UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA

Departamento de Electrénica y Computacién

ALGORITMOS Y ARQUITECTURAS
PARA LA CODIFICACION ARITMETICA:
EXPLOTACION DE LA LOCALIDAD
UTILIZANDO MEMORIAS CACHE

Roberto Rodriguez Osorio

Julio, 1999




Dr. Javier Diaz Bruguera, Catedratico del Departamento de Electronica
y Computacion de la Universidad de Santiago de Compostela.

CERTIFICA:

Que la memoria titulada “ALGORITMOS Y ARQUITECTURAS
PARA LA CODIFICACION ARITMETICA: EXPLOTACION
DE LA LOCALIDAD UTILIZANDO MEMORIAS CACHE",
ha sido realizada por D. Roberto Rodriguez Osorio bajo mi direccion
en el Departamento de Electrénica y Computaciéon de la Universidad de
Santiago de Compostela y concluye la Tesis que presenta para optar al
grado de Doctor en Ciencias Fisicas.

Santiago, Julio de 1999

Fdo. Javier Diaz Bruguera
Director de la tesis

Fdo. Dr. Senén Barro Ame-
neiro,

Director del Departamento de
Electronica y Computacion.



A mis padres
y hermanos






Agradecimientos

Después de haber invertido tantos anos en la realizacion de este trabajo es justo
hacer memoria y recordar a todas aquellas personas que me han ayudado de una u
otra forma en el desarrollo del mismo o en hacer soportable el paso del tiempo.

En primer lugar al director de esta tesis, Javier Diaz Bruguera, en quien he encon-
trado siempre apoyo y asesoramiento. A él quiero agradecer el tiempo y esfuerzo
dedicados asi como la confianza depositada. Valoro especialmente la independencia
de que he disfrutado, apoyandome siempre en las decisiones que tomaba y aportan-
do ideas en todo momento.

A mis companeros del Grupo de Arquitectura de Computadores, tanto por la ayuda
prestada como por la calidad humana que atesoran. Nunca me ha faltado a quien
acudir para resolver un problema o cargar con alguno nuevo; compartir una alegria
o una inquietud; gastar una broma o padecerla. Gracias especialmente a mis com-
paneros de despacho durante todo este tiempo: Antonio, David, Dora, Inma, José,
Juan, Margarita, Merchy y Patricia.

De modo especial a Montse, tanto por su contribucién en la primera parte del tra-
bajo como por toda la ayuda que he recibido en forma de consejos o peleando con
el software de desarrollo.

A todos los miembros del Departamento de Electronica y Computacion por su apoyo
y amistad.

A mis amigos, de quienes no sabria que caracteristicas destacar: la fidelidad de
algunos, la alegria de otros, la increible capacidad para sorprenderme siempre o con-
firmar cuan bien los conozco.

Finalmente, agradecer a la CICYT por el soporte econémico facilitado por medio
del proyecto TIC95-1125-C03-02 y especialmente a la Xunta de Galicia por la beca
predoctoral de la que he disfrutado durante buena parte de la realizacion de este
trabajo.

Julio de 1999






Snap, snap,
grin, grin,
wing, wing,
nudge, nudge,
say no more!
Monty Python






Indice General

Introduccién 1
1 Compresiéon de datos 5
1.1 Compresion . . . . . . . . . e 5
1.1.1 Definiciones . . . . . . . . . . ... 6

1.1.2 Clasificacion de los métodos . . . . . . . . ... ... ... .. 8

1.1.3 Eficiencia de un codificador . . . . ... ... .. ... .. .. 9

1.1.4 Redundancialocal . . .. ... ... ... .. ......... 11

1.2 Métodos de compresién . . . . . . ... 12
1.2.1 Huffman . . .. ... ... ... ... 12

1.2.2  Otros cédigos con prefijo . . . . . . . ... 15

1.2.3 Cédigos de Lempel y Ziv . . . . . ... ... 17

1.3 Codificacién aritmética . . . . . . . . .. ... L 18
1.3.1 Introduccién al algoritmo . . . . . . . ... ... ... .. 19

1.3.2 Implementacién basica del algoritmo de codificacién . . . . . . 22

1.3.3 Algoritmo de descodificacién . . . . . . . ... ... L. 23

1.3.4 Codificacién aritmética adaptativa . . . . . . .. ... .. .. 24

1.3.5 Uso de aritmética de precision reducida . . . . . . . .. .. .. 25

1.3.6 Codificacién aritmética binaria . . . . . . . . .. ... .. .. 26

1.4

1.3.7 Revision de arquitecturas para la codificacién aritmética mul-

tinivel . . . ... 29
Una arquitectura multinivel . . . . . . ... ... ... ... ..... 34
1.4.1 Gestion de las probabilidades acumulativas . . . . . . ... .. 35
1.4.2  Gestion de las probabilidades de los simbolos . . . . . . . . .. 39
1.4.3 Actualizacién del intervalo . . . . . .. ... ... ... .. .. 39
1.4.4 Salida del codificador . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 41



1.4.5 El descodificador . . . . . . . . .. ... 42

1.4.6  Segmentacidén . . . . . .. ... 44
1.5 Aplicaciones . . . . . . . . .. 46
Algoritmo con memoria cache 49
2.1 Limitaciones e inconvenientes de una arquitectura convencional . . . 49
2.2 Modeloconcache . . . .. .. ... ... .. 50
2.2.1 Estrategia paralacache . .. . ... ... ... ... ..... 51
2.2.2 Codificacién de los fallos . . . . . .. ... ... ... ..... 54
2.3 El algoritmo de reemplazo . . . . . . . ... ... L. o7
2.3.1 Cache de asignacién directa . . . . . ... ... 58
2.3.2 Cache totalmente asociativa . . . . . . ... ... ....... 58
2.3.3 Caches asociativas por conjuntos . . . . . ... .. ... ... 60
2.3.4 Caches victima y asistente . . . . . . ... .. .. ....... 66
2.3.5 Configuracién éptima: asignacion directa . . . . . . . . . . .. 66
2.4 Eficiencia del codificador con cache . . . . . . . ... .. ... .. .. 68
2.4.1 Influencia del tamano de palabra utilizado . . . . .. ... .. 70
2.4.2 Influencia de la precisién en los productos . . . . . .. .. .. 75
2.5 Correcion de las probabilidades . . . . . . .. ... ... ... .... 78
2.5.1 Resultados de compresiéon . . . . . .. .. ... 80
2.6 Compresién con prediccién . . . . . . . ... 82
2.7 Optimizaciones adicionales . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 86
2.8 Colisiones en los reemplazos . . . . . . . ... ... ... ... ..., 90
2.9 La cache en el descodificador . . . . . ... ... ... ... ... ... 90
2.9.1 Division en el descodificador . . . . . . ... ... ... 93
2.10 Conclusiones . . . . . . . . . . e 93
Arquitectura con jerarquia en dos niveles 95
3.1 Parametros de configuracién . . . . . ... ..o Lo 95
3.2 Esquema general . . . . ... ... L oo 96
3.3 El modelo en el codificador . . . . . . ... ... ... .. ... . ... 99
3.3.1 Aritmética utilizada . . . .. ... ... oL 101
3.3.2 LamemoriaRAM. .. ... ... ... .. ... ........ 101
3.3.3 Estructura de la memoria cache . . . . .. .. ... ... ... 103

3.3.4 Deteccion de aciertos y fallos y seleccién de las probabilidades 104

IT



3.3.5
3.3.6

3.4 Control de saturacién del modelo

3.4.1

3.5 Actualizacion del intervalo en el codificador
3.6 La seccion de salida
3.7 Tiempo de procesamiento en el codificador
3.8 La descodificacion
Eldivisor . . . .. .. . . . . . ...

3.9 Descodificacion del simbolo

3.8.1

3.9.1
3.9.2

3.10 La iteracion en el descodificador
3.11 Los reemplazos y la saturacion en el descodificador
3.12 Tiempo de procesamiento en el descodificador
3.13 Segmentacion
3.14 Conclusiones y resumen de resultados

3.14.1 El tiempo de computacion

3.14.2 Consumo de area

Calculo de las probabilidades acumulativas . . . . . . . ..

Los reemplazos . . . . .. .. ... ... ... .......

Resumen del funcionamiento del modelo en el codificador . . .

Descodificacién deun fallo . . . . . . . . . . . . ... ...

Descodificacién de un acierto . . . . . . . . ... ...

Arquitecturas con jerarquia de un tinico nivel

4.1 Codificador/descodificador sin memoria RAM

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5
4.1.6

4.2  Mejora de la relacién de compresion

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

4.3 Codificador no adaptativo

Estructura delalinea. . . . . ... .. ... ... .....
Deteccion de fallos . . . . .. ... ... ... ... ...
Calculo de las probabilidades acumulativas . . . . . . . ..
Control de saturacion y escalamiento de probabilidades . . . .
Modelo del descodificador . . . . . .. ... ... .....

Evaluacién de la arquitectura sin RAM . . . . .. .. ...

Cache con capacidad aumentada . . . . . . ... ... ...
Algoritmo sin multiplicaciones . . . . . . . .. .. ... ..
Gestién de los fallos . . . . . .. .. ...
Implementacion de la nueva arquitectura . . . . . . . . ..

Evaluacién . . . . . . . ..



4.3.1 Elmodelo . . . . . . . . .
4.3.2 Evaluacidn . . . . . . . ..,

4.4 Conclusiones

5 Evaluacién

5.1 Compresion de imagenes sin aplicar prediccion . . . . . . . .. .. ..

5.2 Compresion de imagenes monocromas sin pérdidas . . . . . . . . . ..

5.2.1 Algoritmos de compresion sin pérdidas . . . . . . . ... ...

5.2.2  Compresion sin pérdidas en JPEG . . . . . .. ... ...
5.2.3 El codificador FELICS . . . . . ... ... ... .. ......
524 CALIC . . . . . . .

525 LOCO-T . ... .. . . .
5.2.6 Comparacion . . . . . . . . . . ..

5.3 Compresion con pérdidas. Aplicacion a JPEG . . . . .. ... .. ..

5.3.1 Una recodificacién alternativa . . . . . . . .. ... ... ...
5.3.2 Resultados obtenidos . . . . . ... ... ... ...
5.4 Comparacion de coste con otras arquitecturas . . . . . . ... .. ..

5.5 Conclusiones

Conclusiones y principales aportaciones

Bibliografia

IV

179
179
182
182
183
184
185
185
186
192
194
196
201
203

205

209



Indice de Figuras

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

1.7

1.8

1.9
1.10

1.11

1.12
1.13
1.14
1.15
1.16

2.1

2.2
2.3
2.4

Ejemplo de construccién de un cédigo de Huffman . . . . . . . . . .. 13
Ejemplo de codificacién de Lempel y Ziv . . . . . .. ... ... ... 18
Ejemplo de codificacién y descodificacién de una secuencia de simbolos. 20
Distribucién por bloques. (a) Codificador. (b) Descodificador. . . . . 24
Ejemplos numéricos. (a) Codificador. (b) Descodificador. . . . . . . . 27
Estructura del codificador aritmético con cambio de contexto descrito

en BRMS8S]. . . . . . . 30

Codificador con modelo de historia limitada [HW98]. (a) Modelo. (b)
Estructura de cédlculo y actualizacién de probabilidades acumulativas. 32

Codificador con modelo de historia limitada. (a) Codificador. (b)
Descodificador. . . . . . . ... Lo oo 33

Estructura general de un codificador aritmético . . . .. ... . ... 35

(a) Almacenamiento de las probabilidades acumulativas. (b) Calculo
de la probabilidad acumulativa del simbolo £ = 35. (¢) Célculo de las

probabilidades acumulativas . . . . . . .. .. ... ... ... 37
(a) Actualizacion de las probabilidades acumulativas. (b) Actualiza-

cion de las probabilidades. . . . . . . ... oo 0oL 38
Actualizacién del intervalo . . . . . . . ..o 40
Implementacién de la técnica de bit-stuffing . . . . . ... ... ... 42
Estructura del descodificador. . . . . . .. .. ..o 43
Ejemplo de segmentaciéon. . . . . . . ... .o 45
(a) Codificador segmentado. (b) Descodificador segmentado. . . . . . 46
Esquema general de la cache: su situacién dentro del codificador y la

estructura de una linea. . . . . . . . ... Lo 53
Estructura de la jerarquia de memoria incluyendo la tabla virtual . . 55
Algoritmos de (a) codificacién y (b)descodificacion . . . . . . . .. .. 56
Porcentaje de fallos. Radiografia de torax . . . . . ... ... .. .. 61

v



2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

221

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

2.29

Porcentaje de fallos. Radiografiade cara . . . . . ... .. ... ... 61

Porcentaje de fallos. Radiografia de mandibula. . . . . . . .. .. .. 61
Porcentaje de fallos. Imagen barbara . . . . . ... ... ... .... 62
Porcentaje de fallos. Imagen boats . . . . . . ... ... ... .... 62
Porcentaje de fallos. Imagen lena . . . . . . ... ... ... .. ... 62
Porcentaje de fallos. Imagen peppers . . . . . .. .. ... ...... 63
Porcentaje de fallos. Radiografia de torax . . . . . ... ... .. .. 63
Porcentaje de fallos. Radiografiade cara . . . . . .. ... ... ... 63
Porcentaje de fallos. Radiografia de mandibula. . . . . . . .. .. .. 64
Porcentaje de fallos. Imagen barbara . . . . . . ... ... ... ... 64
Porcentaje de fallos. Imagen boats . . . . . . ... ... ... .... 64
Porcentaje de fallos. Imagen lena . . . . . . ... ... ... .. ... 65
Porcentaje de fallos. Imagen peppers . . . . ... .. ... ...... 65
Resultados utilizando una cache victima. Menos es mejor. . . . . . . 67
Resultados utilizando una cache asistente. Menos es mejor. . . . . . . 67
Distribucién de los datos de una imagen en una cache de asignacion

directa. . . . . . . . 69
Evolucién de la compresién para distintos tamanos de palabra. Co-

dificador sin cache sin aplicar prediccién. . . . . . .. ... 71

Evolucién de la compresién para distintos tamanos de palabra. Co-
dificador sin cache aplicando predicciéon. . . . . . . . ... ... ... 71

Histogramas para boats y lena. A la izquierda sin aplicar prediccion,
y a la derecha tras aplicarla. . . . . . .. ... ... L. 72

Diferencias de compresion para 32, 16 y 8 lineas respecto a la mejor
configuracion para cada caso. Menos es mejor. . . . . . . ... . ... 76

Relaciones de compresion promedio sin cache y con caches de 32, 16
y8lineas. . . . . .. 7

Pérdida de compresién al reducir el numero de bits fraccionales utili-
zados al calcular los productos. . . . . . ... ... ... ... ... 7

Estrategias de escalado de las probabilidades. (a) Serie. (b) Paralelo,
cuatro simbolos por ciclo. . . . . .. ... o 0oL 78

Coste temporal anadido debido a las correcciones dependiendo del
entrelazado y la precision. . . . . .. ..o 0oL 79

Escalando so6lo la cache. Diferencias respecto a la cache con escala-
miento completo y con respecto a la configuracién sin cache (més es
mejor). Los resultados negativos implican desventaja respecto a la
configuracion de referencia. . . . . . . .. ..o 81



2.30

2.31

2.32

2.33

2.34
2.35

2.36

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

Comparativa de relaciones de compresion para varias iméagenes. Se
compara el método de Witten, un codificador con precisién reducida,
sin cache y tres caches de 8, 16 y 32 lineas. Los valores mas bajos son
los mejores. . . . ... 82

Monitor de la cache. El eje vertical representa la evolucion temporal.
El extremo derecho representa la cache, salpicada de puntos claros
(fallos). El resto de la pantalla muestra los simbolos del alfabeto.
Los més probables son los positivos y negativos cercanos a cero en el
centro del histograma. Los puntos oscuros representan presencia en
la cache. Vemos que los simbolos poco probables se mantienen en la
cache durante muy poco tiempo.. . . . . . .. ... ... 84

Mejoras de compresién (%) al restringir el acceso a la cache. Mds es
00 TC) 1) 85
Comparacion de compresién entre un codificador con precisiéon com-
pleta, uno de precisién reducida y dos caches de 16 y 32 lineas sin
memoria principal. Menos es mejor. . . . . . . ... ... ... 86
Escalamiento de probabilidades linea a linea. . . . . . . . .. ... .. 88

Resultados finales (relativos y absolutos) para la configuracién sin
memoria RAM escalando una probabilidad cada vez. A las imagenes

se les ha aplicado un predictor. . . . . . ... ... ... ... ..., 89
Influencia de eliminar los conflictos de memoria. . . . . . . ... ... 91
Esquema general de la arquitectura del codificador. . . . . . . . . .. 97
Esquema general de la arquitectura del descodificador. . . . . . . .. 100
Entrelazamiento de la RAM. Seniales de control y ruta de datos. . . . 102
Direccionamiento de la cache y almacenamiento de los simbolos. . . . 103
Estructura de una linea de la cache, incluyendo control de carga de

datos y escalamiento de las probabilidades. . . . . . . ... ... ... 104
Comparaciones en cada linea de la cache del codificador. . . . . . .. 105

Seleccién de las probabilidades en la cache del codificador. Obtencion
de la senal fallo/acierto (f/a). . . . . ... ... ... ... ... ... 106

Calculo de las probabilidades acumulativas en la cache del codificador. 107

Diagrama de tiempos para los reemplazos en un solo ciclo. . . . . .. 108
Diagrama de tiempos para los reemplazos en dos ciclos. . . . . . . .. 109
Se muestran resaltados los momentos en que se obtienen parametros

relevantes para actualizar Sp. . . . . . .. .. L 110
Escalamiento de las probabilidades y actualizacién de Sp. . . . . . . . 111
Correccién durante el escalamiento de las probabilidades. . . . . . . . 112

VII



3.14
3.15
3.16
3.17

3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28

3.29

3.30
3.31
3.32

4.1

4.2
4.3
4.4

Ejemplo de procesamiento en el modelo del codificador. . . . . . . .. 114

Contenido de la cache segin el ejemplo de la figura anterior. . . . . . 115
Esquema de la actualizacion del intervalo en el codificador. . . . . . . 117
Actualizacién del rango del intervalo y obtencion del desplazamiento

de normalizacién. . . . . . .. ... 117
Ejemplos de actualizaciéon del rango. . . . . . . . .. ..o 118
Actualizacién del punto bajo del intervalo. . . . . . ... ... .. .. 120
Ejemplo de la iteracién sobre el punto bajo del rango. . . . . . . . .. 120
Etapadesalida. . . . . . . .. ... oo 121
Tiempos de computacion en el codificador. La duracién total del ciclo

es de aproximadamente 37 retardos de puertas nand. . . . .. . . .. 123
Estructura del divisor. . . . . . . . . ... o Lo 127
Ejemplo de divisién. . . . . . ..o oo 128
Descodificacién de un fallo. . . . . . . ... ... oo 129
Descodificacién de un acierto. . . . . . . . . ... 130
Iteracion sobre C' en el descodificador. . . . . . . .. ... ... ... 132

Tiempo de computacion de las distintas tareas en el descodificador.El
tiempo total de computacion es de aproximadamente 77 retardos de
puerta nand. . . . . ... oL L 134

Ejemplo de segmentacion. Se observa el procesamiento de dos simbolos,
ki1 y ko. En la etapa de salida ya no hay distincion entre los bits que
provienen de codificar un simbolo u otro (ya que se empaquetan en

bytes). . . . o 136
Estructura del codificador segmentado. . . . . . . .. ... ... ... 137
Estructura del descodificador segmentado. . . . . . . ... ... ... 137

Tiempo de computaciéon en el descodificador segmentado. A la iz-
quierda las tareas de la primera etapa y a la derecha las de la segun-
da. La duracion del ciclo es ahora de aproximadamente 70 retardos
de puertanand. . . . . . . ... 138

Porciones del histograma que se codifican utilizando la cache y la

tabla virtual. . . . . . .. 144
Esquema general de un codificador sin RAM. . . . . . ... ... ... 145
Nueva estructura de una linea de la cache. . . . . . . . . . ... ... 145

(a) Deteccién de fallos y asignacién de los simbolos a las lineas de la
cache. (b) Obtencién de las sefiales de control. . . . . . . . ... ... 146

VIII



4.5

4.6

4.7
4.8

4.9

4.10

4.11

4.12
4.13
4.14
4.15

4.16

4.17

4.18
4.19

4.20

4.21
4.22
4.23

4.24

4.25
4.26

Gestion del modelo basado en almacenar las probabilidades acumu-

lativas. . . . . . . . e 147
(a) Célculo de las probabilidades acumulativas en dos niveles. (b)

Célculo en un tunico nivel de sumadores. . . . . . ... ... ... .. 149
Control de saturacién. . . . . . . .. .. ... ... 152

Modelo del descodificador. Obtencion de las probabilidades acumu-

lativas. No se muestran las comparaciones. . . . . . . ... ... ... 153
Diagrama de tiempos para el codificador sin RAM. La duracion del
ciclo es de aproximadamente 28 t,4nd- - - - -« - o o e oo 154
Diagrama de tiempos para el descodificador sin RAM. La duracion
del ciclo es de aproximadamente 72 t,4nd- - - « « « « 0oL 155
Histograma de la imagen Barbara tras aplicar prediccién. En detalle
se muestran la parte central y una regién alejada de la misma. . . . . 158
Relacion de compresion duplicando la capacidad de la cache. . . . . . 159
Relacién de compresion cuadruplicando la capacidad de la cache. . . . 160

Resultados obtenidos sin utilizar productos para caches de 16 lineas. . 162

Codificacion de los fallos con dos simbolos especiales (f; v f2). (a)
codificacién de las distintas regiones del histograma. (b) simbolos
contenidos en la cache. . . . . . ... ..o o000 163

Codificacién de los fallos en dos ciclos para caches de 16 lineas. Se
utilizan dos simbolos para codificar fallos en distintas regiones del

histograma. . . . . . . . ... 164
Conversion de la probabilidad de un simbolo a una aproximacién por
una potencia entera de 2. . . . . . . ... 165
Modelo del codificador con dos simbolos por linea. . . . . . .. .. .. 166
Control del crecimiento de las probabilidades cuando se aproximan
por potencias enteras de 2. . . . . . . . ... L 167
Descodificador sin multiplicaciones. El funcionamiento del modelo se
puede acelerar gracias a la desaparacién del divisor. . . . . . . . . .. 167
Modelo del descodificador con dos simbolos por linea. . . . . . . . .. 168
Actualizacién del rango sin multiplicaciones. . . . . . . . ... .. .. 169
Diagrama de tiempos en el codificador. La duracién del ciclo es de
30 tnand- -« - e e e e e 170
Diagrama de tiempos en el descodificador.La duracion del ciclo es de
G 171
Modelo del codificador para el caso no adaptativo. . . . . . . . .. .. 173
Modelo del descodificador para el caso no adaptativo. . . . . . . . .. 173

IX



4.27 Diagrama de tiempos para el codificador no adaptativo. La duracién

del ciclo es de aproximadamente 28 ¢,404. - - -« « « . . ..o ... 174
4.28 Diagrama de tiempos para el descodificador no adaptativo. La dura-

cion del ciclo es de aproximadamente 68 t,40q. - - - - -« . . . .. .. 175
5.1 Vecinos de un pixel para un predictor. JPEG sin pérdidas. . . . . . . 183
5.2 Vecinos de un pixel para un predictor. LOCO-I. . . . .. ... .. .. 186
5.3 Aplicacion de la DCT en JPEG con pérdidas. . . . . . .. ... ... 193
5.4 Numero de apariciones de cada simbolo resultante de la recodificacion

de los coeficientes ACen JPEG. . . . . .. ... ... .. ... .... 195



Indice de Tablas

1.1
1.2

1.3

2.1

2.2

3.1
3.2

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

Cédigos de Golomb y Rice . . . . . . ... .. ... L. 16
Resultados de la implementacién del codificador que se describe en
[POBIT]. . . o 34
Comparacion de tiempos para el codificador y el descodificador. Ver-
siones basica y segmentada. . . . . . . ... 45

Resultados de compresion para una cache de 32 lineas de asignacion
directa sin aplicar prediccion. Se varia el niimero de bits de precision
del rango y el valor de la probabilidad de fallo(—n = 27™). Se resume
para cada imagen el mejor valor y se compara con el mejor valor
posible sin cache. . . . . . . ... .o L 73

Resultados de compresion para una cache de 32 lineas de asignacion
directa aplicando prediccion. Se varia el numero de bits de precision
del rango y el valor de la probabilidad de fallo(—n = 27™). Se resume
para cada imagen el mejor valor y se compara con el mejor valor

posible sin cache. . . . . . . ... ... L Lo 74
Inversos de los valores de A; . . . . . . . . .. ... ... ... . ... 126
Comparacion de arquitecturas. . . . . . . . . . .. .. ... ... 139

Comparacion entre distintos esquemas para el cédlculo de las proba-
bilidades acumulativas. El area se expresa en términos de sumadores
completos de un bit, y el tiempo como retardos de puerta nand (de

forma aproximada). . . . . .. ... 150
Comparacion de arquitecturas para el codificador . . . . ... .. .. 156
Comparacion de arquitecturas para el descodificador . . . . . .. .. 156

Resumen de mejoras obtenidas con la nueva configuracion de la cache. 172
Resultados con un modelo no adaptativo. . . . . . . . .. ... .. .. 176

Resumen de resultados para los codificadores. . . . . .. .. ... .. 177

XI



4.7

5.1

5.2
5.3

5.4

3.5

5.6

5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13

Resumen de resultados para los descodificadores. En el apartado
divisién, el coste de la arquitectura sin cache se refiere a los multipli-
cadores implementados para la descodificaciéon. . . . . . . ... .. .. 177

Comparacion de relaciones de compresion entre nuestro codificador

con cache y el formato GIF. Menos es mejor. . . . . . . . . ... ... 181
Predictores utilizados en JPEG sin pérdidas. . . . . . .. .. ... .. 183
Comparacion entre distintos métodos de compresién sin pérdidas.

Menos es mejor. . . . . . . ..o 187

Relaciones de compresion para dos codificadores con cache aplicados
a los predictores de JPEG y LOCO-I. El primer codificador es el
basico sin memoria RAM, el segundo codifica los fallos en dos ciclos,
almacena dos simbolos por linea y no utiliza multiplicaciones. Menos
€S TNEJOT. « . . v v v e e e e e e e e e e e e e e 189

Nuestro comparador frente al codificador sin cache y al codificador
de Witten con precisiéon completa. Los resultados con los predictores

de JPEG y LOCO siguen la misma toénica vista en el capitulo 4. . . . 190
Comparativa entre FELICS, JPEG sin pérdidas, CALIC y LOCO-I

con nuestro codificador aplicado con 1 y 5 contextos. . . . ... ... 191
Relaciones de compresion para JPEG. Nivel de calidad 25. . . . . .. 197
Relaciones de compresion para JPEG. Nivel de calidad 50. . . . . .. 198
Relaciones de compresion para JPEG. Nivel de calidad 75. . . . . . . 199
Relaciones de compresion para JPEG. Nivel de calidad 90. . . . . .. 200
Comparacion entre codificadores . . . . . . . . .. ... ... ... .. 202
Comparacion entre descodificadores . . . . . . .. . ... ... .. .. 202
Consumo de area y tiempo en las tres arquitecturas. . . . . . . .. .. 203

XII



Introduccion

El advenimiento de la era digital ha supuesto la aparicién de nuevas formas de tratar
la informacion que aportan una flexibilidad y variedad de posibilidades impensables
con la tecnologia analégica. Los textos se ha convertido en secuencias de cédigos, las
iméagenes en grupos de pixels y la voz en patrones de frecuencias. Las ventajas de
la codificacién digital son faciles de encontrar en la vida corriente. Asi la television
digital es menos sensible a las interferencias que la analdgica, la busqueda de infor-
macion en grandes bases de datos es una operacién que se resuelve con facilidad,
y muchos minutos de sonido e imagenes pueden ser almacenados en un disco de
superficie muy pequena.

Tal es la cantidad de datos almacenados en la actualidad que uno de las princi-
pales lineas de investigacion en el campo de la codificacién es la compresién. Esta
consiste en eliminar de una muestra de datos la parte que no aporta informacion,
que es redundante y cuya pérdida no disminuye el conocimiento que extraemos de
los datos. La mayor parte de las bases de datos utilizan algiin método de compre-
sion, y también lo hacen muchas fuentes de audio, e imagenes. Incluso dentro de
los computadores de propdsito general se comprime la informacién, para aumentar
la capacidad de los dispositivos de almacenamiento masivo e incluso, como se ha
propuesto recientemente, para aumentar la capacidad de la memoria RAM.

Estas técnicas son particularmente ttiles en uno de los campos que mayor de-
sarrollo ha experimentado en los ultimos anos, las aplicaciones de imagen y video
digital. La implantacién de la television y el video digitales son cada vez mayores,
y se abre un nuevo mercado de consumo de esta tecnologia en forma de camaras
fotograficas y de video. La compresiéon de iméagenes tiene sus propias técnicas, que
explotan la naturaleza de las imagenes, pero el tiltimo eslabén del proceso es siempre
un codificador entropico.

Este trabajo versa sobre una de las muchas técnicas de compresion entropica exis-
tentes, la codificacién aritmética adaptativa para alfabetos multinivel. Este método
constituye el estado del arte en compresiéon de informacién, pero su desarrollo no
ha ido paralelo con su eficacia debido a la complejidad de su implementacién. El
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modelo probabilistico en que se basa el algoritmo necesita gran cantidad de memoria
y su mantenimiento es costoso. Por otro lado, la descodificacién es una operacién
complicada basada en busquedas y comparaciones dentro del modelo. En esta me-
moria presentaremos los algoritmos de compresion y descompresion, mostrando sus
puntos débiles, y llegando a nuevos algoritmos mas sencillos y eficicentes orientados
a implementaciénes en hardware. Almacenamos el modelo utilizando una memoria
con dos niveles de jerarquia. El nivel mas alto es una cache que nos permite reducir
de forma considerable la complejidad y alcanzar mejores relaciones de compresion
que cualquier arquitectura para codificacién aritmética multinivel que conozcamos.

El trabajo que presentamos en esta memoria se enmarca dentro de una de las
lineas de investigacién ! del grupo de Arquitectura de Computadores del Departa-
mento de Electrénica y Computacién de la Universidad de Santiago, sobre diseno
e implementacion de arquitecturas VLSI de aplicacion especifica en el campo del
procesamiento digital de imagenes.

La memoria esta estructurada en cinco capitulos. En el primer capitulo se pre-
sentan los conceptos bdsicos de compresion de datos, definiciones y clasificacion de
métodos. Se comentan diversos algoritmos de compresién que presentan interés por
estar implementados en diversas aplicaciones. La codificacién aritmética merece es-
pecial atencién. Se presenta de forma general y se diferencia a continuacién entre las
dos variantes existentes: codificacién aritmética binaria y multinivel, centrandonos
en ésta ultima por ser el tema de este trabajo. Describiremos arquitecturas y al-
goritmos publicados en la literatura presentando sus principales ventajas e incon-
venientes. Finalmente haremos un examen exhaustivo de una arquitectura para
codificacién y descodificacion relativamente rapida y eficiente que tomaremos como
punto de partida para las nuevas arquitecturas que presentaremos.

El segundo capitulo esta dedicado a la idea central de este trabajo: la introduc-
cién de una memoria cache para simplificar la gestion del modelo probabilistico del
codificador. Mostraremos la génesis de la idea partiendo de un analisis de los aspec-
tos mas costosos de una arquitectura convencional, introduciendo mejoras que nos
llevaran a implementaciones sencillas y rdpidas. La memoria cache permite reducir
el numero de datos involucrados en la operacién del modelo, facilita la actualizacion
del mismo y las tareas de descodificaciéon. Como resultado llegaremos a dos arquitec-
turas basicas con cache. La primera de ellas tiene aplicacién en compresion de datos
en general y mejora en compresion de imagenes al algoritmo original utilizando un
modelo con una jerarquia en dos niveles: memoria RAM y cache. La segunda es
adecuada para datos cuyo histograma tiene un perfil conocido, y permite prescindir
de la memoria RAM con lo que el modelo se reduce a la cache.

La forma mas completa de arquitectura con memoria cache se estudia y desa-

Investigacién financiada a través del proyecto concedido por la CICYT, TIC95-1125-C03-02 y
por la Xunta de Galicia a través de una beca predoctoral.
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rrolla en el tercer capitulo. Describimos los elementos involucrados desde el modelo
al calculo de la iteracion y la salida de datos. EIl modelo se describe en detalle:
la estructura de la cache, el calculo de las probabilidades acumulativas en el co-
dificador y el descodificador, la actualizacién y correccién de las probabilidades y
los reemplazos. La iteracién es implementada con un coste inferior al de otras im-
plementaciones. La descodificacién experimenta una notable simplificacién con la
introduccion de un divisor previo a las comparaciones que abarata y acelera las ope-
raciones. Se estudia también el impacto de introducir segmentacion. Las ventajas
obtenidas en términos de velocidad y area son evaluadas al final del capitulo.

La arquitectura mas interesante de las consideradas es aquella que prescinde de la
memoria principal. En el capitulo cuarto nos centraremos en el desarrollo de esta ar-
quitectura, a partir de la cual obtendremos otras con caracteristicas mejoradas. Tras
evaluar las ventajas de la arquitectura sin RAM, afrontaremos el diseno de nuevas
arquitecturas enfocadas hacia la mejora en la relacion de compresién. Llegaremos
de esta forma a una arquitectura sin multiplicaciones que aumenta el rendimiento
de la cache sin aumentar su tamano y que permite, al igual que habia sucedido
con la arquitectura con RAM, mejorar los resultados del codificador convencional.
Finalmente, proponemos también una arquitectura no adaptativa.

El quinto y ultimo capitulo estd dedicado a estudiar la aplicacién de las nue-
vas arquitecturas a métodos conocidos de compresion de imagenes. Comprimimos
imagenes con y sin pérdidas, comparandolas con métodos como GIF, JPEG y los
nuevos compresores como CALIC o LOCO-I. Se realiza también una comparacion
a nivel de arquitectura con dos codificadores descritos en la literatura, concluyendo
que nuestra implementacion es mas conveniente en distintos apartados.

Finalmente hacemos un balance presentando nuestras arquitecturas como una
solucion poco costosa, rapida y facilmente adaptable a varios problemas de compre-
sion de informacién, que nos permite abordar la compresion de distintos datos con
escaso tiempo de desarrollo.






Capitulo 1

Compresion de datos

En este primer capitulo introductorio presentamos el problema de la compresion
de datos, definiéndolo y describiendo diversas técnicas en uso, para a continuacion
fijar nuestra atencién en el objeto del presente trabajo, la codificacién aritmética
de imagenes multinivel. Haremos una descripcion detallada de la metodologia de
compresion, mostrando las distintas alternativas de forma comparativa. Finalmente
describiremos en detalle una arquitectura que tomaremos como base para mostrar
las debilidades de una implementacion convencional y desarrollar las mejoras que se
proponen en los siguientes capitulos.

1.1 Compresion

Comenzamos esta seccion dedicada a presentar los conceptos basicos de la compre-
sion de datos. Definiremos la compresion como un tipo de codificacién, incluyendo
una taxonomia de las distintas categorias.

Llamamos compresion de datos a la operacion consistente en extraer la infor-
macion contenida en estos datos eliminando la parte redundante. Por informacion
entendemos la aportacién de conocimiento que no obraba ya en nuestro poder. Los
datos que obtenemos y procesamos contienen habitualmente gran cantidad de redun-
dancias que no aportan nueva informacion, y que por tanto pueden ser eliminadas
sin que por ello disminuya nuestro conocimiento.

La teoria de la informacion estudia la codificacion eficiente para el almacena-
miento y transmision. Cuando medimos la eficiencia en términos de la cantidad
de cédigo resultante, nos encontramos ante la compresién. La compresion de datos
permite reducir las necesidades de almacenamiento de informacién y aumentar la
velocidad de transmision de la misma, con los beneficios que ello conlleva. La di-
ficultad de interpretar y manipular datos comprimidos hace necesaria la operacién
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inversa: la descompresién.

La compresion se basa en la existencia de datos més frecuentes que otros, y
que por tanto deben ser codificados utilizando c6digos mas pequenos, que ocupen
pocos bits. Un simil util para definir este concepto es que los datos mas frecuentes
son los mas esperados, y por tanto el hecho de que ocurran no aporta demasiada
informacion. Por el contrario, los datos con menor probabilidad de ocurrir si aportan
gran cantidad de informacion.

Otra forma de acercarnos al concepto de la compresion es a través de la entropia
o desorden de una muestra de datos. La redundancia contenida en los datos es
aquella informacién que ya nos es conocida y que podemos prever en funcién del
conocimiento que obra en nuestro poder. Podemos entonces hablar de un orden
interno dentro de los datos, de un conjunto de reglas que a partir de la informacién
nos permite conocer también la parte redundante. En contraposiciéon con esto, la
informacion contenida en los datos carece por completo de orden, es totalmente
impredecible.

Shanon demostré que para una muestra de datos formada por simbolos cuya
probabilidad conocemos, la codificacion mas eficiente es aquella que asigna a cada
simbolo de probabilidad p un cédigo de longitud —log, p. Esta afirmacion, si bien
es cierta y muy sencilla, no resuelve el problema de la compresion, sino que en su
mismo enunciado deja la puerta abierta a uno de los aspectos mas importantes de la
compresion: la estimacién de las propiedades estadisticas de los datos. La eleccion
del modelo estadistico adecuado define en gran medida la eficiencia de la compresion.

1.1.1 Definiciones

Llamamos Cédigo a la asignacién de mensajes-fuente (palabras de un alfabeto
origen) en palabras-cédigo del alfabeto destino.

Por mensajes-fuente entendemos los elementos que utilizamos como unidades
basicas de nuestros mensajes, que pueden estar compuestas por uno o mas simbolos
del alfabeto origen. Las posibilidades son muchas y definen varios tipos de codigos.

Segin sea la naturaleza de las palabras de los alfabetos origen y destino hablare-
mos de codigos bloque-bloque, bloque-variable, variable-bloque y variable-
variable. El primer caso es el mas sencillo y habitual. Las palabras de ambos
alfabetos tienen longitud fija (bloques), lo que facilita las operaciones con ellas:
busqueda, inserciéon, comparacién, etc. Un caso muy conocido que podemos to-
mar como ejemplo es la codificacion ASCII, que hace corresponder a cada letra del
alfabeto romano un cédigo de 7 bits.

Los restantes casos son mas interesantes desde la perspectiva de nuestro trabajo
ya que en ellos se puede conseguir comprimir. Un ejemplo de codificacién bloque-
variable que estudiaremos mas adelante en mayor detalle es la codificacién Huffman
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aplicada, por ejemplo, a la codificaciéon de texto, obteniendo palabras-cédigo muy
cortas para las letras mas frecuentes, y mas largas para las menos frecuentes.

Los dos tltimos casos son los mas flexibles y permiten una mejor aproximacion
a las caracteristicas estadisticas de los datos. La redundancia no so6lo existe a nivel
de palabras del alfabeto, sino que la disposicién de unas con respecto a otras en los
mensajes también es en gran parte redundante. Como ejemplo podemos tomar el
lenguaje humano, en el cual no sélo existen letras mas abundantes que otras, sino
que ciertas combinaciones se producen con mayor frecuencia (silabas y palabras).
Por otra parte, la complejidad de su implementacion es mayor que en los casos
anteriores [LST92]. La codificacién variable-bloque afade robustez a la codificacién
[LBS98], lo que puede ser un valor anadido.

La codificacion variable-variable abre la puerta a otra cuestién relacionada con
la construccion de los mensajes-fuente. La forma en que las palabras del alfabeto
origen se combinan para formar mensajes puede estar predefinida desde antes de co-
menzar la codificacién. Hablaremos entonces de esquemas de codificacién palabra-
definida. Esto implica tener un cierto conocimiento sobre la naturaleza de los datos
con el fin de que la eleccion de las combinaciones posibles permita una eficiencia cer-
cana a la optima.

El caso contrario se denomina de analisis-libre y es poco habitual entre los
esquemas de codificacion. Es el algoritmo el que construye los mensajes durante
la codificacién, basandose en la historia previa para decidir como fragmentar la
secuencia de simbolos para formar los mensajes. Este esquema es en principio mas
complicado que el palabra-definida si bien es mas flexible, demostrando su utilidad
en algoritmos que veremos en las siguientes secciones (seccién 1.2.3).

Un codigo se dice distinto si cada palabra-cédigo es distinguible de cualquier
otra. Esto es, no existen dos mensajes distintos a los que corresponda la misma
palabra-cédigo. De un cédigo distinto se dice que es descodificable de forma
tnica si las palabras-codigo son identificables dentro de la secuencia codificada.

Ambas propiedades son imprescindibles para los cédigos que nos ocupan, de lo
contrario no estaria garantizada la reversibilidad del proceso de codificaciéon y este
no tendria utilidad. En adelante s6lo nos ocuparemos de este tipo de cédigos.

Dado un cédigo descodificable de forma tnica, diremos que es un cédigo-prefijo
(prefix-code o prefix-free code) si ninguna palabra-cédigo es un prefijo de otra. Todos
los cédigos con palabras-cédigo de tipo bloque tienen esta propiedad, como es obvio,
pero esto no tiene por que ser cierto cuando son del tipo variable. Un cédigo cuyas
palabras fuesen los siguientes 1, 100000, 00 es descodificable de forma tunica pero la
primera palabra-codigo es prefijo de la segunda.

El ejemplo anterior es descodificable de forma tnica ya que si el simbolo 1 va
seguido de un nimero impar de ceros entonces sabemos que se trata de la segunda
palabra-c6digo, mientras que si este nimero es par se trata del primero seguido del
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tercero un cierto nimero de veces. En este caso para que la descodificacion sea
posible no es suficiente con haber procesado toda la palabra-cédigo, sino que puede
ser necesario inspeccionar mas simbolos. Esta posibilidad complica de forma notable
la descodificacion y por tanto no es deseable.

De un cédigo-prefijo diremos que es instantdneamente descodificable si las
palabras del mensaje codificado pueden ser identificadas sin necesidad de inspeccio-
nar el resto del mensaje.

Otra propiedad deseable en los cédigos-prefijo es que los prefijos sean minimos.
Esta propiedad hace que las palabras-cédigo no sean maés largos de lo debido y su
enunciado es el siguiente: dado un prefijo x de alguna palabra-cédigo, entonces zy
sera una palabra-cédigo o bien un prefijo de otra palabra-cédigo para cualquier y
del alfabeto destino. De lo contrario, de existir posibles combinaciones sin utilizar
esto implicaria la existencia de redundancia en la construccion del alfabeto destino.

1.1.2 Clasificacion de los métodos

Una de las caracteristicas mas importantes de los métodos de compresién es su evo-
lucién en el tiempo. Aquellos métodos en los cuales la traslacion de mensajes-fuente
a palabras-cédigo no depende del tiempo, sino que estd prefijada desde antes de
comenzar la codificacion, diremos que son estaticos. Todos los ejemplos de codi-
ficacion que hemos visto hasta ahora con estaticos y los hemos escogido asi por su
sencillez y facilidad de comprensién. Esta sencillez se refleja en la implementacion
de algoritmos basados en estos métodos. El ejemplo clasico de método estatico es
la codificacion de Huffman. Este es un método que, basandose en las probabili-
dades que existen de que ocurra cada mensaje-fuente, construye un conjunto de
palabras-codigo cuya longitud depende de la probabilidad de cada mensaje. A ma-
yor probabilidad menor sera la longitud. La probabilidad de cada mensaje se estima
antes de comenzar la codificacién, y por tanto no cambia durante el transcurso de
la misma. Esta estimacién puede ser fija para todas las distintas muestras, o cal-
cularse para cada una mediante una pasada previa sobre los datos. En este ultimo
caso hablaremos de métodos semi-adaptativos.

En contraposicién con los anteriores tenemos los métodos dinamicos. Decimos
que un método es dindmico (o adaptativo) cuando la asignacién de mensajes-fuente
a palabras-codigo cambia a lo largo del tiempo. La razon de ser de estos métodos es
evidente si se considera la naturaleza de ciertos tipos de datos. Consideremos por
ejemplo un algoritmo de compresién implementado para comprimir las temperaturas
maximas y minimas diarias registradas en una estacién meteorolégica. Conociendo el
clima de la regiéon donde se va a implantar es posible utilizar un método estatico con
cierta eficiencia. Sin embargo este método no contemplaria los cambios estacionales,
olas de frio, etc. En su lugar consideremos un método dindmico, como puede ser la
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version dindmica de la codificaciéon de Huffman. Este método funciona igual que su
equivalente estatico con la salvedad de que las probabilidades de cada mensaje-fuente
se evaltiian durante la codificacion y las asignaciones mensaje-codigo se redistribuyen
cada cierto tiempo. Dado un algoritmo de estas caracteristicas las temperaturas
elevadas tendrian asignadas palabras-cddigo cortas en verano y largos en invierno y
viceversa. Esta mejor adecuacion a las propiedades estadisticas de los datos puede
mejorar eficiencia de la compresién en gran medida dependiendo del tipo de datos.
Ademas del ejemplo que hemos propuesto existen muchos otros de gran interés, el
mas importante de los cuales es la compresion de imégenes, a la que estd dedicada
parte de esta memoria.

A la mayor eficiencia de los métodos dindamicos se une el hecho de que la codi-
ficacion se efectua en una sola pasada sobre los datos, sin un calculo previo de las
probabilidades de toda la muestra.

Por 1ltimo, existen métodos hibridos entre los estaticos y los dindmicos. Par-
tiendo de la premisa de que codificador y descodificador deben tener la misma, infor-
macion sobre el modelo probabilistico de los datos es posible desarrollar esquemas
con la sencillez de los estaticos y un cierto grado de adaptabilidad. Codificador y
descodificador pueden disponer de varios modelos estaticos almacenados en tablas
y escoger el mas apropiado en cada momento de la transmisiéon. El modelo utili-
zado por el codificador puede ser comunicado al descodificador como informacion
adicional o puede ser inferido por ambos sobre la base de los datos ya procesados.

1.1.3 Eficiencia de un codificador

A la hora de hacer consideraciones sobre la eficiencia de un codificador son varios
los factores que han de tenerse en cuenta. Dependiendo de las caracteristicas de las
aplicaciones convendra optimizar unos aspectos mas que otros, dando lugar asi a
que existan distintos algoritmos cuya eficiencia se estimard atendiendo a conceptos
distintos.

Los dos factores mas importantes a la hora de evaluar la eficiencia de un codifica-
dor son su complejidad y la cantidad de compresion que permiten obtener. A estos
podemos anadir otros que tienen interés aplicaciones mas especificas, como puede
ser la robustez frente al ruido.

La complejidad permite, habitualmente, mejorar la cantidad de compresion gra-
cias a un tratamiento mas concienzudo de los datos. Teniendo en cuenta que un
compresor utiliza un cierto conocimiento sobre la naturaleza de los datos para es-
timar la probabilidad que tiene cada mensaje de suceder, serd posible incrementar
la compresion si ese conocimiento se obtiene por medios mas sofisticados. Asi pues,
el andlisis de la historia y la historia reciente del codificador es una herramienta
poderosa, tanto para predecir el futuro inmediato como para prever tendencias.
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Existe ademds una complejidad intrinseca al algoritmo ain en su implemen-
tacion mas basica y que se traduce en la mayor popularidad de unos algoritmos
respecto a los otros. A su vez la complejidad es relativa dependiendo del tipo de
implementacion. En una implementacion software la complejidad se mide en tiempo
de computacién y en memoria consumida, pero en una computadora moderna este
ultimo aspecto tiene escasa relevancia. En cambio en una implementacién hardware
la memoria puede ser un pardmetro crucial como también lo es el tipo de operaciones
a realizar. Una computadora de propésito general es capaz de realizar casi cualquier
tipo de operacion aritmética sin mas coste que el tiempo empleado. Ademas, se pue-
den implementar algoritmos con un diagrama de flujo muy irregular. En cambio,
en un sistema hardware de aplicacion especifica el coste de implementar operaciones
complejas es muy alto ya que en general este hardware no sera utilizado por ninguna
otra aplicacién. A favor de las implementaciones hardware esta el hecho de que las
operaciones sencillas se ejecutan con rapidez, es relativamente sencillo introducir
paralelismo y se pueden implementar operaciones no existentes en computadoras
convencionales.

La medida de la cantidad de compresién que un algoritmo puede conseguir se
puede expresar de varias formas. Inicialmente se propuso como medida la cantidad
de redundancia existente en el cédigo tras la compresion [SW49]. La redundancia se
estima de acuerdo con la compresion que tedricamente se deberia alcanzar conocidas
las probabilidades que tienen de ocurrir los mensajes-fuente. Por tanto se suponen
conocidas las probabilidades de los simbolos y que estas son continuas a través de
toda la muestra. No se considera el caso en el que la estadistica de los datos sufra
fluctuaciones a lo largo de la muestra, y por tanto no es una medida adecuada para
evaluar métodos adaptativos.

La longitud promedio de los mensajes fue introducida por Huffman [Huf52] y
se define como Y p(a;)l;, esto es, la suma de la longitud del cédigo asociado a cada
mensaje fuente multiplicado por la probabilidad de ese mensaje. En realidad es la
longitud promedio del cédigo resultante de la compresién.

Finalmente la medida mas utilizada es la relacién de compresién, que serd
la que con mas frecuencia utilizaremos en esta memoria y que definiremos como el
cociente entre la longitud promedio del cédigo y la longitud promedio del mensaje.
A menudo, y por motivos de comodidad, la expresaremos en tanto por ciento. Asi,
si al comprimir un texto con caracteres ASCII de 7 bits, obtenemos un palabras-

cédigo con longitud promedio de 5 bits, la relacién de compresién serd de 0.7143 6
del 71.43%.
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1.1.4 Redundancia local

En ocasiones la redundancia en los datos a comprimir ocurre a nivel local de forma
que no es detectada directamente por el algoritmo de compresién ni aun cuando
éste sea adaptativo. Esto ocurre cuando el valor de un dato de la muestra esta
fuertemente condicionado por otros datos de su vecindad, lo cual ocurre con fre-
cuencia. Pensemos en dos casos muy comunes: la compresion de imagenes y de
texto. El valor de luminosidad (o cualquier otro pardmetro de color) de un punto de
una imagen (pixel) es muy similar al de los pixeles que lo rodean a excepcién de los
contornos. En un texto, dado el comienzo de una palabra, puede ser muy facil para
un ser humano completarla. Existen ademads silabas caracteristicas de cada idioma
y reglas de combinaciones entre vocales y consonantes. De esta manera es posible
construir un esquema, que condicione la probabilidad de cada simbolo a la historia
mas reciente.

La forma inmediata de hacer esto es introducir codificacion de orden supe-
rior. Esta se puede implementar de dos formas [LST92]. La primera consiste en
construir mensajes mas largos combinando los mensajes originales. Por ejemplo, de
un esquema en el que los mensajes serian las letras del alfabeto pasariamos a otro
con mensajes aa, ab, ac, ..., zz. La segunda forma consiste en cambiar el esquema de
codificacién dependiendo de las entradas anteriores. Esta forma es mas habitual ya
que tiene una implementacién mas sencilla. Por ejemplo, podria existir un esquema
de codificacion para letras precedidas por una vocal y otro para letras precedidas
por consonante, etc.

Sin embargo, se suelen utilizar otros métodos de implementacion méas sencilla.
En el caso de imagenes resulta mas facil codificar la diferencia entre un pixel y el
anterior, o predecir un valor posible en funciéon de un cierto nimero de vecinos y
codificar el error con respecto a este valor predicho. Esto se denomina codificacion
diferencial. La eficiencia suele ir asociada a la complejidad. Asi, por ejemplo, al-
gunos métodos de compresién de imagenes tienen en cuenta un nimero considerable
de vecinos. En compresién de video la redundancia existe también a nivel tempo-
ral, entre un cuadro de imagen y los demads. Se puede codificar la diferencia con el
cuadro anterior, aunque en esquemas mas complejos se puede hacer una prediccion
bidireccional tomando como referencia cuadros anteriores y posteriores a uno dado.

Otros casos de redundancia local aparecen en al aplicar transformaciones a los
datos. Al aplicar la DCT a una imagen suelen aparecer secuencias largas de coefi-
cientes con valor nulo que se comprimen facilmente indicando un cédigo especial y la
longitud de la carrera (run-length). En la transformada wavelet existe redundancia
entre coeficientes de la misma banda y distinta jerarquia [Sha93].

Otro método, muy 1til en compresioén de textos, y que se ha extendido a otros
ambitos es el de los diccionarios. Consiste en crear (de forma estatica o dindmica)
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conjuntos de mensajes que se repiten con frecuencia y que llamamos diccionarios (o
codebooks). Durante la codificacion se sustituyen los mensajes por referencias a los
elementos del diccionario. El método de compresion de texto basado en diccionarios
mas conocido en el LZW [ZL77]. Para compresiéon de imagenes existen muchos
métodos para obtener los diccionarios mas adecuados [Ger79, MF90].

1.2 Métodos de compresién

Los primeros estudios sobre compresion de informacién dieron lugar a los primeros
métodos para conseguir esta tarea [SW49| [Huf52]. Algunos de ellos han sido cla-
ramente superados por otros en términos de sencillez o prestaciones sin embargo la
gran variedad de aplicaciones de distinta naturaleza que demandan algoritmos de
compresion permite que hoy en dia coexistan muchos de ellos. En su mayor parte los
métodos se definen como estaticos, por sencillez, pero comentaremos las versiones
adaptativas o semiadaptativas en los casos en que presenten algin interés.

El método clésico es el de Huffman, al que prestaremos gran atencion, incluyendo
la versién adaptativa. Este es un cédigo con prefijo instantaneamente descodificable
y minimo, por tanto reune todas las caracteristicas deseables. Se muestran también
otros cddigos con prefijo, con caracteristicas similares al de Huffman pero con una
eficiencia inferior. Finalmente, el c6digo de Lempel y Ziv es un ejemplo de un coédigo
de andlisis-libre ampliamente utilizado. La codificacién aritmética, el objeto de este
trabajo, sera ampliamente descrita en la siguiente seccion.

1.2.1 Huffman

Es, con diferencia, el método de compresion entrépica mas extendido, si bien pare-
ce que empieza a perder popularidad frente a otros métodos mas eficientes o mas
sencillos. Ademds, ha servido como base para otras aplicaciones de naturaleza muy
distinta, tales como construccién de arboles de bisqueda, generacién de arboles de
evaluacion en compilacion de expresiones, localizacion de fuentes de polucién, etc.

La asignacién de codigos a los distintos mensajes comienza por la construccion
de un érbol binario basado en las probabilidades de los simbolos (figura 1.1). Este
se construye de la manera que se presenta a continuaciéon. Los dos mensajes con
menor probabilidad de ocurrir se combinan formando un nuevo elemento que serd
un arbol binario con dos elementos. Este nuevo elemento tendra una probabilidad
asociada que serd igual a la suma de las probabilidades de los dos elementos que lo
componen. Nuevamente se combinan los dos elementos con menor probabilidad, uno
de los cuales puede ser, si su probabilidad es lo bastante baja, un arbol combinacién
de mensajes originales. El proceso continda de forma iterativa hasta que queda un
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a, 25 25 25 .3 58— ~1.0
a, 20 20 ~.22 | .2 ]f 42
a; 15 ~.18 | .20 | .2
a, 12 | 15 | 18— 2
as .10 | .12+ 15

ag .10 10
a; .08

.10 .08

Figura 1.1: Ejemplo de construccion de un cédigo de Huffman

solo elemento que sera un arbol binario de varios niveles y que contiene a todos los
mensajes originales. En este momento se elige un criterio cualquiera para realizar
la asignacion de bits. Por ejemplo, se asigna un cero a la hoja a la izquierda de un
nodo y un uno a la hoja de la derecha.

Este método, que es relativamente sencillo, garantiza la mejor asignacion posible
para una codificacién bloque-bloque (o variable-bloque). Existen diversos estudios
sobre la eficiencia del método [Gal78] en los que se ha estimado el valor maximo
de la redundancia existente en el cédigo resultante, y se ha demostrado que ésta es
claramente inferior a la de otros métodos.

Huffman adaptativo

La posibilidad de disenar una versiéon adaptativa del algoritmo de Huffman es muy
atractiva si bien llevarla a la practica no carece de dificultad. Existen diversas
implementaciones que permiten codificar de forma adaptativa haciendo una tunica
pasada sobre los datos y que describiremos esta seccion.

Antes de ello consideraremos la version semiadaptativa. Consiste en hacer una

pasada previa sobre la muestra de datos y construir los codigos a partir de la in-
formacion obtenida. Los inconvenientes principales de ésta estrategia residen en
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que son necesarias dos pasadas sobre los datos, es necesario transmitir la tabla de
cddigos al descodificador, y que la adaptabilidad estd muy restringida ya que no
detecta la redundancia local. Sin embargo puede dar buenos resultados y de hecho
estd implementada en muchos compresores de propdsito general y es una opcion
dentro del estandar JPEG [Gro94].

La dificultad de implementar un algoritmo adaptativo reside en actualizar el
modelo estadistico a un coste razonable. La base del modelo es un arbol binario en
el que la posicién de cada mensaje dentro de él define el cédigo que le corresponde,
y la profundidad su longitud. Inicialmente el arbol constara de un tinico nodo hoja
que engloba todos los mensajes. Al procesar un nuevo mensaje se codifica con este
nodo tnico y a continuacién se especifica cual es. El nodo que engloba a todos los
mensaje que todavia no han aparecido (nodo cero) da lugar a dos nuevas hojas. Una
para el nuevo mensaje y otra para el nodo cero. De esta forma la construccion del
arbol se hace de tal forma que cada nodo tiene un nodo hermano. Esta propiedad
(sibling) es fundamental en la construccién de arboles 6ptimos [Gal78].

El proceso de construccién del arbol contintia y convive con el de redistribucion
de los nodos de forma que los mensajes mas probables ascienden por la estructura
del arbol y les son asignados cédigos mas cortos. La forma en que se realiza la
reestructuracion influye en el tiempo de computacién y aun en la eficiencia de la
codificacion.

El algoritmo conocido como FGK fue desarrollado y mejorado por Faller [Fal73],
Gallager [Gal78] y Knuth [Knu85]. Su funcionamiento se ajusta a lo descrito en
los parrafos anteriores. Cada vez que un mensaje es referenciado se incrementa su
contador y el de los nodos de los que desciende. Cuando un nodo ve crecer su
contador por encima de otro que tiene asociado un cédigo mas corto, el primero
promociona en el drbol por medio de intercambios, cumpliéndose que los cddigos
mas cortos sean asignados a los mensajes mas probables.

Una mejora del algoritmo anterior es el conocido como algoritmo V [Vit87]. Las
diferencias son dos. En primer lugar las sustituciones dentro del arbol se limitan a
una por ciclo, con lo cual el proceso es més conservador. En segundo lugar se busca
minimizar la altura del arbol, en lugar de priorizar a los mensajes més probables sin
mas. El algoritmo FGK tiene el inconveniente de que crece demasiado en altura y
los mensajes que se encuentran en la parte baja generaran cédigos muy largos en el
tiempo que inviertan en mejorar su posicion en el arbol. En aquellos casos en los que
la probabilidad que tienen los distintos mensajes de aparecer no esta excesivamente
polarizada, el algoritmo V arroja mejores resultados.
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1.2.2 Otros cédigos con prefijo

El método de Huffman relegé al olvido un método anterior que fue desarrollado de
forma simultdnea e independiente por Shanon y Weaver [SW49] y Fano [Fan49] en
1949. Suponiendo, sin pérdida de generalidad que el alfabeto destino es un alfabeto
binario, los cdigos se construyen agrupando los mensajes en dos grupos de forma que
ambos sumen probabilidades lo més parejas posible. A un grupo se le asigna como
prefijo el bit ’0’ y al segundo el bit '1’. Ambos grupo se vuelven a dividir siguiendo
el mismo procedimiento hasta que todos los grupos tienen un tnico elemento.

Existe una categoria adicional de codigos que se caracterizan por su sencillez.
El objetivo de estos codigos no es obtener la maxima eficiencia, sino simplificar la
codificacién y descodificacion. Se suele hablar de ellos como cddigos universales que
son aquellos en los que la longitud promedio del cédigo es una funcion lineal de la
entropia. Esta definicion es bastante vaga y preferimos tratarlos dentro del problema
de representacion de enteros.

Los cédigos de Elias [Eli75], Golomb [Gol66] y Rice [Ric79, Ric83, Ric91] entran
dentro de esta categoria. Al contrario que otros sistemas de compresion no necesitan
conocer con precision las probabilidades de los mensajes. En su lugar se ordenan en
orden decreciente de probabilidades y se codifica el puesto que ocupan en la lista en
lugar del mensaje en si. Entonces el problema se reduce a encontrar la forma mas
eficiente de codificar una lista de enteros de probabilidad decreciente.

Cédigos de Elias

Los cédigos de Elias son sencillos si bien estan lejos de ser éptimos. El primer
cédigo se conoce como vy y se construye de la siguiente manera: para cada entero
z se introduce una secuencia de |logz| 0’s, a continuacién un 1 como separador,
y finalmente el valor de z expresado con la menor cantidad de bits posible. La
descodificacién es sencilla porque el nimero de ceros identifica inmediatamente la
longitud del codigo.

A partir de este primer codigo es posible construir otros mas eficientes de forma
recursiva. El segundo cédigo se denomina § y se obtiene como una carrera de
v([logz] + 1) 0’s y a continuacién el valor de z sin utilizar ningin separador. Se
pueden obtener més codigos siguiendo este procedimiento pero las mejoras son cada
vez menores.

Coddigos de Golomb y Rice

Estos codigos se caracterizan por su gran sencillez y es por ello que estan siendo
muy utilizados en la actualidad a pesar de no ser 6ptimos. Fueron desarrollados
inicialmente por Golomb [Gol66] y responden a la misma necesidad de representar
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Golomb | m=1 | m=2 m=3 | m=4 | m=5 | m=6 | m= m=
Rice k=0 k=1 k=2 k=3
0 0 00 00 000 000 000 000 0000
1 10 01 010 001 001 001 0010 | 0001
2 110 100 011 010 010 0100 | 0011 | 0010
3 1110 101 100 011 0110 | 0101 | 0100 | 0011
4 11110 1100 1010 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101 | 0100
5 11...10 | 1101 1011 | 1001 | 1000 | 0111 | 0110 | 0101
6 11...10 | 11100 | 1100 | 1010 | 1001 | 1000 | O111 | 0110
7 11...10 | 11101 | 11010 | 1011 | 1010 | 1001 | 1000 | 0111
8 11...10 | 111100 | 11011 | 11000 | 10110 | 10100 | 10010 | 10000

Tabla 1.1: Cdédigos de Golomb y Rice

enteros de forma compacta que los cddigos de Elias. Sin embargo la forma de obtener
los distintos cédigos de Golomb es mas directa.

Dada una lista de mensajes se ordenan estos de mayor a menor probabilidad y
se les asigna un indice comenzando por el 0, que es el que se ha de codificar. Los
distintos codigos de Golomb se identifican por un parametro m que toma valores
enteros mayores que 0. Un entero n se codifica para un cédigo de Golomb m como
una secuencia de |n/m] 1’s (cédigo unario) seguido de n mod m expresado con la
menor cantidad de bits tal y como se hace con los cédigos de Elias.

Los c6digos de Rice fueron desarrollados de forma independiente [Ric79, Ric83,
Ric91] y son un caso particular de los c6digos de Golomb, ya que los posibles valores
del parametro se reducen a potencias de 2. El nuevo parametro se llama k de
tal forma que m = 2F (m = 0,1,...). En la tabla 1.1 se muestran los cédigos de
Golomb para los 8 primeros valores de m y los 4 primeros cédigos de Rice. El
procedimiento para obtenerlos es el descrito en el parrafo anterior. La columna de
la izquierda corresponde al indice asignado a cada simbolo. El 0 se asigna al simbolo
mas probable y asi sucesivamente.

Si bien los cédigos de Rice son mas limitados que los de Golomb, también es
cierto que se restringen a los casos mds interesantes para su implementacién en una
computadora, ya que todas las operaciones con potencias de 2 son triviales y se
pueden resolver con aritmética de enteros.

Aunque los cédigos de Golomb y Rice estan lejos de ser 6ptimos, funcionan bien
para muchas distribuciones de datos del tipo exponencial siempre y cuando se escoja
adecuadamente el parametro.

La dificultad de implementar tales c6digos no depende de la construccion de los

mismos ni de la descodificacion, que son triviales, sino de la construccion de la lista
ordenada de probabilidades y de la estimacion del valor adecuado del parametro
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m o k. Para la primera tarea tendremos dos casos distintos. Es muy comiun que
ciertos tipos de datos a comprimir presentan un histograma con caida exponencial.
En este caso los mensajes ya estan ordenados por probabilidades decrecientes y no
es necesario realizar ninguna ordenacién. Si el histograma es simétrico se pueden
intercalar los mensajes de ambos lados y se mantiene una distribucién similar. En el
caso de que la distribucién no sea conocida a priori se puede implementar un esquema
de reordenacién. Una posibilidad es hacer un seguimiento de las probabilidades de
los mensajes y cada cierto tiempo reordenar la lista tanto en el codificador como en
el descodificador. Otros métodos son méds directos y se basan modificar la posicion
en la lista del ultimo elemento referenciado de acuerdo con algin criterio, que puede
ser hacerle avanzar una posicién, ponerlo en primer lugar, etc [BSTWS86].

La estimacién del parametro 6ptimo es un aspecto importante ya que la eficiencia
cambia de forma drastica dependiendo de la elecciéon del pardmetro. Una primera
aproximacion consistiria en hacer una pasada previa por los datos, contando el
nimero de ocurrencias y de esta manera hacer el calculo del coste final para distintos
valores de m o k. El valor éptimo se transmite junto con la secuencia de cédigo.
Esto tiene el inconveniente de que es necesario dar dos pasadas sobre los datos,
y ademas es necesario estimar el coste para varios valores de los parametros. Una
solucion similar, que puede sacar partido de variaciones locales de las probabilidades,
consiste en implementar el mismo esquema por bloques. Los datos se dividen en
bloques y se estima el parametro 6ptimo para cada uno. Al igual que el anterior
es necesaria una pasada previa, pero la latencia antes de comenzar la codificacion
es menor, lo que puede ser interesante en aplicaciones de transmision de imagenes.
La estimacién del parametro ha de hacerse varias veces y el coste computacional
aumenta.

Otro tipo de solucién, que implica menor coste en computaciones y reduce la
latencia, consiste en estimar el contexto actual de los datos y utilizar el valor 6ptimo
asociado a ese contexto. La estimacion del contexto se hace de acuerdo con el entorno
del dato que se esta procesando, y en caso de utilizar inicamente datos que ya se
han procesado no sera necesario comunicarlo al descodificador sino que éste podra
estimarlo también de forma independiente.

1.2.3 Cdbdigos de Lempel y Ziv

Los c6digos de Lempel y Ziv [ZL77] son el caso més conocido de método andlisis-libre
y estan ampliamente implementados en diversos tipos de compresores de propdsito
general. Mientras que todos los métodos que hemos visto hasta ahora trabajan sobre
un conjunto definido de mensajes, al algoritmo Lempel-Ziv define los mensajes en
tiempo de codificacion. El caso de los algoritmos adaptativos, que incorporan nuevos
mensajes durante el proceso, no es muy distinto al caso estatico ya que aun cuando
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Cadena de simbolos Cadigo Salida producida

A 1 A

L 2 L

LA 3 2+1
LO 4 2+0
LAS 5 3+S
LOS 6 4+S
LOSA 7 6+1
P 8 P

A 9 1

AA 10 1+1
AAA 11 10+1
HHHH 4095 4095

Figura 1.2: Ejemplo de codificacion de Lempel y Ziv

no todos los mensajes estén incorporados al modelo, se sabe cuales son.

El algoritmo original utiliza un cédigo de longitud fija para codificar cada men-
saje, por ejemplo 12 bits. El primer simbolo que se procesa constituye un mensaje
por si mismo, se le asocia un cédigo y se introduce en la tabla de mensajes recono-
cidos. El proceso sigue mientras no se repita ningin simbolo. Cuando esto ocurre
se crea un nuevo mensaje que representara a ese simbolo y al siguiente. Entonces
se codifican dos simbolos con un solo cédigo. El proceso sigue, anadiendo mensajes,
de forma que habrd mensajes que comprenderan secuencias largas de simbolos. Un
ejemplo de este procedimiento se muestra en la figura 1.2.

Resulta obvio que la eficiencia de este método depende mucho de los datos. En
primer lugar no es adecuado para secuencias cortas, ya que el coste de los prime-
ros mensajes es alto. En realidad, este es un inconveniente de muchos métodos
adaptativos. Ademads, la cantidad de mensajes posibles esta limitada por la longi-
tud de las palabras cédigo. En algunos casos las cadenas largas pueden no ser lo
suficientemente abundantes para compensar la longitud de los codigos.

En cuanto a su implementacién es un algoritmo irregular que debe ser imple-
mentado en software. El proceso de descodificacién es relativamente sencillo, pero
la codificacion supone bisquedas complejas en tablas. Por todo ello, el algoritmo
ha sido objeto de diversos redisenos y optimizaciones [Ris83, SS82].

1.3 Codificacion aritmética

En esta seccion introduciremos la codificacién aritmética, el método de compresion
objeto del presente trabajo. Expondremos los trabajos originales de los que surgio
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el concepto y haremos una revision de todas sus variantes principales, codificacién
aritmética binaria y codificacion quasi-aritmética, para centrarnos a continuacion
en la codificacién aritmética multinivel.

La codificacién aritmética fue introducida por Abramson [Abr63] en 1963. Es un
método radicalmente diferente de los vistos hasta ahora, tanto por el procedimiento
de codificacién como por el hecho de que su eficiencia es, en teoria, 6ptima.

1.3.1 Introduccion al algoritmo

Mientras que todos los métodos anteriores asignaban un cédigo definido a cada
posible mensaje, la codificacion aritmética funciona de una forma totalmente dife-
rente. En su lugar el codificador genera un inico cédigo que representa la secuencia
completa de mensajes fuente.

La asignacion mensaje-codigo hace que el modelo estadistico y la codificacion
estén intimamente unidos y sea dificil distinguirlos. En cambio, la codificacién
aritmética establece una clara separacién entre el modelo y la codificacion. Al igual
que los cédigos de Huffman y de Shanon-Fano, es un método basado en las proba-
bilidades de los mensajes, que deben ser conocidas, y estar reflejadas en el modelo,
con la mayor precision posible. La diferencia estriba en que la probabilidad de un
mensaje define el coédigo que le serd asignado en el contexto actual del codificador,
en lugar de estar en funcion de las probabilidades de los restantes mensajes, como
era el caso de Huffman. Dado que el modelo se limita a asignar una probabilidad
a cada mensaje, y la codificacién opera a partir de la informacién facilitada por el
modelo, existe una gran libertad para implementar ambas partes, el modelo y el
codificador, atendiendo a distintas necesidades.

A cada secuencia de mensajes la codificacion aritmética asigna un nimero real
comprendido entre 0 y 1 que la identifica. Existe un simil geométrico (figura 1.3) que
facilita la comprensién del algoritmo y que se explica a continuacién. Dado que las
probabilidades de todos los mensajes suman la unidad, suponemos un segmento de
longitud unidad que estd dividido en tantos subintervalos como mensajes haya, cada
uno de los cuales de longitud proporcional a su probabilidad. Cuando se procesa
un mensaje su subintervalo asociado es seleccionado y dividido tal y como se hizo
inicialmente con el intervalo [0,1). Al procesar un nuevo mensaje se selecciona su
subintervalo y se repite el proceso de divisién. La repeticion iterativa de este proceso
nos lleva a un tiltimo subintervalo que esta contenido en todos los anteriores y que por
tanto representa a todos los mensajes que se han procesado. En realidad cualquier
punto dentro de este intervalo lo hace, asi que un tinico niimero cumple esta funcion.
La razén de compresion depende la precisién necesaria para representar este nimero
real.

El proceso de descodificacion consiste en comparar el valor transmitido con las
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Figura 1.3: Ejemplo de codificacion y descodificacién de una secuencia de simbolos.
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subintervalos asociados a cada mensaje. Los mensajes se obtienen en el mismo orden
en que fueron codificados [Jon81], aunque inicialmente este proceso era ineficiente y
los mensajes se descodificaban en orden inverso al de codificacion.

Los procedimientos que se han descrito se pueden aplicar al ejemplo que se
muestra en la figura 1.3. Para un alfabeto y una distribuciéon de probabilidades dados
se codifica la secuencia b, d, e, a, ¢, obteniendo un subintervalo dentro del original
que representa la secuencia completa. Cualquier punto dentro del mismo (el extremo
inferior en este caso) es transmitido al descodificador, donde la secuencia original es
obtenida en el mismo orden en que fue codificada. En la figura 1.3.(b) se muestra
este proceso. El codigo recibido se compara con los subintervalos, descodificindose
simbolo por simbolo. Las regiones con distintos sombreados corresponden a las
partes del nuevo intervalo que quedan por encima y por debajo del nuevo valor que
se compara.

A continuacion introduciremos algunos conceptos relacionados con el algoritmo
con el objetivo de facilitar la comprensién de las explicaciones.

e simbolo: hasta el momento hemos utilizado la notaciéon mas general de mensaje
para referirnos a un parte de la secuencia a comprimir. Dado que la codificacion
aritmética es un algoritmo del tipo bloque-variable, en adelante utilizaremos
el término simbolo para referirnos a un elemento del alfabeto origen.

e alfabeto destino: siempre es posible, sin pérdida de generalidad, considerar
que se utiliza el alfabeto binario. Dado que esta memoria versa sobre el diseno
de hardware esto se puede asumir con mayor motivo.

e rango: longitud del subintervalo que se procesa en cada momento. Su valor
en el ciclo de procesamiento i lo denotaremos por A;.

e punto bajo del rango: Es el extremo inferior del subintervalo que se procesa.
El subintervalo estd definido entonces por su extremo inferior y su longitud.
Lo denotaremos por C;.

e probabilidad: hablaremos de probabilidad como la estimaciéon que nuestro
modelo hace de la probabilidad real del simbolo, esto es, la posibilidad que
existe de que el préoximo simbolo que se procese sea uno dado. Denotaremos
por P;(k) a la probabilidad del simbolo k en el ciclo i.

e probabilidad acumulativa: la divisién de un intervalo en subintervalos supone
implicitamente la existencia de un orden en el conjunto de simbolos. Siguiendo
con el simil geométrico, si la longitud de un subintervalo representa su probabi-
lidad, su posicién dentro del intervalo represente su probabilidad acumulativa,
esto es, la suma de las probabilidades de los simbolos situados antes de una
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dado. La probabilidad acumulativa de un simbolo k£ en el ciclo ¢ viene dada
por la ecuacién (1.1), siendo P;(j) la probabilidad del simbolo j en el ciclo i.

Si(k) =Y P:()) (1.1)

Las ecuaciones del algoritmo son las siguientes [Jia95]:

Evidentemente este es un algoritmo recursivo, lo cual limita en gran medida la
velocidad de procesamiento al no poder introducir paralelismo de forma directa.

1.3.2 Implementacion basica del algoritmo de codificacién

Naturalmente, la aplicacién de las ecuaciones (1.2) es inviable tanto en software
como en hardware. Al cabo de unos pocos ciclos la precisién necesaria para seguir
con los calculos habria sobrepasado la capacidad de cualquier procesador aritmético.
Por tanto se impone introducir un esquema que permita mantener la precisiéon dentro
de un rango razonable. El método que presentamos a continuaciéon fue introducido
por Witten, Neal y Cleary [WNC87] y permite no sélo utilizar precisién finita,
sino transmision incremental, esto es, parte del cédigo es transmitido durante la
codificacién tan pronto como ésta deja de tener influencia sobre los calculos futuros.

En lugar de trabajar con el rango del subintervalo, en [WNC87] se prefiere con-
siderar los puntos bajo y alto del subintervalo, que llamaremos bajo y alto, y consi-
derar el rango A como un elemento intermedio.

En caso de que el valor de alto sea menor que 1/2, entonces el cédigo final
también lo serd, y por tanto conocemos un bit de este valor, que sera cero. Podemos
entonces transmitir un bit '0’ y multiplicar el valor de bajo y alto por 2, de forma
que el rango sigue en el intervalo [0,1) pero su valor no disminuya en demasia.

Cuando el rango esta contenido totalmente en la segunda mitad del intervalo
se transmite un bit ’1’, el rango se traslada a la primera mitad del intervalo y se
multiplican bajo y alto por 2.

Cuando el rango se encuentra comprendido entre el primer y tercer cuartos, de
bajo y alto se resta un cuarto de intervalo y se multiplican por 2. No se transmite
ningin bit, pero se incrementa un contador asi, cuando en los siguientes ciclos haya
una transmision, esta serd seguida de tantos bits opuestos al transmitido como
indique el contador.
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Las operaciones anteriores se repiten si es necesario. Asi, para cada simbolo se
transmitirda una cierta cantidad de bits. Notese que no existe una relacion exacta
entre el nimero de bits que se transmiten y la probabilidad del simbolo. Depen-
diendo de los ultimos valores que se hayan procesado, la cantidad de bits que se
transmiten puede variar, aunque no mas de una unidad.

La eficiencia de la codificacién aritmética se debe a que la longitud del cédigo
que se transmite en proporcional a las probabilidades de los simbolos, pero en su
conjunto, no simbolo a simbolo. Una determinada probabilidad puede tener asociado
un codigo de 3.4 bits, pero se transmitird una cantidad entera de bits, que serd de
3 y dejara el resto para siguientes ciclos, o bien sera de 4 debido a restos de ciclos
anteriores. Esta es una diferencia fundamental con los cddigos bloque-bloque o
variable-bloque que hemos visto hasta ahora.

1.3.3 Algoritmo de descodificacién

Si bien el proceso de codificacion es sencillo y inicamente implica unas pocas opera-
ciones matematicas, la descodificacion es un proceso costoso. Es éste un inconvenien-
te de la mayor parte de los algoritmos vistos hasta ahora (Huffman especialmente).
El proceso consiste en encontrar en cada ciclo el simbolo cuyo subintervalo asociado
contenga al rango (figura 1.3.(b)). Esto se traduce en encontrar el mayor k para el
cual se cumpla que

Ci > A~ Si(k) (1.3)

Cuando el alfabeto fuente es grande, el nimero de operaciones involucradas:
multiplicaciones, comparaciones y actualizacién, limita mucho la velocidad de proce-
samiento. Afortunadamente las probabilidades acumulativas de los simbolos forman
una lista ordenada, y por tanto se puede introducir descodificacién en varios niveles.
Una comparaciéon con el simbolo situado a mitad de la tabla nos dira si el simbolo
correcto se encuentra en la mitad superior o en la inferior. Siendo n el numero de
simbolos del alfabeto, la descodificaciéon necesitara logan comparaciones. Otra solu-
cion para acelerar la descodificacién, en hardware, sera introducir paralelismo, aun
cuando el coste aumenta por lo que la solucion mas adecuada es combinar ambas
estrategias [OB97].

Una vez que se conoce el simbolo k, es necesario actualizar los valores de A y C
de forma acorde a como se hizo en el codificador. Las operaciones son simétricas de
las mostradas en (1.2)

Aipn = A Pi(k)
Civ1 = C;— A;- Si(k)Unuevos bits (1.4)
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Figura 1.4: Distribucién por bloques. (a) Codificador. (b) Descodificador.

Al igual que en el codificador también es necesario mantener la precisiéon dentro
de unos limites manejables, asi que el rango se escala de forma conveniente. De
forma simétrica al codificador, ahora se introducen nuevos bits desde la corriente de
entrada que se anaden al valor de C;; concatendndolos (U).

1.3.4 Codificacién aritmética adaptativa

La separacion que existe entre el modelo y la codificacién-descodificacién permite
modificar ambas partes segiin convenga. Esta es una de las principales ventajas
de la codificacién aritmética y que contrasta con los métodos que hemos visto an-
teriormente. La distribucién de los elementos que configuran un codificador y un
descodificador aritméticos se puede ver en la figura 1.4. En el descodificador la recu-
rrencia abarca también al modelo dado que no se puede actualizar el modelo hasta
haber descodificado el simbolo. En cualquier caso hacer que el modelo sea adaptati-
vo es relativamente sencillo, dado que la tinica funcion del modelo es asignar a cada
simbolo una probabilidad y una probabilidad acumulativa.

Para cada simbolo se contabiliza el nimero de veces que ha sido referenciado y
su probabilidad serd proporcional a esta cuenta. Su probabilidad acumulativa serd
la suma de las probabilidades de los simbolos que lo preceden en la tabla. Surgen
entonces tres inconvenientes. En primer lugar, el valor de los contadores no es
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realmente equivalente a las probabilidades, estos deben ser escalados de forma que
se cumpla que la suma de todos ellos sea igual a la unidad. En segundo lugar, las
probabilidades acumulativas deben ser actualizadas cada ciclo.

El tercer inconveniente es el hecho de que tras procesar una cierta cantidad de
simbolos el valor contenido en los contadores excedera la precision utilizada. La
solucién comunmente utilizada consiste en dividir las probabilidades por 2 cuando
estas alcanzan el valor maximo.

Se han realizado andlisis acerca de como afectan los escalamientos a la com-
presion, asi como otros detalles mas sutiles como es el hecho de utilizar aritmética
entera, o en punto flotante con precision finita, demostrando que su influencia es
muy pequena.

El escalado de los contadores para limitar su crecimiento tiene un efecto de
influir sobre la adaptabilidad del modelo, al disminuir la importancia relativa de los
simbolos que han caido en desuso. De esta forma el modelo puede adaptarse mejor
a los cambios de contexto.

1.3.5 Uso de aritmética de precisién reducida

Cuando se trata de una aplicacion software el coste es basicamente de consumo de
tiempo, y en una computadora moderna esto estd més relacionado con el nimero de
instrucciones que con la naturaleza de las mismas. En una implementacion hardware
sucede lo contrario. El niimero de operaciones no siempre es critico ya que pueden ser
triviales o ejecutarse en paralelo. En cambio, las operaciones complejas, tales como
calculos en punto flotante, pueden tener un coste demasiado grande. Por ello, las
versiones hardware de la codificacion aritmética presentan importantes diferencias
con respecto a los algoritmos descritos en las secciones 1.3.2 y 1.3.3. Es habitual
referirse a estas implementaciones con precision reducida como codificacién quasi-
aritmética.

Existen dos aspectos en los que se reduce la precisiéon de la aritmética: la gestion
del modelo de probabilidades y las iteraciones sobre el rango. En el primero las
probabilidades son sustituidas por el nimero de veces que han sido referenciados
los simbolos, y estos valores no se escalan para que sumen la unidad, ya que esto
implicaria la operacion P;(k) = m;(k) * Spaz/Si(n). Donde S;(n) es la probabilidad
acumulativa del hipotético simbolo n (realmente es S;(n — 1) + P;(n — 1)), m;(k) es
la cuenta del ntiimero de veces que ha sido referenciado k y Sy,e: es el mayor valor
posible de S;(n). Naturalmente el coste de estas operaciones excede la complejidad
que se supone a un codificador entropico implementado en hardware.

Las operaciones de las iteraciones del codificador (1.2) y el descodificador (1.4)
también se ven afectadas por la reduccion en la precision. Todas las operaciones
se realizan con enteros, si bien esto no es mayor problema ya que manteniendo el
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valor de A en el rango adecuado no hay pérdida sensible de precisién. Los productos
A;-P;(k) y A;-Si(k) se realizan con precisién reducida, utilizando tinicamente algunos
bits de A;. Existen distintas alternativas para escoger que bits se utilizan. A mayor
numero de bits mayor precision y mayor coste. Algunas implementaciones optan por
reducir coste y se consideran tan sélo unos pocos bits, o incluso se asume un valor
de A constante, redondeando a la unidad [PMJAS88|. En otras se optimiza el coste
multiplicando por una cantidad b de bits no nulos [CKW91]. Otras posibilidades
son realizar una conversién a signed-digit con un radix alto [BBL97], tabular valores
[ATL*88, HV94], etc.

Para mantener el rango A dentro de los limites de la precision y al mismo tiempo
efectuar una transmision incremental utilizaremos un esquema distinto al visto en
la seccién 1.3.2. En su lugar, las ecuaciones (1.2) se convierten en:

Aijy1 = A Pz(k)
Civr1 = OZ + Al . Sl(k)
A = 2" Qj+1

Ci—l—l = 2t'Ci+1 (15)

donde ? es la cantidad de bits que hay que desplazar a;; para normalizar su valor.
Los bits que son desplazados a la izquierda de Cj,; son enviados a la seccién de
salida para su transmision. Un ejemplo de este procedimiento se muestra en la
figura 1.5.(a). Este esquema genera el cddigo para un simbolo en su unico ciclo,
al contrario que el visto anteriormente, que se repetia hasta que el rango estaba
convenientemente normalizado. Tiene, sin embargo, la desventaja de que es posible
que la iteracion sobre C' genere acarreos hacia la parte que ya ha sido enviada a
la salida. Por ello es necesario asimilar estos acarreos antes de transmitir. Para
ello la solucién méas utilizada es un esquema denominado bit-stuffing [LR81] que
comentaremos dentro de este mismo capitulo.

Las ecuaciones para la descodificacion (1.6) también cambian, incluyendo la en-
trada de nuevos bits desde la corriente de entrada, que se produce como una simple
concatenacién (U). Un ejemplo numérico se puede observar en la figura 1.5.(b).

a1 = A Pz(k)

civ1 = Ci—A;-Si(k)

A = 20 Qj+1

Civi = 2'-cipp U (¢t bits) (1.6)

1.3.6 Codificacion aritmética binaria

Dadas las dificultades para implementar un modelo para un alfabeto multinivel, los
codificadores binivel o binarios han surgido como una alternativa sencilla y eficiente.
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Figura 1.5: Ejemplos numéricos. (a) Codificador. (b) Descodificador.
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Los datos propiamente binarios no son particularmente abundantes, salvo imagenes
en blanco y negro para transmision de fax y archivado de documentos, pero cualquier
tipo de fuente puede ser convertida a una secuencia de ceros y unos mediante un
arbol binario de decisiones. Existe una penalizacién asociada a esta transformacion,
pero con las técnicas adecuadas se pueden obtener buenas relaciones de compresion.

Cuando se trabaja con un alfabeto fuente binario la codificaciéon aritmética es la
opcion idénea ya que permite trabajar con codigos cuya longitud no es un nimero
entero de bits, y funciona bien cuando la probabilidad de un simbolo es muy préoxima
a la unidad, lo cual no es cierto para ningin otro codificador.

Por otra parte, las ventajas a nivel de implementaciéon son muchas. Soélo es ne-
cesario mantener un modelo de 2 simbolos, la probabilidad acumulativa del primero
de ellos es cero y la del segundo es la probabilidad del primero. Dada la simplicidad
del modelo, no es costoso introducir compresion de orden superior. Eligiendo dis-
tintos contextos de forma adecuada un codificador binario puede superar de forma
clara las prestaciones de los codificadores vistos hasta el momento. Por otra parte,
y dado que habitualmente la muestra que se comprime sera una traslaciéon desde
un alfabeto multinivel, el compresor tendra una velocidad de procesamiento baja,
al necesitar varios ciclos para codificar un simbolo del alfabeto original.

Las referencias obligadas al hablar de codificacion aritmética binaria son el Q-
Coder [PMJA88] y el QM-Coder [PM93] de IBM. Basados en una implementacién
anterior, el Skew-Coder [LR81], fueron disenados para ser eficientes y veloces tanto
en software como en hardware. No se codifican los dos simbolos como tales, sino el
simbolo méds probable (MPS) y el menos probable (LPS). La probabilidad del MPS
se denota por P, y la del LPS por (.. Ambos métodos sustituyen las multiplicaciones
por sumas y desplazamientos sin pérdida apreciable de precision. Manteniendo el
rango A normalizado entre 0.75 y 1.5 las operaciones son tan sencillas como

A'Qe = Qe
AP = A (1-Q)~A-Q. (1.7)

Las principales diferencias entre el Q)-Coder y el QM-Coder son las siguientes.
El QM-Coder incorpora un esquema de intercambio condicional en el orden de los
simbolos que mejora ligeramente la compresion. El control de la propagacién de
acarreos es también distinto. Mientras el @-Coder hace uso de la técnica de bit-
stuffing, el QM-Coder sacrifica compresion en favor de un sistema mas sencillo de
byte-stuffing. Finalmente, la estimacién de probabilidades es también distinta. Am-
bos utilizan una méquina de estados que pasa de un estado (valor de @) a otro en
funcién de los simbolos que se procesan. En el QM-Coder se introduce una evolu-
cion mas agresiva al inicio para alcanzar la distribucién éptima de probabilidades
en poco tiempo.
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1.3.7 Revision de arquitecturas para la codificacion aritmé-
tica multinivel

Haremos en esta secciéon una revisién de arquitecturas para codificaciéon multini-
vel descritos en la literatura, comentando sus ventajas e inconvenientes, dejando
para la seccion siguiente la que tomamos como punto de partida para las nuevas
arquitecturas que proponemos.

En [BRMSS8] se describe una implementacién hardware de un codificador aritmético
multinivel no adaptativo (figura 1.6). Los autores, introducen codificacién de orden
superior para mejorar la compresién sin aumentar el coste de almacenamiento ya
que no se multiplica el nimero de tablas. El sistema propuesto consiste en dividir
el alfabeto origen en varios grupos cada uno de ellos asociado a un contexto (grupos
1, 2 y 3 de la memoria RAM en la figura). A cada grupo se anaden simbolos que
indican cambio de contexto. Los cambios de contexto implican un ciclo extra de
procesamiento, y reducen la eficiencia, pero esto tltimo se ve compensado por la co-
dificacién de orden superior. La circuiteria que controla los cambios de contexto se
muestra en la parte izquierda de la figura. No se aplica ningin esquema de reduccion
de complejidad en las operaciones aritméticas y, tal y como se dijo anteriormente,
no es adaptativo. El proceso necesita dos ciclos para completarse ya que se utiliza
el mismo multiplicador para computar el punto bajo del intervalo y el rango. La
iteracion completa y los multiplexores para compartir el multiplicador se pueden ver
en la parte inferior de la figura. Los autores aseguran obtener buenos resultados en
compresion de ciertos textos e imagenes, si bien éstos no se tabulan. Finalmente,
no se apuntan soluciones para disminuir la complejidad de la descodificacién.

Ventajas:

e Introduce codificacién de orden superior

e Reutiliza hardware en la iteracién
Inconvenientes:

e No es adaptativo

e La aritmética es compleja

Necesita dos ciclos para procesar cada simbolo

El modelo de orden superior aumenta las necesidades de almacenamiento

No se describe el descodificador
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Figura 1.6: Estructura del codificador aritmético con cambio de contexto descrito
en [BRM8S].

Una descripcién de un codificador y un descodificador se muestra en [Jia95]. Las
mejoras se proponen en la iteracién, simplificAndola, pero no se simplifica el modelo.
En realidad se minimiza su importancia ya que no es adaptativo. La descodificacion
se realiza de forma secuencial y se almacenan en memoria las probabilidades y las
probabilidades acumulativas. Este trabajo supone una ruptura con las implementa-
ciones con precision completa y un acercamiento a la realidad del diseno hardware.
Sustituye la iteracién considerando los puntos alto y bajo del intervalo por la mas
conveniente de utilizar la longitud del intervalo.

Ventajas:
e Utiliza aritmética simplificada
Inconvenientes:

e No es adaptativo

e El descodificador es muy ineficiente

En [CY91] se presenta un codificador multinivel orientado a comprimir los coefi-
cientes de una DCT. En un algoritmo sin multiplicaciones que se mejora ligeramente
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el rendimiento introduciendo ciertas correcciones en las operaciones. Este es un ca-
so muy comun, en el que se pretende eliminar las multiplicaciones y se introducen
operaciones adicionales de un coste similar a las que se pretenden evitar. Para con-
seguir buenos resultados se introducen gran cantidad de contextos que disparan el
coste. La implementacién no es adaptativa y no se menciona el descodificador. Se
muestran resultados comparandolos de forma favorable con la versién base de JPEG,
utilizando Huffman.

Ventajas:

e Aritmética simplificada

e Buenos resultados
Inconvenientes:

e No es adaptativo
e No se describe un descodificador

e El coste es grande debido a los distintos contextos

Finalmente comentaremos un trabajo reciente [HW98| que basa su eficiencia en
un modelo de historia limitada (figura 1.7.(a)). Los tltimos simbolos procesados
son primados durante la codificacion al aumentar su probabilidad. De esta manera
se aprovecha la localidad de los datos. Es un sistema adaptativo, pero no necesita
escalamiento de probabilidades, ya que cuando unas cuentas se incrementan otras
son decrementadas y nunca se produce saturaciéon. El control se realiza mediante un
buffer (registro de desplazamiento de la figura). Los simbolos que entran en el buffer
ven ponderada su probabilidad en una cantidad mayor que la unidad (contador).
Cuando un simbolo es expulsado el contador se decrementa. Por otra parte, utiliza
un tamano de palabra reducido y un esquema sin multiplicaciones similar al de
[BRMS8S|. Para facilitar el acceso al modelo para la codificacién y la descodificacién
se utiliza un esquema (figura 1.7.(b)) similar al descrito en [BBL97]. En su contra,
este esquema necesita dos ciclos para completar la codificacion de cada simbolo, y
no logra disminuir la cantidad de datos que debe manejar el modelo.

Las iteraciones de codificacion y descodificacién se realizan sin multiplicaciones
tal y como se puede ver en la figura 1.8. En realidad se introducen operaciones
adicionales para compensar la ineficiencia de utilizar un esquema tan sencillo. El
codificador y el descodificador son muy similares tal y como se puede ver. En realidad
los bloques etiquetados como unidad de modelado y tabla de busqueda suponen la
parte mas compleja, el acceso al modelo y su actualizacion. Estos tultimos tienen la
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Figura 1.8: Codificador con modelo de historia limitada. (a) Codificador. (b)
Descodificador.

estructura que se muestra en la figura 1.7. La iteracion en si utiliza la probabilidad
de cada simbolo, n(i) y su probabilidad acumulativa @Q(7), pero son ponderados
si el valor del tope de las probabilidades acumulativas es menor que el rango A.
Por este motivo el ultimo simbolo del alfabeto, m, es codificado de forma diferente.
En realidad este esquema enmascara una multiplicacion simplificada que también
se podria haber conseguido utilizando aritmética de baja precisiéon y aritmética
redundante. Se utilizan sumadores de 16 bits para A y C, que es un tamano bastante
grande. Ademads, C' necesita un registro adicional de 48 bits para compensar la
propagacién de acarreos. En este aspecto si bien la implementacion cuida aspectos
como las multiplicaciones, descuida otros utilizar un tamano de palabra demasiado
grande y no introducir aritmética redundante.

Ventajas:

e Lis adaptativo

e Utiliza un tamano de palabra reducido
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Sistema de | Actualizacién
Médulo memoria del intervalo | Global
Area mm?) 25.7 5.3 31.0
Frecuencia (MHz) 46 39 39

Tabla 1.2: Resultados de la implementacién del codificador que se describe en
[POB9T].

e El modelo no necesita corregir las probabilidades

e Implica codificacion de orden superior sin coste adicional
Inconvenientes:

e Necesita dos ciclos por simbolo
e No consigue reducir la cantidad de datos implicados en las operaciones

e Fl diseno del descodificador no es lo bastante eficiente

1.4 Una arquitectura multinivel

En esta seccién describiremos una arquitectura eficiente para la codificacién aritmética
multinivel [BBLY7] [POB97] (tabla 1.2). Esta nos servira para mostrar las dificul-
tades que conlleva la implementacion de una arquitectura de estas caracteristicas y
serd tomada como punto de partida para los nuevos disenos que se proponen en la
presente memoria.

De ella podemos decir que es una implementacion con precision reducida, en la
que la iteracion sigue las ecuaciones (1.5). Se utiliza aritmética redundante tanto en
el modelo como en la iteracién, en dos modalidades, acarreo almacenado (carry-save)
[Nol91] y digitos con signo (signed-digit) [Avi61] para las multiplicaciones. Dado el
volumen de operaciones aritméticas involucrado, esta solucion se hace imprescindible
para obtener un ciclo de procesamiento con una longitud razonable.

El modelo es adaptativo, para 256 simbolos si bien es generalizable a otros ta-
manos, y en él se almacenan las probabilidades de todos los simbolos. Las probabili-
dades acumulativas se calculan con un esquema hibrido que almacena una pequena
parte y calcula las restantes cuando es necesario. Para asimilar los acarreos se utili-
za bit-stuffing. Una implementacion del descodificador basada en esta arquitectura
aparece en [OB97].
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Figura 1.9: Estructura general de un codificador aritmético

En la figura 1.9 se muestra una estructura general de codificador aritmético, en
el cual no se aplica ninguna optimizacién al modelo (médulo P). Las probabilidades
y probabilidades acumulativas se almacenan en memoria y se actualizan cada ciclo.
El moédulo I actualiza el intervalo, dividido en la iteracién y normalizacion de los
valores del rango y el punto bajo del intervalo (médulos C' u N). Finalmente, el

resultado se empaqueta en bytes, y se corrige la propagacién de acarreos en el médulo
de salida.

1.4.1 Gestién de las probabilidades acumulativas

El almacenamiento y la actualizacion de las probabilidades acumulativas son ope-
raciones muy complejas en términos de hardware y tiempo dado que es necesario
almacenar 255 probabilidades acumulativas y, en el peor caso actualizarlas, todo ello
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en un ciclo. Para ello seria necesario utilizar un numero elevado de incrementadores.

Para reducir el area de almacenamiento y mejorar el proceso de actualizacion se
ha desarrollado un esquema en el que sélo un 1/16 de las probabilidades acumulativas
(que llamaremos de referencia) son almacenadas y actualizadas. En la figura 1.10.(a)
se muestra este esquema. Soélo las probabilidades acumulativas de los simbolos
h=16-7,7=0,1,...,15, marcadas como rectangulos sombreados en la figura, son
almacenadas. Ademds, se considera una probabilidad acumulativa adicional S(256)
para simplificar la actualizacién.

La probabilidad acumulativa del simbolo S;(k) (h < k < h + 16) es calculada a
partir de una probabilidad acumulativa de referencia y un conjunto de 8 probabili-
dades de simbolos tal y como se indica:

S.(k) = { Si(h) +pi(h) + pi(h +1) + -+ pi(k — 1) sik<h+8 (1.8)
Si(h+16) — pi(h +15) — pi(h +14) —--- —p;(k) sik>h+38

La figura 1.10.(b) ilustra un ejemplo del calculo de la probabilidad acumulativa
del simbolo & = 35. En este caso, h = 32. Como k < h+8, se utilizan la probabilidad
acumulativa S;(32) y las probabilidades P;(32), P;(33) y P;(34).

La figura 1.10.(c) muestra la implementacién hardware para computar la pro-
babilidad acumulativa de cualquier simbolo. A lo sumo son necesarias 8 probabi-
lidades de simbolo y una probabilidad acumulativa. Para acelerar la actualizacién
las probabilidades acumulativas de referencia estan almacenadas en formato de aca-
rreo almacenado (palabras de semi-suma y acarreo en lineas continua y discontinua
respectivamente). Por otra parte, las probabilidades se mantienen en formato no
redundante. Ademds, se incluye logica de seleccién para acceder a la probabilidad
acumulativa adecuada, S;(h) o S;(h + 16). Denotando por I7(k),..., I (k) la repre-
sentacion binaria del simbolo entrante k, los 4 bits més significativos I7(k), ..., I4(k)
seleccionan el valor de h que se ha de utilizar. Ademas, I3(k) indica cuando el célculo
de S;(k) se realiza usando S;(h) (I3(k) = 0) o S;(h +16) (I3(k) = 1).

Cada vez que un nuevo simbolo es procesado, las probabilidades acumulativas
de referencia han de ser actualizadas. La figura 1.11.(a) muestra la implementa-
cién hardware usando 8 sumadores CSA 3:2, tal que en cada CSA se actualizan
dos probabilidades acumulativas en el mismo ciclo. Consecuentemente, esta unidad
necesita una senal de reloj de frecuencia dos veces la frecuencia del reloj del sis-
tema. Como se vera mas adelante el periodo de reloj es lo suficientemente grande
para permitir esta operacion. Por otro lado, dado que no es necesario actualizar
todas las probabilidades acumulativas de referencia, se ha introducido una légica de
selecciéon (médl}lo de control) para seleccionar aquellas que se ven afectadas por la

actualizacion. Estas son aquellas almacenadas en registros cuya direccion es mayor
que I7(k)Is(k)I5 (k)14 (k)0000.
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1.4.2 Gestion de las probabilidades de los simbolos

Consiste en el almacenamiento de las probabilidades, la lectura de P;(k) y su actua-
lizacion, y la lectura de las probabilidades necesarias para calcular la probabilidad
acumulativa. Un diagrama de bloques de la implementacién se muestra en la figura
1.11.(b).

Las 256 probabilidades estan almacenadas en formato no redundante para redu-
cir el espacio de almacenamiento y simplificar la actualizacién del intervalo. Esta
eleccién no afecta al ciclo de reloj ya que las operaciones con la probabilidad no
estan en la via critica. Ya que se necesitan hasta 8 probabilidades consecutivas
para calcular la probabilidad acumulativa, el espacio de almacenamiento se divi-
de en 8 bloques (memoria entrelazada) a los que se accede en paralelo. Se utiliza
un multiplexor para seleccionar P;(k) y el médulo de enmascaramiento cancela las
probabilidades que no son necesarias para obtener S;(k).

Los tres bits mas significativos del simbolo entrante especifican el médulo en el
que esta almacenada la probabilidad del mismo, y los cinco bits menos significativos
forman la direccién de cada médulo. Los cuatro menos significativos se usan para
controlar el enmascarado de las probabilidades que no se necesitan en el bloque de
gestion de las probabilidades acumulativas. La actualizacion de la probabilidad del
simbolo se realiza con un incrementador de acarreo adelantado.

1.4.3 Actualizacidon del intervalo

La actualizacién del intervalo se realiza usando aritmética de acarreo almacenado.
Esta misma solucion se ha utilizado recientemente en un codificador aritmético para
imégenes binarias [FP95], pero unicamente para actualizar el rango del intervalo, no
el punto bajo del mismo. La figura 1.12 muestra el esquema para la actualizaciéon
del intervalo y su normalizacion. A,y A, representan, respectivamente, las palabras
de acarreo y pseudo-suma del rango. La misma notacién se utiliza para la repre-
sentacion carry-save del punto bajo del intervalo C' y la probabilidad acumulativa
Si (k).

Para simplificar las operaciones de multiplicacién (ver figura 1.9), se propone
un nuevo esquema: el multiplicador A; se recodifica a representacién signed-digit
(digitos con signo) radix-4, con digitos dentro del conjunto -2, -1, 0, 1, 2 y se
trunca a un numero pequeno de digitos. Por ello el nimero de sumas se reduce
significativamente y la compresion se ve afectada sélo ligeramente. La seleccion
del numero de digitos establece un compromiso entre la relacion de compresion y
la complejidad hardware. De esta manera, simulando el algoritmo de codificacion
sobre un conjunto de imagenes, se ha encontrado que utilizando un digito entero y
2 de la parte fraccional la pérdida en compresion esta alrededor del 1% con respecto
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a utilizar todos los digitos.

Como se ve en la figura, el rango A; y el punto bajo C; se mantienen en formato
de acarreo almacenado durante todo el proceso. De esta manera la actualizacién del
intervalo se acelera dado que se evita la propagacion del acarreo en las sumas.

Una vez que el rango ha sido actualizado, es preciso normalizarlo. La normaliza-
cién consiste en un desplazamiento a la izquierda tal que el primer digito no nulo (en
la palabra de suma o la de acarreo) esté situado en la posicién mas a la izquierda. El
nimero de digitos nulo ¢ se obtiene con un LZD (leading zero detector) [Okl94] que
detecta el nimero de ceros que preceden al primer digito no nulo. Como se utiliza
representacion de acarreo almacenado, el rango normalizado estard en el intervalo
[0.5, 2) ya que el valor global es la suma de las dos palabras de pseudo-suma y
acarreo. El mismo desplazamiento se realiza sobre el punto bajo del intervalo.

1.4.4 Salida del codificador

Una vez que el intervalo ha sido normalizado, los bits de la parte entera del punto
bajo del rango son convertidos a formato no redundante y se incorporan a la secuen-
cia codificada, mientras que las partes fraccionales del rango y el punto bajo del
intervalo se mantienen en formato redundante para procesar el siguiente simbolo.

La secuencia de salida ha de ser corregida para evitar la propagacion de un
acarreo a la parte que ya se ha transmitido. Para ello se implementa la técnica de
bit-stuffing, que consiste en insertar bits adicionales para amortiguar la propagacién
de acarreos cuando un byte del cdédigo tiene todos sus bits a '1’ (FF hexadecimal)
[LR81]. La figura 1.13 ilustra la implementacién de esta técnica. Los bits que
son desplazados, durante la normalizacion, a la izquierda del registro que contiene el
punto bajo del intervalo son introducidos en una prolongacion del registro. Dado que
el maximo desplazamiento posible es de 15 bits, se necesitan 2 bytes para acoger estos
bits. Ademds, durante la actualizacion del intervalo, y antes de la normalizacion,
se puede producir hasta 2 bits de acarreo, y estos han de ser considerados en la
asimilacién. Para realizar la asimilacién se utiliza un sumador rdpido (CLA) que
suma 9 o 17 bits de la extension del registro, dependiendo de si se asimilan 1 o
2 bytes. El resultado no redundante de la asimilacién se almacena en el registro
llamado code byte. El bit de acarreo y el bit mas significativo de la asimilacion
se usan para corregir el code byte asimilado el ciclo anterior. De esta manera, se
puede producir la salida de la codificacién en formato no redundante. El bit-stuffing
detecta la posibilidad de que un acarreo provoque desbordamiento. Cuando esta
situacion se produce, se transmite el code byte, y en el siguiente ciclo se inserta un
bit con el acarreo que se produzca. En el descodificador, se detecta la situacion, y
se lee el bit de stuffing para sumarlo al ultimo byte leido.
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Figura 1.13: Implementacién de la técnica de bit-stuffing

1.4.5 El descodificador

Un diseno de descodificador basado en la arquitectura que estamos describiendo se
presenta en [OB97]. Aunque conceptualmente la descodificacién es un espejo de
la codificacion, la implementacién practica es considerablemente més compleja. El
objetivo es conocer que simbolo verifica la condicién de la ecuacién (1.3). La ar-
quitectura, que se muestra en la figura 1.14, estd dividida en tres partes. En la
primera se realiza la comparacion en paralelo del punto bajo del rango, C; con los
productos A} - S;(h) para cada probabilidad acumulativa de referencia, siendo A}
igual a A; en formato signed-digit. Los productos se calculan en paralelo, utilizando
16 multiplicadores simplificados con sélo tres digitos radix-4 del multiplicador A;.
La comparacién se realiza como una resta seguida de un control de los signos. De
esta forma se selecciona un rango de 16 simbolos como posibles candidatos, com-
prendidos entre dos probabilidades acumulativas de referencia. Las probabilidades
acumulativas de referencia situadas por encima del rango seleccionado son incre-
mentadas para actualizarlas. Al la siguiente etapa se pasan las dos S; de referencia
necearias para calcular las S; de los 16 candidatos.

A continuacion se compara C; en un segundo nivel con los 16 candidatos. Las
probabilidades acumulativas de estos se calculan como en el codificador. Para esto
se utilizan las probabilidades acumulativas seleccionadas en la etapa anterior y las
probabilidades almacenadas en la RAM. Las operaciones se realizan con una arbol
de sumadores. Las comparaciones se implementan, al igual que en la primera etapa,
restando los productos A; - S; (ver ecuacién 1.8) obtenidos en paralelo del valor de
C;. Una vez la comparacion ha finalizado se conocen el simbolo, su probabilidad y su
probabilidad acumulativa. EI primero es el resultado del proceso de descodificacion.
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En la tercera parte se aplican las ecuaciones (1.6) de forma simétrica a como
se hizo en el codificador. Como resultado se obtienen los nuevos valores C; y A;
convenientemente normalizados. Desde la corriente de entrada se introducen en Cj
la misma cantidad de bits que es necesario desplazar el rango del intervalo para
normalizarlo. Esta ultima operacion es una concatenacién trivial que se realiza en
el mismo normalizador.

La principal diferencia entre la arquitectura del codificador y el descodificador
reside en que ahora el acceso a las tablas de las probabilidades se realiza dentro de
la recurrencia. Esta operacion de acceso es muy costosa en tiempo, ya que implica
leer y modificar el contenido de una memoria RAM. Por otro lado, es imposible
comenzar una nueva iteracién sin haber completado la anterior, ya que es necesaria
informacion que solo se conoce al final de la iteracién previa. Asi, el ciclo de reloj
es considerablemente mas largo que en el codificador.

Las ventajas de este esquema residen en que la descodificacién se hace en sélo dos
pasos. El paralelismo que se introduce tiene un coste reducido, ya que en cada nivel
solo se utilizan 16 multiplicadores y comparadores. Asi mismo, el uso de aritmética
redundante reduce el coste de las multiplicaciones sin perder precision.

1.4.6 Segmentaciéon

Las diferentes etapas del codificador pueden ser separadas mediante registros para
disminuir la duracién del ciclo, pero existe la limitacion de que no es posible segmen-
tar la parte recursiva del algoritmo, esto es la iteracién. Esto afecta especialmente
al descodificador, ya que todo el procesamiento es recursivo, al contrario que en el
codificador en el que la iteracién sélo es una parte.

La unica posibilidad de superar esta restriccion es modificar la salida del codi-
ficador y la entrada del descodificador. Si asumimos que el codificador genere dos
secuencias de salida, y el descodificador acepte dos corrientes de entrada, se puede
reducir la duracion del ciclo de reloj segmentando el hardware. En la figura 1.15 se
muestra como un conjunto de datos es dividido en dos partes y codificado alternando
el hardware del codificador. Se producen dos corrientes de salida que se transmiten
al descodificador que recupera los datos originales.

La forma de conseguir esto sin grandes modificaciones se describe en [OB97],
donde se consigue una mejora importante, sobre todo desde el punto de vista del
descodificador. Los esquemas segmentados del codificador y el descodificador se
muestran en la figura 1.16. Se puede llegar a reducir el tiempo necesario para
completar la iteracién en el codificador hasta la mitad. Basta para ello con situar
los registros de segmentacién convenientemente. Durante cada ciclo cada parte del
hardware estda siendo utilizada por una ejecucién distinta del algoritmo. Habra

b

entonces unos A¢, C¢ y unos A%, C?. Lo mismo sucede con el descodificador, en
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Figura 1.15: Ejemplo de segmentacion.

Codificador | Descodificador
No segmentado 39 141
Segmentado 22 93

Tabla 1.3: Comparacién de tiempos para el codificador y el descodificador. Versiones
basica y segmentada.

el que se redistribuyen los elementos intentando que los tiempos de computacion
de las 2 etapas sean los mas parejos posible. Ademads es necesario cumplir con la
condiciéon de que las probabilidades estén actualizadas en todo momento. Por ello
se actualizan las probabilidades acumulativas de referencia en el mismo ciclo en que
son utilizadas, y se procede de igual manera con las probabilidades almacenadas en
la memoria.

Los tiempos de computacién estimados para las iteraciones del codificador y el
descodificador en sus versiones basica y segmentada se muestran en la tabla 1.3.
Las unidades son retardos de puertas nand de dos entradas con una carga de tres
puertas del mismo tipo a la salida [Str92].

Los resultados obtenidos con estas implementaciones han de ser mejorados, lle-
gando a arquitecturas més rapidas, sencillas y eficientes. Este sera el objetivo que
perseguiremos en los siguientes capitulos. Reducir el tiempo de acceso y actualiza-
cion del modelo es parte importante de esta tarea, especialmente en lo que compete
al descodificador. Por otro lado buscaremos también la forma de simplificar la ite-
racion, de lo que se beneficiaran tanto el codificador como el descodificador.
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Figura 1.16: (a) Codificador segmentado. (b) Descodificador segmentado.

1.5 Aplicaciones

Las técnicas de compresion de datos han encontrado aplicacién en casi todos los
campos de la informatica y comunicaciones. Existen compresores de uso general
muy extendidos en informatica personal. Programas como PKARC y compress
utilizan variaciones del algoritmo de Lempel y Ziv que es el més popular en este tipo
de compresores. Otros como compact, utilidad de UNIX, implementan el algoritmo
Huffman adaptativo FGK. Estas son aplicaciones para compresion sin pérdidas de
textos, archivos binarios, comunicaciones en redes de area local, etc.

El campo en el que tiene mayor aplicacién la compresién es el multimedia (JPEG
[Gro94], MPEG [Gro93], AC3 [MH95]). Este no es tan solo un caso particular de
compresion de datos, sino que posee técnicas propias que son las que realmente
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permiten obtener altas relaciones de compresién. El tema que surge inmediatamente
al hablar de compresién multimedia es la distincién entre los términos con o sin
pérdidas. Ambos coinciden en el ultimo paso, la compresion entrépica de una serie de
coeficientes que representan la imagen, que es el tema que nos ocupa. Sin embargo,
ningin compresor eficiente puede dejar de lado la naturaleza de los datos que ha de
comprimir. Cada tipo tiene unas caracteristicas de las que se puede sacar partido
para mejorar la compresion. Es importante conocer si el modelo 6ptimo es dinamico
o estatico, la forma del histograma, la existencia de redundancia de orden superior
que no ha sido eliminada por las etapas anteriores, etc.

De las imagenes y sonidos digitales se suele decir que todas tienen un cierto nivel
de pérdidas derivadas de los procesos de adquisicion y digitalizacion. En ocasiones
se apunta que las imagenes de alta calidad (12 bits por componente y pixel o més)
contienen una componente de ruido del orden de la precisién que se pretende tener.
En cualquier caso, la compresion sin pérdidas es demandada por muchas aplicacio-
nes, como son el almacenamiento y transmision de imagenes de satélite y médicas,
el almacenamiento de datos destinados a edicién o a ser procesados en plataformas
sin capacidad de descompresion, imagenes de color reducido, etc.

La compresién con pérdidas cubre el resto de las aplicaciones posibles, imagen,
sonido y video digital de consumo en todas sus variedades. La pérdida de calidad es
graduable, y en ocasiones es indistinguible del original permitiendo sin embargo una
relacion de compresién muy superior. Sin embargo, pueden producirse deformacio-
nes en las imagenes (artifacts) o aparicién de sonidos molestos que son inaceptables.
En el caso de edicion, continuas compresiones y descompresiones conducen a una
paulatina degradacion de la calidad.

Algunos de los métodos mas extendidos utilizan el método de Huffman, sin em-
bargo las nuevas tecnologias implementan métodos mas eficientes o bien mas sen-
cillos. El estdndar para compresién de imagenes fotograficas JPEG [Gro94] utiliza
Huffman o codificacion aritmética, si bien esta ultima esta sujeta a patentes de
IBM. También se utiliza Huffman en compresién de video MPEG [Gro93], aunque
la dltima version del estandar, MPEG4 prefiere codificacion aritmética.






Capitulo 2

Algoritmo con memoria cache

En este capitulo desarrollamos un nuevo modelo para la compresion aritmética mul-
tinivel, que supera en gran medida muchas de las limitaciones de los modelos pre-
sentados hasta ahora en la literatura y revisados en el capitulo 1.

Introduciremos un nuevo nivel en la jerarquia de memoria, una pequena me-
moria cache. Esta solucion es novedosa y se ajusta a nuestros requerimientos en
la busqueda de una arquitectura de alta velocidad y bajo coste que no introduzca
modificaciones en el algoritmo tales que la relacién de compresién se vea afectada de
forma negativa. Veremos como estos objetivos se cumplen dando lugar a una familia
de codificadores-descodificadores orientados a distintas aplicaciones, adaptandose a
cada una de ellas y optimizando en cada caso aspectos particulares.

2.1 Limitaciones e inconvenientes de una arqui-
tectura convencional

Si entendemos por convencional una arquitectura que es una traslacion directa o
casi directa del algoritmo descrito en [WNC87], entonces nos encontramos ante
implementaciones que ocupan un area considerable y que tienen una velocidad de
procesamiento baja y fuertemente comprometida con el area.

Como punto de partida tomaremos la arquitectura descrita en la seccién 1.4 e
iremos modificando los elementos que suponen un coste excesivo en el codificador
o en el descodificador. Esta arquitectura se basa en un modelo que almacena las
probabilidades en RAM y calcula las probabilidades acumulativas a partir de éstas
y de un conjunto de probabilidades acumulativas de referencia precalculadas. Este
sistema hibrido es razonablemente rapido pero tiene serias limitaciones de velocidad
y no resuelve los problemas de complejidad en la descodificacion y correccion del
modelo.

49
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El codificador se puede separar directamente en tres partes: el modelo, la ite-
racion y la etapa de salida. Esta ultima puede ser relegada ya que no influye en
el ciclo de reloj. La iteracion es mas lenta que el acceso al modelo, pero se puede
segmentar en caso de que tener dos secuencias de salida no sea un problema.

Por dltimo, la etapa del modelo contiene acceso a memoria RAM y operaciones
de actualizacién de las probabilidades. En principio la duracién minima estaria
fijada por un ciclo de lectura-modificacién-escritura en la memoria, sin embargo
buscaremos soluciones para reducir el tiempo de acceso.

Desde el punto de vista del descodificador, al acceso al modelo se encuentra ligado
a la iteracion, de forma que la reduccion del ciclo de procesamiento puede venir de
mejoras en cualquiera de las dos partes. La segmentacion reduce la duracién del
ciclo, pero no es la solucién definitiva en una arquitectura de gran complejidad. Al
igual que en codificador el ciclo de memoria es largo, pero el verdadero responsable de
la lentitud de la arquitectura es la buisqueda del simbolo. Son necesarios dos niveles
de comparaciones, que es una solucion costosa en tiempo y area pero preferible a
primar la velocidad a costa de aumentar el area o viceversa.

En principio el codificador y el descodificador necesitan soluciones distintas para
sus problemas. FEl codificador necesita un acceso a memoria mas rapido, mientras
que para el descodificador esto no es tan importante, sino que seria preferible una
estrategia de biisqueda menos costosa. En las siguientes secciones veremos como
una modificacién en el modelo nos permite solucionar ambos problemas.

2.2 Modelo con cache

Dada la gran cantidad de informaciéon que es necesario almacenar en un modelo
multinivel con un alfabeto grande (probabilidades y probabilidades acumulativas),
el concurso de memoria RAM de bajo coste es imprescindible. Esta tiene la ventaja
adicional de incorporar hardware de direccionamiento eficiente, por lo que una solu-
cion basada en utilizar registros no seria competitiva. Estos tienen otras ventajas,
como son la velocidad y la versatilidad. Leer y escribir en un registro en el mismo
ciclo no tiene ningun coste adicional. Por tanto, una implementacién del modelo
que nos permitiese eliminar el acceso a la memoria RAM de la via critica de la ar-
quitectura nos llevaria a un ciclo de reloj mas reducido. Por otro lado no es posible
prescindir de ella, ya que su densidad de almacenamiento es muy superior a la que
podemos obtener con registros.

En el descodificador la solucién ideal seria encontrar una estrategia eficiente
para la busqueda dentro de las probabilidades de todos los simbolos. Pero ésta
estd ya muy optimizada, es una sencilla busqueda jerarquica dentro de una lista
ordenada. Dado que el modelo es adaptativo y cambiante, y que la descodificacion
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no consiste en la encontrar un valor exacto sino en una acotacién dentro de un
rango, la estrategia conocida como hashing [Knu98| no es aplicable a este caso. Por
tanto, la unica solucién para reducir las comparaciones pasa por reducir el niimero
de simbolos involucrados en ellas.

Las consideraciones hechas en los parrafos anteriores: memoria rapida y dismi-
nucién del numero de datos a considerar son caracteristicas de las memorias cache
utilizadas en los microprocesadores actuales [PH94] [Han93]. La idea de introducir
una memoria cache para gestionar el modelo es atractiva siempre y cuando seamos
capaces de implementarla de forma eficiente y la compresion no se deteriore.

En caso de introducir una memoria cache las probabilidades y probabilidades
acumulativas se calcularian utilizando tunicamente la cache, y el ciclo de memoria
seria mas corto que el de una memoria RAM. Habria sin embargo que introducir
un mecanismo para gestionar los reemplazos en la cache, resolviendo dos problemas:
codificar el reemplazo y efectuarlo.

2.2.1 Estrategia para la cache

Seran necesarias unas disposiciones minimas para definir el comportamiento de la
cache antes de afrontar la tarea de encontrar la configuraciéon éptima.

Haremos primeramente un glosario de términos de uso comiin en memorias cache

[PHY4]

e linea: es la unidad minima que se puede direccionar en una memoria cache.
Cada linea puede contener una cantidad de datos que depende de la imple-
mentacién.

e tamano de linea: es la cantidad de datos contenidos en cada linea de la cache.
La cache se basa en el principio de localidad temporal para suponer que los
datos contenidos en ella seran referenciados nuevamente en un futuro préximo.
Ademas, dado el principio de localidad espacial, se supone que un entorno
espacial de los datos referenciados sera requerido también.

e ctiqueta (tag): es el elemento que permita identificar el contenido de una linea.
La cache se direcciona dando como argumento una etiqueta, y se obtiene el
acceso a los datos de la linea a la que estd asociada esa etiqueta. La etiqueta
estd asociada a una porcién de la memoria global, no a la linea fisica de la
cache ni al valor particular de los datos en un momento dado.

e acierto (hit): se produce cuando al direccionar la cache se encuentra una linea
con la etiqueta requerida.
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fallo (miss): es el caso contrario al acierto. Dada que la cache es un subcon-
junto de la memoria global, no todos los datos estan contenidos en ella, y es
posible que ninguna linea presente la etiqueta requerida.

reemplazo: es la operacién de sustitucion de un simbolo de la cache por otro
que viene de otro nivel de la jerarquia de memoria.

politica de una cache: es el conjunto de reglas que rigen la disposicion de los
datos en la cache, decidiendo en que lugar o lugares puede ser alojado un dato.

algoritmos de reemplazo: son las normas que determinan las condiciones bajo
las cuales se producen reemplazos y que linea sera eliminada de la cache para
alojar una nueva. De ellos y de la politica escogida dependen en gran medida
las prestaciones de la cache.

tasa de aciertos (hit-ratio): es el porcentaje de aciertos en la cache sobre el
numero de referencias efectuadas. Una gestion de reemplazos estudiada y
compleja puede ayudar a mejorarla.

tiempo por acierto (hit time): es el tiempo necesario para encontrar un dato y
disponer de él cuando se produce un acierto. Cuando la gestion es sencilla este
tiempo se reduce mientras que aumenta para gestiones complejas. El tiempo
por acierto y la tasa de aciertos son magnitudes enfrentadas si bien ciertas
implementaciones intentan compatibilizarlas.

penalizacién por fallo: es el tiempo necesario para obtener un dato que no
estd presente en la cache. En una jerarquia de memoria con muchos niveles
dependera del nivel en que se encuentre.

asignacién directa (direct-mapped): politica de reemplazo consistente en esta-
blecer un criterio que asigna a cada direccién de la memoria global un espacio
fijo dentro de la cache. Localizar un dato en la cache es entonces una operacion
trivial, similar a localizar un dato en una memoria de acceso aleatorio.

asociatividad total (fully-associativity): politica de reemplazo que permite que
un dato se aloje en cualquier linea de la cache. La localizacion del dato en la
cache necesitara entonces una bisqueda exhaustiva entre los tags de todas las
lineas.

asociatividad por conjuntos (set-associativity): hibrida de las dos anteriores.
A cada direccion global le corresponde un conjunto de lineas de la cache que
a su vez es totalmente asociativa.
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Figura 2.1: Esquema general de la cache: su situaciéon dentro del codificador y la
estructura de una linea.

e LRU (Least Recently Used): es uno de los algoritmos de reemplazo més uti-
lizados. La linea que es expulsada de la cache es aquella que fue referenciada
hace mas tiempo. Se supone que ciertas lineas son utilizadas mucho durante
un tiempo y paulatinamente caen en desuso.

e FIFO (first in first out): es una estrategia de colas que también se utiliza en
caches como algoritmo de reemplazo. Se elimina la linea mas antigua de la
cache. No importa si sigue en uso o no. Se supone que las lineas estan en uso
un tiempo tras ser referenciadas, y que este tiempo es aproximadamente igual
para todos los simbolos.

La cache sera pequena, ya que de lo contrario no seria competitiva con la imple-
mentacién que hemos tomado como base. Consideraremos inicialmente tamanos de
8, 16 y 32 lineas, potencias de 2 por simplicidad. Cada linea de la cache contendrd un
solo simbolo, si bien consideraremos mas adelante implementaciones con mas de un
simbolo por linea. La probabilidad acumulativa de cada simbolo se calculara cuando
su valor sea necesario, utilizando unicamente los simbolos de la cache. Su valor no
estard precalculado por interferir esta estrategia con los reemplazos. Dado que una
de nuestras premisas es la velocidad de procesamiento todos los simbolos seran co-
dificados en un tnico ciclo. Un esquema general de la cache seria el que se muestra
en la figura 2.1. La cache se sitiia entre la memoria principal y el codificador (o el
descodificador) facilitando una probabilidad y una probabilidad acumulativa para
cada simbolo. La cache estara formada por un conjunto de lineas, cada una de las
cuales almacena la probabilidad de un simbolo e informacién para el funcionamiento
de la cache: una etiqueta e informacién para los reemplazos.
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2.2.2 Codificacion de los fallos

El siguiente problema que hemos de considerar es cémo se codificaran los fallos.
Es necesario encontrar una estrategia que permita informar al descodificador que
un simbolo ha sido sustituido por otro en la cache de forma univoca sin que esto
suponga una penalizacién en compresion. Dado que el codificador y el descodificador
mantendran en todo momento el mismo modelo, y que el algoritmo de reemplazo
sera totalmente deterministico, bastara con codificar el simbolo que se incorpora a
la cache y el que sera sustituido se dara por supuesto.

Con estos elementos, y sin definir todavia cual sera el algoritmo de reemplazo de
la cache, sabemos que el codificador debe emitir un mensaje al descodificador cada
vez que se produzca un fallo en la cache. Este mensaje deberia integrarse dentro de
la secuencia codificada, lo cual no es sencillo habida cuenta de que la codificacion
aritmética no genera un codigo de longitud entera para cada simbolo que procesa.
Asi pues, la solucion mas inmediata es crear un simbolo especial que sirva para
codificar los fallos, asignarle una probabilidad y una probabilidad acumulativa y
codificarlo como un simbolo normal. Sin embargo, seria necesario codificar primero
el simbolo de fallo, y a continuacién especificar el simbolo particular que lo ha
provocado, con lo cual se vuelve al mismo problema.

La soluciéon que proponemos es utilizar tantos simbolos para especificar fallos
como simbolos hay en el alfabeto. Cuando un simbolo £ es referenciado y no esta
en la cache, su simbolo gemelo k' es codificado en su lugar y asi el descodificador
serd informado del suceso. Esto no supone duplicar el tamano del alfabeto ya que
utilizaremos una forma especial de tratar el alfabeto gemelo.

Los fallos que se produzcan seran codificados por medio de lo llamaremos ta-
bla virtual y cuya estructura se muestra en la figura 2.2. Consiste en una tabla
que contiene los simbolos del alfabeto gemelo, los cuales tienen una probabilidad
constante comun para todos ellos. Por tanto, no es necesario almacenar esta tabla
fisicamente ya que toda la informacién que contiene es conocida. Llamemos Pfqy, a
la probabilidad asignada a los simbolos de la tabla virtual, entonces el nuevo modelo
estard compuesto por 256 simbolos (para un alfabeto de ese tamano) de la tabla vir-
tual més tantos simbolos como contenga la cache. La probabilidad de los primeros
serd Prqu, y la de los segundos la almacenada en la cache. A la hora de calcular la
probabilidad acumulativa es necesario decidir una posicion para los simbolos. Pon-
dremos en la base la tabla virtual y la cache inmediatamente a continuacion. Asi
para un fallo provocado por el simbolo &

P(k) = Prao
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Figura 2.2: Estructura de la jerarquia de memoria incluyendo la tabla virtual

y para un acierto en la linea j, siendo N el niimero de simbolos del alfabeto
H(k) = Pcache(j)
i<j

Sz(k) = N- Pfallo + Z Pcache(i) (22)

1=0

Las operaciones involucradas son triviales. Escogiendo Py, igual a una potencia
de 2 los productos se convierten en un simple desplazamiento, y la cantidad de sumas
para obtener S;(k) es pequena si la cache lo es también.

La descodificacion también es sencilla. Dado un valor de C;, se compara con
N - P, la probabilidad acumulativa del primer elemento de la cache. Si el valor de
C; es més pequeno, entonces a ocurrido un fallo, y el simbolo £ que lo ha provocado
se puede obtener como

Ci 1
b= LE.PfalloJ (23)

Vemos que es necesario dividir el valor de C; entre A; para deshacer el producto
de la iteracion del codificador. Acerca de este punto volveremos mas adelante en la

seccion 2.9.1. Por otro lado el cociente entre Py, es trivial si se utilizan potencias
de 2.

En caso de que C; sea mayor o igual a IV - Py, se compara con las probabilidades
acumulativas de los simbolos de la cache para determinar cual fue codificado. El
nimero de comparaciones es claramente inferior al caso en que la busqueda se ha
de efectuar sobre el alfabeto completo, pudiendo incluso hacerse en un solo nivel, de
forma que el ciclo del descodificador se hara notablemente mas corto.
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CODIFICACION DESCODIFICACION
1 iniciar_modelo() 1 iniciar_modelo()
2 iniciar_salida()
2 lazo_principal{
3 lazo_principal{ 3 switch(parte _baja_del_rango){
4 if(es un fallo){

4 leer_simbolo() 5 k=descodificar_simbolo()
5 if(acierto en lineai){ 6 Prob=R,,
6 Prob=P(lineai) i1 7 S=K*Pia10
7 S=Nyr *Praio + 2._P() 8 reemplazo()
8 actualizar_modelGp)

} else{

else{ 9 i=buscar_en_la_cache(C )
9 Prob=R,,, 10 Prob=P(lineai) i1
10 S=K*Raio 1 S=Ngmb *Praio+ 2. P()
11 reemplazo() 12 actualizar_model d(f

} }
12 if(tabla satura) 13 if(tabla_satura)
13 escalar_probabilidades() 14 escalar_probabilidades()
14 actualizar_intervalo() 15 actualizar_intervalo()
15 salida_bhits() 16 leer_nuevos hits()

} }
16 terminar_salida()

(a) (b)

Figura 2.3: Algoritmos de (a) codificacién y (b)descodificaciéon

Los algoritmos de codificacion y descodificacion se pueden resumir tal y como
se indica a continuacion en la figura 2.3. La principal diferencia con el algoritmo
convencional reside en los distintos tratamientos para fallos y aciertos. Las restan-
tes operaciones con el modelo: actualizacién y escalamiento de las probabilidades
también se simplifican gracias a la cache tal y como veremos. La actualizacién del
intervalo no se ve afectada directamente por el modelo, ya que se le limita a procesar
los datos que le facilita ésta, pero también llegaremos a importantes reducciones en
la complejidad.

La relacion entre la memoria principal y la cache influird forzosamente en las
prestaciones de este esquema, pero este es un tema que dejaremos de lado por el
momento hasta que tengamos una politica de reemplazos adecuada en funcionamien-
to. Mientras tanto consideraremos que al producirse un fallo se inician las acciones
de reemplazo de forma que al siguiente ciclo se haya producido la sustitucién. En
posteriores capitulos veremos en detalle el tratamiento de los reemplazos.



2.3 EL ALGORITMO DE REEMPLAZO o7

2.3 El algoritmo de reemplazo

El diseno de memorias cache es una linea de investigacion importante en el diseno de
computadoras. En los 1ltimos anos han sido muchas las novedades introducidas, y
también ha crecido su importancia dentro de los microprocesadores, hasta el punto
de llegar a ocupar mas del 50% del drea del chip. La caches sencillas de las prime-
ras implementaciones han sido sustituidas por jerarquias en dos niveles, caches de
multiple acceso, caches separadas para cédigo y datos y otras muchas mejoras.

A la hora de acotar cuales de las alternativas disponibles son més adecuadas para
nuestro caso debemos considerar las caracteristicas que ha de tener el modelo final.
Trabajamos con una arquitectura de propdsito especifico, con la que esperamos pro-
cesar un simbolo por cada ciclo. El reemplazo ha de ser totalmente deterministico,
de forma que su comportamiento pueda ser fielmente reproducido en el descodifica-
dor. La duracion del ciclo serd muy reducida. En este punto es importante resaltar
que con el sistema de codificacién de fallos que proponemos la penalizacion por
fallo no toma la forma de consumo de tiempo, sino de degradacion de la relacién
de compresion. En la cache de un procesador, los simbolos pueden ser accedidos
en s6lo una fraccion del tiempo que se necesitaria para buscarlos en memoria, sin
embargo en nuestro caso la diferencia no es tan acusada y no se justifican politicas
de reemplazo excesivamente complejas.

A la vista de estas condiciones desecharemos de forma casi inmediata muchas de
las configuraciones de cache méas modernas, que implementan estrategias agresivas.
En primer lugar, no resulta interesante una cache de 2 o més niveles [Spa78] ya que
necesitamos resolver la codificacién de los fallos en el mismo ciclo en que se detecta,
el problema.

Estrategias como las caches desacopladas [Hil88] tampoco son adecuadas para
nuestro caso. Consisten basicamente en utilizar una cache grande asociativa por
conjuntos en la cual se predice que elemento tiene mayor probabilidad de ser refe-
renciado. Se produce una primera busqueda muy rapida sobre la cabeza de cada
conjunto (asignacién directa) y otra mas costosa sobre el resto de los datos, total-
mente asociativa.

Las caches de acceso miltiple [AHHS88] son caches asociativas por conjuntos a las
que se accede como a una de asignacién directa. En caso de fallo, en el siguiente ciclo
se repite la busqueda desplazada a otros elementos del conjunto y asi tantas veces
como lineas tenga cada conjunto. La secuencialidad de esta operacion la desaconseja
totalmente para nuestra implementacién.

Las caches aumentadas utilizan una cache de asignacién directa por su sencillez,
y anaden una pequena cache totalmente asociativa, que también tiene una gestioén
sencilla debido a su pequeno tamano. Existen tres implementaciones béasicas. La
primera de ellas es la cache victima [Jou90], en la cual la cache totalmente asociativa
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recoge las lineas expulsadas de la cache de asignacién directa. Otra modalidad es
conocida como cache asistente [KCZ794] en la que la cache pequena oficia de cache
principal, y los datos expulsados de esta tienen una segunda oportunidad en la cache
de asignacion directa. La tltima posibilidad es utilizar la cache de asignacién directa
para almacenar datos con gran probabilidad de uso, y dejar la cache pequena para
los restantes. Cualquiera de estas configuraciones responde a nuestras necesidades
por cuanto que cualquiera de ellas se puede implementar en un sélo ciclo.

Finalmente, una cache sencilla, con una politica y un algoritmo de reemplazo
compatible con ella, es la soluciéon basica a considerar.

El conjunto de datos sobre el que probaremos las distintas posibilidades son una
serie de imagenes en escala de grises con 8 bits por pixel. Tendremos en cuenta
dos casos, con y sin prediccion del valor de los pixeles. En el primer caso se aplica
un predictor sencillo, codificar la diferencia con el pixel anterior, mientras que en el
segundo codificaremos la imagen tal cual, pero no linea a linea, sino por bloques de
8 por 8 pixeles con el fin de aumentar todavia mas la localidad de los datos. Las
imdgenes de test son algunas de las més utilizadas en compresion (Lena, Barbara,
Boats, Peppers) y radiografias como ejemplo de imagen que necesita alta calidad
sin pérdidas.

La figura de mérito a considerar sera el nimero de fallos que se producen. Pre-
tendemos minimizar esta cantidad, por cuanto que los fallos nos alejan de la correcta
codificacién de los datos. No hacemos estimaciones de relacién de compresion por
el momento ya que esta depende de muchos otros factores tal y como veremos mas
adelante.

2.3.1 Cache de asignacion directa

La politica de asignacién directa impone su propio algoritmo de reemplazo. Al estar
perfectamente definida la posicion de cada simbolo en la cache, no existe libertad
de alojamiento. A lo sumo se puede vetar el acceso a la cache a ciertos datos en
funcion de ellos mismos o para preservar aquellos que ocupan la cache. Es por tanto
un algoritmo de implementacién trivial, rapido y poco costoso y que se utiliza en
muchas caches de microprocesadores.

La ventaja de las caches de asignacion directa es doble. Por una parte es inme-
diato saber si un simbolo estd en la cache. Por otro lado, en caso de fallo, también
es trivial decidir que dato ha de ser sustituido.

2.3.2 Cache totalmente asociativa

Es la alternativa a las caches de asignacion directa. Las restantes posibilidades son
combinaciones de estos dos tipos. Por tanto, todas ellas heredan en cierta medida
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las ventajas e inconvenientes de estas. En una cache totalmente asociativa, los datos
pueden ser alojados en cualquier linea de la cache. De esta manera, la operacion de
bisqueda de un dato se convierte en una comparacién en paralelo con las etiquetas
de todas las lineas. Tendremos asi una complejidad dependiente del nimero de
lineas de la cache. Esto hace que sea desaconsejable utilizar grandes caches.

En caso de fallo la linea que ha de ser sustituida vendra dada por el algoritmo de
reemplazo. Existe un amplio abanico de posibilidades jugando con la complejidad y
la eficiencia. Asumiendo que el coste de la localizacién de un dato en una cache to-
talmente asociativa tiene un coste inevitable, el acento debe ser puesto en encontrar
el algoritmo de reemplazo mas conveniente. Consideraremos cuatro posibilidades,
el algoritmo FIFO, dos implementaciones del algoritmo LRU y otro aleatorio. El
algoritmo aleatorio no tiene utilidad para nosotros ya que necesitamos un algoritmo
deterministico a fin de que el comportamiento del codificador y el descodificador
sea el mismo. Sin embargo resulta 1util en tanto que al compararlo con otros, nos
permite apreciar la importancia que tiene disponer de un buen algoritmo.

El algoritmo FIFO (first-in-first-out) tiene una implementacién muy sencilla.
Cada vez que se produce un fallo, el contenido de la cache se desplaza desde cada
linea a la siguiente. De ésta forma quedard una linea vacia que serd ocupada por
los nuevos datos que vienen de la memoria principal. De igual manera, el conte-
nido de la ltima linea sera expulsado, y debera introducirse en la memoria para
completar el reemplazo. La ventaja evidente de este método es su simplicidad, y el
unico inconveniente que se le puede achacar es la necesidad de introducir buses de
interconexién entre las lineas para desplazar los datos.

El algoritmo LRU (least-recently-used) es mas elaborado. Cada linea de la cache
contiene un campo en el que se almacena un contador. Este contador toma un valor
maximo al entrar los datos en la cache y cada vez que son referenciados. A cada ciclo
que no son referenciados, el contador decrementa su valor. Cuando se produce un
fallo, la linea reemplazada es aquella que contiene el valor mas bajo en su contador.
Los detalles de la implementacion son importantes en cuanto al coste hardware
que suponen. Una operacién que en software se realiza con facilidad resulta muchas
veces sumamente costosa en hardware. En este sentido no resulta practico comparar
entre si todos los contadores. En todo caso seria mas practico crear una cola con los
indices de las lineas en la que las lineas referenciadas promocionasen a la primera
posicion (lista move-to-front). De esta forma la linea que ocupe el fondo de la lista
serd la que sufra el reemplazo. Esta solucion es bastante costosa y no aporta mejoras
que justifiquen su uso (no se muestran resultados pero se han realizado simulaciones
que corroboran esta afirmacién). La opcién mads sencilla consiste en que el valor
al que se inicializa el contador sea igual al nimero de lineas de la cache. De esta
forma es seguro que siempre existe al menos una linea con el contador a cero. Esta
linea sera una candidata a ser sustituida, pero puede haber mas lineas en la misma
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situacion. Escogeremos la primera que encontremos, pero consideraremos dos casos.
Llamaremos algoritmo LRU a aquel que busca la primera linea con el contador a
cero comenzando la bisqueda por la primera linea de la cache, y llamaremos LRU”*
al que comienza la busqueda una posicién mas adelante a cada fallo.

Para todos estos casos, y para la cache de asignacion directa, mostramos los
siguientes resultados en las figuras 2.4 a 2.10. Probamos distintas imagenes con y
sin prediccion con caches de 8, 16 y 32 lineas. En cada gréafica se muestra ademas
una tabla con los mismos datos.

Como era de esperar la cache de 32 lineas produce el menor nimero de fallos,
mientras que la de 8 lineas genera un nimero excesivo de fallos. Se aprecian dos
tendencias claras. Las imdgenes de radiografias, que son facilmente compresibles,
producen un bajo nimero de fallos, especialmente cuando se utiliza prediccién. En
cambio para imégenes fotograficas el nimero de fallos se mantiene a un nivel méas
alto y no existe gran disparidad entre los resultados con y sin prediccion.

Los mejores resultados se obtienen con una cache de asignacién directa en prac-
ticamente todos los casos. Las diferencias pueden llegar a ser significativas para
algunas imagenes y son pocos los casos en que estan en desventaja respecto a las
demads configuraciones. Se trata pues de una firme candidata para ser utilizada.
A continuacion, el mejor método es el que hemos llamado LRU* con resultados
bastante préximos a la de asignacion directa. Por ello sera éste el algoritmo que
utilizaremos para implementar caches asociativas en las siguientes secciones. Por
ultimo resaltar los malos resultados que se obtienen con un algoritmo de reemplazo
aleatorio, lo que confirma la importancia de elegir un buen algoritmo de reemplazo.

2.3.3 Caches asociativas por conjuntos

Limitar la asociatividad es una forma de reducir la complejidad de gestionar los
reemplazos en una cache asociativa. Dividimos la cache en un conjunto de n caches
asociativas, cada una de ellas con capacidad para un nimero de datos m. Diremos
entonces que es una cache asociativa por conjuntos de m vias. Como algoritmo de
reemplazo consideraremos el que mejores resultados arrojé en la seccién anterior,
LRU*.

En las siguientes figuras (2.11 a 2.17) presentamos una comparativa del porcen-
taje de fallos que se producen en nuestro conjunto de imagenes cuando se varia la
asociatividad. Como puntos de referencia tenemos una cache totalmente asociativa
y en el otro extremo una de asignacién directa. El nimero de vias esta limitado por
el tamano de la cache, de manera que solo para la cache mas grande se presentan
todos los valores. Cuando sélo existe una via nos encontramos con una cache de
asignacion directa, y esta es la posicion que ocupa en el eje de las graficas. Cuando
el nimero de vias es igual al de lineas se trata de una cache totalmente asociativa.



2.3 EL ALGORITMO DE REEMPLAZO

61

Porcentaje de fallos en la cache. Torax. Sin prediccion

Porcentaje de fallos en la cache. Torax. Con prediccion

FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa
m32 lineas 18 20 18 22 18 m32 lineas 5 3 4 5 2
m16 lineas 26 28 25 30 25 16 lineas 14 13 12 14 9
08 lineas 40 7 40 43 38 08 lineas 27 27 25 29 2

i : je de fall di fia d
Figura 2.4: Porcentaje de fallos. Radiografia de torax
Porcentaje de fallos en la cache. Cara. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Cara. Con prediccion
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40 40
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FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU Aleatorio Directa
32 lineas 9 1 9 11 9 32 lineas 3 3 3 3 2
m 16 lineas 16 18 15 19 15 16 lineas 15 12 13 15 9
O8lineas 31 31 30 33 30 08 lineas 41 39 39 41 35
1 : je de fall di fia d
Figura 2.5: Porcentaje de fallos. Radiografia de cara
Porcentaje de fallos en la cache. Mandibula. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Mandibula. Con prediccion
FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa

[ 32 lineas 8 10 8 10 7 m32 lineas 3 3 2 3 2

W 16 lineas 14 17 13 16 12 W16 lineas 10 8 8 1 6

O 8lineas 31 31 29 33 26 08 lineas 36 34 33 37 29

Figura 2.6: Porcentaje de fallos. Radiografia de mandibula
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Porcentaje de fallos en la cache. Barbara. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Barbara. Con prediccion

70
60
50
40

70
60
50
40

FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa
m32 lineas 35 37 35 38 35 32 lineas 36 36 35 37 32
W 16 lineas 48 49 47 51 47 W16 lineas 51 51 50 53 46
08 lineas 64 63 63 65 61 08 lineas 68 67 67 69 65

Figura 2.7: Porcentaje de fallos. Imagen barbara

Porcentaje de fallos en la cache. Boats. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Boats. Con prediccion

FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa
[ 32 lineas 22 23 21 24 21 W 32 lineas 20 17 17 20 14
W 16 lineas 33 34 32 35 32 W 16 lineas 35 34 33 36 29
08 lineas 47 47 46 48 49 08 lineas 54 53 53 55 63

Figura 2.8: Porcentaje de fallos. Imagen boats

Porcentaje de fallos en la cache. Lenna. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Lenna. Con prediccion

FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa
[ 32 lineas 21 23 21 25 21 W 32 lineas 25 24 22 26 18
W 16 lineas 32 34 31 36 33 W 16 lineas 46 44 43 46 39
O 8lineas 50 50 49 52 44 08 lineas 66 65 65 67 49

Figura 2.9: Porcentaje de fallos. Imagen lena
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Porcentaje de fallos en la cache. Peppers. Sin prediccion Porcentaje de fallos en la cache. Peppers. Con prediccion
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FFO LRU LRU* Aleatorio Directa FIFO LRU LRU* Aleatorio Directa
@32 lineas 21 23 20 25 20 w32 lineas 16 12 12 16 9
W 16 lineas 33 35 32 37 30 16 lineas 37 35 34 38 28
08 lineas 55 55 54 57 51 08 lineas 61 60 60 62 58

Figura 2.10:

Porcentaje de fallos. Imagen peppers

Influencia de la asociatividad. Torax. Sin prediccién

Influencia de la asociatividad. Torax. Con prediccion
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Figura 2.11: Porcentaje de fallos. Radiografia de torax
Influencia de la asociatividad. Cara. Sin prediccion Influencia de la asociatividad. Cara. Con prediccion
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Figura 2.12: Porcentaje de fallos. Radiografia de cara
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Influencia de la asociatividad. Mandibula. Sin prediccion

Influencia de la asociatividad. Mandibula. Con prediccion

357 40
30 Y .\‘\‘ 35 N A\\
25 30 <
20 —— 8 lineas 25 —— 8 lineas
—=— 16 lineas 20 —=— 16 lineas
15 - . . —e— 32 lineas 15 —e— 32 lineas
10 10
— - l‘.\.\.
5 5
-— ——o
0 T T T T T 1 0 T T T T T |
LRU* 16vias 8vias 4 vias 2vias  Directa LRU* 16vias 8vias 4 vias 2vias  Directa
. . . , ,
Figura 2.13: Porcentaje de fallos. Radiografia de mandibula
Influencia de la asociatividad. Barbara. Sin prediccion Influencia de la asociatividad. Barbara. Con prediccion
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Figura 2.14: Porcentaje de fallos. Imagen barbara
Influencia de la asociatividad. Boats. Sin prediccion Influencia de la asociatividad. Boats. Con prediccion
60 7 70 -
50 60 A
A k“/‘ 50 A A\/
40 " -
—— 8lineas 40 —— 8 lineas
— g . "
30 = —=— 16 lineas - — ., —=— 16 lineas
. e e —+— 32 lineas 30 —= —+— 32 lineas
% 20 —_—
10 10
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
LRU* 16vias 8vias 4 vias 2vias  Directa LRU* 16vias 8vias 4 vias 2vias  Directa

Figura 2.15: Porcentaje de fallos. Imagen boats
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Influencia de la asociatividad. Lenna. Sin prediccion Influencia de la asociatividad. Lenna. Con prediccion
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Figura 2.16: Porcentaje de fallos. Imagen lena
Influencia de la asociatividad. Peppers. Sin prediccion Influencia de la asociatividad. Peppers. Con prediccion
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Figura 2.17: Porcentaje de fallos. Imagen peppers



66 2. ALGORITMO CON MEMORIA CACHE

Salvo en algunas excepciones existe una evolucion de resultados desde la aso-
ciatividad total a la asignacién directa pasando por tamanos de via cada vez mas
pequenos. Por tanto la asignaciéon directa sigue siendo una opciéon al menos tan
buena o mejor que cualquiera de las otras en la mayoria de los casos.

2.3.4 Caches victima y asistente

Estas dos configuraciones [Jou90, KCZ*94] utilizan dos caches separadas, una to-
talmente asociativa pequena y otra mayor de asignacion directa. Las posibilidades
van mas alld de la simple reduccion de la complejidad al reducir el tamano de la
cache asociativa, ya que se establece un sistema de segundas oportunidades para los
simbolos que son expulsados de la cache que ejerce de primaria. En un esquema de
cache victima la cache primaria es de asignacién directa, y los simbolos expulsados
de esta tienen una segunda oportunidad en la cache asociativa. En la configuracion
de cache asistente los papeles se invierten.

En primer lugar consideraremos tres configuraciones distintas de cache victima
para un total de 16 y 32 lineas. Para 16 lineas las combinaciones posibles son 1244,
8+8 y 4+12. Para 32 hemos probado con 24+8, 16+16 y 8424. Dado que la cache de
asignacion directa representa la complejidad minima no resulta interesante aumentar
el tamano de la cache. Si una cache victima es capaz de mejorar la compresion
entonces debe demostrarlo sin aumentar el nimero de lineas. Los resultados se
expresan como diferencia en el porcentaje de fallos tomando como referencia el
obtenido para una cache de asignacion directa, se muestran en la figura 2.18 y a
mayor diferencia peores resultados. Al ser una medida relativa se ha promediado
para todas las imagenes, y se puede observar que no se mejora la cache de asignacién
directa, si bien si se puede mejorar en algin caso particular. Se muestran también
los resultados para LRU™.

El mismo sistema para comparar resultados se aplica a una configuraciéon con
cache asistente. Los tamanos de la cache asistente y principal siguen la misma regla
aplicada para la cache victima. Los resultados que se muestran en la figura 2.19
siguen la misma toénica que en la cache victima, y en ningin caso se mejora a la
cache de asignacién directa.

2.3.5 Configuraciéon 6ptima: asignacién directa

A la vista de los resultados de la seccién anterior nos decantaremos por la configu-
racién en la que coinciden las dos caracteristicas deseadas: simplicidad y alta tasa
de aciertos. Esta es la cache de asignacién directa. Los motivos por los cuales
este tipo de cache funciona mejor se pueden justificar si tenemos en cuenta la dispo-
sicion natural de los datos. Cuando no se aplica prediccion el principio de localidad
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Diferencias en porcentaje de fallos con respecto a una cache de asignacion directa

W 32 lineas sin
prediccion

[ 16 lineas sin
prediccion

032 lineas con
prediccion

016 lineas con
prediccion

Figura 2.18: Resultados utilizando una cache victima. Menos es mejor.

Diferencias en porcentaje de fallos con respecto a una cache de asignacion directa

M 32 lineas sin
prediccion

[ 16 lineas sin
prediccion

[d32 lineas con
prediccion

16 lineas con
prediccion

Figura 2.19: Resultados utilizando una cache asistente. Menos es mejor.
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espacial (redundancia visual en la imagen) hace que la mayor parte de los pixeles
de una zona de la imagen pertenezcan a una misma regién del histograma. En la
figura 2.20 se ve como una regién de la imagen coincide en cierta medida con una
region del histograma, y ésta con la cache (parte inferior). Cuando el contexto de la
imagen cambia el contenido de la cache se renueva casi por completo. La eficiencia
es tal que otros métodos mas complejos podrian a lo sumo igualarla.

Cuando se aplica prediccion tenemos el caso de la figura 2.20. En este caso el
razonamiento es distinto. Dado que el histograma de la imagen tiene una forma
de pico centrado (si bien algunas imagenes se apartan de esta tendencia), la parte
central del mismo ocupara la cache la mayor parte del tiempo. La probabilidad de
que se produzca un fallo es baja, y cuando se produce el simbolo entrante permanece
poco tiempo en la cache por lo general. En cambio en un algoritmo tipo FIFO o
LRU, este simbolo poco probable permanecera durante un nimero de ciclos minimo,
igual al nimero de lineas.

2.4 Eficiencia del codificador con cache

Hasta este punto la introducciéon de la cache no ha acreditado mejores resultados
de compresion. Tan sélo nos permite reducir la cantidad de datos con que se opera
y suponemos que esto se traducird en una implementacion mas sencilla y rapida.
Los resultados reales de compresion que se pueden obtener con este sistema no se
han presentado todavia y esto es debido a que implica introducir nuevos parametros
para comparar configuraciones.

Consideremos en primer lugar el algoritmo basico de Witten, Neal y Cleary
[WNC8T7]. Se establece un tamano de palabra para operar, y este tamano fija tam-
bién el valor maximo que pueden tomar las probabilidades acumulativas y el coste
de la aritmética si se traslada al hardware. El tamano de palabra tiene una gran
importancia no sélo por el coste, sino porque al limitar el crecimiento de las proba-
bilidades acumulativas fija el intervalo entre reescalados de las probabilidades y de
esta forma influye en el grado de adaptabilidad del modelo.

Ya que trabajamos con un algoritmo con precisién reducida debemos prestar
atencién también a la precision utilizada en las operaciones, particularmente en los
productos. El coste de calcular un producto es muy alto cuando la precisién es
alta, pero reducir la precision acarrea importantes pérdidas en compresion. Estas
se anadiran al déficit que de por si supone utilizar un algoritmo que no escala
los intervalos con total precisién. Sobre los distintos métodos de implementar los
productos ya se tratd en la seccién anterior, y nosotros nos decantaremos por la
forma mas sencilla: seleccionar una cierta cantidad fija de los bits mas significativos
del multiplicador. Por ejemplo, el nimero 1.345, que tiene por representacion binaria
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(a) Sin prediccién

-

(b) Con prediccién

Figura 2.20: Distribucién de los datos de una imagen en una cache de asignacién
directa.
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1.010110001, se truncaria a 1.01, 1.010, 1.0101 y 1.01011 para precisiones de 2, 3, 4
y b bits fraccionales.

El ultimo parametro que hemos de considerar es el valor que toma la probabi-
lidad asignada a los fallos, Pfae. Un valor muy alto supone que la suma de las
probabilidades de la tabla virtual sea una parte importante del valor maximo de
la suma de las probabilidades, con lo que se limitaria mucha la evolucién de las
mismas. Por otro lado, un valor bajo supone que el coste de codificar cada fallo es
muy alto, y la compresién se veria afectada.

Nuevamente recurriremos a la simulacion como herramienta para decantarnos por
una u otra configuracién, si bien por el momento nuestro mayor interés es estimar
las relaciones de compresién que se pueden obtener con este método.

2.4.1 Influencia del tamano de palabra utilizado

Consideraremos en primer lugar un codificador aritmético sin cache. Su funciona-
miento es como el descrito para el codificador aritmético del capitulo 1, salvo que los
productos no se implementan utilizando digitos con signo, sino considerando 8 bits
fraccionales. Esto es, utilizaremos una precisién alta en los productos para separar
ambos efectos.

A continuacién se muestran los resultados de compresion (%) para varias imdgenes
sin y con predicciéon para distintos tamanos de la palabra utilizada para expresar
el rango (figuras 2.21 y 2.22). De ellas extrae una caracteristica muy importante
en la cual difieren de forma radical. Cuando no se aplica prediccién los resultados
mejoran (relaciones de compresiéon mas bajas) para precisiones bajas. Cuando se
aplica prediccién la tendencia es la contraria.

Los motivos de este comportamiento son evidentes si atendemos a la naturale-
za de los datos implicados. En la figura 2.23 se muestran los histogramas de las
iméagenes boats y lena con y sin prediccion. La prediccion iguala mucho los his-
togramas, y en general podemos suponer que este comportamiento se mantiene a
lo largo del procesamiento de la imagen. En cambio el histograma original es muy
variable, depende mucho de la imagen y por tanto dependerd también de la zona
de la imagen que se esté procesando. El efecto principal de utilizar un tamano de
palabra pequeno es que la actualizacién de las probabilidades conduce pronto a una
saturacion de las mismas y por tanto es necesario corregirlas con frecuencia. Cuando
no se aplica prediccién, la correccién continua de las probabilidades tiene el efecto
de facilitar los cambios de contexto, el modelo evoluciona con facilidad, y la relacién
de compresiéon mejora. En cambio, al aplicar prediccién, los cambios de contexto
no son bruscos, y las correcciones tienen el efecto de decrementar las probabilidades
continuamente. Por ello comprime mejor con tamanos de palabra grandes, para los
cuales se reduce el nimero de correcciones.
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Figura 2.21: Evolucion de la compresion para distintos tamafios de palabra. Codi-
ficador sin cache sin aplicar prediccién.

Compresion vs precision
Con prediccion

relacion de
compresion

n bits rango 13

Figura 2.22: Evolucion de la compresion para distintos tamafios de palabra. Codi-
ficador sin cache aplicando prediccion.
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Figura 2.23: Histogramas para boats y lena. A la izquierda sin aplicar prediccion,
y a la derecha tras aplicarla.

Consideraremos ahora el caso en que se utiliza una memoria cache. Mostraremos
como varia la relacién de compresién con la precision utilizada en el rango. Al igual
que antes se considera que los productos se implementan con una precision de 8 bits
para no incluir un parametro mas en este momento de la comparacion. Sin embargo
es inevitable considerar la influencia de la probabilidad que se asigna a los fallos.
Por una parte influye directamente en el coste de codificar los fallos y por otra parte
influye en la parte del rango que se dedica a codificar estos y la que se dedica a la
cache, y por tanto en el nimero de correcciones.

En las tablas 2.1 y 2.2 se encuentran tabulados los resultados para distintas
imagenes. La cache utilizada es de 32 lineas. Variamos el nimero de bits de longitud
del rango y el valor de Py, que se expresa como potencias negativas de 2 tomando
el valor del rango como la unidad. Al final se resumen los mejores valores obtenidos
y se comparan con los obtenidos sin cache. Las diferencias no son grandes ni en uno
ni en otro sentido, pero todavia debemos llegar a mejores resultados, especialmente
cuando se utiliza prediccion. Notese que en el caso sin prediccion ya hemos llegado
a resultados comparables con la implementacién sin cache, por lo que las mejoras
futuras conseguiran superarla de forma clara.

De estas tablas deducimos que la eleccion de los distintos parametros involucra-
dos es de suma importancia. Por otra parte, los mejores resultados para cada imagen
se encuentran bastante localizados. Dado que la dispersion es relativamente baja, po-
demos hacer una analisis conjunto para todas las imagenes a fin de facilitar las com-
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‘ rango ‘ fallo ‘ barbara ‘ boats ‘ cara ‘ lena ‘ mand. ‘ pepper ‘ torax ‘
9 bits -9 90.34 | 80.02 | 72.96 | 85.78 | 72.31 | 85.88 | 84.88
10 bits -10 92.84 | 81.33 | 72.56 | 86.5 | 71.29 | 86.22 | 86.64

-9 92.25 82.6 | 76.18 | 88.5 | 75.25 | 88.54 | 88.82

11bits -11 96.16 | 84.27 | 73.73 | 87.84 | 72.26 | 87.22 | 88.77

-10 93.06 83.3 | 74.58 | 87.06 | 73.5 86.76 | 88.22

-9 93.05 | 85.17 | 78.99 | 89.43 | 78.16 | 89.46 | 91.14

12 bits -12 | 100.36 | 87.29 | 75.05 | 90.41 | 73.55 89.7 | 91.16

-11 96.41 85.3 | 74.88 | 88.26 | 73.36 | 87.68 | 89.82

-10 93.41 | 84.52 | 76.12 | 87.5 74.8 87.29 | 89.43

-9 93.5 87.06 | 80.73 | 89.82 | 79.97 | 90.03 | 92.39

13 bits -13 | 104.89 | 90.72 | 77.58 | 93.6 | 75.16 | 92.85 | 94.61

-12 | 100.32 | 88.24 | 76.66 | 90.95 | 74.63 | 90.66 | 92.19

-11 96.84 86.4 | 76.72 | 89.11 | 74.66 | 88.66 | 90.72

-10 94.03 | 85.54 | 77.42 | 88.28 | 75.95 | 88.13 | 90.55

-9 93.95 | 88.09 | 82.29 | 90.87 | 81.17 | 90.85 | 93.62

14 -14 | 109.74 | 94.84 | 80.95 | 97.74 | 78.05 | 96.74 | 98.45
-13 | 105.33 92 79.82 | 95.04 | 77.31 | 94.17 96

-12 | 100.92 | 89.7 | 78.87 | 92.44 | 76.49 | 91.87 | 93.95

-11 97.21 | 87.72 | 78.32 | 90.61 | 76.42 | 90.61 | 92.65

-10 94.63 | 86.97 | 79.21 | 89.46 | 77.59 | 89.39 | 92.06

-9 94.69 | 89.44 | 83.76 | 91.88 | 82.53 | 92.08 | 94.95

Minimo 90.34 | 80.02 | 72.56 | 85.78 | 71.29 | 85.88 | 84.88

Sin cache 89.5 78.48 | 727 | 85.88 | T1.7 86.17 | 85.59

Diferen. 0.84 1.54 | -0.14 | -0.1 -0.41 | -0.29 | -0.71

Tabla 2.1: Resultados de compresion para una cache de 32 lineas de asignacién
directa sin aplicar prediccién. Se varia el niimero de bits de precisién del rango y el
valor de la probabilidad de fallo(—n = 27™). Se resume para cada imagen el mejor

valor y se compara con el mejor valor posible sin cache.
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‘ rango ‘ fallo ‘ barbara ‘ boats ‘ cara ‘ lena ‘ mand. ‘ pepper ‘ torax

9 bits -9 86.44 | 76.13 | 67.29 | 82.21 | 66.12 | 77.92 | 66.24
10 bits -10 85.7 71.28 | 59.76 | 78.27 | 58.38 | 71.94 | 58.88
-9 86.25 | 75.59 | 66.75 | 81.8 | 65.48 774 | 65.87
11bits -11 88.03 | 70.68 | 57.12 | 784 | 55.72 | 70.41 | 56.29
-10 85.5 71.01 | 59.55 | 78.01 | 58.19 | 71.64 | 58.69
-9 86.27 | 75.34 | 66.48 | 81.61 | 65.21 | 77.16 | 65.62
12 bits -12 91.43 | 71.49 | 56.29 | 79.76 | 54.8 70.47 | 55.42
-11 87.89 | 70.51 | 57.19 | 78.2 | 55.75 | 70.29 | 56.26
-10 85.53 | 70.91 | 59.58 | 77.99 | 58.21 | 71.57 | 58.66
-9 86.33 | 75.29 | 66.41 | 81.56 | 65.13 | 77.04 | 65.49
13 bits -13 95.32 | 72,99 | 56.39 | 81.82 | 54.76 | 71.29 | 55.39
-12 91.35 | 71.48 | 56.66 | 79.69 | 55.09 | 70.48 | 55.64
-11 87.95 | 70.57 | 57.49 | 7827 | 56.02 | 70.33 | 56.51
-10 85.64 71 09.85 | 78.13 | 58.44 | 71.64 | 58.85
-9 86.44 | 75.35 | 66.56 | 81.61 | 65.22 | 77.07 | 65.95
14 -14 99.5 74.93 | 57.35 | 84.36 | 55.44 | 72.59 26

-13 95.32 73.1 | 57.25 | 81.99 | 55.49 71.5 55.99
-12 91.49 | 71.67 | 57.54 | 80.04 | 55.75 | 70.76 | 56.17
-11 88.2 70.86 | 58.34 | 78.57 | 56.66 | 70.71 | 57.04
-10 85.92 71.3 | 60.61 | 7841 | 5897 | 71.95 99.3

-9 86.7 75.52 | 67.02 | 81.86 | 65.57 | 77.24 | 65.86

Minimo 85.5 70.51 | 56.29 | 77.99 | 54.76 | 70.29 | 55.39
Sin cache 78.96 | 65.95 | 55.63 | 72.4 | 54.13 | 67.17 | 54.69
Diferen. 6.54 4.56 0.66 5.59 0.63 3.12 0.7

Tabla 2.2: Resultados de compresion para una cache de 32 lineas de asignacién
directa aplicando prediccién. Se varia el nimero de bits de precisién del rango y el
valor de la probabilidad de fallo(—n = 27™). Se resume para cada imagen el mejor
valor y se compara con el mejor valor posible sin cache.
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paraciones. En las siguientes gréficas (figuras 2.24) se muestra la diferencia relativa
de compresién para las distintas configuraciones respecto al mejor valor. Para cada
imagen se ha calculado la mejor relacién de compresién. Para cada configuracién se
ha calculado la diferencia relativa respecto a este valor ((ratio — ratiom,)/ratiomn)
y finalmente se ha promediado entre las distintas imagenes para cada configuracién.

A la vista de estas graficas tenemos una visién més compacta del comportamien-
to de los resultados al variar los parametros. Las diferencias de comportamiento
aplicando prediccién o no, no son muy acusadas.

Cuando no se utiliza prediccién la mejor opcién es utilizar la precision méas baja,
al igual que en el caso sin cache. Los resultados son manifiestamente mejores lo que
es una ventaja ya que a menor tamano de palabra menor coste de implementacion.
Pero cuando se aplica prediccién la situacion ya no es tan clara. Hemos optado
por utilizar un tamafno de palabra de 10 bits y un valor de P, de 271° La
cache de 8 lineas se separa ligeramente de la tendencia de las mayores debido a que
para un cache tan pequena reducir el coste de cada uno de los abundantes fallos
es mas importante que el coste de las correcciones. En la figura 2.25 se comparan
los resultados promedio de compresion con y sin cache. Los mejores resultados se
obtienen todavia cuando no se utiliza memoria cache. Esta tendencia es mas acusada
cuando se utiliza prediccién. Haremos notar que sin predicciéon se logran resultados
muy similares con una cache de 16 lineas, que es relativamente pequena.

2.4.2 Influencia de la precisién en los productos

Parte de la complejidad de la codificacion aritmética viene dada por las iteraciones
de codificacién y descodificacién (ecuaciones 1.2 y 1.4). Si bien el coste del modelo
es superior, su contribucién no es desdenable, y supone un problema durante la
descodificacién. Numerosos esquemas han sido propuestos para ajustar el coste de
forma que los resultados no empeoren de manera sensible. En nuestro sencillo es-
quema truncamos el niimero de bits del multiplicador que se utilizan. Los resultados
mostrados hasta el momento se han obtenido con una precision alta, considerando
1 bit entero y 8 fraccionales. A continuacion veremos hasta que punto podemos
prescindir de la precision sin empeorar los resultados. En la figura 2.26 se comparan
las diferencias respecto al caso en que se utilizan 8 bits fraccionales.

La tendencia que se observa es que el salto de 8 a 4 bits fraccionales supone una
merma insignificante en la eficiencia de la codificaciéon. En promedio las iméagenes
ocupan entre un 0.01% y un 0.1% més, pero la precisién se ha reducido a la mitad.
Siendo mas ambiciosos se puede continuar disminuyendo la precision, y asi con tan
solo 2 bits fraccionales se obtienen resultados con una merma sensiblemente inferior
al 1%. En adelante utilizaremos 2 bits fraccionales para implementar los productos.
De esta forma apostamos decididamente por una configuracién que simplifique la
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Figura 2.24: Diferencias de compresién para 32, 16 y 8 lineas respecto a la mejor
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configuracion para cada caso. Menos es mejor.
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Comparacioén de relaciones de compresion
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Figura 2.25: Relaciones de compresion promedio sin cache y con caches de 32, 16 y

8 lineas.
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Figura 2.26: Pérdida de compresion al reducir el nimero de bits fraccionales utili-

zados al calcular los productos.
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Figura 2.27: Estrategias de escalado de las probabilidades. (a) Serie. (b) Paralelo,
cuatro simbolos por ciclo.

implementacion hardware.

2.5 Correcion de las probabilidades

La adaptabilidad del modelo que estamos utilizando se logra incrementando las pro-
babilidades de los simbolos cada vez que estos son referenciados. A fin de reducir
el coste de esta operacion, las probabilidades reales son sustituidas por un conta-
dor del nimero de veces que un simbolo ha sido referenciado. No existe ninguna
operaciéon de escalamiento destinada a que la suma de las probabilidades tenga un
valor normalizado, ya que su coste seria excesivo. Es por ello que tras procesar un
determinado numero de simbolos las probabilidades de todos ellos suman una canti-
dad que supera los limites de precisién del algoritmo. El método por el que se suele
optar para corregir este problema consiste en dividir las probabilidades de todos
los simbolos por 2 [WNC87]. Esta operacion, si bien es sencilla, debe extenderse a
todos los simbolos del alfabeto por lo que su implementacién es problematica. Para
realizar esta operacion la codificacion debe ser detenida, y a partir de ese momen-
to se debe escalar el valor de todas las probabilidades. El tiempo necesario para
completar la operacion depende del grado de paralelismo que se desee introducir.
En otras palabras, debe llegarse a una solucién de compromiso entre el tiempo y el
consumo de drea tal y como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.28: Coste temporal anadido debido a las correcciones dependiendo del
entrelazado y la precision.

En la figura 2.28 se muestra el porcentaje en que se incrementa el niimero de
ciclos para las imagenes con las que trabajamos sin prediccién y varios valores de
tamano de palabra y ntimero de escalamientos por ciclo. La dispersion para las
distintas imagenes es practicamente nula y todas siguen la misma tendencia. Vemos
que los valores mas interesantes desde el punto de vista de la relacion de compresion
(poca precisién) suponen un aumento grande en el tiempo de computacién. Asi,
para lena, una imagen de 262000 pixeles, con 8 bloques de memoria y 9 bits de
precisién en el rango el nimero de ciclos de procesamiento crece hasta 320000, un
22% extra.

Las consideraciones anteriores se aplican a un modelo convencional. En nuestro
caso tenemos un nivel de memoria adicional y las probabilidades de los simbolos
almacenados en él han de ser escaladas también. En realidad la necesidad de escalar
para corregir los valores surge de la cache misma. Dado que todas las operaciones
salvo los reemplazos se realizan con los datos contenidos en la cache, es la suma de
las probabilidades de los simbolos contenidos en la misma la que supera el limite
permitido. En esta suma entra la tabla virtual, que aporta un valor fijo.

En principio seria necesario escalar la memoria principal y la cache. Por tanto
la cache no aportaria ninguna ventaja en este aspecto. La posibilidad que surge
de forma inmediata al plantear el problema es escalar inicamente el contenido de
la cache. Esto hace que aparezca una incongruencia entre la situacion de los datos
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presentes en la cache y la de aquellos que se encuentran en la memoria principal.
De hecho, seria posible que poco después de escalar, un cambio de contexto llenase
la cache de datos altamente probables que provocaran un nuevo escalamiento. La
convivencia en la cache entre datos escalados y no escalados no resulta problemaética
y puede suponer, por otra parte, una nueva forma de adaptabilidad del modelo a
distintos contextos. Con el paso del tiempo todo el modelo se escala ya que los
reemplazos llenan la cache de simbolos con su probabilidad escalda.

Nuevamente recurriremos a la simulacién para obtener resultados concluyentes
sobre esta posibilidad. Consideramos que un modelado del tipo de datos no seria una,
via valida para obtener de forma analitica los resultados de las distintas modificacio-
nes. En primer lugar porque la naturaleza de las imagenes es muy cambiante, y en
segundo lugar porque al trabajar con la memoria cache, las propiedades estadisticas
macroscépicas no son tan relevantes como los detalles de grano fino.

Consideraremos a continuacién dos aspectos, las diferencias con respecto al es-
quema de cache que estamos considerando hasta el momento y las diferencias con un
codificador sin cache. En la figura 2.29 se muestran ambos. Vemos que en general
la introduccién de esta modificacion tiene efectos muy benignos sobre la compre-
sion. En comparacién con la iltima configuracion de cache propuesta, se obtiene
beneficios altos cuando no se utiliza predicciéon y moderados cuando se utiliza. Las
diferencias con respecto a la codificacion sin cache son muy diferentes dependiendo
del nimero de lineas. La configuracion con 8 lineas funciona muy bien sin prediccion
pero muy mal cuando se aplica, asi que en lo sucesivo se descartarda. En cambio la
cache de 16 lineas tiene un comportamiento muy bueno en los dos casos. Sin pre-
diccion arroja los mejores resultados, pero con prediccién todavia debe mejorar. En
esta caso la cache de 8 lineas arroja muy malos resultados, casi un 18% peor que sin
cache, pero un 1% mejor que la tltima configuracién probada. La cache de 32 lineas,
pese a su coste, arroja los mejores resultados cuando se utiliza predicciéon. El motivo
de estos resultados debemos buscarlo en que la cache introduce un cierto grado de
codificacién de orden superior al considerar en cada momento un subconjunto de
simbolos, los cuales tienen una probabilidad mas alta de aparecer.

2.5.1 Resultados de compresién

Finalmente, en la figura 2.30, se muestran los resultados absolutos de compresion,
comparandolos con los obtenidos por el método clasico de Witten y col. [WNC87] y
con un codificador de precision reducida sin cache. Los resultados sin prediccién son
los mejores. Se mejora el método de Witten, y no sélo para radiografias. Anadase
a esto que la cache de 16 lineas obtiene mejores resultados que la de 32, por lo
que el coste de la implementacién puede llegar a ser realmente reducido. La cache
de 8 lineas es también una opcién a considerar porque en muchos casos es mas
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Figura 2.29: Escalando sélo la cache. Diferencias respecto a la cache con escala-
miento completo y con respecto a la configuracién sin cache (mds es mejor). Los
resultados negativos implican desventaja respecto a la configuracion de referencia.

eficiente que los otros modelos sin cache. El hecho de que una cache pequena dé
mejores resultados que la mas grande se explica porque su tamano es suficiente para
albergar los distintos contextos, mientras que la cache de 32 lineas acoge simbolos
que no son utilizados. Se produce, por tanto, el mismo efecto, aunque a menor
escala, que permite que un esquema con cache mejore a uno sin ella.

Cuando se utiliza prediccién vemos que no se alcanza el objetivo marcado. La
tendencia es la que cabria suponer: el método clasico obtiene los mejores resultados,
seguidos del codificador sin cache con aritmética reducida y a continuacion las tres
caches. El nimero de lineas es importante ya que la compresion en este caso depende
mas del nimero de fallos que de la adaptabilidad ante cambios de contexto.

En resumen, podemos dar por finalizado el estudio del codificador con cache sin
prediccién. Los resultados obtenidos son los suficientemente buenos y no se abren
nuevos caminos para mejorar la eficiencia o reducir la complejidad desde el punto
de vista del algoritmo. Por otro lado cuando se utiliza predicciéon nos encontramos
ante una importante diferencia entre nuestros resultados y los obtenidos por otros
métodos. Dado que la mayor parte de los esquemas de compresion implementados
utilizan prediccion nos encontramos ante una importante deficiencia que debe ser
subsanada, ya que las diferencias son lo suficientemente importantes como para que
no se vean compensadas por la reducciéon de complejidad alcanzada. En lo sucesivo
centraremos nuestros esfuerzos en estrategias dirigidas hacia este tipo de datos, con
histogramas en forma de pico centrado.

Al margen de la importancia de las mejoras de compresion debemos considerar
los beneficios que supone haber eliminado el escalamiento de los datos contenidos
en la memoria principal. Dado que el coste del escalamiento en se reduce casi exclu-
sivamente al coste de acceder a los datos, entonces hemos resuelto el problema del
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Figura 2.30: Comparativa de relaciones de compresién para varias imagenes. Se
compara el método de Witten, un codificador con precisién reducida sin cache y
tres caches de 8, 16 y 32 lineas. Los valores mas bajos son los mejores.

escalamiento, ya que el acceso a los datos de la cache es totalmente paralelo. En este
punto hemos conseguido una ventaja decisiva respecto al codificador convencional,
y es que la codificacién no ha de ser detenida para escalar las probabilidades, y esto
puede suponer diferencias en tiempo de procesamiento muy altas, tal y como se ha
visto en la figura 2.28.

2.6 Compresion con prediccion

Al aplicar prediccion el histograma resultante tiene forma de pico centrado, en el
que los datos de maxima probabilidad se encuentran concentrados en el centro del
histograma y cuya probabilidad decrece a medida que se alejan de este centro. La
forma exacta de los mismos puede variar, si bien se suelen aproximar por ramas
de exponenciales decrecientes o gaussianas. En estos tltimos casos los perfiles son
parametrizables, de forma que se puede llegar a un tratamiento del modelo depen-
diendo de estos pardmetros. En este sentido resulta muy conveniente trabajar con
un predictor que garantice histogramas del mismo tipo independientemente de las
imagenes. De esta forma se puede optimizar el modelo para estos casos, obtenien-
do mayor eficiencia. El hecho de disponer de un modelo adaptativo nos libera de
construir un codificador orientado hacia un tipo de datos determinado.

Ahora se impone un analisis de los motivos por los que el rendimiento de nuestra
cache es inferior al de un codificador convencional. La desventaja tiene dos facetas,
una es la diferencia con el algoritmo de precision completa, que es comprensible, y
otra es respecto al algoritmo con precision reducida sin cache, que no es aceptable
ya que ambos tienen la misma complejidad en las operaciones de codificacién. La
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diferencia entre ambos proviene unicamente del modelo, y es en él donde debemos
buscar los motivos del poco favorable comportamiento del codificador.

La principal diferencia entre un modelo convencional y otro con cache reside en
los fallos. Los fallos son una fuente de pérdida de compresién importante. Cada
vez que un simbolo no se encuentra en la cache, su probabilidad es sustituida por
Prai0, que es una probabilidad de compromiso. Cuando el simbolo fallado tiene una
probabilidad baja, la importancia de este hecho es pequena, y la relaciéon de com-
presién no se ve comprometida por ello. Sin embargo la situacion es muy diferente
cuando el simbolo fallado tiene una probabilidad alta. Esta probabilidad sera varios
6rdenes de magnitud superior a Pjqy, (en términos de aritmética binaria) y esta
diferencia se traducira en bits extra enviados a la salida. Por tanto, es importante
que los simbolos con probabilidad alta se encuentren siempre en la cache.

Naturalmente, y a pesar del bajo porcentaje de fallos para datos a los que se
ha aplicado prediccién, esto es imposible de garantizar ya que todo simbolo tiene
derecho a entrar en la cache cuando ha provocado un fallo, y esto puede suponer que
simbolos poco probables expulsen sistematicamente a los simbolos mas probables.
Imaginemos que los simbolos con mayor probabilidad son expulsados de la cache una
vez por cada diez que son referenciados. Esto supone que una de cada diez veces
seran codificados con Py, en lugar de su probabilidad real, con un gasto extra de
loga(P) — loga(Prayo) bits cada vez. A lo largo del procesamiento esto se traduce en
una pérdida de eficiencia importante.

Ademads, por norma general los simbolos menos probables son expulsados de la
cache en plazos muy cortos. De hecho no suelen ser referenciados en el periodo que
transcurre entre su entrada y expulsion de la cache. Esto lo podemos ver en la figura
2.31 en la que se monitoriza el comportamiento de la cache. Por tanto, incluirlos en
la cache no aporta ningin beneficio y supone la expulsiéon de un simbolo con alta
probabilidad de ser referenciado en breve. Vetar el acceso a la cache a estos simbolos
poco probables puede ser una medida para mejorar la compresion pero, ;hasta qué
punto hemos de llevar este razonamiento?.

Dada la forma extremadamente pronunciada de los histogramas que nos ocupan
no cabe suponer que los simbolos poco probables vean aumentada su probabilidad
localmente en ciertos periodos del procesamiento. Si esto ocurriese, por ejemplo en
un borde, la dispersion de valores seria lo bastante alta como para que la cache fuese
por completo vaciada de los simbolos mas probables para ser sustituidos por otros
que solo la ocuparian durante unos pocos ciclos. Es decir, no se produciria la entrada
de un conjunto reducido de simbolos asociados a esa transicion, sino un continuo de
valores con baja probabilidad. Asi pues debemos considerar que los simbolos poco
probables son mal recibidos siempre, y no tiene sentido aplicar un esquema flexible
dependiente del contexto. El siguiente punto es definir la frontera entre los simbolos
poco probables y los muy probables.
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Figura 2.31: Monitor de la cache. El eje vertical representa la evolucion temporal.
El extremo derecho representa la cache, salpicada de puntos claros (fallos). El resto
de la pantalla muestra los simbolos del alfabeto. Los méas probables son los positivos
y negativos cercanos a cero en el centro del histograma. Los puntos oscuros repre-
sentan presencia en la cache. Vemos que los simbolos poco probables se mantienen
en la cache durante muy poco tiempo.

Proponemos el siguiente método, dejar entrar en la cache a un conjunto de
simbolos del entorno del centro del histograma hasta una cantidad miltiplo del
niumero de lineas de la cache. Si el nimero de simbolos privilegiados ha de ser una,
dos, tres, o mas veces el nimero de lineas de la cache es algo que obtendremos por
simulacion.

En la figura 2.32 se compara la diferencia de compresién con respecto al dltimo
esquema de cache visto. Esto es, escalando inicamente las probabilidades de la ca-
che e implementando los productos con sélo 4 bits fraccionales. Se varia el tamano
del conjunto de datos que tienen permitido el acceso a la cache. El tamano sencillo
equivale a que sélo pueden entrar los simbolos que caben en la cache. El tamano
doble equivale a que pueden entrar el doble de simbolos que lineas tiene la cache,
y asi sucesivamente. Los mejores resultados se consiguen para el tamano mas pe-
queno, lo que equivale a decir que la cache estara poblada siempre por los mismos
simbolos. Iniciando la cache con estos simbolos no existirdn reemplazos, y dado que
los restantes simbolos serdn codificados siempre utilizando Py, €l valor real de su
probabilidad no es relevante y no es necesario almacenarlo. Hemos llegado asi a una
configuracion en la que se prescinde totalmente de la memoria principal y la cache
pasa a convertirse en el inico elemento de la jerarquia de memoria.

Las implicaciones de eliminar la memoria principal son dobles. Por un lado los
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Figura 2.32: Mejoras de compresién (%) al restringir el acceso a la cache. Mads es
mejor.

resultados de mejora de compresién son evidentes (figura 2.32), sobre todo para las
iméagenes que peor comprimen. Para radiografias y para la cache de 32 lineas la
mejora es menos evidente, pero alin asi existe y entramos entonces en el segundo
aspecto: haber eliminado la memoria RAM. Sin memoria principal y sin reemplazos
el coste de la implementacion se reduce considerablemente. Integrar una memoria
RAM tiene un coste relativamente alto tanto en drea como en tiempo y en consumo
de potencia. Ademas, y tratandose de una memoria entrelazada, debemos considerar
el coste de los buses de interconexién.

Al eliminar los reemplazos podemos prescindir de la logica utilizada para ello,
y ademads surgen miltiples ventajas en la organizacién interna de la cache al poder
controlar mejor la evolucion de las probabilidades acumulativas, evitar conflictos
con los reemplazos durante los escalamientos, etc. Estos aspectos seran tratados en
profundidad en el siguiente capitulo.

Estas pequenas mejoras deben reflejarse en una nueva configuracion capaz de
competir con las implementaciones clasicas del algoritmo. En la figura 2.33 vemos
que si bien la implementacién con precisién completa de Witten [WNC87] sigue
siendo superior, nuestros resultados se van aproximando a los de la configuracion
con precision reducida y sin cache. La cache de 16 lineas ha mejorado en promedio
un 4% y la de 32 un 1.8%, si bien se han producido mejoras por encima de la media
en las imagenes que comprimian peor.
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Figura 2.33: Comparacion de compresion entre un codificador con precision comple-
ta, uno de precision reducida y dos caches de 16 y 32 lineas sin memoria principal.
Menos es mejor.

2.7 Optimizaciones adicionales

A pesar de todas las mejoras introducidas, que han supuesto un incremento consi-
derable en la eficiencia de la codificacion y que podemos apreciar comparando las
figuras 2.25 y 2.33, nos encontramos todavia por debajo de la implementacién basa-
da en el modelo clésico y que tomamos como punto de referencia. Nos aproximamos
mucho a la versién con precision reducida, pero todavia no es suficiente. En la
seccion anterior hemos eliminado una fuente de pérdida de compresion al eliminar
los reemplazos no deseados (que han resultado ser todos), pero todavia no ha sido
suficiente. Los fallos que todavia se producen provocan una pequena pérdida de
compresion que supone la diferencia entre nuestro modelo y el cldsico. Sin embargo
a este respecto es poco lo que podemos hacer, ya que hemos construido nuestro mo-
delo sobre la premisa de reducir la complejidad de gestionarlo y desde un principio
hemos asumido que existiria una pérdida de eficiencia debido a los fallos.

Pero si echamos la vista atras veremos que hemos obtenido beneficios de compre-
sion de aplicar pequenas modificaciones, y que muchas de estas modificaciones eran
resultado de una simplificacién. De esta forma los resultados obtenidos cuando no
se aplica prediccion son mejores que los originales, a pesar de partir de un esquema
que a priori debiera funcionar peor.

Podemos por tanto mejorar la compresion buscando cualquier fuente de inefi-
ciencia y comprobar la mejora que se obtiene al subsanarla. Basandonos en que
el modelo 6ptimo es aquel que se asemeja mas al de precision completa vemos que
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nuestro modelo se diferencia de él en los fallos, en la precisién de la aritmética en
la iteracion y en la estimacion de las probabilidades. Los dos primeros aspectos ya
han sido comentados, reduciendo el nimero de fallos al minimo y encontrando un
equilibrio entre el coste de la aritmética y la merma en compresion. Nos queda por
tanto centrarnos en la estimacién de las probabilidades.

Realizar una normalizacién de las probabilidades de forma que el rango disponi-
ble esté siempre totalmente ocupado es algo que estd fuera de nuestro alcance. En
general nuestra cache aprovecha todo el rango disponible, a excepcion de la porcion
que estd reservada para la tabla virtual, salvo cuando se corrigen las probabilidades,
ya que en este momento el valor de todas ellas cae a la mitad. La probabilidad acu-
mulativa del tope de la cache crece de forma sostenida hasta que satura y entonces
cae a la mitad de su valor. El tiempo que pasa hasta que el contenido de la cache se
recupera supone que todos los simbolos se codificardn con una probabilidad menor
durante un tiempo, y asi serd necesario emplear un bit mas para cada simbolo.

Renunciar a que las probabilidades sufran esta caida supone renunciar a la adap-
tabilidad o bien modificar ligeramente el modelo para hacerla més suave. No consi-
deraremos eliminar la adaptabilidad ya que esto supone construir modelos especificos
para una determinada distribucién de datos, y esta préactica ya estd implementada
en otros métodos de compresién [Ric79] [Gol66]. Para hacer que la evolucién del
modelo sea gradual existen dos opciones: seguir utilizando el mismo mecanismo de
incremento de las probabilidades y modificar la correcciéon, o bien compensar el in-
cremento de las probabilidades con el decremento de otras. Este ultimo sistema estda
implementado en [HW98], utilizando una cola FIFO en la que los simbolos entrantes
ven aumentada su probabilidad y la de los salientes es decrementada.

Comentaremos en primer lugar el sistema de decrementar una probabilidad por
cada una que se incrementa. En nuestro caso no tiene sentido utilizar una cola FIFO
porque sélo trabajamos con los simbolos situados en la cache. En la arquitectura
descrita en [HW98] se utiliza un alfabeto de 256 simbolos y todos ellos pueden
entrar en la cola, que introduce una codificaciéon de orden superior de forma similar
a como lo hace nuestra cache. Dado que nosotros ya implementamos un sistema
similar, anadir una cola equivaldria a duplicar ciertas funciones de la cache. Otra
alternativa es hacer una FIFO de tamano superior a la cache de forma que ese efecto
predominase sobre la cache, pero no resulta interesante ya que su coste seria superior
al de la cache misma.

En su lugar hemos optado por establecer un turno para decrementar proba-
bilidades. Cada vez que se produce un acierto la probabilidad de ese simbolo es
incrementada y se decrementa la del simbolo al que corresponde el turno. En el
siguiente ciclo el turno pasa a la siguiente linea y asi sucesivamente como se muestra
en la figura 2.34. En caso de que un simbolo tenga ya la probabilidad minima, el
turno pasa automaticamente a la linea siguiente o bien se cancela el incremento
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Figura 2.34: Escalamiento de probabilidades linea a linea.

realizado. En cualquier caso los resultados obtenidos son muy malos y no se tabu-
lan. En general las imagenes no se comprimen sino todo lo contrario. El motivo es
que en este sistema no se decrementa de forma proporcional a las probabilidades de
los simbolos. Los simbolos menos frecuentes tienen las mismas posibilidades de ver
decrementada su probabilidad que los méas probables, y al cabo de un cierto tiempo
solo los simbolos mas frecuentes tienen una probabilidad superior a la minima.

Descartada esta posibilidad, proponemos conservar el mecanismo de actualiza-
cion de las probabilidades pero hacer menos drastica la correccion de las mismas. Ya
hemos visto en el caso anterior que es conveniente corregirlas de forma proporcio-
nal, de manera que seguiremos dividiendo su valor por 2. Procederemos dividiendo
una tnica probabilidad cada vez que sea necesaria una correccion. Utilizaremos el
mecanismo de turnos ya descrito. Con esta estrategia se pretende mantener el rango
ocupado lo maximo posible, respetando la proporcionalidad que se debe mantener
entre las probabilidades reales y las calculadas por el modelo. Naturalmente, existira
una discrepancia entre las probabilidades escaladas recientemente y aquellas que no
lo han sido todavia o que ya se han recuperado. Sin embargo esto no debiera tener
mayor efecto que el de aumentar el nimero de correcciones al disminuir los efectos
de cada una de ellas. Sin embargo el aumento de las correcciones ha dejado de ser
un problema para nosotros por cuanto que podemos realizarlas en un tnico ciclo sin
detener la codificacion.

Nuevamente evaluamos esta configuracion por medio de simulaciones. Los re-
sultados aparecen en la figura 2.35, donde hemos reflejado por un lado la mejora
respecto a la configuracién anterior y por otra la comparamos con los dos puntos de
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Figura 2.35: Resultados finales (relativos y absolutos) para la configuracién sin
memoria RAM escalando una probabilidad cada vez. A las imdagenes se les ha
aplicado un predictor.

referencia que tenemos: codificadores sin cache con precision completa y reducida
respectivamente.

Los resultados son concluyentes. Las mejoras obtenidas permiten salvar la dife-
rencia existente con el modelo que no utiliza cache. Podemos optar por una cache
de 32 lineas, la cual supera siempre los resultados del modelo original, o bien por
una solucién mas econémica y utilizar una cache de 16 lineas, que si bien no garan-
tiza mejores resultados en todos los casos, tiene un coste de implementacion menor.
Dado que las diferencias promedio son inferiores al 1% consideraremos la cache de
16 lineas como la solucién més atractiva para la implementacion del modelo que
proponemos.

El algoritmo con precisiéon completa sigue funcionando mejor que el que nosotros
proponemos. Los motivos son los ya comentados: no resulta practico implementar
en hardware un algoritmo de tan alto coste. Sin embargo las diferencias no se
pueden considerar excesivas teniendo en cuenta que estamos hablando del algoritmo
de compresion que ofrece mejores resultados de cuantos se utilizan.

Ademas, la diferencia de coste entre la implementacion de uno u otro método
es considerable incluso en software. De hecho el algoritmo en software también es
muy complicado y lento, motivo por el cual ha sido objeto de miltiples revisiones
[Fen95] [Mof90] con el fin de mejorar, atin cuando sea sélo ligeramente los grandes
tiempos de computacion que necesita.
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2.8 Colisiones en los reemplazos

Veremos ahora un detalle relativo a la implementacién de la configuracién con me-
moria RAM. Los reemplazos dan lugar a un pequeno problema que no hemos con-
siderado hasta ahora: las colisiones en el acceso al mismo bloque de memoria. Es
posible que el simbolo entrante y el reemplazado residan en el mismo bloque de
memoria, y por tanto no sera posible realizar las dos operaciones, de lectura y es-
critura, al mismo tiempo. Este pequeno detalle de indole eminentemente practica
puede suponer una importante degradacion de las prestaciones en el codificador.

La solucion por la que hemos optado es anular los reemplazos que provoquen
conflictos. El simbolo que pretendiera entrar puede tener su oportunidad en otra
ocasién sustituyendo a otro simbolo con el cual no haya conflicto. Las posibilida-
des que hemos considerado son dos, que tienen implicaciones en la velocidad de
procesamiento que veremos en detalle en el siguiente capitulo.

La primera posibilidad consiste en realizar los dos accesos a memoria dentro del
mismo ciclo. Se busca el simbolo entrante en la memoria, y una vez que se conoce el
simbolo que se debe sustituir se comprueba si existe un conflicto. En caso afirmativo
no sucede nada. Si no existe conflicto se direcciona la memoria para escribir en ella
y el registro de la cache aceptarad el dato que viene de la RAM cuando termine el
ciclo.

Otra posibilidad un poco mas elaborada posterga la escritura hasta el ciclo si-
guiente. La escritura no puede comenzar hasta que se sepa el dato que va a ser
sustituido y se haya seleccionado. Si se espera al ciclo siguiente, la duracién del
ciclo puede ser mas corta en caso de que dependa de esta operacién. En caso de rea-
lizarse asi los conflictos tendrian lugar entre la lectura del ciclo actual y la escritura
postergada del ciclo anterior.

Los resultados para estas dos posibilidades se muestran en la figura 2.36. Se
expresan como las pérdidas de compresion experimentadas con respecto a los re-
sultados de la figura 2.30. Vemos que las diferencias son muy pequenas, y con
el segundo método practicamente insignificantes. Asi pues los reemplazos no son
ninguna fuente de problemas ya que se pueden eliminar los conflictos con escasa
influencia en la compresiéon. Una descripcion més completa del funcionamiento de
los reemplazos se puede encontrar en el siguiente capitulo.

2.9 La cache en el descodificador

A lo largo del presente capitulo hemos construido un nuevo modelo orientado a dis-
minuir la complejidad de la codificacion aritmética. Establecimos que se necesitaba
un modelo mas rapido en el codificador y reducir las bisquedas en el descodificador.
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Figura 2.36: Influencia de eliminar los conflictos de memoria.

El primer punto podemos considerarlo cumplido al haber relegado la memoria RAM
a un papel secundario e incluso al haberla eliminado en el caso de tratarse de da-
tos con un histograma con las probabilidades concentradas alrededor de un punto.
Ademas, hemos conseguido reducir el coste de la actualizacién del modelo de forma
considerable, tanto en la ejecucién normal del algoritmo como llegado el momento
en que se han de reescalar las probabilidades. Todo esto nos ha llevado por otro
lado a obtener relaciones de compresion competitivas.

Las ventajas de utilizar un modelo con cache en el descodificador ain se han
de probar. Por el momento el reescalado de las probabilidades se ha eliminado al
igual que sucede en el codificador, lo cual ya supone una ventaja, pero el verdadero
problema con el descodificador se debe a la operaciéon normal del mismo. En un
modelo convencional se ha de comparar el valor del punto bajo del rango con todas
las probabilidades acumulativas a fin de localizar el simbolo que generd ese codigo.
La tnica forma de eliminar esta operacion es introducir una bisqueda jerarquica en
n niveles para reducir el nimero de comparaciones a costa de aumentar el nimero
de niveles de comparacion.

Ahora veremos como se integra la cache dentro de la descodificacién. Nuestro
modelo consta ahora de dos partes: la tabla virtual y la cache (figura 2.2). Por
tanto tenemos un total de 256 simbolos en la tabla virtual mas tantos como lineas
tenga la cache. El problema se simplifica porque todos los simbolos de la tabla
virtual tienen la misma probabilidad, Pfa,. De esta forma se puede conocer si se
esta descodificando un fallo o un acierto si se verifica la siguiente condicién:

Ci < Az . (Pfallo . N) (24)

siendo A; y C; el rango y el punto bajo del intervalo respectivamente y N el nimero
de simbolos. En caso de cumplirse, sabremos el simbolo que ha fallado con la
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siguiente operacion:

C; 1 |
A Prauo

(2.5)

simbolo = |

Y en caso de que se haya producido un acierto, la linea [ que contiene el simbolo a
decodificar es la mas alta de la cache que cumpla la condicién de que su probabilidad
acumulativa multiplicada por A; sea menor o igual que el punto bajo del rango.

Ai ' Slinea l S Cz (26)

o equivalentemente, dado que la probabilidad acumulativa es la suma de las proba-
bilidades y que la cache se encuentra sobre la tabla virtual:

g<l
Ai : (Z Plinea j + Pfallo : Nsimbolos) S Cz (27)

5=0
Expresion que se puede simplificar hasta quedar:

j<l C
Z Plinea j S > Pfallo . Nsimbolos (28)
=0 Ai

)

En las ecuaciones 2.5 y 2.8 hemos hecho trampa. Hemos obtenido una impor-
tante simplificacién de las operaciones al sustituir una multiplicacién por A; en un
término por una divisién en el otro. Aparentemente no supone ningin ahorro, pero
si intentamos descodificar un fallo sin tomarnos esta licencia ya no podemos hacerlo
en un sélo paso, sino que habria que realizar tantas comparaciones como simbolos
tiene la tabla virtual. Este mismo artificio nos permite reducir la complejidad en la
descodificacién de los aciertos, ya que la comprobacion original de la ecuacion 2.7
implica un producto por A; por cada comparacién mientras que en la comprobacién
2.8 el término de la derecha es constante para todas las lineas de la cache.

En pocas palabras, la descodificacion utilizando la cache se puede resolver de
forma facil y eficiente. Podemos saber de forma sencilla si hay un fallo y descodifi-
carlo (ecuaciones 2.4 y 2.5), y podemos descodificar los aciertos con un nimero de
comparaciones igual al de lineas de la cache o bien menos si se descodifica en varios
niveles. Por tanto se ha conseguido superar la limitacion existente en el modelo ori-
ginal reduciendo la biisqueda sobre 256 simbolos a 16 o 32 dependiendo del tamano
de la cache. Todo esto es cierto siempre que seamos capaces de implementar en
el descodificador un divisor a un coste factible. De lo contrario no habra ninguna
ventaja respecto al modelo sin cache.
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2.9.1 Division en el descodificador

En aplicaciones software implementar una division es un tarea trivial, pero en hard-
ware resulta tremendamente costosa. A nuestro favor tenemos el hecho de que la
precisién con que se implementaron los productos fue baja. Unicamente se utilizaron
dos bits fraccionales, y el porcentaje de compresion que se perdié fue infimo.

Cuando se realiza la operacién C; 1 = C;+A;-S;, el numero entero C; se convierte
en un numero con dos bits fraccionales debido a que A; es un numero fraccional
con dos bits de precision. Si queremos mantener a C; como un niumero entero se
deben truncar los dos bits fraccionales. Esta es la solucion habitual siempre que se
implementa codificacién aritmética con aritmética de enteros. El hecho de truncar
estos dos bits hace que la operacion ya no sea reversible. Se puede comprobar como
la eliminacion de estos dos bits da lugar a errores en caso de intentar realizar una
divisién. Estos errores son suficientes para dar lugar a una descodificacion errénea,
y de ahi a una cascada de errores que provocarian el fracaso de la descodificacion.

La unica solucién posible para hacer que la multiplicacién sea reversible es con-
servar los dos bits fraccionales, y realizar las operaciones aritméticas contando que
ellos tanto en el codificador como en el descodificador. El precio no es demasiado
grande ya que solo utilizamos dos bits. En caso de que la compresion estuviese fuer-
temente comprometida con la precisiéon de los productos, nos encontrariamos ante
la necesidad de ampliar todavia més en ancho de palabra.

Habiendo asumido que serd necesario ampliar dos bits el tamano de palabra,
hemos de decidir un esquema para implementar la division en el descodificador,
ahora que la multiplicacién si es reversible. Dado que con dos bits fraccionales sélo
existen cuatro multiplicadores posibles la solucién mas facil es almacenar los inversos
de los multiplicadores con la precision suficiente para asegurar que un producto por
el inverso sea equivalente a calcular el cociente.

Dado un tamano de palabra se pueden obtener los inversos de los multiplicadores
con la precisién minima que garantice que el resultado serd el correcto. Asi, dado
un valor de A; se procederd a seleccionar su inverso y multiplicarlo por C; para
obtener C;/A;. Esta sencilla operacion sustituye de forma eficiente a muchas multi-
plicaciones. En el siguiente capitulo, dedicado a la implementacion hardware de un
codificador con modelo basado en cache, veremos una implementacion eficiente de
un divisor para un tamano de palabra dado. Se describird todo el proceso de calculo
de los inversos e implementaciéon de la division en todos sus detalles.

2.10 Conclusiones

En este capitulo se ha introducido un nuevo modelo basado en una pequena memoria
cache [OB98, OB99]. Las operaciones mds costosas de la codificacién y descodifi-
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cacion se restringen ahora a la cache, habiéndose reducido de modo considerable
el coste de las mismas. Se ha estudiado la mejor organizacion de la cache, inclu-
yendo algoritmos de reemplazo para mantener la relacién con la memoria principal.
También se ha establecido la precision idénea para obtener buenas relaciones de

compresion al menor coste, y se ha eliminado el problema de escalar las probabili-
dades.

En el caso basico del codificador en que no se utiliza prediccién, y por tanto
no se conocen las propiedades estadisticas de los datos, nuestro modelo obtiene
los mejores resultados. Conseguimos superar no sélo a un modelo convencional,
sino al algoritmo clasico implementado en software, que es un punto de referencia
importante aun cuando no puede ser trasladado al hardware.

Cuando si se utiliza prediccién tenemos un modelo mucho mas sencillo en el que
no existen reemplazos. Este caso es extensible a otro tipo de datos como codificacion
subbanda [GT88] y transformadas de distintos tipos. En este caso no se supera la
eficiencia del codificador con precision completa, pero si la del modelo sin cache
con precision reducida. Sin embargo se ha conseguido llegar a una implementacion
realmente econémica en todos los aspectos.

La descodificacion es ahora una tarea mucho mas sencilla en la que sélo se ven
involucrados los simbolos contenidos en la cache en lugar de todos los del modelo.
Para ello se ha llegado a la conclusion de que era necesario implementar un divisor
de bajo coste, a lo que ha ayudado el hecho de que durante toda el desarrollo se ha
apostado por soluciones basadas en aritmética con baja precision.



Capitulo 3

Arquitectura con jerarquia en dos
niveles

En este capitulo presentamos la implementacién hardware de un codificador y un
descodificador basados en el modelo descrito en el capitulo anterior. Presentaremos
una vision de la arquitectura partiendo de un punto de vista global hasta el nivel de
detalle, incidiendo en los aspectos de valoracion de velocidad y coste a fin de realizar
una comparacién con otras implementaciones.

3.1 Parametros de configuracién

En el capitulo anterior realizamos un estudio sobre las mejores configuraciones para
dos casos: imagenes comprimidas directamente y tras aplicar un predictor. Estas
eran diferentes, de manera que optaremos por hacer nuestro estudio sobre el caso
mas completo. Resumiendo, la mejor configuracion para cada caso era:

e Comunes

— Cache de asignacion directa
— Productos implementados con 2 bits fraccionales
e Sin aplicar prediccién

— Reemplazos entre la cache y la memoria RAM
— Aritmética con 9 bits de precision
— Se escala la cache, no la RAM

— El tamano mas adecuado son 16 lineas

95
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e Aplicando prediccién

— No se utiliza memoria RAM y por tanto no existen reemplazos
— Aritmética con 10 bits de precisién
— La cache se escala de forma escalonada

— El tamano mas adecuado son 32 lineas

Si bien las caracteristicas divergen ligeramente las diferencias son menores de
lo que puede parecer. En primer lugar no existe gran diferencia entre utilizar una
cache de 16 o 32 lineas, y la primera es mucho mas sencilla. Con el tamano de
palabra sucede lo mismo, ya que las diferencias son muy pequenas, de forma que
nos decantaremos por un tamano de 10 bits. Los reemplazos en cambio si son una
diferencia mayor. Dado que la implementacién sin reemplazos es mas sencilla resulta
mas conveniente tratar en detalle una implementacién con reemplazos y apoyarnos
en ella para describir mas adelante, en el capitulo 4, la versiéon sin reemplazos.
Resumiendo, estas son las caracteristicas que tendrd nuestra implementacion de un
modelo con jerarquia en dos niveles para imagenes sin aplicar prediccién.

e Cache de asignacién directa con 16 lineas

Reemplazos al ocurrir un fallo

Se escala la cache completa cuando se supera la precision

Aritmética con 10 bits de precision

Productos implementados con 2 bits fraccionales

3.2 Esquema general

Las estructuras del codificador y el decodificador pueden ser descritas de forma
cualitativa a través el camino que siguen los datos durante su procesamiento.

Para describir el codificador hacemos uso de la figura 3.1 y de los puntos marcados
en la misma. Las referencias numeéricas que aparecen en el texto de esta seccién se
refieren los puntos indicados en la figura. El dato entrante, simbolo k, (1) debe ser
localizado en la memoria cache (2). En paralelo, se direcciona la memoria RAM (3)
en prevision de que se produzca un fallo. Esta operacién puede ser abortada en caso
de que se produzca algin conflicto de acceso.

Se sabe si el simbolo requerido se encuentra en la cache mediante una compara-
cién en paralelo con todos los simbolos presentes en ella (4). En caso de acierto la
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probabilidad es seleccionada (5) para ser utilizada por la iteracién y también se incre-
menta (6) para actualizar el modelo. Al mismo tiempo se suman las probabilidades
oportunas (7) para calcular la probabilidad acumulativa del simbolo referenciado
(ver ecuacién (2.2)).

En caso de fallo se detecta que linea sera objeto de reemplazo y se emprenden
las acciones para ello (8). Se comprobard en primer lugar si existe un conflicto de
acceso a memoria. Esto dependera de la estrategia que se adopte en los reemplazos.
Si efectuamos el reemplazo en un sélo ciclo el conflicto aparecera con el simbolo que
se esta leyendo, mientras que si se pospone la escritura hasta el ciclo siguiente el
conflicto puede haber aparecido ya con una escritura del ciclo anterior. En cualquier

caso, si el reemplazo prospera, un registro de la cache aceptard cargar datos desde
la RAM al final del ciclo.

Al ocurrir un fallo, el modelo genera una probabilidad y una probabilidad acu-
mulativa para codificarlo. Estas serdn Prao ¥ k + Prano (9) para un simbolo k. En
este caso, el modelo no se actualiza.

Las funciones del modelo no terminan aqui, sino que resta todavia por consi-
derar el caso en que las probabilidades acumulativas crezcan por encima del limite
permitido, a lo que llamamos saturacion del modelo. En todo momento se conta-
biliza el valor que toma la probabilidad acumulativa del tope de la cache (10), a la
que llamaremos S7. Si este valor supera el limite se escalan las probabilidades de
todos los simbolos de la cache. El escalado en si no es costoso, pero si puede serlo
la deteccion, ademas los datos de la cache no estaran disponibles. Para subsanar
este inconveniente sin detener la codificacién es posible escalar la cache y procesar
el simbolo entrante como un fallo (sin efectuar reemplazo) atin cuando el simbolo
resida en la cache. La pérdida de compresién debida a este artificio es despreciable
al ser muy bajo el nimero de saturaciones.

Los péarrafos anteriores competen al modelo. Este facilita una probabilidad y
una probabilidad acumulativa que seran utilizadas en la iteracién para actualizar
los valores del rango. El proceso sigue las ecuaciones 1.5. Las operaciones sobre el
rango A; (11) y sobre el punto bajo C; (12) comienzan al mismo tiempo, pero esta
ultima se demora mas. De forma que tras actualizar A;, se calcula el desplazamiento
t (13) y se normalizan A; (14) y C; (15). La velocidad con que se realizan estas
operaciones es alta debido a la baja precisién utilizada. La normalizacion implica
desplazar bits hacia la seccién de salida (16).

Estos son empaquetados en bytes (17) y se previene la propagacién de acarreos
asimilandolos (18) o, en el caso en que la asimilacién no sea posible, se introducen
bits de stuffing (19) intercalados en la secuencia de salida (20).

Como vemos todo el codificador es muy similar a lo descrito en el primer capitulo

excepto el modelo, en el que nos hemos detenido algo mas. La salida del codificador
se almacena o se transmite hasta que llega el momento de la descompresion.
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En el decodificador (figura 3.2), dados los valores de A; (21) y C; (22) el primer
paso hacia la descodificacién pasa por calcular el cociente C'/A (23) como ya hemos
visto en la seccién 2.9. El valor del cociente (24) nos dice si se estd descodificando
un fallo o un acierto (25). En el primer caso la descodificacién es trivial (26) dado
que todos los fallos tienen la misma probabilidad.

En caso de acierto debe compararse con las probabilidades acumulativas de todos
los simbolos de la cache (27). Estas deben haber sido calculadas (28) en paralelo
con la division, solapando ambas operaciones en el mayor grado posible, ya que
supone una cantidad de operaciones aritméticas considerable. Una vez obtenidos el
cociente y las probabilidades acumulativas llega el momento de compararlos (27) y
obtener asi la linea (29) que contiene el simbolo requerido. Este es seleccionado, al
tiempo que su probabilidad y su probabilidad acumulativa (30). La probabilidad es
incrementada (31) y vuelve a la cache.

En caso de haberse producido un fallo, se utiliza Pfao ¥ Ktatto * Pratto cOMO
probabilidad y probabilidad acumulativas (32), siendo & rq, €l simbolo que ha fallado
(26). Las operaciones de reemplazo (33) se realizan igual que en el codificador y lo
mismo sucede con la correccion de las probabilidades.

La iteracién sobre el rango A (34) es igual que el codificador. Sin embargo la
iteracion sobre C' (35) se diferencia en un signo (36) y en la entrada de nuevos bits
(37). Estos residen en un buffer del que se extraen a cada ciclo tantos bits como
demande el descodificador. Esta cantidad depende del desplazamiento necesario
para la normalizacién (38) y es equivalente al que se realiza en el codificador.

Como vemos, a causa del divisor y de las comparaciones el descodificador abarca
muchas mas operaciones que el codificador. La iteracién es practicamente idéntica a
la del codificador, salvo que se realiza una resta en lugar de una adiciéon. Ademas la
normalizacién da lugar a la entrada de nuevos bits, en lugar de desplazarlos fuera.

3.3 El modelo en el codificador

El procesamiento en el codificador comienza por el modelo de probabilidades. A cada
simbolo se asigna una probabilidad y una probabilidad acumulativa cuya obtencion
dependera de la presencia o no del simbolo en la cache. Los elementos basicos a
nivel fisico son los siguientes.

e Memoria RAM para almacenar las probabilidades de 256 simbolos
e Memoria cache con capacidad para 16 simbolos con sus probabilidades
e Interface entre la cache y la memoria principal

e Logica de deteccion de aciertos y fallos
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Légica de seleccién de probabilidades

Sumadores para el cdlculo de las probabilidades acumulativas

Légica de actualizacién del modelo

Control de saturacién del modelo y correccion de probabilidades

3.3.1 Aritmética utilizada

Entre las caracteristicas del codificador hemos establecido que se utilizaran 10 bits
de precision. Dejaremos entonces que las probabilidades acumulativas crezcan hasta
agotar la precisiéon. En aritmética entera esto supone valores menores de 1024, y
si el valor asignado a Py, es de 2712 esto se traducird en Prq, = 1. S6lo queda
entonces establecer el valor maximo que pueden tomar las probabilidades para definir
adecuadamente los tamanos de palabra.

Dado un alfabeto de 256 simbolos y los valores anteriores, la tabla virtual ocupara
un espacio de 256 unidades de un rango de 1023. Por tanto el espacio disponible para
la cache es de s6lo 767 unidades, 3/4 del total, y la precisién con que deben expresarse
las probabilidades sera reducida también. Limitaremos entonces el crecimiento de
las probabilidades de forma que tomen siempre valores menores de 256 (8 bits). Una
vez llegadas al valor maximo no se incrementard la probabilidad aunque el simbolo
sea referenciado. Esto se denomina aritmética de saturacion.

Se utilizara aritmética con acarreo almacenado para el calculo de las probabi-
lidades acumulativas y aritmética convencional con saturaciéon para actualizar las
probabilidades.

3.3.2 La memoria RAM

Desde anos atras es habitual integrar memoria RAM dentro de una arquitectura de
proposito especifico y esta posibilidad estd contemplada en casi todos los programas
de diseno. La memoria RAM proporciona una densidad de integracién muy superior
a la del almacenamiento en registros, en parte por su regularidad y en parte por el
hecho de que las conexiones internas han sido optimizadas por los creadores del
software de diseno CAD. Sin embargo su velocidad de acceso y la flexibilidad en
los mismos son sus puntos débiles. En su implementacién basica sélo es posible
acceder a un dato por cada ciclo y éste es bastante dilatado. En caso de necesitar
un acceso de lectura-escritura o accesos multiples la complejidad crece de forma
rapida, perdiéndose las ventajas de utilizar este tipo de memoria.

Necesitamos un total de 256 bytes, divididos en cuatro bloques para permitir
una concurrencia aceptable en los accesos. Este es el esquema que mostramos en la
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Figura 3.3: Entrelazamiento de la RAM. Senales de control y ruta de datos.

figura 3.3. Los cuatro bloques tienen senales individuales de habilitacién y seleccion
de lectura/escritura, asi como el direccionamiento. Cada bloque necesita 6 bits para
direccionar su contenido, ya que contienen 64 bytes cada uno. De los 8 bits que
forman cada simbolo se utilizan los bits de pesos 27, 2° y del 22 al 2° para direccionar
el contenido de los bloques de memoria. Los bits de peso 2° y 2% direccionan el un
bloque de entre cuatro. Ya que se pueden realizar hasta dos accesos a memoria por
ciclo (pero a distintos bloques) estos dos bits no direccionan directamente los bloques
de memoria, sino que en el interface entre la memoria y la RAM se habilitan las
senales oportunas en virtud de las operaciones que haya que realizar y la existencia
o no de reemplazos. Ya que s6lo puede existir una operacién de escritura y/o una de
lectura cada ciclo, la entrada de datos es la misma para todos los bloques y la salida
se vuelca bien a un multiplexor, o bien a un bus tri-state. Esta ultima solucion
puede ser més rapida y econémica.

Para estimar el tiempo de acceso utilizaremos los datos facilitados en las librerias
de ES2 para 0.7 micras [Str92]. Y a fin de hacer la estimacién lo més independiente
posible de la tecnologia traduciremos el retardo obtenido a un tiempo equivalente
expresado en forma de niveles de puerta nand con una carga de tres puertas del
mismo tipo a la salida. Esta forma de evaluar los tiempos sera la utilizada a lo largo
de esta memoria. El tiempo de un ciclo de lectura o escritura es de aproximadamente
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Figura 3.4: Direccionamiento de la cache y almacenamiento de los simbolos.

19.4 retardos de puerta nand es un tiempo sensiblemente superior al de un registro,
que necesita 7.4.

3.3.3 Estructura de la memoria cache

Las caracteristicas principales ya han sido comentadas, contiene un total de 16 lineas
y para cada una de ellas se almacena un simbolo y una probabilidad. Veremos ahora
algunos detalles de su implementacion.

Las probabilidades ocupan 8 bits, pero los simbolos se pueden almacenar utili-
zando solo 4. Esto se debe a que tratdndose de una cache de asignacion directa, la
posicion de un simbolo dentro de la cache viene dada por una porcion de sus bits.
Entonces dada la posiciéon de un simbolo en la cache, parte de sus bits se sobreen-
tienden. Un ejemplo se ve en la figura 3.4. En nuestro caso, direccionar una linea
de entre 16 precisa 4 bits, que se pueden obviar al almacenar el simbolo en la cache.

Cada linea contiene no sélo los registros, sino la légica para habilitar la carga
de nuevos datos y escalar la probabilidad en caso de saturacion. La estructura es
muy sencilla, tal y como se ve en la figura 3.5, se trata de registros, multiplexores
y las senales de control para cargar cada dato. Las posibilidades para actualizar el
simbolo son mantener el mismo, cargar un nuevo simbolo fruto de un reemplazo, o
cargar el simbolo por defecto al iniciar la cache.

Para la probabilidad existen dos posibilidades mas, escalamiento de la probabi-
lidad, e incremento de la misma tras un acierto. Se utilizan dos multiplexores. El
primero de ellos, a la salida del registro selecciona entre la probabilidad y un medio
de la misma. La operacién que se realiza para dividir entre 2 es trivial, se introducen
en el multiplexor los bits desplazados una posicion a la derecha, por lo que se pierde
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Figura 3.5: Estructura de una linea de la cache, incluyendo control de carga de datos
y escalamiento de las probabilidades.

el bit menos significativo. Para impedir que la operacién 1/2 de por resultado cero,
el bit menos significativo de la probabilidad escalada es siempre 1. Esta pequena
modificacién no tiene efectos sobre la compresion. Al poner este multiplexor en
esta posicion disponemos del valor escalado de la probabilidad en caso de que haya
escalamiento. Este se utiliza para recalcular Sr. Dado que la operacién de escala-
miento no es lineal (tampoco lo es en el algoritmo original en el que P < (P+1)/2),
no se puede obtener el nuevo valor de Sy escalando el valor previo sin més , sino
que tendremos que introducir una correcciéon. Un pequeno inconveniente de utilizar
aritmética entera.

El segundo multiplexor que controla las probabilidades permite cargar el valor
realimentado (escalado o no), la probabilidad incrementada tras un acierto, una nue-
va probabilidad tras un reemplazo, o la probabilidad al reiniciar la cache. Aunque
hay tres senales de control, se pueden resumir en dos de forma trivial. Posterior-
mente, al estudiar las distintas posibilidades que se pueden dar durante la operacion
del modelo veremos como no se puede dar el caso de més de una senal de control
esté activada al mismo tiempo.

3.3.4 Detecciéon de aciertos y fallos y seleccion de las pro-
babilidades

Tras la llegada de un nuevo simbolo, se compara éste con el contenido de la cache. En
la figura 3.6 se muestra como se realiza la comparacion teniendo en cuenta que en la
cache sélo se guardan 4 bits de cada simbolo. Como resultado de las comparaciones
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Figura 3.6: Comparaciones en cada linea de la cache del codificador.

se generan 16 senales que indican fallo o acierto en cada linea y que llamaremos
ff (i) para cada linea i.

Estas senales nos sirven para tres propdsitos: obtener una senal unificada f/a
que indica fallo o acierto, seleccionar la probabilidad del simbolo que ha generado
el acierto, y seleccionar las probabilidades que se utilizaran para calcular la pro-
babilidad acumulativa. En la figura 3.7 vemos como se obtienen éstas y como se
seleccionan las probabilidades.

Si alguna de las f¥ (i) tiene un valor no nulo entonces se ha encontrado el simbolo
en la cache. La senal fallo/acierto (f/a) se obtiene entonces con una simple ope-
racién or con todas las f¥(i). La probabilidad del simbolo requerido se selecciona
con un multiplexor 16:1 en el que las sefiales de control, f7 (i), estdn descodificadas.
Una vez obtenida se incrementa y se devuelve a la cache. En caso de haber ocurrido
un fallo se selecciona en su lugar Pjqy,.

Las probabilidades almacenadas en lineas situadas por debajo de la linea que
provoco el acierto se utilizan para calcular la probabilidad acumulativa. Para se-
leccionarlas utilizamos las sefiales (i) que se obtienen utilizando sélo las lineas j
mayores que i, es decir:

F2(i) = ORI=1, £2 () (3.1)

Con ellas se deja pasar cada probabilidad a los sumadores para calcular la probabi-
lidad acumulativa o bien se anula su valor de forma que no contribuya a la suma.
A estos valores les llamamos B(i).

3.3.5 Calculo de las probabilidades acumulativas

Las probabilidades que hayan sido seleccionadas para calcular la probabilidad acu-
mulativa se introducen en un drbol de sumadores de acarreo almacenado (figura 3.8)
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Figura 3.7: Seleccion de las probabilidades en la cache del codificador. Obtencién
de la senal fallo/acierto (f/a).
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Figura 3.8: Célculo de las probabilidades acumulativas en la cache del codificador.

que nos dard su valor en formato redundante, una palabra de semi-suma y otra de
acarreo. Se utilizan sumadores del tipo CSA 4:2, que reducen 4 operandos a sélo
2 en un tiempo inferior al que seria necesario con los clasicos sumadores 3:2. La
cache consta de 16 lineas y tendremos que sumar igual nimero de probabilidades.
Algunas habran sido sustituidas por ceros, pero se suman todos los valores. Reducir
16 sumandos a sélo 2 utilizando sumadores 4:2 supone utilizar tres niveles, con un
total de 7 sumadores.

Realmente el nimero maximo de probabilidades que es necesario sumar para
obtener la probabilidad acumulativa de un simbolo de la cache es de 15, ya que
se suman las probabilidades de los simbolos situados por debajo en la cache. Sin
embargo es necesario sumar la longitud de la tabla virtual a mayores.

A un primer nivel de sumadores llegan 15 probabilidades, numeros de 8 bits.
Estas se han seleccionado en la etapa anterior (seccién 3.3.4). Al sumar 4 de ellas
se obtienen dos operandos de longitud 9 bits. En el primero sumador se introduce
también la longitud de la tabla virtual, 256, como 255 mas un acarreo. Esto se hace
asi para no agrandar el tamano del sumador. Tras el segundo nivel de sumadores
se obtienen dos parejas de palabras de 10 bits. Dado que el valor maximo de las
probabilidades acumulativas es siempre menor que 2'°, el tamano del resultado no
crecera mas.

Unicamente nos queda por ver que ocurre cuando se produce un fallo. En este
caso, la senal f/a selecciona en el multiplexor que se utilice k - P,,;ss como probabi-
lidad acumulativa del simbolo k£ que ha provocada el fallo. Como P,,;,s—1 se utiliza
k como palabra de suma y 0 como palabra de acarreo.
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Figura 3.9: Diagrama de tiempos para los reemplazos en un solo ciclo.

3.3.6 Los reemplazos

En el capitulo anterior (seccién 2.8) vimos como evitar las colisiones en los reem-
plazos anulando aquellos que fuesen conflictivos. Consideramos dos posibilidades:
realizar el reemplazo en uno o dos ciclos. Los mejores resultados se obtenian con
la segunda opcién, pero las diferencias no eran grandes. Por ello nos decantaremos
por una u otra opciéon de acuerdo con criterios arquitecturales.

La opcién de utilizar un sélo ciclo es muy sencilla. En la figura 3.9 se muestra
un diagrama de tiempos en el que se resumen las distintas etapas de operacion. Se
ha procurado mantener lo mejor posible la relacién entre el tiempo de computacion
de cada etapa y el espacio que ocupa en el esquema. Al comenzar el ciclo, y en
previsién de un fallo, se lee la RAM. Mientras, se busca el simbolo en la cache, y
en caso de no encontrarse se producirda un fallo. Se selecciona el simbolo que va
a ser sustituido y su probabilidad. Finalmente, si no existe conflicto, se escribe
en memoria la probabilidad sustituida. Nétese que es imprescindible que no exista
conflicto de acceso ya que los accesos para lectura y escritura se solapan. Los
espacios sombreados son tiempos muertos para esa etapa de procesamiento y la parte
de procesamiento relativa al cdlculo de probabilidades acumulativas se anade para
tener una referencia temporal. Este esquema implica que la longitud del ciclo esta
fijada por la deteccion y seleccién del simbolo a sustituir y la escritura en memoria,
con lo que el tiempo es superior al del otro esquema como veremos a continuacion.

El diagrama de tiempos para el esquema que utiliza dos ciclos aparece en la
figura 3.10. Se muestran dos ciclos consecutivos, pero solo es necesario un ciclo para
procesar cada simbolo. Suponemos que en ciclo anterior no hay ningtin fallo para
facilitar la explicacién. Al comenzar, se busca el simbolo en la cache. Suponemos
que no se encuentra. La lectura del simbolo entrante de la RAM no comienza al
empezar el ciclo, porque existe un tiempo previo para comprobar que no hay un
fallo pendiente del ciclo anterior con el que exista conflicto.

Tras decidirse el reemplazo, el simbolo saliente y su probabilidad se introducen
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Figura 3.10: Diagrama de tiempos para los reemplazos en dos ciclos.

en un buffer para ser escritos en memoria el ciclo siguiente. El tiempo de lectura de
la memoria, mas el tiempo de espera previo, es similar al de procesamiento de un
acierto, por lo que la duracion del ciclo esta muy equilibrada.

En el ciclo siguiente supondremos que se vuelve a producir un fallo. Si la escritura
de los datos que quedaron pendientes del ciclo anterior entra en conflicto con la
lectura del dato entrante, éste no se lee. De esta forma se anula el reemplazo. En
caso contrario, se procede como en el ciclo descrito en el parrafo anterior. Mientras, y
en otro bloque de memoria, se escribe la probabilidad del simbolo que fue expulsado
de la cache en el ciclo anterior. Existe una posibilidad adicional, y es que el simbolo
que provoca el ultimo fallo sea el mismo que fue expulsado de la cache en el ciclo
anterior. En este caso, se lee del buffer y se expulsa el simbolo que estd en la
cache. El tiempo necesario para esta operacion no es superior a comprobar si existe
conflicto.

Dado que la duracién del ciclo se puede reducir utilizando el segundo esquema,
sera este el que utilicemos. Con ello se consigue ademéds reducir la degradacién en
la relacién de compresion debida a los conflictos a niveles insignificantes.

3.4 Control de saturacion del modelo

Conocer en todo momento cual es el valor de la probabilidad acumulativa del tope
de la cache, S, es una tarea complicada debido a los reemplazos. De no existir
estos, solo habria tres opciones: fallo, acierto y acierto en el que la probabilidad ya
estd a su valor maximo.
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Figura 3.11: Se muestran resaltados los momentos en que se obtienen parametros
relevantes para actualizar Sy.

Con reemplazos las posibilidades son mds: acierto, acierto sin incremento (por
alcanzar el limite de crecimiento de la probabilidad), fallo con reemplazo y fallo con
reemplazo anulado por conflicto. Sumar el valor de todas las probabilidades supone
utilizar un arbol de sumadores como el de la figura 3.8, que es bastante costoso.
En lugar de ello, se mantiene en un registro su valor y se actualiza dependiendo
del evento que se produzca. Todos ellos se resuelven de forma trivial excepto los
reemplazos.

De todas formas los elementos necesarios para saber en que momento se debe
producir un escalamiento de las probabilidades no estan disponibles en el momento
en que seria deseable. En la figura 3.11 vemos que en caso de acierto se conoce si
hay incremento o no muy cerca del final del ciclo. En caso de fallo la situacion es
peor, porque la probabilidad del simbolo saliente se conoce relativamente pronto,
pero la del simbolo entrante sélo se conoce al final del ciclo. Por ello, optamos por
guardar en un registro estos datos y tomar la decisién sobre si escalar o no en el
ciclo siguiente.

La actualizacién supone sumar una unidad en caso de acierto o, en caso de fallo,
sumar la probabilidad entrante y restar la saliente. La probabilidad saliente se habra
almacenado en complemento a 2 en el ciclo anterior, y todo se reduce a sumar tres
sumandos. En caso de acierto sin incremento o de fallo que provoque un conflicto,
no se emprende ninguna accion.

En la figura 3.12 mostramos los casos posibles, obviando aquellos en que no se

actualiza Sp. Las entradas al sumador 3:2 estdn numeradas, y en la tabla de la
derecha se muestran los valores para cada entrada en cada caso. Si se produce un
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Figura 3.12: Escalamiento de las probabilidades y actualizacion de St.

acierto, en el que se incremente la probabilidad de un simbolo, debe incrementarse
también Sp. Asi, se suma una unidad al valor previo. Si se produce un reemplazo
debe restarse la probabilidad saliente y sumarse la entrante. El sumador 3:2 y el
sumador de acarreo adelantado (CLA) obtienen pronto el resultado.

En estos dos casos es posible que se produzca una saturaciéon del modelo. Esto
se detecta comprobando el bit de peso 2!° a la salida del sumador. En caso de ser
no nulo se escalan las probabilidades y se recalcula S7. Se podria utilizar el drbol
de sumadores que calcula las probabilidades acumulativas. Este est4 desocupado
ya que al detectarse la saturacion se fuerza un fallo sin reemplazo para liberar la
cache de toda actividad. Sin embargo, el tiempo de deteccién sumado al retardo del
arbol es excesivo. Esto se debe a que el coste de los sumadores totaliza casi toda la
duracion del ciclo en el modelo.

En lugar de ellos corregiremos el valor conocido de St de la siguiente manera.
Si miramos la figura 3.13.(a) veremos que la operacién | P/2]orl genera un error
respecto a P/2 que se repite con periodicidad 4. Basta comprobar los 2 bits menos
significativos de la probabilidad para conocer el error (figura 3.13.(a)). Tras un
escalado el nuevo valor de St serd la mitad mas la suma de todos los errores. Los
errores se pueden calcular desde el inicio del ciclo, antes de saber si se ha producido
una saturacion, y por tanto se pueden obtener con tiempo suficiente antes de que
termine el ciclo. Ya que son posibles errores negativos se introduce un offset de +0.5
para limitar las operaciones con nimeros negativos. De esta forma el error asociado
a los 2 bits menos significativos se obtiene haciendo el complemento a uno de los
mismos.

Sumar los 16 errores tiene el mismo coste en tiempo que sumar las 16 probabili-
dades acumulativas, pero se comienza al inicio del ciclo y el coste en area es mucho
menor al tratarse de s6lo 2 bits. En la figura 3.13.(b) se muestra el procedimiento,
utilizando sumadores 4:2 y un CLA final para obtener la suma de los errores. Al
siguiente ciclo se propagan Sr/2, la suma de los 16 errores, y el término 120, que
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Figura 3.13: Correccién durante el escalamiento de las probabilidades.

procede de 128 — 16 - 0.5. El primer término compensa que al dividir S7 por dos
también se ha dividido la longitud de la tabla virtual (256/2 = 128), y el término ne-
gativo se debe al offset de 0.5 en los 16 errores. En la figura 3.12 estos tres términos
se introducen en los sumadores tras el escalado para obtener un valor no redundante

de ST.

El hecho de codificar como un fallo permite corregir las probabilidades sin detener
la codificacion y ademas su influencia sobre la eficiencia del codificador es minima.
Tal y como se han ajustado las operaciones de deteccién de saturacion y escalado,
éstas no aumentaran la duracién del ciclo.



3.4 CONTROL DE SATURACION DEL MODELO 113

3.4.1 Resumen del funcionamiento del modelo en el codifi-
cador

En este punto deberiamos, una vez mostrados los componentes por separado, resu-
mir el funcionamiento del modelo en su conjunto. Hemos optado por proponer un
ejemplo simulando una secuencia de entradas que provocan todo tipo de situaciones
en distintos contextos. Este se muestra en la figura 3.14, en la que el tiempo evolu-
ciona ciclo a ciclo en sentido vertical y las distintas acciones estan clasificadas por
categorias. El contenido de la cache se muestra en la figura 3.15. Las filas repre-
sentan los distintos ciclos y las columnas lineas de la cache. La casilla sombreada
contiene el simbolo y en la otra tenemos la probabilidad. Las lineas que no aparecen
en el ejemplo no se muestran para dar mayor claridad. Podemos apreciar en la figura
el escalamiento de las probabilidades y los distintos reemplazos.

El ejemplo comienza por la llegada del simbolo 6. Se produce un acierto porque
se encuentra en la cache. Su probabilidad es 29 y serd utilizada en la iteraciéon
del algoritmo. Ademads, es incrementada y se vuelve a almacenar en la cache. Su
probabilidad acumulativa se calcula y es 571. El valor de St en este ciclo es de 1022.

El siguiente simbolo es el 74, que no se encuentra en la cache. El valor de su
probabilidad se lee de la cache y mientras se resuelve expulsar de la cache el simbolo
10, que ocupa la linea que corresponde al simbolo 74. La probabilidad es la de
fallo, 1, y la probabilidad acumulativa 74. La probabilidad del simbolo saliente es
43. Mientras, se actualiza St sumando la unidad correspondiente al incremento del
ciclo anterior. Al final del ciclo se ha cargado la probabilidad del simbolo 74, que es
40.

Nuevamente se produce un fallo, esta vez con el simbolo 172. Se codifica el fallo
con probabilidad 1 y probabilidad acumulativa 172. El simbolo que serd expulsado
de la cache es el 44. La lectura del simbolo 172 se realiza al mismo tiempo que
la escritura del 10, que fue expulsado de la cache el ciclo anterior. S se actualiza
sumando 40, la probabilidad del simbolo 74, y restando 43, la probabilidad del 10.
Al final del ciclo ya se ha cargado la probabilidad del simbolo 172, que es de 90.

Al procesarse el simbolo 110 se produce un nuevo fallo pero no se puede empren-
der el reemplazo porque el simbolo 110 reside en el mismo bloque de memoria que
el 44, que esta siendo escrito en este ciclo. El fallo se codifica de la forma habitual
y se actualiza Sr.

A continuacién hay una serie de aciertos al procesarse el simbolo 6. La primera
vez su probabilidad es seleccionada, 30, e incrementada. La probabilidad acumulati-
va es 571, y St no se actualiza porque el ciclo anterior no hubo acierto ni reemplazo.

En el siguiente ciclo se incrementa Sr debido al acierto. Se detecta que se
ha alcanzado el limite de la precisién y se cancela la codificacién del acierto. Es
necesario escalar las probabilidades de la cache y estas no pueden ser utilizadas para
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Figura 3.14: Ejemplo de procesamiento en el modelo del codificador.
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Figura 3.15: Contenido de la cache segin el ejemplo de la figura anterior.



116 3. ARQUITECTURA CON JERARQUIA EN DOS NIVELES

ningin otro motivo. Por ello, el simbolo 6 se codifica como un fallo y no se produce
ninguin reemplazo. El hardware de cdlculo de las probabilidades acumulativas se
utiliza para disponer al ciclo siguiente del valor actualizado de Sr.

Nuevamente se procesa el simbolo 6, y vuelve a haber un acierto. Su probabilidad
ha sido escalada, pasando de 31 a 15. Sy también ha sido escalado y su valor es de
646.

A continuacién se produce un fallo al no encontrarse el simbolo 128 en la cache.
Se expulsa el simbolo 32 y se prepara la lectura del 128. El fallo se codifica y se
actualiza St incrementandola en una unidad a causa del acierto del ciclo anterior.

El simbolo 128 vuelve a ser referenciado y se produce un acierto. Como su
probabilidad era ya la maxima (255), no se incrementa. En memoria, se escribe el
simbolo 32 que fue expulsado el ciclo anterior. St se actualiza acorde con el fallo
del ciclo anterior.

En el siguiente ciclo hay un nuevo fallo. El simbolo 129 expulsa al 33 y se lee
su probabilidad de la RAM. Sp se actualiza porque en el acierto anterior no se
incremento la probabilidad.

A raiz del reemplazo anterior ha entrado en la cache un simbolo con probabilidad
muy alta. En la actualizaciéon de St se supera el limite y es necesario reescalar las
probabilidades. La escritura en memoria continia, pero la lectura se cancela. El
simbolo 130 hubiera provocado un fallo de cualquiera manera, pero ahora ademas
se anula el reemplazo.

3.5 Actualizacion del intervalo en el codificador

Visto el modelo en la secciéon anterior pasaremos a considerar la actualizacién del
intervalo. La mayor parte de las contingencias posibles han sido consideradas en el
modelo, fallos y saturacion de las probabilidades se resuelven sin detener el procesa-
miento de forma que la iteracién del algoritmo se calcula ciclo a ciclo hasta terminar
el procesamiento.

Por ello, la iteracion se reduce a una funcion de cuatro variables: valores del rango
A; y del punto bajo del intervalo C;, probabilidad P;(k) y probabilidad acumulativa
Si(k). Los resultados son los nuevos valores A;,1 y C;y1 v los bits que se envian
hacia la salida.

Los célculos se puede separar en dos partes, la actualizacién de A; y la de C}, pero
existe una ligadura entre ambos ya que el factor de normalizacion se obtiene durante
el procesamiento de A;. Las operaciones involucradas son la de las ecuaciones 1.5 y
un esquema general de la implementacion de las mismas se puede ver en la figura
3.1 en el bloque dedicado a la iteracion. Un desglose en mayor detalle se muestra
en la figura 3.16 que ahora procedemos a describir.
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Figura 3.16: Esquema de la actualizacion del intervalo en el codificador.
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Figura 3.17: Actualizacion del rango del intervalo y obtencién del desplazamiento

de normalizacion.
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A=1.75=1.11b A,=125=1.01b
P=35=00100011b P=105=01101001b

desplz. 1 =5 desplz. 1 =4

desplz. 2 =4 desplz. 2 =3

Ai-P= 1000+100+10 = 1100 (4 bits) Ai-P= 1101+110+11 = 10110 (5 bits)
Ai+1=1.5=1.10b Ai+1=1.25=1.01b

t=desplz. 1 =5 t=desplz. 2=3

Figura 3.18: Ejemplos de actualizaciéon del rango.

Se comienza por implementar las operaciones A; - Pj(k) y A; - Si(k). De A;
utilizamos sé6lo dos bits fraccionales, de forma que el producto se implementa como
la suma de tres términos, uno gobernado por el bit entero, que siempre es 1, y los
otros dos gobernados por los bits fraccionales. Como S;(k) estd expresado en formato
de acarreo almacenado (todos los operandos involucrados en la actualizacién de C'
lo estdn y aparecen marcados como ¢s) el nimero de sumandos se multiplica por 2.
A partir de este punto la secuencia de operaciones diverge para la A y para C'.

Para A es necesario obtener el nimero de bits ¢ que es necesario desplazar para
normalizar el rango. En principio esto se realiza con un detector del bit no nulo méas
significativo (LOD o LZD) [BL, HM90], pero dado el caso particular con aritmética
de tan baja precision hemos optado por optimizar esta operacién. En primer lugar,
al ser A; un nimero mayor o igual que 1 y menor que 2, el valor de A; - P;(k) serd
menor que 2 - P;(k), y por tanto el bit mds significativo no nulo de A; - P;(k) estard
en la misma posicién que el de P;(k) o a lo sumo en la siguiente. Por ello, es més
conveniente operar con FP;(k) y no con A; - P;(k).

En la figura 3.18 vemos dos ejemplos. En el primero de ellos suponemos dos
desplazamientos posibles, y seleccionamos la cantidad de bits de P;(k) que necesita-
mos para realizar la operacién. Tras calcular A;- P;(k) comprobamos que el segundo
desplazamiento era el correcto porque el resultado tiene su bit mas significativo en
una posiciéon de mas peso que P;(k). En el segundo caso, el primer desplazamiento
es el correcto.

En la figura 3.17 vemos como se implementa. Dependiendo del bit mds signifi-
cativo no nulo de P;(k) se seleccionan cuatro bits de P;(k) para calcular A; - P;(k).
También se conocen dos posibles valores para el desplazamiento ¢, dependiendo de
si A; - Pi(k) ocupa los mismos bits que P;(k) o uno mas. La seleccién de los bits
de P;(k) que se van a utilizar se obtienen mediante un desplazador. La operacién
A; - Pi(k) se calcula con rapidez: se seleccionan los tres sumandos (ndtese como
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entran desplazados a la derecha y por ello se utilizan cada vez menos bits) y se asi-
milan en un sumador 3:2. La propagacién del acarreo en el dltimo sumador (CLA)
estd limitada a 4 bits. Una vez realizada se sabrd también cual de los dos valores
del desplazamiento es el correcto y se termina de normalizar A; - Pi(k). Solo se
seleccionan 2 bits ya que el bit entero es siempre 1.

Esta forma de implementar la actualizacién de A es mas rapida y compacta que
la habitual ya que sacando ventaja de la baja precisiéon utilizada se consigue integrar
el producto, la deteccion y la normalizacién en pocas operaciones.

La iteracién sobre C; se calcula de una forma mas convencional. Mientras que
de A; s6lo necesitabamos conocer 3 bits, C; ha de ser calculado con total prediccion.
Vemos la implementacién en la figura 3.19. Se utiliza aritmética de acarreo alma-
cenado, asi pues tanto C; como S;(k) (probabilidad acumulativa) estdn compuestos
de 2 palabras, una de semisuma (Cs y S) y otra de acarreo (C. y S.). S;(k) es un
nimero de 10410 bits (10 de semisuma y 20 de acarreo) ya que tal es la precisiéon
utilizada. Sin embargo C; es un nimero de 12412 bits. Los bits adicionales se
deben a que se deben mantener los bits fraccionales en los productos para garanti-
zar la descodificacion mediante un cociente. Debido a esta diferencia en el tamafio
del ancho de palabra el alineamiento es el siguiente: S;(k) crece hasta los 12+12
bits anadiendo 2+2 bits a la derecha (fraccionales). El valor de S;(k) desplazado
una posicion a la derecha para efectuar el producto se alinea dejando 141 bits a la
derecha, y al que se desplaza dos posiciones no es necesario anadir bits. Se reduce
ligeramente el tamano de los sumadores adaptando cada uno de ellos a la longitud
de palabra minima para cada caso. Al final las longitudes se unifican totalizando
14+14 bits. Realmente, con un analisis cuidadoso de los acarreos se llega a que
realmente son 13414 bits. Dado que la longitud de C; son sélo 12 bits, los bits extra
corresponden a acarreos hacia la parte del codigo que ya ha sido procesada. Este es
un detalle a tener en cuenta en el desplazador.

El desplazador recibe el nimero de posiciones ¢ desde la iteracion sobre A; y
genera un nuevo valor de C; introduciendo ¢ + ¢ bits por la derecha. Hacia la salida
son enviados ¢ + ¢ bits, y a mayores los acarreos. Estos han de ser asimilados por la
etapa de salida, por lo que se generaran nuevos acarreos que es necesario compensar.
Nuevamente vemos un ejemplo en la figura 3.20 en la que se muestran la distribucién
de los operandos en los dos niveles de suma y la obtencion del resultado final, que es
desplazado 5 posiciones a la izquierda, dando lugar a una salida de 545 bits ademas
de los acarreos que se propagan sobre la parte ya asimilada.
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Figura 3.19: Actualizacién del punto bajo del intervalo.

A=175=111b  t=5

Valores de Cg 1001000101.01 Sg 0001110010
C.y S,k C. 0011000010.00 S¢ 0100000100
Cg 1001000101.01 S¢/2 000111001.0
Sumandos C¢ 0011000010.00 S¢/2 010000010.0
delproducto g 0001110010 Ss/4 00011100.10
S. 0100000100 S¢/4 01000001.00
01111110001.01 0011100110.10
00010001100.00 0000110010.00

c. 001110101001.11

1 000111101100.00
N lizacia salida 00 11101 0100111000.00 ~
ormalizacion 00 01111 0110000000.00 ~ itl

A_acarreo

Figura 3.20: Ejemplo de la iteracién sobre el punto bajo del rango.
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Figura 3.21: Etapa de salida.

3.6 La seccidon de salida

Es la encargada de convertir la secuencia irregular de bits en una cadena de by-
tes, eliminando los acarreos que se propagan y, en el caso de esta implementacién,
convertir los bits a formato no redundante [BBL97]. Es necesario sefalar que en
este codificador se producen bits todos los ciclos, al contrario que en un codificador
binario que puede haber ciclos en los que no se produce ninguna salida. A nuestro
favor tenemos el hecho de que no existe ningun tipo de recurrencia por lo que esta
seccion puede ser segmentada tanto como sea necesario para ajustar la duracion del
ciclo con el resto del hardware.

El esquema de esta etapa se muestra en la figura 3.21 donde apreciamos dos
partes, la superior de asimilacion y la inferior en al que se eliminan los acarreos que
se propagan mediante la técnica de bit stuffing [LR81].

La asimilacion consiste en construir una secuencia de bits a partir de los datos
que llegan desde la iteracién del codificador y particionarla en bytes. Recordemos
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que la salida de la iteracion es una palabra de suma y otra de acarreo, y ademas
se han generado acarreos extra sobre la parte ya asimilada. Por un lado debemos
convertir las dos palabras en una sola y por otra se han de considerar los acarreos.

El tiempo durante la asimilaciéon no es un problema, por tanto daremos priori-
dad a la sencillez. La primera medida sera reducir los acarreos extra mediante un
sumador 3:2, y a continuacién convertiremos el resultado a formato no redundante
mediante un sumador rapido, ya que un sumador convencional de acarreo propagado
es excesivamente lento. El resultado es una tnica palabra que sufrird un desplaza-
miento a la izquierda como resultado de la normalizacion en la préxima iteraciéon
del algoritmo.

Los desplazamientos posibles son entre 2 y 10 posiciones. Al ser el desplazamiento
maximo mayor que 8 bits es posible que en un ciclo sea necesario dar salida a dos
bytes. En otros, en cambio, s6lo se dard salida a uno o a ninguno. EI control
del niimero de bytes que se expulsan se lleva mediante un acumulador que cuenta
el nimero de bits que se anaden a cada ciclo. Cada vez que se completan uno o
dos bytes se envian a los registros del segundo nivel. Su funcién es la de un mero
separador entre etapas. Los acarreos generados durante la asimilacion se envian a
finalmente a sumarse con el contenido de los registros de salida (byte de salida 0).

En esta ultima parte es donde se introducen los bits de stuffing para compensar
los acarreos que no pueden ser eliminados de otra forma. El funcionamiento de la
técnica es el siguiente. Utilizamos tres pares de bits. Cada par corresponde a un
byte de salida. Los pares 0 y 1 corresponden a los bytes de salida 0 y 1, y el par 2
corresponde al ultimo byte expulsado. Cada par esta formado por un bit de stuffing
S; y uno de informacion I;. El bit [ informa si se esta utilizando un bit de stuffing,
que puede ser "1’ 0 '0’ y se almacena en el correspondiente bit S. Si un byte va ser
expulsado y su bit [ estd activado, se emitird también el bit S correspondiente, y el
descodificador sabrd en que momento debe esperar la llegada de un bit de stuffing
y el proceso se invierte sin problemas.

Los bits de stuffing se activan cada vez que se genera un acarreo que no puede ser
anulado o bien existe riesgo de que ocurra. En caso de que el byte mas significativo
(byte salida 1) contenga el valor méximo (255) un acarreo futuro puede producird
un desbordamiento. Por ello, en tal caso se introduce un bit de stuffing. En él
se introducira el acarreo que se genere en el byte menos significativo. Existe una
excepcion a esta norma, si ya se introdujo un bit de stuffing para el byte ya expulsado
(S2, I3), no se cree uno nuevo, sino que el acarreo se cancela haciendo uso de Ss.
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Figura 3.22: Tiempos de computacion en el codificador. La duracion total del ciclo
es de aproximadamente 37 retardos de puertas nand.

3.7 Tiempo de procesamiento en el codificador

Habiendo estudiado los distintos elementos del codificador en las secciones anteriores
podemos resumir el tiempo necesario para la codificacién. Las estimaciones se han
realizado por medio del programa de sintesis Synopsys. Se utilizan librerias de ES2
[Str92] de 0.7 micras y los tiempos obtenidos se traducen a retardos de puertas nand
(tnand) con una carga de tres puertas de igual tipo a la salida. Este tipo de medida
es relativamente independiente de la tecnologia utilizada y supone unas situaciones
de carga en los circuitos realistas. Sin embargo los datos que presentamos no son
mas que estimaciones ya que los retardos reales dependen fuertemente de las cargas
reales, longitud de las lineas y otras caracteristicas fisicas de los circuitos reales.

En la figura 3.22 se muestran los tiempos para las etapas que implican calculos
tanto en el modelo como en la iteracion. No hemos incluido aspectos tales como la
seleccion de simbolos durante los fallos porque carecen de complejidad.

Cada columna corresponde a una accion del codificador y las partes que la com-
ponen tienen una altura proporcional al tiempo que necesitan para completarse. La
duracion total del ciclo es de aproximadamente 37 retardos de puerta nand, y viene
fijada por el tiempo necesario para detectar un acierto, calcular su probabilidad acu-
mulativa y los tiempos de carga y acceso de los registros. El tiempo de los registros
es comun a todas las tareas, y la busqueda en la cache es comtn a la obtencién de la
probabilidad y de la probabilidad acumulativa. Los restantes elementos no aparecen
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en mas de una tarea.

El célculo de las probabilidades acumulativas es la tarea mas lenta del codificador.
Esto se debe principalmente al coste de los sumadores, que son tres niveles 4:2. La
seleccién de las probabilidades para las sumas necesita poco tiempo y también la
bisqueda del simbolo de la cache.

La selecciéon de la probabilidad del simbolo en caso de acierto es ligeramente
mas costosa porque no consiste en activar algunas u otras, sino en seleccionar un
valor entre 16, por ello necesita mas tiempo que su equivalente en el cédlculo de las
probabilidades acumulativas. El incremento de la probabilidad tras la seleccién es
una operacion rapida, y como vemos el total de esta tarea ocupa poco mas de la
mitad del ciclo.

Los accesos a memoria son una tarea lenta que sin embargo no define la via
critica. Como vemos en la figura, aun sumando el tiempo necesario para verificar
la no-existencia de conflictos, hay suficiente tiempo para completar la lectura y/o
escritura. Esto es posible al haber eliminado ciclos de lectura-modificacion-escritura
y haber retrasado un ciclo la escritura en los reemplazos.

Las operaciones relativas a la correccién de las probabilidades ocupan las dos
siguientes columnas. La primera corresponde al calculo de los factores de correccion.
La suma de todos los términos de error tiene el mismo coste en tiempo que sumar
todas las probabilidades. Al final, un pequeno sumador rapido los reduce a una sola
palabra. El tiempo es muy ajustado pero inferior al disponible.

En el ciclo siguiente a haberse detectado la saturacion se suman todos los términos
involucrados en el cdlculo del nuevo valor de Sr. Es una operacién con un coste
muy bajo, un sumador 3:2 y un sumador no redundante.

Las dos siguientes columnas las comentaremos juntas. Si las anteriores con-
cernian a la gestion del modelo, estas corresponden a la iteracién. La actualizacién
del rango A; y la obtencién del desplazamiento ¢ para la normalizacién son opera-
ciones muy optimizadas que se resuelven en muy poco tiempo. La actualizacién de
C; es mas lenta, no mucho mas, de forma que cuando finaliza ya esta disponible el
valor de t para proceder a la normalizacién.

En total, la iteracion tiene un coste temporal inferior al del modelo. Esto se debe
a dos motivos. Por un lado el coste de manejar el modelo esta condicionado por la
cantidad de sumas que se realizan para el calculo de las probabilidades acumulativas
y por los accesos a memoria, siendo muy dificil reducir el ciclo. Por otro lado el coste
de la iteracion ha disminuido espectacularmente respecto a otras implementaciones
con multiplicaciones debido a la baja precisién con que se implementan todas las
operaciones, a pesar de que ello tiene escasa influencia en la compresion.
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3.8 La descodificacion

Visto el codificador mostraremos la arquitectura del descodificador (figura 3.2) co-
menzando por el primer elemento importante: el divisor invierte el producto calcu-
lado en el codificador, facilitando de esta forma la descodificaciéon. A partir de la
divisién se puede conocer si ha habido un fallo o no, y ademés muchos de los detalles
relacionados con la descodificacion de los aciertos encuentran su explicacion en la
implementacion del divisor.

3.8.1 El divisor

Su propésito es dividir C; entre A; evitando que aparezca el término A; - S; en
todas las comparaciones que se realizan durante la descodificacién. Tal y como se
explico en la seccion 2.9.1 la divisién hace posible descodificar los fallos en una sola
operaciéon y descodificar los aciertos sin implementar los productos.

La expresion a la que habiamos llegado para los aciertos, con 256 simbolos y
Prauo igual a la unidad, es la siguiente:

i<l C
Zplineaj S == - 256 (32)
j=0 A

)

Se descodificara el simbolo contenido en la linea [ mas alta que cumpla esta condicién.
A fin de ser implementada en hardware conviene llegar a una expresion en la que la
condicién se pueda evaluar con mayor facilidad.

J<l Cl
(3 Plinea 5) = (- = 256) <0 (3.3)
=0

)

Sin embargo, comprobar la condicién menor o igual que cero acarrea una pequena
dificultad, ya que hay que comprobar por un lado si el niimero es cero y por otro si
es negativo. Seria mds conveniente que la condicion fuese estricta y de esta forma la
condicién menor que cero se comprueba utilizando el bit de signo del resultado ya
que trabajaremos en complemento a 2. Para ello restamos una unidad y la condicion
(3.3) se transforma en

J<i C.
(Z Plinea ]) - (j — 256 + 1) S 0 (34)
j=0

)

De esta manera basta calcular el valor de —(C;/A; — 255) y al sumarlo a las pro-
babilidades acumulativas de los simbolos de la cache conoceremos el resultado de la
comparacion. Por tanto, el objetivo del divisor es obtener este valor. Veremos como
la suma del factor adicional 255 se puede integrar sin problemas en la division.
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| A | 1/A (binario) | 1/A (radix-4) |
1.00 | 1.0000000000000 | 2000000 - 213
1.01 { 0.1100110011001 | 1212121 - 2713
1.10 |{ 0.1010101010101 | 1111111 - 2713
1.11 | 0.1001001001001 | 1021021 - 2~13

Tabla 3.1: Inversos de los valores de A;

Para calcular el cociente C;/A; recurriremos a un método sencillo: calcular los
inversos de los posibles valores de A; y sustituir la division por una multiplicaciéon por
estos inversos. Otros métodos de division mas generales pueden ser mas eficientes en
otras aplicaciones, pero en nuestro caso esta solucién directa parece la mas rapida
y econémica. En la tabla 3.1 se muestran los inversos de los posibles valores de
A;. Se representan en binario y en radix-4. Vemos que en este ultimo formato los
coeficientes toman valores 0, 1 y 2, que permiten una implementaciéon sumamente
sencilla de los productos.

El nimero de bits con que se ha expresado 1/A es el minimo necesario para
garantizar la descodificacién. Este valor se ha obtenido probando todas las posibles
combinaciones de valores de C; y A;. Son necesarios 6 bits fraccionales en los su-
mandos para evitar pérdidas de precision con los multiplicandos de menor peso y
ademads se ha de sumar un factor de redondeo cuyo valor se ha estimado en 7/64. De
esta manera es posible obtener los cocientes con un error inferior a la unidad, lo que
garantiza la descodificacion correcta de todos los simbolos, ya que sus probabilidades
acumulativas difieren en al menos una unidad.

Los calculos se realizan utilizando aritmética de acarreo almacenado. en dos
niveles de sumadores tal y como se observa en la figura 3.23. Naturalmente, nos
interesa integrar la mayor cantidad posible de operaciones de forma que el tiempo
de computaciéon sea lo més bajo posible. Por ello se incluye dentro de los cédlculos
de la divisién la suma del factor constante -256 junto con el factor de redondeo.

Los valores de 1/A; se encuentran almacenados en una PLA. Los digitos de
1/A; gobiernan una serie de multiplexores, uno para cada valor desplazado de C;.
Dependiendo de los digitos se seleccionara el valor desplazado de Cj, el doble o
cero. Hay siete sumandos, que se completan con -256 mas el factor de redondeo,
ocupando las ocho entradas del arbol de sumadores. Finalmente se selecciona la
parte entera del cociente resultante y se le cambia el signo. Estas operaciones las
describiremos en detalle a continuaciéon. Hacemos notar que C; se encuentra en
formato no redundante. Esto es necesario porque de lo contrario nos encontrariamos
con un nimero doble de operandos. Para ello la iteracion del descodificador termina
convirtiendo C; a formato no redundante.

Veremos a continuacién el proceso que nos lleva a obtener —(C;/A; — 255) de
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Figura 3.23: Estructura del divisor.

la forma maés conveniente. Llamamos () al resultado arrojado por nuestro arbol de
sumadores, que estd compuesto en realidad por una palabra de semisuma y una
de acarreo. Ambas tienen 6 bits fraccionales, pero sélo estamos interesados en su
valor entero. Por razones de velocidad en los calculos trabajaremos por separado
con la parte entera de () y con el acarreo propagado desde la parte fraccional, al que

llamaremos Z.

C.

QR = E — 256
Q = Qs + Qc
Z = acarreo(frac(Qs) + frac(Q.)) = |(frac(Qs) + frac(Q.))]
Q = Q)+ 1@+ 2 (35)

El valor en que realmente estamos interesados es —|@Q| — 1 y lo obtenemos
teniendo en cuenta que en complemento a 2, el signo se invierte complementando
a 1 los bits del operando y sumando una unidad. También es necesario invertir el
signo de Z de la misma manera, si bien aqui cabe una pequena optimizacion dado
que Z es un numero de un soélo bit al que llamaremos z, entonces —2 =z — 1.

Q) -1 = Q] +1Q)+2-Z-1=Q] + Q) +2-1+2-1
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C=1640.25=11001101000.01b A=1.75=1.11b

1/A=1021021 213

-256+(7/64) 11100000000.000111 C>>7 001100.110100
C>>1 01100110100.001000 0 000000.000000

0 00000000000.000000 C>>10 000001.100110

C>>4 00001100110.100001 C>>13 000000.001100
10001010010.101100 001100.010110
11001001000.000100 000010.010000

01000000100i.000110
00010100101{.010000

101111110115
complemento a 1 i z=0 } -682=-(1640.25/1.75-256)-1
11101011010

Figura 3.24: Ejemplo de divisién.

— Q)+ Q) +2 (3.6)

De manera que toda la operacion se reduce a complementar a uno las partes
enteras de las palabras de semisuma y acarreo de () y sumar el complemento a 1 de
z. En la siguiente secciéon veremos como a pesar de que la obtencién de z es lenta
debido a que supone una suma con propagacion de acarreo, podemos introducirlo
en un momento posterior de forma que este retraso se vea compensado.

Para terminar con la descripcion del divisor mostramos en la figura 3.24 un
ejemplo numérico de toda la secuencia de operaciones. La division se realiza con
una suma de 8 términos. Uno de ellos es una constante que engloba restar la longitud
de la tabla virtual (256) y sumar un factor de redondeo (7/64). Los 7 sumandos
restante provienen de cada uno de los digitos en que se codifica el valor de 1/A;. La
suma final consta de una parte entera, de la cual se calcula el complemento a 1, y
de una parte fraccional que se asimila por separado para obtener z. El resultado
final es el cociente deseado con el simbolo invertido.

3.9 Descodificacion del simbolo

La descodificacién puede venir por dos caminos: como un fallo o como un acierto.
El primer caso es el mas sencillo y el que veremos primero. En el segundo nos
detendremos mas ya que el hardware es mas complejo y define la via critica del
descodificador.
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Figura 3.25: Descodificacién de un fallo.

3.9.1 Descodificacion de un fallo

En la figura 3.2 vemos la descodificacién de los fallos en el médulo de inicio a con-
tinuacion del divisor. Utilizaremos el cociente para ello, pero dado que la divisién
se ha optimizado para descodificar aciertos (que es la parte mas costosa), no dispo-
nemos de C;/A;, sino de C;/A; — 256. Para descodificar un fallo es necesario sumar
primeramente 256 y a continuacién convertir el resultado a formato no redundante.
La suma de 256 se realiza con un sumador 3:2 y la suma final con un sumador rapido
de forma que la duracién total de la operacién no sea superior a la descodificacion
de los aciertos. El esquema de esta circuiteria es el que se muestra en la figura 3.25.

La longitud real del sumador 3:2 es de tres bits, ya que los bits menos signifi-
cativos no se ven afectados. El desglose por bits del resultado nos muestra como
saber si ha habido un fallo o un acierto y en el primer caso cual es el simbolo que
se descodifica.

3.9.2 Descodificacion de un acierto

La descodificaciéon pasa por una comparacién entre el cociente obtenido y las proba-
bilidades acumulativas de todos los simbolos, por lo que en paralelo con la division
se calculan estas ultimas. Es una operacion costosa ya que al contrario que en el
codificador no basta con obtener una dada, sino que es necesario obtener todas ellas.
El esquema utilizado para ello se muestra en la figura 3.26, junto con la implemen-
tacion de las comparaciones. So6lo se muestra a modo de ejemplo la obtencion de
una probabilidad acumulativa. En primer lugar hay tres niveles de sumadores de
distinto tipo, correspondientes al calculo de las probabilidades acumulativas. A con-
tinuacion una fila de sumadores 4:2, principalmente, para sumar el cociente y las
probabilidades acumulativas. Por tltimo un nivel de sumadores CLA para obtener
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Figura 3.26: Descodificacién de un acierto.

el signo de los resultados y conocer que linea contiene el simbolo buscado.

La obtencién de cada una de las probabilidades acumulativas tiene un coste
creciente. Algunas se obtienen directamente o bien a través de un sumador 3:2
o 4:2. Las restantes se obtienen a través de mas de un nivel de sumadores y es
necesario escoger adecuadamente que resultados intermedios son los mas adecuados
para minimizar el numero de sumadores sin incrementar el retardo. en el peor de
los casos son necesarios tres niveles de sumadores 4:2.

La suma de las probabilidades acumulativas con la salida del divisor se realiza
a través de un nuevo nivel de sumadores 4:2, con lo finalmente tendremos dos ope-
randos que han de ser reducidos a uno solo. En realidad no nos interesa conocer
el valor de la suma, sino tan solo su signo. Para ello utilizamos el esquema de un
sumador de acarreo adelantado para obtener el valor del bit méas significativo del
resultado, que es también el bit de signo [LB99]. Como entrada adicional en cada
CLA se ha incluido el bit Z. Si revisamos el divisor veremos que su obtencién es
lenta, y el hecho de haber expresado el resultado como se hizo nos permite comenzar
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la comparacién sin esperar a que esté disponible.

Tras la suma, en la que realmente se implementa la comparacion, tenemos un
conjunto de bits de signo que debemos interpretar. La linea correcta serda aquella
en la cual se detecte un cambio de signo con respecto a la anterior, y esta es la
operacién que se realiza en las puertas and con una entrada negada en la parte
inferior de la figura. Este indicador nos sirve para seleccionar el simbolo, probabi-
lidad y probabilidad acumulativa. El primero es el resultado de la descodificacion,
y las dos restantes son necesarias para completar la iteracién del descodificador. La
probabilidad, ademas, ha de ser incrementada antes de volver a la cache.

3.10 La iteracion en el descodificador

Es la etapa final de la descodificacion y difiere ligeramente de lo visto en el codifica-
dor. La iteracién sobre el rango, A, es exactamente igual por lo que no repetiremos
lo ya dicho, pero la iteracion sobre el punto bajo, C, es distinta por dos motivos:
hay un cambio de signo y el resultado debe ser convertido a formato no redundante.

El cambio de signo se refiere a la resta que aparece en las ecuaciones 1.4, que
serd implementada como una suma invirtiendo el signo. El cambio de signo no
es una gran complicacion, salvo que han de tenerse en cuenta sus efectos sobre los
desplazamientos ya que el bit de signo ha de ser replicado si se desplaza un operando
a la derecha.

El resultado ha de estar en formato no redundante por el motivo que se adujo
al comentar el divisor, ya que de utilizarse acarreo almacenado el coste del divisor
se multiplicaria por 2, haciéndolo poco practico. En cambio el coste de realizar una
conversion a formato no redundante tiene un coste aceptable como veremos.

En la figura 3.27 se esquematiza la iteracion sobre C'. La operacién C;+ A; - S; se
realiza por medio de dos niveles de sumadores 4:2. Una de las entradas se utiliza para
el valor realimentado de C; y las restantes para los sumandos en que se descompone
el producto. Por una de ellas se introduce el valor 1A _;.A 50, equivalente a 2 - A.
El motivo es el siguiente: el cambio de signo, complemento a 2, se realiza mediante
un complemento a 1 seguido de la suma de una unidad. Para cada uno de los
sumandos, tres de suma y tres de acarreo, habra que sumar una unidad, a no ser
que ese sumando esté multiplicado por cero.

Tras la suma un sumador rapido convierte C;;; a formato no redundante. Se
procede entonces a desplazar el resultado a la izquierda ¢ bits, los mismos que se ha
desplazado el rango para normalizarlo. Este desplazamiento da lugar a la entrada
de t nuevos bits desde la corriente de entrada.
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Figura 3.27: ITteracion sobre C' en el descodificador.

3.11 Los reemplazos y la saturacién en el desco-
dificador

El ciclo del descodificador es considerablemente mas largo que el del codificador, pero
ambos han de realizar las operaciones de la misma forma. Asi aunque el ciclo del
descodificador sea lo suficientemente holgado como para completar los reemplazos
en un tunico ciclo, debemos realizarlos en dos para mantener la consistencia con el
modelo del descodificador. El esquema, por tanto, es el mismo que se describe en la
seccion 3.3.6 con la unica diferencia de que el tiempo no es ningun problema. Tras
descodificarse un fallo se direcciona la RAM para leer el dato requerido excepto si
hay un conflicto con una escritura de un fallo que se haya producido el ciclo anterior.
Habria tiempo suficiente para realizar la escritura en el mismo ciclo pero se demora
hasta el siguiente y de esta forma codificador y descodificador son compatibles.

Respecto al control de saturaciéon ocurre algo muy similar. La saturacién se
podria detectar y corregir en el mismo momento en que se produce, pero se demora
hasta el ciclo siguiente, y en caso de producirse se simula un fallo para escalar
las probabilidades. En la siguiente secciéon veremos el reparto de tiempos en el
descodificador y comprobaremos como estas operaciones tienen tiempo suficiente
para desarrollarse.
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3.12 Tiempo de procesamiento en el descodifica-
dor

Al igual que en el codificador mostramos en la figura 3.28 un diagrama donde situa-
remos las distintas tareas y podremos estimar la duraciéon de cada una de ellas.

Tiene algunos elementos en comin con el ya visto para el codificador. En par-
ticular, y dado que su comportamiento no difiere en absoluto en lo ya explicado y
ya que no intervienen en la via critica, hemos englobado en el bloque “Otras tareas”
las operaciones de escritura de datos después de un reemplazo, cdlculo de factores
de correccion ante una saturacién y recalculo de Sy.

El primer elemento que comentaremos es el divisor. Como ya se ha visto la
divisién completa incluye el calculo de un factor adicional que llamamos z. Sin
embargo consideramos concluida la division antes de obtenerla porque el resultado
sin conocer z se puede utilizar para comprobar si ha habido un fallo o no. Por ello
vemos que al terminar la divisién comienza la descodificacién del fallo (si lo hubiese).

Los fallos se detectan asimilando el valor de la divisién y comprobando si es
inferior a la longitud de la tabla virtual. Esto supone una suma no redundante con
operandos de 17 bits, por ello necesita tanto tiempo. En caso de detectarse fallo se
comprueba si existe algtin conflicto de acceso a memoria y si no es asi se escribe en

la RAM.

La tercera columna se refiere al coste de calcular las probabilidades acumulativas
de todos los simbolos contenidos en la cache para compararlos con el resultado de la
division y descodificar un acierto si se da el caso. Son necesarios hasta tres niveles de
sumadores 4:2 y por ello el tiempo que se necesita es alto. El resultado obtenido se
utiliza para las comparaciones tal y como se describe en la siguiente columna. Dado
que tanto las probabilidades acumulativas como el cociente obtenido se expresan
en formato redundante, es necesario un sumador 4:2 para reducirlos a 2 operandos.
Para esta primera operacién no es necesario conocer el valor de z. A continuacion
se utiliza una suma no redundante para obtener el signo de los resultados y deducir
que linea contiene el simbolo buscado. Este es el resultado de la descodificacion,
pero también es necesario seleccionar la probabilidad y la probabilidad acumulativa
que sera utilizada en la iteracion. La primera ha de ser incrementada antes de volver
a la cache.

Sin esperar a que se incremente la probabilidad, comienzan en las dos siguientes
columnas las actualizaciones de A y C respectivamente. La iteracién sobre A no se
diferencia en absoluto de la vista para el codificador. No asi la iteracién sobre C'
que incluye una suma no redundante. Por ello, necesita tiempo para completarse y
define la via critica del descodificador.

En total, incluyendo el tiempo de los registros, nuestro descodificador necesita
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Figura 3.28: Tiempo de computacién de las distintas tareas en el descodificador.El
tiempo total de computacion es de aproximadamente 77 retardos de puerta nand.
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alrededor de 77 veces el retardo de una puerta nand para completar el ciclo. Como
era de suponer es superior al del codificador (aproximadamente el doble), debido
principalmente a que la recursividad del algoritmo no permite en este caso separar
el modelo de la iteracion.

3.13 Segmentacién

Introducir segmentacion en una arquitectura es la forma mas facil de mejorar la
velocidad. Sin embargo, no siempre es posible hacerlo, ya que pueden existir de-
pendencias entre los datos. Este es el caso de los algoritmos recursivos, como el de
codificaciéon aritmética, puesto que el resultado de una iteracion es imprescindible
para comenzar la siguiente.

Por este motivo no es sencillo segmentar los algoritmos de codificaciéon ni de
descodificacién. En el primer caso no es demasiado problemdtico, ya que la duracion
del ciclo no es excesivamente grande debido a que el modelo se puede separar de
la iteracién. De hecho, segmentar sélo la iteracion no tendria interés ya que la via
critica la define el modelo. En el descodificador la posibilidad de segmentar es mucho
mas atractiva debido a la elevada duracion de su ciclo de procesamiento.

De forma inmediata es posible segmentar todas las partes no involucradas dentro
de la iteracién, como es el modelo y la seccién de salida del codificador. Siempre
podremos disminuir el tiempo de procesamiento de estas etapas sin mas que anadir
registros para separar tareas dentro de la misma etapa. Sin embargo, no es trivial
segmentar la iteracion.

En [OB97] se presenté un método para segmentar a pesar de la recursividad. Se
trata sencillamente de ejecutar dos iteraciones del algoritmo que se alternan en el
uso del hardware segmentado (figura 3.29). Sobre este aspecto ya hemos hablado
en la seccion 1.4.6 pero al introducir la cache las restricciones varian ligeramente,
ya que se debe garantizar la actualizacién del contenido de la cache dentro de un
mismo ciclo y la secuencia de operaciones en los reemplazos.

La segmentacion en el codificador es una mera formalidad para mantener la
coherencia con el descodificador, y ya que la iteracion esta fuera de la via critica,
podemos dividir la iteracion de forma arbitraria. En la figura 3.30 mostramos como
se efectuaria la division. EIl modelo esta separado de la iteracién por medio de
un registro que no forma parte de la segmentacion. Esta se realiza a nivel de la
iteracion, por ejemplo separando las sumas y productos de la normalizacion. Cada
una de las etapas, separadas mediante un registro, trabajan con valores distintos de
A; y C;. El tamano de los distintos bloques da una idea del tiempo de computacion
que necesitan y podemos apreciar que no importa como se haga la segmentacion,
la via critica esta siempre definida por el modelo. La etapa de salida se anade
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Figura 3.29: Ejemplo de segmentacion. Se observa el procesamiento de dos simbolos,
ki y ko. En la etapa de salida ya no hay distincion entre los bits que provienen de
codificar un simbolo u otro (ya que se empaquetan en bytes).

simplemente por completar el codificador ya que no influye en la via critica al poder
ser segmentado cuanto se desee.

En el descodificador se consigue una reduccién de la duracion del ciclo, pero no
es demasiado significativa, s6lo un 10%, y puede llevar a plantearnos si vale la pena.
El motivo de ello es que para mantener la coherencia en el modelo la segmentacion
debe introducirse entre éste y la actualizacion del intervalo, y esta ultima ocupa
s6lo una pequena parte del ciclo. En la figura 3.31 vemos los bloques en que queda
dividido el descodificador. Esta vez la segmentacién no se hace a nivel de iteracion,
que ocupa una etapa, sino que se separa la operacién en el modelo y la iteracién.
Esto es congruente con el codificador en tanto que en cada ciclo se alternan las dos
ejecuciones del algoritmo, cada una con su valor de A; y C;. El modelo se actualiza
a cada ciclo y también mantiene la coherencia con el codificador.

El diagrama temporal de la arquitectura tras segmentar se muestra en la figura
3.32, y apreciamos que no se llega a un equilibrio entre las dos etapas, las cuales se
muestran separadas por una linea vertical.

3.14 Conclusiones y resumen de resultados

A continuaciéon compararemos nuestra arquitectura con la arquitectura sin cache
descrita en la seccién 1.4 [POB97] [BBL97]. Aunque también hemos propuesto un
modelo sin memoria RAM ni reemplazos que a priori promete ser mas sencillo, y
que funciona en casos con gran interés como es la codificacion subbanda, DCT, etc,
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Figura 3.31: Estructura del descodificador segmentado.
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Figura 3.32: Tiempo de computacion en el descodificador segmentado. A la izquier-
da las tareas de la primera etapa y a la derecha las de la segunda. La duracién del
ciclo es ahora de aproximadamente 70 retardos de puerta nand.
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‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin cache ‘ Con cache ‘
ciclo thand 41 37
Segmentado | t,unq 39 37
RAM Kbits 3 2
registros bits 192 128
modelo sumadores completos 192 99
iteracion cualitativa medio bajo

(a) Codificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin cache ‘ Con cache ‘
ciclo thand 141 77
Segmentado thand 93 70
RAM Kbits 3 2
registros bits 192 128
divisor vs
multiplicadores | sumadores completos 960 110
sumadores y
comparadores | relativo 24 8
iteracion cualitativa medio medio

(b) Descodificador

Tabla 3.2: Comparacion de arquitecturas.

hemos preferido presentar la arquitectura méas completa, y la compararemos con la
mostrada en la seccién 1.4 ya que la hemos tomado como punto de partida y tienen
muchas caracteristicas en comun. Haremos en el capitulo 5 evaluaciones con otras
arquitecturas centrandonos en aplicaciones concretas.

En el capitulo anterior nuestro codificador ha demostrado ser mas eficiente desde
el punto de vista de la compresion. Ahora compararemos los otros dos puntos de
interés: tiempo de computacién y coste en area. Este ultimo es muy dificil de
evaluar por lo que sélo compararemos el coste de los elementos mas significativos.
Los resultados obtenidos y que comentaremos a continuacién son los que se muestran
en la tabla 3.2.
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3.14.1 El tiempo de computacién

En primer lugar consideraremos la velocidad de procesamiento. En el codificador no
hay grandes diferencias, 41 retardos de puerta nand frente a 37 que hemos obtenido
nosotros, aunque los margenes de error pueden eliminar esta diferencia. Sabiamos
que la diferencia no iba a ser importante, ya que el modelo del codificador tenia
un ciclo no muy superior al de un acceso a memoria y este se mantiene en nuestra
arquitectura. Por otro lado, y también dentro del codificador, el coste de la iteracién
es bastante inferior en nuestro caso debido a la aritmética de baja precisién, mientras
que en [BBL97] definia la via critica.

En cambio, el descodificador es el gran beneficiado de la introduccién de la cache.
Con respecto a la implementacién mostrada en [OB97] se consigue una reduccién
desde 141 t,,,4 hasta sélo 77. En este caso la diferencia es notoria y se consigue el
objetivo de casi duplicar la velocidad del punto débil de la codificacién aritmética. El
motivo de esta diferencia es que hemos reducido las comparaciones a un tinico nivel,
y que estas ademds son muy rapidas ya que el divisor sustituye a los multiplicadores
en las comparaciones. Ademads, utilizamos aritmética con precisiéon reducida que
acelera la iteracién. A mayores hemos de recordar que el escalado de probabilidades
se resuelve sin ningun coste en tiempo, por lo que la diferencia real con respecto a
todas las implementaciones que no lo consideran es todavia mayor.

En cuanto a la versién segmentada el codificador no experimenta diferencias,
pero el descodificador consigue una pequena mejora. El ciclo se reduce de 77 t,4,q a
70, mientras que en el descodificador segmentado de [OB97] era de 93. En realidad,
nuestra configuracion basica ya es mejor que la configuracién de partida segmentada.

3.14.2 Consumo de area

Tal y como ya dijimos haremos una comparacion del coste elemento a elemento de
forma aproximada en lugar de hacerlo en términos de area de chip, ya que la obten-
cion de este dato implicaria el desarrollo completo de la arquitectura que tomamos
como referencia.

El primer elemento a considerar es la memoria RAM. Nosotros utilizamos 8 bits
para expresar las probabilidades, mientras que el tamano de palabra habitual es de
12 bits. Por tanto, la relacion es de 12 a 8, un 50% mads que nuestra propuesta. Por
otro lado, hemos entrelazado la memoria para disminuir el nimero de conflictos de
acceso. So6lo hemos necesitado utilizar 4 bloques, mientras que la arquitectura que
tomamos como referencia necesita 8, lo cual tiene implicaciones en el drea consumida
para el routing. A continuacion veremos los registros utilizados para almacenamiento
del modelo. En la seccion 1.4 vimos que se utilizaban 16 registros de 12 bits para las
probabilidades acumulativas de referencia. En equivalente en nuestra arquitectura
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son los registros de la caches. Estos también son 16, pero la longitud vuelve a ser
menor, solo 8 bits.

El codificador

Los restantes elementos son particulares para el codificador o el descodificador. Co-
menzaremos por el modelo del primero. La arquitectura de 1.4 utiliza 16 incremen-
tadores de 12 bits para actualizar las probabilidades acumulativas de referencia y
un conjunto de sumadores CSA 4:2 y 3:2 para calcular las restantes probabilidades.
Nuestra implementacion calcula las probabilidades acumulativas con un arbol de
sumadores 4:2. Dado que el coste de un sumador 3:2 de un bit es el de un sumador
completo, y que el de un sumador 4:2 es aproximadamente un 50% mayor, podemos
reducir el coste de todos los sumadores a términos de sumadores completos de un
bit. El coste de los incrementadores se puede equiparar al de un sumador normal,
aunque realmente sea mayor al estar optimizados para ganar velocidad. En total
la relacion de costes es de aproximadamente 192 frente a 99, con lo que nuestra
implementacion tiene la mitad de coste.

Consideraremos ahora el coste de la iteracion. La actualizacion de A tiene un
coste muy bajo tal y como se vio, si bien actualizar C' es mas costoso. En cambio
en la implementacion vista en 1.4 incluye operaciones de coste mayor y ademés
utilizan mayor nimero de bits. Si bien ambas utilizan 3 sumadores 4:2, la diferencia
de tamanos de palabra desequilibra la balanza a nuestro favor. Sucede lo mismo
para con el desplazador que normaliza el resultado, y el coste de multiplicar la
probabilidad acumulativa por digitos radix-4 también es superior al esquema que
proponemos. Anadase el hecho de que la iteracion sobre A incluye un recodificador
a radix-4, un LZD que trabaja en formato carry-save y un desplazador y tendremos
que el coste es muy superior, ya que el area ocupada por nuestra iteracion sobre A
es s6lo un 15% de la iteracién sobre C' segin datos de Synopsys. Asi pues también
en este aspecto nuestra implementacion se muestra superior si bien debido a la gran
variedad de elementos involucrados no hemos hecho un anélisis muy detallado.

La circuiteria dedicada a gestionar los fallos es nueva y supone un coste que antes
no existia. Sin embargo consideramos que en ningiin momento es excesiva y podemos
equipararla con la que seria necesaria, por ejemplo, para escalar las probabilidades.

La seccion de salida no presenta ninguna diferencia entre las dos arquitecturas de
forma que no la comentaremos sino que pasaremos directamente al descodificador.

El descodificador

El descodificador ha cambiado de forma tan radical que nos serd mas complicado
comparar los distintos elementos entre si. Nuestra implementacién incluye un divisor
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que antes no existia pero que viene a sustituir a un numero elevado de multiplica-
dores. La comparacion se realiza en s6lo un nivel en lugar de en 2, y la iteracién
sobre C' incluye una operacién no redundante.

En primer lugar calcularemos el coste del divisor en términos de sumadores
completos para compararlo con el de los dos niveles de 16 multiplicadores utilizados
en la arquitectura que tomamos como referencia. Mirando el esquema de la figura
3.23 podemos apreciar que el coste es de 110 sumadores completos. Hemos incluido
los sumadores rapidos utilizados para calcular z y para descodificar los fallos (que
no aparece en la figura), considerando que tienen un coste doble que uno normal.
En el otro plato de la balanza tenemos un total de 2 niveles de 16 multiplicadores
de 12 bits, cada uno de los cuales supone dos sumadores 3:2 y uno 4:2. En total, la
cifra se puede estimar en 960 sumadores completos de un bit. El coste del divisor
estd entonces compensado con creces.

Los comparadores y los sumadores para construir las probabilidades acumulativas
también son mas sencillos en nuestro caso. El computo se puede simplificar si
consideramos que son dos niveles frente a uno solo y que el tamano de palabra es de
12 frente a 8. En total la relacion serda de 24 a 8 aproximadamente.

Por dltimo con la iteracién sucede lo mismo que en el codificador salvo que
anadimos su sumador no redundante. Respecto a esto consideramos que si bien
representa un coste anadido, se ve compensado en buena medida por el hecho de
que el desplazador es mas pequeno al no tener que desplazar una palabra de suma y
otra de acarreo. Sumando a esto la diferencia de tamanos de palabra y la simplicidad
de la iteracién sobre A podemos decir que la nueva implementacién sigue siendo mas
ventajosa.

Estas diferencias son también extensibles a muchas otras arquitecturas para co-
dificacién y descodificacion aritmética multinivel, si bien se trata de meras proposi-
ciones en las que no se concretan aspectos importantes y en las que el coste no esta
debidamente evaluado.



Capitulo 4

Arquitecturas con jerarquia de un
nico nivel

En el capitulo anterior hemos visto en detalle una arquitectura con un modelo con
dos niveles en la jerarquia. Esta es la arquitectura mas completa y por ello le hemos
dedicado un capitulo. Ahora veremos otras arquitecturas que tienen en comiun el
haber prescindido de la memoria principal del modelo para pasar a gestionarlo con
la informacion contenida en la cache inicamente. Estas arquitecturas son adecua-
das para histogramas centrados, obtenidos tras aplicar prediccién u otras técnicas
con efectos similares, y que es el caso con mayor interés en compresién de datos,
especialmente en multimedia. Estas tienen muchas caracteristicas comunes con la
ya vista en el capitulo 3, de manera que obviaremos los detalles comunes.

Las nuevas arquitecturas presentan importantes mejoras que las diferencian de
la ya vista. Estas atafien principalmente a la gestion del modelo, pero también
en algin caso a la iteracion. Tendremos en cuenta distintas posibilidades para
aumentar la capacidad de la cache sin aumentar su tamano y describiremos también
una arquitectura para un algoritmo no adaptativo.

Si bien la desaparicion de la memoria principal hace que la cache sea el unico
elemento de la jerarquia de memoria, seguiremos utilizando el término cache para
referirnos al banco de registros. Estrictamente hablando ya no es una cache, pero
mantiene algunas de sus caracteristicas.

4.1 Codificador/descodificador sin memoria RAM

Estas arquitecturas estan disenadas para comprimir datos con los simbolos mas pro-
bables concentrados en el centro del histograma. Esto supone que la parte mas
representativa del histograma se puede introducir en la cache (figura 4.1) y pres-
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Figura 4.1: Porciones del histograma que se codifican utilizando la cache y la tabla
virtual.

cindir del resto, sin almacenarlo en memoria RAM. Al eliminar la memoria RAM
tenemos una implementacion del codificador que ocupa menos area, y ademas ob-
tenemos muchos beneficios al desaparecer uno de los aspectos mas complejos del
funcionamiento de nuestro modelo: los reemplazos. Las consecuencias de esto son
principalmente ventajas en términos de area y tiempo.

El funcionamiento basico del modelo sin memoria lo conocemos del capitulo 2, y
podemos resumirlo, al igual que se hizo con el modelo basico en capitulo anterior, en
un diagrama como el que presentamos en la figura 4.2. Nétese la ausencia de RAM
y de su interfaz con la cache. Asi mismo, y como ya veremos, la deteccion de fallos
no hace uso de la cache. Las modificaciones s6lo afectan al modelo, la iteracion y la
seccion de salida no sufren cambios.

Los elementos que no varian con respecto a la arquitectura basica no se muestran
en detalle. Las partes de la arquitectura que deben ser redisenadas son las siguientes:

e Estructura de la linea: se simplifica al no existir reemplazos.

Deteccién de fallos.

Calculo de las probabilidades acumulativas.

Control de saturacién: simplificado al desaparecer los reemplazos.

Escalado de las probabilidades: sélo se escala una probabilidad.

El resto del hardware no se modifica. En particular la iteracion no se ve afectada
ya que estos cambios s6lo implican al modelo. Todo lo dicho es extensible al desco-
dificador, salvo la deteccién de fallos que se sigue realizando de la misma manera.
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Figura 4.2: Esquema general de un codificador sin RAM.
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Figura 4.3: Nueva estructura de una linea de la cache.

A continuacién revisaremos todas las partes del modelo afectadas por este cambio
y finalmente haremos una reevaluacion del coste de la implementacion.

4.1.1 Estructura de la linea

En la figura 4.3 mostramos la estructura de una linea, que difiere de la vista en
la figura 3.5. En esta nueva arquitectura ya no es necesario almacenar el simbolo
que hay en cada linea, sino que se sobreentiende. Si en la arquitectura anterior
se sobreentendian 4 bits, ahora, al no haber reemplazos, el contenido de la cache
es siempre el mismo. El almacenamiento de las probabilidades no ha cambiado
pero ahora s6lo hay cuatro posibilidades: inicio, sin cambios, incremento en caso de
acierto, y escalamiento.
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Figura 4.4: (a) Deteccién de fallos y asignacién de los simbolos a las lineas de la
cache. (b) Obtencién de las sefiales de control.

4.1.2 Deteccion de fallos

En lugar de comparar el simbolo entrante con los 16 simbolos de la cache (figura
3.7), se generan directamente las sefiales de control mediante un descodificador.
La forma de implementar la descodificaciéon se muestra en la figura 4.4. Hacemos
esto gracias a que los simbolos almacenados en la cache, tienen un patrén de bits
facilmente identificable. Coémo sélo se considera la parte central del histograma
(figura 4.1), los simbolos que pueden entrar en la cache van del —8 al —1 y del 0 al 7
sus representaciones binarias hacen que sea muy sencillo determinar si ha ocurrido
o no un fallo.

Comprobando los 5 bits mas significativos discerniremos entre fallos y aciertos ya
que se producird un acierto si y solo si los 5 bits son todos ’0’ o todos "1’, tal y como
se ve en la figura 4.4.(a). En caso de acierto, los cuatro bits menos significativos
indican la linea a la que se dirige cada simbolo (figura 4.4.(b)). Introduciendo estos
cuatro bits en un descodificador se obtienen las 16 senales f7, que necesitamos para
seleccionar las probabilidades, de forma maés sencilla a como hemos hecho en el
capitulo anterior.

4.1.3 Calculo de las probabilidades acumulativas

El sistema implementado en el capitulo anterior (figura 3.8) era razonablemente
rapido y poco costoso. Si bien el calculo de las probabilidades acumulativas definia
la via critica, el hecho de que la diferencia con respecto al acceso a memoria fuese
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Figura 4.5: Gestiéon del modelo basado en almacenar las probabilidades acumulati-
vas.

pequena limitaba la eficacia de cualquier implementacion alternativa. Esto es, la
memoria definfa un minimo en la duracién del ciclo que hacia inttiles los esfuer-
zos por acelerar otros aspectos del hardware. Ahora el caso es distinto ya que no
existe acceso a memoria y una reduccién significativa en el coste de calcular las
probabilidades acumulativas seria bienvenido. Esta reduccién puede venir del com-
portamiento mas predecible de la cache. Al no existir reemplazos los tinicos cambios
que se pueden producir son incrementos y escalamientos.

Con respecto a los escalamientos que se producen cuando St alcanza su valor
méximo, recordamos que la solucién éptima es escalar una unica linea (seccién
2.7). Mediante un sistema de turnos todas las lineas terminan por ver escalada
la probabilidad que contienen, pero de una en una. De esta manera los cambios
en las probabilidades acumulativas son facilmente controlables. En cada ciclo las
probabilidades acumulativas de los simbolos pueden sufrir los siguientes cambios:

e incrementadas debido a un acierto en una linea inferior.

e disminuir en una cantidad P,,./2 al escalarse la probabilidad P,,. de un simbolo
situado también en una linea inferior

La primera posibilidad que se abre es almacenar las probabilidades acumulati-
vas y actualizarlas ciclo a ciclo. Las probabilidades no se almacenan. Se calculan
restando las probabilidades acumulativas de simbolos consecutivos y el coste de las
actualizaciones es inferior, en tiempo, al del calculo on-line. Este esquema se muestra
en la figura 4.5, consta de un conjunto de registros para almacenar las probabilida-
des acumulativas y un sumador para actualizar cada una de ellas. La actualizacion
se realiza sumando los factores f; que pueden tomar los siguientes valores:
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1 si ha habido un acierto en una linea situada por debajo
fi =< —P.s/2 sise ha escalado una linea situada por debajo (4.1)
0 en los restantes casos

Se seleccionan la probabilidad acumulativa del simbolo requerido y la del siguien-
te para obtener la probabilidad restando ambas, ya que éstas difieren precisamente
en esa cantidad

Pi(k) = Siy1(k) — Si(k) (4.2)

Notese que se necesita el concurso de Sp, la probabilidad acumulativa del tope de
la cache, ya que la probabilidad del simbolo de la linea 15 se calcula restando la
probabilidad acumulativa de esta linea de la probabilidad acumulativa de la linea
16, y ésta ultima no existe como tal sino como S7, la probabilidad acumulativa del
tope de la cache.

Este esquema es rapido pero tiene una serie de inconvenientes. El primero es que
las necesidades de almacenamiento aumentan mucho. En lugar de 16 registros de 8
bits tenemos 32 registros de 10 bits si se quiere utilizar aritmética redundante o 16
de 10 bits en caso contrario. La ventaja de utilizar aritmética redundante estriba
en que los sumadores redundantes para actualizar las probabilidades acumulativas
serian muy rapidos. Los sumadores no redundantes en cambio deben aumentar su
area para ganar velocidad. En cualquier caso seria necesario al menos un sumador
para cada simbolo y el coste en drea de una celda de sumador es muy similar al de
una celda de registro.

Una posibilidad mas sencilla es reproducir el esquema visto en la seccion 1.4.
Introduciendo probabilidades acumulativas de referencia se reduce el nivel de su-
madores para calcular las probabilidades acumulativas. Si en el capitulo anterior
eran necesarios tres niveles de sumadores 4:2, con una probabilidad acumulativa de
referencia los niveles son sélo 2, e introduciendo méas se pueden reducir a un unico
nivel. Ambas posibilidades se muestran en la figura 4.6.

Las probabilidades (nétese que sélo necesitamos 15) se almacenan en registros de
8 bits (cuadros blancos), y las probabilidades acumulativas de referencia en registros
de 10 bits (cuadros oscuros) que pueden ser dobles si se utiliza aritmética redundante.
En caso de utilizar dos niveles de sumadores (figura 4.6.(a)) sélo se necesita una
probabilidad acumulativa de referencia. Si se quiere reducir a un tinico nivel (figura
4.6.(b)) serd necesario almacenar 4.

Existen sumadores para actualizar las probabilidades acumulativas de referen-
cia (con los factores f;) y sumadores para calcular las probabilidades acumulativas
restantes. Los datos que se introducen en estos sumadores dependen del simbolo
cuya probabilidad acumulativa se desee calcular. Asi, en el esquema de la figura
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Figura 4.6: (a) Calculo de las probabilidades acumulativas en dos niveles. (b)
Calculo en un dnico nivel de sumadores.
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2 niveles | 2 niveles 1 nivel 1 nivel

no redund | redund | no redund | redund
area registros 138 148 168 208
area CSA’s 45 45 10 15
area sumadores actualizaciones 15 10 60 40
total 198 203 238 263
tiempo CSA’s + MUX 15 15 8 8
tiempo actualizaciones 8 5) 8 )

Tabla 4.1: Comparacion entre distintos esquemas para el cdlculo de las probabili-
dades acumulativas. El area se expresa en términos de sumadores completos de un
bit, y el tiempo como retardos de puerta nand (de forma aproximada).

4.6.(a) seleccionaremos una de las dos mitades de la cache, y en la figura 4.6.(b)
las posibilidades son 5. Un multiplexo es el encargado de seleccionar estos datos.
Para calcular la probabilidad acumulativa del simbolo de la linea 5 en el segundo
esquema, se seleccionan para sumar la probabilidad acumulativa de referencia 3 y
la probabilidad del simbolo 4. De esta forma, con un nimero minimo de sumadores
conseguimos calcular todas las probabilidades acumulativas. El sumador CSA serd
del tipo 3:2 si las probabilidades acumulativas de referencia se almacenan en formato
no redundante y del tipo 4:2 en caso contrario.

Si se utiliza aritmética redundante los registros para almacenar las probabilida-
des acumulativas de referencia serdn el doble de grandes, pero los sumadores para
actualizar su valor seran redundantes y su velocidad de procesamiento no estard
comprometida con el drea. En cambio, si se utiliza aritmética no redundante los
registros son mas pequenos pero actualizar con rapidez las probabilidades acumula-
tivas de referencia implica utilizar un sumador costoso.

La alternativa por la que hemos optado es el esquema con cuatro probabilidades
acumulativas de referencia (un sélo nivel de sumadores) con aritmética no redun-
dante. EIl motivo es la sencillez y la velocidad. Igualando el coste en area de un
registro de un bit con un sumador completo, y el de un sumador rapido con 1.5
sumadores completos, hemos construido la tabla 4.1. Hemos calculado el area de los
distintos elementos y el tiempo de las tareas involucradas. El computo de registros
incluye los que conforman la cache. El tiempo de los sumadores y actualizaciones
no se suman porque ambas tareas se realizan en paralelo.

El coste en area de nuestro esquema es relativamente alto, pero no mucho mayor
que el més econémico, y lo que es mas importante es que el tiempo de computacién es
muy inferior. El coste de los CLA’s que se utilizan para actualizar las probabilidades
acumulativas de referencia se puede reducir si los requerimientos de velocidad no son
muy estrictos. Las estimaciones de tiempo son muy aproximadas pero vemos que
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los tiempos de calculo y de actualizacion son bastante similares.

Nos resta solo detallar en que momento se realiza la actualizacién de las pro-
babilidades acumulativas de referencia. Ya se ha dicho que se hace en paralelo con
el calculo de las probabilidades acumulativas, pero no las dependencias con otras
operaciones. En primer lugar, cuando se obtienen las sefiales f¥ se obtienen tam-
bién las senales que indican que probabilidades y que probabilidades acumulativas
se utilizaran en los cdlculos de forma similar a lo visto en la figura 3.7, y ademds se
obtienen senales adicionales para indicar el incremento de las probabilidades acu-
mulativas de referencia. El tiempo de obtencion de estas senales es inferior al de
seleccionar la probabilidad que ha de ser incrementada.

El tiempo de incremento es similar al de incrementar la probabilidad (ligeramente
superior) por lo que ambas operaciones se culminan practicamente a la par. En caso
de que la probabilidad no se haya incrementado por ser ya el valor maximo, los
registros que contienen las probabilidades acumulativas de referencia no cargan los
valores incrementados. De esta forma evitamos tener que esperar a conocer el valor
de la probabilidad antes de incrementar. La actualizacién cuando se produce un
escalamiento la describiremos en la siguiente seccion.

4.1.4 Control de saturacion y escalamiento de probabilida-
des

La deteccion del momento en que se satura la tabla de probabilidades se hace de
forma distinta a como se vio en el capitulo anterior. Los unicos incrementos que
pueden sufrir las probabilidades acumulativas, y en particular Sr, son de una unidad
tras un acierto. Los reemplazos podian provocar cambios bruscos, pero éstos ahora
no existen. Asi, controlar el valor de S es mas sencillo y la saturacién se detecta en
muy poco tiempo. Cuando se produce una saturacién se corrige una probabilidad
escalandola, y al igual que antes se fuerza un fallo para tener libre la cache durante
el ciclo que se dedica al escalado. El simbolo que sufrird el escalamiento se decide
por turnos, por lo que surgen diferencias con el esquema ya comentado.

Estas se deben a que es posible que la probabilidad que se escala sea el valor
minimo, por lo que ya no disminuiria méas su valor y no se produciria ninguna reduc-
cion en el valor de S7. Hemos decidido utilizar un sistema de escalado diferente, que
incumbe también a la actualizacién de las probabilidades acumulativas de referencia.
Cuando se escala una probabilidad, se comprueba en primer lugar si es la minima
posible. En este caso no se hace nada y se espera al siguiente ciclo para que avance
el turno y escalar la probabilidad de la linea siguiente. El proceso puede continuar
hasta llegar a un simbolo con probabilidad mayor que la minima. En la practica
esta contingencia no debiera darse mas que una o dos veces. Al descartarse que un
escalamiento provoque que una probabilidad sea nula, podemos escalar dividiendo



152 4. ARQUITECTURAS CON JERARQUiA DE UN UNICO NIVEL

Figura 4.7: Control de saturacién.

por dos sin mas, sin forzar a que el bit menos significativo sea un ’1’.

La actualizaciéon de las probabilidades acumulativas es sencilla ya que se le resta
la cantidad que se pierde al escalar la probabilidad, esto es, P/2 6 P/2+1. Como ya
hemos dicho una probabilidad de referencia sélo se ve afectada por un escalamiento
si se produce en una linea situada por debajo de ella. Por tanto, corregiremos las
probabilidades acumulativas de referencia que se vean afectadas. El valor de St se
ve afectado por todos los escalamientos ya que ocupa el punto alto de la cache.

En la figura 4.7 se muestra como se realiza la deteccion y correccion. El mismo
hardware se utiliza con las probabilidades acumulativas de referencia. La deteccion
consiste en ver si el valor es igual que 1024, valor maximo de S, por lo que no
requiere hardware especial. La operacion normal es el incremento, salvo si no se
incrementa la probabilidad, en cuyo caso se utiliza el antiguo valor de Sy. Sélo tras
detectarse una saturacion se resta la probabilidad escalada para corregir su valor.

4.1.5 Modelo del descodificador

Aligual que el codificador, la desaparicién de la RAM implica unicamente al modelo.
Pero en este caso no se obtiene un mejora importante de velocidad por los motivos
que ahora comentamos. Si observamos la figura 3.28 veremos que el calculo de las
probabilidades acumulativas termina poco después de haber terminado la division.

Para nuestros propdsitos seria conveniente que la descodificacion dependiese
unicamente de las probabilidades acumulativas, de forma que al simplificar el calculo
de estas se llegase a un ciclo mas corto. Sin embargo, s6lo podemos obtener una pe-
quena mejora ya que se mantiene la dependencia con el divisor. Hemos conseguido,
eso si, eliminar la RAM y los reemplazos. El problema de la busqueda del simbolo,
el mas costoso en términos de drea y tiempo en un descodificador aritmético, ha
sido resuelto en el esquema con jerarquia de memoria en dos niveles y se mantiene
en este esquema con un solo nivel.
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Figura 4.8: Modelo del descodificador. Obtencién de las probabilidades acumulati-
vas. No se muestran las comparaciones.

El calculo de las probabilidades acumulativas cambia ligeramente, ya que ahora
algunas de ellas estdn almacenadas (probabilidades acumulativas de referencia). Si
el esquema visto en el capitulo anterior (figura 3.26) existia un importante consumo
de area debido a los sumadores, ahora hemos optado por un esquema en el que los
registros son la parte més importante.

El esquema se muestra en la figura 4.8, donde vemos que muchas de las probabili-
dades acumulativas se obtienen directamente de las de referencia. Como tanto éstas
como las probabilidades de los simbolos se almacenan en formato no redundante,
el valor de las probabilidades acumulativas de algunos lineas (2,5,8...) se obtiene
combinando la probabilidad acumulativa de referencia inmediatamente anterior y
una probabilidad, ya que la probabilidad acumulativa se obtiene en forma de una
palabra de semisuma y otra de acarreo. Otras, en cambio, (3,6,9...) necesitan el
concurso de un sumador 3:2 para calcularse. No6tese el importante ahorro en suma-
dores que se ha conseguido. En la siguiente seccion evaluaremos la arquitectura y
veremos las mejoras obtenidas en el descodificador.

4.1.6 Evaluacién de la arquitectura sin RAM

Procederemos ahora a evaluar la duracién del ciclo de procesamiento y el coste de
implementacién de la nueva arquitectura. Para el caso del codificador, en términos
de area sera necesariamente ventajosa salvo por el pequeno incremento que se ha
producido en el modelo pero que serda compensado por la eliminaciéon de la RAM. El
tiempo de computacién también se reduce de forma significativa, y para estimarlo
hemos construido el diagrama de la figura 4.9. Para el descodificador la reduccién
es menor como podemos ver en la figura 4.10.

Las principales diferencias con respecto a las figuras 3.22 y 3.28 son la desapari-
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Figura 4.9: Diagrama de tiempos para el codificador sin RAM. La duracién del ciclo
es de aproximadamente 28 ¢,,,,,4.

cién de la memoria RAM y todas las tareas asociadas a los reemplazos. Ademas, ya
no consideramos el control de saturacion de las probabilidades como una tarea es-
pecialmente critica sino que es un caso particular de la gestion de las probabilidades
acumulativas de referencia.

La disminucion del tiempo necesario para calcular las probabilidades acumulati-
vas es otro punto importante. En el codificador nos permite reducir la duracion del
ciclo, haciendo que esta dependa ahora de la iteracion, y no del modelo. En el des-
codificador no se da esta situacién, el divisor es quien fija el momento en que pueden
comenzar las codificaciones sin importar que ahora las probabilidades acumulativas
estén disponibles desde mucho antes.

Las caracteristicas principales de codificador y descodificador se resumen en las
tablas 4.2 y 4.3, comparandolas con la arquitectura del capitulo anterior. También
mostramos los tiempos para la versién segmentada de esta arquitectura.

En el codificador el nuevo método para calcular las probabilidades acumulativas
supone un gasto adicional en registros que se compensa en parte por un ahorro
en sumadores. Por el contrario, el descodificador consigue una mejora neta, pues
aunque el nimero de registros aumenta, el nimero de sumadores desciende de forma
importante. El descenso se produce tanto porque se simplifica el cdlculo de las
probabilidades acumulativas como porque se simplifican las comparaciones.
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Figura 4.10: Diagrama de tiempos para el descodificador sin RAM. La duracion del
ciclo es de aproximadamente 72 t,,4,.q-



156 4. ARQUITECTURAS CON JERARQUiA DE UN UNICO NIVEL

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Con RAM ‘
ciclo thand 28 37
ciclo segm. | thang 24 37
RAM Kbits 0 2
registros bits 168 128
modelo sumadores completos 70 99

Tabla 4.2: Comparacion de arquitecturas para el codificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Con RAM ‘
ciclo thand 72 77
ciclo segm. thand 52 70
RAM Kbits 0 2
registros bits 168 128
modelo sumadores completos 110 244
comparaciones | sumadores completos 350 370

Tabla 4.3: Comparaciéon de arquitecturas para el descodificador

Las comparaciones (ver parte inferior de la figura 3.26), necesitan en primer
lugar reducir el nimero de sumandos a dos, para aplicar a continuacién una suma
no redundante y detectar el signo. La reduccién a sélo dos sumandos se hacia en el
capitulo anterior con sumadores 4:2. En nuestro caso, se pueden utilizar sumadores
3:2 en muchos casos porque las probabilidades acumulativas de referencia estan en
formato no redundante (figura 4.8).

El coste de la suma no redundante no es alto ya que en realidad s6lo necesitamos
obtener el signo del resultado, que es el bit mas significativo. Por ello el esquema es
el de un generador de acarreo adelantado y un unico sumador completo de un bit.
Las estimaciones de area que hemos hecho nos dicen que su coste es equivalente al
de un CSA 3:2 de 10 bits.

En resumen, esta arquitectura consigue importantes mejoras en velocidad (sobre
todo en el codificador) y en drea, especialmente en el descodificador. La elimina-
cién de la RAM es un logro por si, al que hemos de anadir la desaparicién de la
circuiteria para realizar los reemplazos, si bien su tamano no es relevante y no la
hemos considerado en las comparaciones. En términos de area la memoria RAM es
una forma muy eficiente de almacenar informacién, pero el gran tamano del alfabeto
que manejamos (2 kbits) y la necesidad del entrelazado, suponian una importante
contribucion al area, que hemos logrado eliminar.
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4.2 Mejora de la relacién de compresién

En esta seccién presentaremos modificaciones del modelo sin memoria RAM que
nos permiten mejorar la relacion de compresion sin aumentar el coste. Las mejoras
vendran por distintas vias:

e Aumentando la capacidad de la cache para disminuir el nimero de fallos.

e Modificando la forma en que se actualiza el modelo, llegando a una gestion
mas eficiente de las probabilidades.

e Codificando los fallos de forma diferente a como hemos hecho hasta ahora, de
forma que disminuye el impacto que la tabla virtual tiene en la compresion.

Comprobaremos como podemos llegar a implementaciones mas sencillas del co-
dificador y del descodificador mejorando también la relaciéon de compresion.

4.2.1 Cache con capacidad aumentada

Si bien la eficiencia de nuestro modelo es bastante competitiva, seria deseable me-
jorar un poco mas las relaciones de compresiéon que se pueden obtener con él. En
la seccion anterior hemos implementado una cache con 16 lineas debido a su bue-
na relacién prestaciones/coste, pero la cache de 32 lineas es la que obtiene mejores
resultados, tal y como hemos visto en la figura 2.35.

Buscando una forma de acercarnos a los resultados de una cache de 32 lineas
sin renunciar a la sencillez de la de 16, hemos probado con un modelo ligeramente
distinto. Estudiando los histogramas de muchas imagenes tras aplicar un predictor
hemos comprobado que en todas ellas las probabilidades de los simbolos cambian con
una cierta suavidad. En la figura 4.11 vemos el histograma para Barbara. La region
central es la que experimenta las mayores variaciones de simbolo a simbolo, pero en
valor relativo no son grandes. La idea que surge inmediatamente es considerar iguales
las probabilidades de simbolos proximos y reducir asi la cantidad de informacién que
ha de almacenar el modelo.

La idea es muy atractiva y acepta distintas implementaciones, desde conjuntos de
longitud fija hasta un sistema adaptativo. Una de nuestras prioridades es mantener
la complejidad baja, de forma que sélo optaremos por las implementaciones méas
sencillas.

Tomando como referencia los resultados de la figura 2.35 debemos llegar a me-
joras significativas en la compresion sin aumentar en exceso la complejidad. La
primera posibilidad que contemplamos es la de incluir dos simbolos en cada linea
de la cache, que compartiran la misma probabilidad. Los resultados obtenidos se
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Figura 4.11: Histograma de la imagen Barbara tras aplicar prediccion. En detalle
se muestran la parte central y una regién alejada de la misma.

muestran en la figura 4.12, donde también podemos ver los resultados de la figura
2.35 para 16 y 32 lineas. Vemos que mejoran de forma clara a los presentados en
la figura 2.35. En esencia casi se logra emular el comportamiento de una cache
normal utilizando otra con la mitad de lineas. Recordamos que son resultados de
compresion promediados sobre las iméagenes estudiadas en el capitulo 2.

Se almacena una unica probabilidad para ambos, que se incrementa por acierto
en cualquiera de los dos simbolos. La probabilidad acumulativa de ambos ha de
ser distinta, y diferird en un valor igual a su probabilidad. Para una linea [ que
almacena los simbolos a y b tendriamos:

s = S0 (4.3)
§ = Sep)+n (4.4)

Jj=0

Podriamos haber optado por asignar a cada simbolo una probabilidad igual a 1/2
de la almacenada en la cache, ya que esta se incrementa por aciertos en cualesquiera
de los simbolos. Sin embargo hemos preferido ser mas simples y asignar el valor
total a ambas. El modelo saturara con mayor frecuencia, pero las probabilidades
evolucionan con mayor velocidad.
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Figura 4.12: Relacién de compresion duplicando la capacidad de la cache.

El esquema que sale mas favorecido es el de 16 lineas. Duplicar la cache de 32
lineas conlleva en realidad una cierta penalizacion. El motivo es que aumentan de-
masiado los escalamientos de las probabilidades. En general, todos los parametros
de la cache guardan un delicado equilibrio entre ellos, y la cache de 16 lineas que
hemos utilizado para desarrollar las arquitecturas es la mas atractiva para la imple-
mentacién.

La siguiente posibilidad es explotar mas la idea y almacenar 4 simbolos dentro

de cada linea. Los resultados los mostramos en la figura 4.13 comparandolos con los
de la figura 4.12.

Los resultados, que no son malos, especialmente para las caches mas pequenas,
estan lejos de los obtenidos anteriormente. El motivo lo podemos deducir de lo ya
visto en el caso anterior para la cache de 32 lineas: el aumento en el nimero de
escalamientos. Por otro lado las caches mas pequenas tienen sus limitaciones a la
hora de reflejar con fidelidad una parte significativa del modelo.

En resumen, nos decantamos por utilizar una cache de 16 lineas cada una de las
cuales almacena dos simbolos consecutivos. De esta manera los resultados son casi
equivalentes a utilizar una cache de 32 lineas.

4.2.2 Algoritmo sin multiplicaciones

En la seccién anterior hemos llegado a una nueva configuracién del modelo que nos
permite mejorar la compresiéon ligeramente. Estudiando la operacién del codificador
hemos llegado a la conclusion de que se puede mejorar todavia mas permitiendo a
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Figura 4.13: Relacién de compresion cuadruplicando la capacidad de la cache.

su vez importantes simplificaciones. Estas modificaciones solo son aplicables a casos
en los que la adaptabilidad del modelo no es un factor critico en la compresién, por
lo que se podria dudar de su aplicacion a todos los casos.

Las conclusiones a las que hemos llegado provienen de un estudio para simplificar
la implementacion del modelo con dos simbolos por linea. En particular estdbamos
interesados en agilizar la actualizacion de las probabilidades y en reducir el nimero
de fallos. Como resultado hemos llegado al esquema que describimos a continuacion.

Cada linea de la cache contiene dos simbolos consecutivos. La probabilidad se
incrementa por aciertos en cualquiera de los dos simbolos. Sin embargo, y aqui reside
la diferencia con el método anterior, en los calculos se utiliza una aproximacion de
la probabilidad que sea potencia entera de 2. Elegimos la potencia entera de 2
mas alta tal que sea menor o igual que la probabilidad real. En esencia se trata
de utilizar unicamente el bit mas significativo de la probabilidad. Al aproximar las
probabilidades por potencias de 2 nuestro codificador emparenta con el codificador
de Huffman, si bien sigue siendo adaptativo con un coste muy inferior a cualquiera
de las implementaciones adaptativas del método de Huffman que vimos en la seccion
1.2.1.

Aproximar las probabilidades por potencias de 2 tiene dos efectos. El primero
es que al ser la iteracion sobre el rango de la forma

el valor de ;4 tras la normalizacién (A;1) serd siempre la unidad ya que P;(k) s6lo
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tiene un bit no nulo.

Pik) = 2" (4.6)
Qi1 = Ay - 2" (4.7)
A1 = ajpq - 2" (4.8)
t=10—x (4.9)

De esto se deduce que siendo el rango la unidad, no es necesario realizar multipli-
caciones en la iteracion, ni tampoco utilizar un divisor en la descodificacion. Los
algoritmos de codificacién sin multiplicaciones estan bastante extendidos, pero im-
plican siempre una importante pérdida en compresién tal y como se vio en la figura
2.26.

Sin embargo, nosotros no experimentamos esa merma en compresion sino el efecto
contrario porque existe otro efecto que se alia a nuestro favor, el menor nimero
de saturaciones del modelo sin que se pierda adaptabilidad. Al utilizarse siempre
probabilidades iguales o menores que las reales, su suma es menor y al valor de
St se mantiene por debajo del real. Sélo cuando la probabilidad de una linea (dos
simbolos) crece hasta la préxima potencia de 2, se igualan el valor real y el utilizado.

En términos de compresién la posicion del bit mas significativo es el factor do-
minante para definir la longitud del cédigo generado, mientras que los restantes bits
influyen de forma secundaria. Sin embargo su contribucién es importante ya que el
hecho de tenerlos en cuenta marca la diferencia entre la codificaciéon aritmética y
otros métodos de compresion. El hecho de que en nuestro caso eliminar esta con-
tribucion sea beneficioso se debe a efectos producidos por la cache. Nuestro modelo
solo almacena algunas probabilidades y su comportamiento no se puede predecir
siguiendo los mismos razonamientos que otros modelos.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.14 comparandolos con las
restantes configuraciones vistas hasta el momento incluyendo el algoritmo clasico
de Witten. Las diferencias respecto a este iltimo se mantienen pero se aprecia una
tendencia a mejorar.

Sobre los efectos sobre la complejidad hardware de estas modificaciones volvere-
mos mas adelante en esta misma seccién.

4.2.3 Gestion de los fallos

En el capitulo 2 desarrollamos un método para codificar los fallos producidos en
la cache con un coste aceptable y sin detener la codificacién ni demorarla. En
este momento, habiendo conseguido ya una arquitectura rdpida y poco costosa,
centramos nuestros esfuerzos en mejorar la relacion de compresion. El aumento de
la capacidad de la cache y la aproximacion de las probabilidades por potencias de 2
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Figura 4.14: Resultados obtenidos sin utilizar productos para caches de 16 lineas.

ha sido dos pasos guiados por la biisqueda sistematica de pequenas imperfecciones
en el modelo.

En este punto le llega el turno a la gestion de los fallos, que se codifican de una
forma muy eficiente en términos de tiempo de computacion pero no tanto en términos
de eficiencia en la compresion. Al codificarse todos los fallos con una frecuencia fija
no existe un coste proporcional a la probabilidad de cada uno. Por otro lado la tabla
virtual es muy util pero limita el crecimiento de las probabilidades por suponer una
aportacién importante al valor de Sp. Si la eliminamos, conseguiremos reducir el
numero de actualizaciones y esto tendria un efecto beneficioso sobre la compresion.

Por tanto, codificaremos los fallos en dos ciclos. Esto supondra una pérdida de
velocidad pero, tratandose de una arquitectura muy rapida, creemos que es jus-
tificable en aras de una mejor compresion. En promedio, para las imagenes que
estamos considerando, supone un 10% adicional de ciclos para procesar los fallos.
En el primer ciclo se utiliza un simbolo especial para indicar que se ha producido un
fallo, y en el segundo se codifica el simbolo utilizando el mismo esquema de la tabla
virtual. Este procedimiento admite un refinamiento adicional que es el de utilizar
mas de un simbolo para codificar los fallos. Cada uno de ellos representa un fallo
en una determinada region del histograma, y tendrd una probabilidad acorde con
la probabilidad que existe de que se produzca un fallo en esa regién. La figura 4.15
muestra un ejemplo cuando se utilizan dos simbolos, f; v fs para codificar los fallos.
Cada simbolo tiene asociada una regién a cada lado del histograma, y cada uno de
ellos utiliza una linea de la cache.
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Figura 4.15: Codificacién de los fallos con dos simbolos especiales (f; y f2). (a)
codificacién de las distintas regiones del histograma. (b) simbolos contenidos en la
cache.

En la figura 4.16 se comparan los nuevos resultados con los obtenidos anterior-
mente. Estos resultados se han obtenido utilizando dos simbolos para codificar los
fallo. Un primer simbolo codifica los 32 simbolos mds cercanos a la cache que no
estan incluidos en ella y el segundo codifica los restantes. Podemos apreciar que
continua la tendencia a mejorar, si bien en este caso hemos pagado el precio de
que la codificacion sea ligeramente mas lenta. Otras configuraciones con uno y dos
simbolos para codificar los fallos han obtenido peores resultados y no se muestran.

Observando con detenimiento la figura vemos que se ha dado un paso muy im-
portante. La diferencia con respecto al algoritmo que se acostumbra a considerar
6ptimo es ahora inferior al 3%, y mejora en casi un 5% a la configuracién sin cache.

Por otro lado, el tiempo total de computacion se vera alargado debido a los fallos
que se produzcan. La duracion de cada ciclo no aumentarda, pero si el numero de
estos. Con el conjunto de imagenes con el que trabajamos el nimero extra de ciclo
necesarios varia entre el 1% y el 25%, siendo el valor medio del 8%. Consideramos que
la mejora en compresion, asi como las simplificaciones en el modelo y el codificador
en general introducidas hasta el momento, justifican sobradamente este pequeno
incremento.
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Figura 4.16: Codificacion de los fallos en dos ciclos para caches de 16 lineas. Se
utilizan dos simbolos para codificar fallos en distintas regiones del histograma.

4.2.4 Implementaciéon de la nueva arquitectura

Veremos ahora los detalles mas relevantes de la implementacion y haremos una
evaluacion de la misma. Debido a que la mayor parte de los elementos ya han sido
descritos no entraremos en detalles concretos salvo en casos muy particulares.

El modelo en el codificador

Se mantiene, con respecto a las otras arquitecturas, el almacenamiento de las proba-
bilidades y de las probabilidades acumulativas de referencia en registros. Llamare-
mos P/ a las aproximaciones de P; por potencias enteras de 2, y se obtendran a partir
de las P; cada vez que sean necesarias. Es decir, se almacena el valor P; pero no
su aproximacion. El coste de almacenarlas y actualizarlas seria demasiado grande,
asi que es preferible utilizar l6gica combinacional sencilla y rapida para calcularlas
on-line. La funcion légica necesaria es relativamente sencilla y se pueden balancear
la velocidad y el drea. La implementacion bésica la mostramos en la figura 4.17.

Se mantiene el esquema de la figura 4.6.(b) con probabilidades acumulativas de
referencia. Como cada linea engloba dos simbolos, la obtencion de las probabilida-
des acumulativas se realiza sumando las probabilidades multiplicadas por 2, salvo
cuando se sume la probabilidad de un sélo simbolo de la linea. Por ejemplo: las
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Figura 4.17: Conversion de la probabilidad de un simbolo a una aproximacién por
una potencia entera de 2.

probabilidades acumulativas de los simbolos 3 y 4 serian:

Sy = Pi+P +Py=2-Fy,+ P, (4.10)
Si = Pp+P+P+P;=2-FP,+2-Py (4.11)

Es decir, existe una salvedad con los simbolos que no encabezan su linea. Los
simbolos utilizados para codificar los fallos también tienen un tratamiento especial
ya que ocupan cada uno de ellos una linea. Esto no representa ninguna dificultad
ya que las probabilidades que se han de sumar se gestionan principalmente a nivel
de linea y no a través de un control central.

El esquema propuesto aparece en la figura 4.18. Para calcular una probabilidad
acumulativa se selecciona la de referencia mas proxima y las probabilidades que sea,
necesario sumar. Si el simbolo que se procesa encabeza su linea serdn necesarios
a lo sumo tres sumandos, de lo contrario se suman cuatro (ver figura 4.15 para
comprender que probabilidades se suman)

j=7
Sy = > Pj=S5T (4.12)
j=0
j=8
Sy = Y Py=ST" 4 Py =S5 + Py (4.13)
§=0
§=9
Sio = Y. P=S" 4+ B+ Py =S} +2. Py (4.14)
§=0
j=10

Su = Y P=S5""+ Ps+ Py+ Pyg=S37" +2- Pyg+ Proy1 (4.15)
7=0

j=11

Siz = ZPj:Sgefer+P8+P9+P10+P11 (4.16)
=0
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Figura 4.18: Modelo del codificador con dos simbolos por linea.

= S 42 Pyy+2- P (4.17)
j=12

Sis = Y Pj=S5""4 P+ Py+ Pio+ Py + Py (4.18)
=0

= S5 42 Pyg+2 Py + Pas (4.19)

El control de la saturacién, que es el control de la actualizaciéon de Sr, se rea-
liza en el incrementador de la probabilidad. Se incrementa P; y se convierte a su
aproximacién como potencia de 2, que llamaremos P/. Este valor se compara con
P! y en caso de ser distintos se actualiza S, tal y como vemos en la figura 4.19. El
mismo esquema se aplica a la actualizacién de las probabilidades acumulativas de
referencia.

El modelo en el descodificador

En esta nueva arquitectura hay importantes simplificaciones como podemos apreciar
en la figura 4.20. Ha desaparecido el divisor y la iteracién en més sencilla (la iteracién
la veremos en la siguiente seccién).

En el descodificador todas las probabilidades acumulativas deben ser calculadas
para poder proceder con la comparacion. Realmente se podria implementar un
esquema en mas de un nivel, ahorrando hardware, pero aumenta el tiempo necesario,
y el hecho de que las comparaciones no puedan comenzar hasta que termine la
operacién del divisor supone que se acumula un retraso importante. Sin embargo,
esta nueva arquitectura que proponemos no realiza multiplicaciones y por tanto no es
necesario un divisor. Resulta entonces factible reducir el coste de las comparaciones
aumentando el nimero de niveles de comparacion.
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Figura 4.19: Control del crecimiento de las probabilidades cuando se aproximan por
potencias enteras de 2.
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Figura 4.20: Descodificador sin multiplicaciones. El funcionamiento del modelo se
puede acelerar gracias a la desaparaciéon del divisor.
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Figura 4.21: Modelo del descodificador con dos simbolos por linea.

En un primer nivel comparamos con las probabilidades acumulativas de referen-
cia. Como resultado, las opciones posibles se reducen a tres lineas, o seis simbolos.
El esquema resultante se muestra en la figura 4.21.

Iteracién sobre el rango

Poco hay que decir al respecto. Ahora la actualizacién consiste simplemente en
normalizar A;, sumar C; y S;(k) y normalizar también este resultado. En el des-
codificador la suma se convierte en una resta. La actualizaciéon del rango no era
una parte critica en las otras arquitecturas vistas y ahora todavia lo es menos. La
verdadera importancia de eliminar las multiplicaciones reside en haber eliminado
el divisor del descodificador. En la figura 4.22 mostramos el nuevo hardware de la
iteracion, que naturalmente es mas rapido y también menos costoso.
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Figura 4.22: Actualizaciéon del rango sin multiplicaciones.

4.2.5 FEvaluacion

Desde el punto de vista de la eficiencia en la compresiéon hemos visto que el nuevo
modelo supone un avance importante. Ahora debemos ratificar la conveniencia desde
el punto de vista del area y tiempo de computacién de la arquitectura asociada.
El timing de las distintas tareas lo presentamos en la figuras 4.23 y 4.24 tal y
como hemos hecho en los casos anteriores. También se incluyen los tiempos con
segmentacion.

El descodificador vuelve a ser el gran beneficiado. La reduccién del ciclo es nota-
ble, debido principalmente a la eliminacion de las multiplicaciones. Esta reduccion
es doble, por un lado la actualizacién del rango es mas sencilla y por otro lado se
ha eliminado la divisiéon. Por otra parte el codificador ve ligeramente aumentada la
duracion del ciclo. Esto no es un problema importante ya que esta parte estaba ya
muy optimizada.

Las diferencias en consumo de area son favorables a esta nueva implementacion.
Presentamos la tabla 4.4 con los resultados obtenidos. Sélo mostramos los capitulos
en los que hay diferencias. En términos generales diremos que la velocidad mejora
apreciablemente en el descodificador y empeora ligeramente en el codificador, debido
a que resulta mas complicado gestionar dos probabilidades por linea. El area se
reduce ligeramente en el codificador, y de forma significativa en el descodificador.

4.3 Codificador no adaptativo

Si bien hemos puesto énfasis desde un principio en la importancia de un modelo
adaptativo, existen aplicaciones en las cuales la adaptabilidad no es necesaria. Esta
dificulta la implementacion y ademas, en los casos en los que no es necesaria puede
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Figura 4.23: Diagrama de tiempos en el codificador. La duracién del ciclo es de 30
tnand-

suponer un empeoramiento de los resultados. Esto se debe a que el modelo adapta-
tivo sufre perturbaciones debidas a los escalamientos y el rango disponible no esté
aprovechado en todo momento. En estos casos, podemos simplificar la arquitectura
de forma importante, puesto que buena parte del hardware de nuestras arquitecturas
estd dedicado a gestionar el modelo.

En primer lugar, y dada la cantidad de modificaciones que ya hemos realizado
respecto al modelo original, es necesario definir cuales son las caracteristicas que ha
de tener el nuevo modelo no adaptativo.

e Arquitectura sin memoria RAM. Si el modelo no es adaptativo estamos en el
caso de un histograma con forma conocida.

e Mantendremos las multiplicaciones. La eliminacién de las multiplicaciones
fue un efecto secundario de una optimizacién que tenia por objeto reducir el
niumero de escalamientos del modelo, pero ahora éstos ya no se producen.

e Quedan abiertas las opciones de introducir uno o dos simbolos por linea y de
codificar los fallos en uno o dos ciclos. Estas posibilidades dependen de las
caracteristicas de los datos a comprimir.
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Figura 4.24: Diagrama de tiempos en el descodificador.La duracion del ciclo es de
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Codificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Nueva arquitectura
ciclo thand 28 30
ciclo segm. thand 24 30
Mutiplicadores | sumadores completos 40 0

Descodificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Nueva arquitectura
ciclo thand 72 62
ciclo segm. thand 52 52
divisor sumadores completos 110 0
comparaciones | sumadores completos 350 150

Tabla 4.4: Resumen de mejoras obtenidas con la nueva configuracién de la cache.

Asi pues, se mantiene el hardware de actualizacién del rango en el codificador y
descodificador, y en este tltimo se mantiene también el divisor. Los cambios estan
en el modelo. No es necesario incrementar las probabilidades de los simbolos, ni
actualizar las probabilidades acumulativas ni controlar las saturaciones del modelo.
Ni siquiera es necesario almacenar las probabilidades ya que en lugar de registros
se puede utilizar l6gica cableada que es ocupa menos area. Esta ultima posibilidad
sin embargo no es tan interesante como parece ya que no permite introducir nue-
vas tablas de datos, realizar codificacion dependiente del contexto, etc, que serian
posibilidades muy atractivas.

4.3.1 El modelo

Con el fin de minimizar el coste y el tiempo de computacion, en este caso echaremos
manos de una solucién que hemos desechado en secciones anteriores: almacenar las
probabilidades acumulativas en lugar de las probabilidades. Ya que el modelo no
evoluciona, no es necesario realizar ninguna operaciéon de actualizacion con ellas, asi
que es la solucion perfecta para este caso.

El codificador

Para el codificador el modelo ahora se reduce a detectar en que linea se encuentra el
simbolo pedido y utilizar un multiplexor y un sumador para obtener su probabilidad
y su probabilidad acumulativa. Si se introducen dos simbolos en cada linea, el valor
de la probabilidad sera un medio del obtenido restando las probabilidades acumulati-
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Figura 4.25: Modelo del codificador para el caso no adaptativo.
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Figura 4.26: Modelo del descodificador para el caso no adaptativo.

vas adyacentes, y la probabilidad acumulativa se corregira sumando la probabilidad
en el caso de que el simbolo requerido no encabece su linea. En cualquier caso, es
una operacion rapida y sencilla. El esquema es el que se muestra en la figura 4.25.

El descodificador

En el descodificador existe la dificultad anadida de las comparaciones. En principio
esto no tiene que afectar al modelo, ya que éste se limita a facilitar las probabilidades
acumulativas y dejar que las comparaciones se realicen en uno o mas niveles hasta
descodificar el simbolo. En este momento se seleccionan una probabilidad y una
probabilidad acumulativa.

El esquema utilizado es el que se muestra en la figura 4.26. Las diferencias con
la figura 3.26 son notables. Las probabilidades acumulativas ya no necesitan ser
calculadas. Ademds, estan disponibles en formato no redundante y se suman a la
salida del divisor con un sumador 3:2, en lugar de un 4:2 que es mas costoso. Los
comparadores, sin embargo, permanecen.
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Figura 4.27: Diagrama de tiempos para el codificador no adaptativo. La duracion
del ciclo es de aproximadamente 28 t,,4,4-

4.3.2 FEvaluacion

Al ser pocas las diferencias de esta arquitectura con respecto a la mostrada en la
seccion 4.1, no existen cambios importantes en la arquitectura, si bien el coste del
modelo desciende. Los resultados los resumimos en la tabla 4.5.

En el capitulo de velocidad de procesamiento el codificador no experimenta
ningin cambio. El motivo es que si bien la gestion del modelo es trivial, la via
critica estd marcada por la iteracion sobre el rango. Vemos esto en la figura 4.27,
que podemos contrastar con la figura 4.9. La gestién del modelo ha quedado muy
reducida y deja de ser un factor critico.

El descodificador si experimenta una ligera mejora al simplificarse las compa-
raciones, pero no es importante. Lo podemos apreciar en la figura 4.28, donde los
sumadores 4:2 utilizados en las comparaciones (figura 4.10) han sido sustituidos por
sumadores 3:2.

Con respecto al area podemos prescindir de toda la cirtuiteria relacionada con la
actualizacion de las probabilidades, cdlculo de probabilidades acumulativas, gestion
de la saturacién, mantenimiento de probabilidades acumulativas de referencia, etc.
La simplificacién es notoria si comparamos el niimero de columnas que aparecen en
las figuras 4.27 y 4.28 con las anteriores 4.9 y 4.10.

Las diferencias no son muy grandes pero si significativas, especialmente en el
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Figura 4.28: Diagrama de tiempos para el descodificador no adaptativo. La duracion
del ciclo es de aproximadamente 68 %,,4,4-
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Codificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Modelo no adaptativo
ciclo thand 28 28
registros bits 168 160
modelo sumadores completos 70 15

Descodificador

‘ Concepto ‘ Medida ‘ Sin RAM ‘ Modelo no adaptativo
ciclo thand 72 68
registros bits 168 160
comparaciones | sumadores completos 350 300

Tabla 4.5: Resultados con un modelo no adaptativo.

numero de sumadores que necesita el modelo. Fuera de este andlisis queda, por
ser dificilmente evaluable, la circuiteria necesaria para gestionar las pequenas tareas
del modelo, como incrementadores de probabilidades, actualizacién y control de la
saturacion, etc. que contribuyen también a aumentar el area de la arquitectura
adaptativa. Sin embargo, como ya hemos dicho, el andlisis es muy complicado y
su contribucion nunca serd comparable al coste de los registros de la cache o los
comparadores del descodificador.

4.4 Conclusiones

Este capitulo ha estado dedicado a presentar arquitecturas que no almacenan el mo-
delo completo. La idea de utilizar una memoria cache ha evolucionado dando lugar a
arquitecturas en las cuales el protagonismo es de la cache y de la tabla virtual, desa-
pareciendo la memoria principal. Las aplicaciones de estas arquitecturas son muchas
ya que la mayor parte de los datos son susceptibles de ser trasformados (mediante
prediccién, codificacién subbanda, wavelets, DCT, etc.), eliminando redundancia de
tal forma que el histograma de los datos resultantes se adapte a nuestros modelos.

Hemos propuesto tres arquitecturas diferentes, cada una con caracteristicas dife-
rentes. La primera de ellas implementa el modelo sin RAM tal y como fue descrito en
el capitulo 2. La segunda esta orientada a mejorar la relacién de compresion aumen-
tando la capacidad de la cache y permite eliminar las multiplicaciones y el divisor.
Por 1ltimo la arquitectura con modelo no adaptativo es sencilla y eficiente cuando
las probabilidades estadisticas de los datos no varian. En las siguientes tablas (4.6
y 4.7) resumimos las caracteristicas principales de todas las arquitecturas.
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Con cache | Sin Sin No
Concepto | Medida Sin cache | con RAM | RAM | productos | adaptativa
ciclo thnand 41 37 28 30 28
RAM Kbits 3 2 0 0 0
registros | bits 192 128 168 168 160
modelo sumadores 192 99 70 70 15
iteracién | sumadores 150 50 50 0 50

Tabla 4.6: Resumen de resultados para los codificadores.

Con cache | Sin Sin No
Concepto | Medida Sin cache | con RAM | RAM | productos | adaptativa
ciclo thnand 141 77 72 62 68
RAM Kbits 3 2 0 0 0
registros | bits 192 128 168 168 160
modelo sumadores 1800 614 460 260 300
divisién sumadores 960 110 110 0 110
iteracién | sumadores 150 50 50 0 50

Tabla 4.7: Resumen de resultados para los descodificadores. En el apartado divisién,
el coste de la arquitectura sin cache se refiere a los multiplicadores implementados
para la descodificacion.






Capitulo 5

Evaluacion

Finalizamos esta memoria aplicando los algoritmos y arquitecturas desarrollados
en los capitulos anteriores a la compresion de distintos tipos de datos. Si hasta
ahora nos hemos centrado en la compresion de tipos de datos sencillos con el fin
de no perder generalidad, procederemos ahora a comprimir datos de aplicaciones
ampliamente utilizadas.

No pretendemos mejorar los resultados, ya que algunas de estas aplicaciones
constituyen el estado del arte en su campo. Por lo contrario, presentamos nuestros
codificadores como una alternativa rdpida y flexible para compresion de distintos
tipos de datos, con la ventaja adicional de permitir implementaciones rapidas y
poco costosas como también veremos al final del capitulo.

Por otra parte, y a la vista de los resultados obtenidos en los capitulos 3 y 4,
sabemos que nuestros codificadores superan en eficiencia a la codificacion aritmética
convencional, de manera que estamos en condiciones de asegurar que se implantarian
con éxito en cualquier aplicacion que utilice codificacién ritmética multinivel.

5.1 Compresion de imagenes sin aplicar predic-
cién

Las imédgenes son, por naturaleza, datos con una alta redundancia espacial, en las
que se puede aplicar con facilidad algoritmos de predicciéon. Son, asi mismo, datos
que contienen en muchos casos gran cantidad de informacién irrelevante.

Estos dos aspectos definen el campo de actuacién de este tipo de compresién:

e Imdgenes con alto grado de detalle en las cuales no se pueda aplicar compresion
con pérdidas. Ejemplos tipicos son las imagenes de radioscopia o microscopia
electronica que tienen una relacion senal ruido muy pobre. Otros casos de
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interés con imégenes con lineas definidas y textos, tales como esquemas y
diagramas, en los cuales la pérdida de informacion provoca una degradacion
intolerable de la calidad (efecto Gibb).

e Dentro de la compresion sin pérdidas debemos centrarnos en imagenes en las
que sea dificil aplicar prediccion. Imégenes de este tipo son, por ejemplo,
imé4genes con paleta de colores reducida, en las cuales no existe ninguna re-
lacién entre el color de un pixel y el nimero que se le asigna dentro de la
paleta.

Para este tipo de datos hemos desarrollado una arquitectura con jerarquia de
memoria en dos niveles (capitulos 2 y 3). El modelo completo se almacena en una
memoria RAM, y se dispone de una cache de 16 lineas para almacenar los simbolos
que se estima tienen mayor probabilidad de ser referenciados. Esta estimacién se
realiza de forma natural sin seguir otro criterio que la légica de los reemplazos en una
cache de asignacion directa. Es por ello un sistema de compresiéon que no necesita
de mas elementos que el propio codificador entrépico.

El tipo de imagenes al que es aplicable este sistema es reducido, ya que en la
mayor parte de los casos existira un sistema que ofrezca mejores resultados mediante
prediccion o codificacion con pérdidas. El conjunto por el que hemos optado han
sido diversas imagenes de escala de grises que son estdndares en compresion de datos,
versiones en color de algunas de estas imagenes e imagenes de cartografia.

El método de compresion con los que nos disponemos a comparar es el clasico
utilizado para imédgenes de color reducido, el denominado GIF [Bor95], creado por la
compania Compuserve. Este formato se basa en el algoritmo LZW [ZL77] patentado
por Unisys. Ademds de su popularidad, el motivo principal por el que elegimos este
algoritmo para las comparaciones es que no incluye ningin método elaborado para
mejorar la compresiéon. Es decir, no se aplica ningtin tipo de prediccion, codificacion
en planos de bits, etc. Es un método sencillo con el que podemos comparar nuestros
resultados sin tener que desarrollar un método de compresion de imégenes completo.

Los resultados los mostramos en la tabla 5.1. Para cada imagen mostramos el
tamano original en bytes, y los porcentajes de compresién alcanzados para cada
una de ellas. Las tabla esta dividida en dos partes. La primera parte comprende
iméagenes en escala de grises que son estandares en compresion de imagenes. La
segunda parte comprende imégenes en color reducido (8 bits por pixel). Algunas de
ellas son versiones en color de imagenes estandar, otras son imagenes topograficas
que presentan interés como imagenes de calidad.

El balance es muy positivo a favor de nuestro codificador. En casi todos los casos
obtenemos mejores relaciones de compresién. Resulta contraproducente intentar
comprimir una imagen como baboon, ya que se llega a una expansiéon del archivo.
En los casos en los que el algoritmo con cache sale perdiendo, las diferencias pueden
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Nombre Tamano original | Nimero de | Compresion (%)
de la imagen (bytes) semitonos | Cache | GIF
aerial( 262144 251 90.85 | 97.52
airfield 262144 176 97.11 | 102.13
airplane 262144 186 76.94 76.97
baboon 262144 194 103.99 | 112.01
barbara 417600 238 91.88 | 108.33
barbara2 417600 220 92.38 | 107.55
boats 417600 219 81.35 | 87.10
bridge 262144 64 90.19 | 65.91
camera 65536 247 82.18 83.39
couple 262144 196 89.42 94.60
crowd 262144 223 86.15 | 85.86
fchest 172800 254 78.10 | 84.20
frog 309258 102 63.64 | 52.62
goldhill 414720 220 88.96 | 95.93
lax 262144 225 98.94 | 107.74
lena 262144 180 83.14 | 95.32
man 262144 200 88.51 98.40
min21-6 77860 256 85.51 89.98
peppers 262144 196 81.91 97.48
teapot 115600 126 72.38 | 61.41
tiffany 262144 157 76.94 | 82.45
woman?2 262144 218 76.30 | 82.18
xal-1 262144 256 77.16 | 89.42
xa2-1 262144 178 73.57 | 85.88
zelda 417600 208 79.83 | 93.29
coupleColor 65536 231 52.54 35.27
lenaColor 262144 256 74.31 77.04
mapa_balcanes 3401808 216 89.13 96.05
mapa_oriente_medio 3221344 216 88.80 95.49
mapa_golfo_persico 3583080 216 89.26 96.65
mapa_mar_baltico 3584000 216 92.65 98.42
mapa_china 3738592 216 97.40 | 103.86
mapa_cantabrico 3350976 216 90.18 95.13
peppersColor 262144 256 66.89 62.00
mapa_crawford 256793 218 93.53 93.66

Tabla 5.1: Comparacion de relaciones de compresién entre nuestro codificador con
cache y el formato GIF. Menos es mejor.
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llegar a ser altas. En las imagenes bridge, frog, teapot y coupleColor la desventaja
es importante. El motivo es la naturaleza de estas iméagenes, bien porque contienen
pocos semitonos (bridge y frog) o bien porque contienen amplias dreas con colores
planos.

En resumen, hemos comprobado que nuestro algoritmo supera al método LZW
incorporado en el formato GIF cuando la imagen es compleja, con un elevado niimero
de semitonos y sin grandes areas de colores planos. Por contra, no es adecuado para
comprimir diagramas, imagenes planas con textos ni imagenes en blanco y negro
puro. Para este tipo de datos, seria necesario utilizar previamente un esquema
de codificacion basado en encontrar carreras de elementos repetidos o busqueda de
patrones antes de aplicar el codificador entrépico.

5.2 Compresion de imagenes monocromas sin pér-
didas

Después del acercamiento a la compresion sin pérdidas de la seccién anterior nos
centraremos ahora en los algoritmos utilizados modernamente para este proposito.
La compresion sin pérdidas es un campo de gran utilidad ya que si bien buena parte
de las imédgenes que consumimos (fotografia, televisién, etc.) admiten un elevado
porcentaje de pérdidas sin distorsién aparente, desde el punto de vista de la produc-
cién y edicién es importante contar con un formato eficiente de almacenamiento de
imagenes sin perdidas.

Son muchos los formatos de compresion sin pérdidas aparecidos en los ultimos
anos. Algunos buscan la compresiéon a cualquier precio, sin importar el coste, otros
estan orientados a implementaciones eficientes en términos de complejidad y com-
presién. Haremos un breve resumen de algunos de ellos y nos centraremos a conti-
nuacion en los elegidos para compararlos con nuestros algoritmos.

5.2.1 Algoritmos de compresioén sin pérdidas

La compresién de imédgenes es un campo muy amplio [Jai81] en el que se distinguen
claramente dos disciplinas, una es la conversion de las imagenes en un nuevo tipo
de datos de los cuales se ha extraido la redundancia asociada a las caracteristicas de
localidad espacial de las imagenes y otra es la compresion de los datos resultantes.
Nuestro trabajo esta centrado en esta tltima parte, el ultimo eslabén de la cadena.

Aunque resulta de vital importancia tener un codificador entrépico eficiente, la
mayor parte de las mejoras en compresion provienen de la primera parte del proceso.
La diferencia entre aplicar un sistema de predicciéon u otro puede llegar a ser con-
siderable. Por otro lado, los datos resultantes de un determinado predictor pueden
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Figura 5.1: Vecinos de un pixel para un predictor. JPEG sin pérdidas.
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Tabla 5.2: Predictores utilizados en JPEG sin pérdidas.
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definir cual es el codificador entrépico mas adecuado para comprimirlos, ya que la
distribucién de datos puede adaptarse mejor a las caracteristicas de un codificador
u otro. Asi, en una distribucién cuyas probabilidades estdn muy préximas a poten-
cias de 2 el método de Huffman serd muy apropiado, cuando las diferencias entre
probabilidades sean muy marcadas, de forma que algin simbolo genere codigos de
menos de un bit por simbolo, la codificacion aritmética sera la mejor opcion.

Los métodos de mayor impacto aparecidos en los ultimo anos ha sido la primera
implementacién del estaindar JPEG [Gro94] sin pérdidas y los algoritmos FELICS
[How93], CALIC [WM97] y LOCO [WSS96], el dltimo de los cuales serd, muy po-
siblemente, el elegido para el nuevo estandar JPEG 2000. De estos métodos nos
interesan dos aspectos: el predictor y el compresor entropico utilizados.

5.2.2 Compresion sin pérdidas en JPEG

El codificador sin pérdidas de JPEG [PM93] puede utilizar 7 predictores distintos.
En la figura 5.1 mostramos la nomenclatura utilizada para referirnos a los pixeles
del entorno del que esta siendo procesado, x. Se utilizan los pixeles que llamamos
a, by ¢, y por el mismo nombre nos referiremos a los valores de luminancia de los
mismos. Los 7 predictores los mostramos en la tabla 5.2.

La primera linea de cada imagen ha de ser codificada utilizando el predictor
nimero 1. De los restantes, el nimero 7 es el mas eficiente en términos generales.
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Sin embargo, esto puede variar de forma importante de una imagen a otra.

JPEG es un estandar fomentado por ISO del cual existen multiples implemen-
taciones. Generalmente sélo se implementa la variedad denominada baseline, que
no incluye la codificaciéon sin pérdidas. El codificador que hemos utilizado es una
version realizada en las universidades de California y Cornell [HS94] y se distribuye
gratuitamente y con libertad para ser modificado con la 1nica condiciéon de recono-
cer la autoria original del cédigo. Es posible seleccionar el conjunto de predictores
de los que se puede hacer uso, y la codificaciéon entrdopica se realiza utilizando un
codificador Huffman, semiadaptativo o fijo.

5.2.3 El codificador FELICS

FELICS (Fast, FEfficient, Lossless Image Compression System) es un método de
compresion de imagenes sin pérdidas desarrollado por Paul G. Howard y Jeff S.
Vitter [How93]. Es un método que consigue una eficiencia notable combinando un
predictor sencillo y utilizando un codificador de Rice 1.2.2 como compresor entrépico.

El predictor difiere del visto para JPEG sin pérdidas en que no es lineal. Esta
es una caracteristica que se repite en otros predictores que veremos. La eficiencia
de los predictores reside en la capacidad para detectar la tendencia de evolucion de
los pixeles de una imagen. Cuando esa tendencia se rompe, debido por ejemplo a
un borde, la prediccion lineal deja de ser adecuada y es preferible realizar otro tipo
de estimacién. Conservando la notacion de la figura 5.1 para nombrar los pixeles, el
predictor utilizado es el siguiente:

e Dados los vecinos a y b de un pixel x se calculan el méaximo y el minimo y la
diferencia entre estos. L = min(a,b), H = max(a,b) y A= H — L.

e Si el pixel x estd comprendido entre H y L, L < x < H, entonces se emite un
bit que indica que x se encuentra dentro del rango, y se codifica a continuacion
la diferencia, x — L.

e Si por el contrario, = estd fuera del rango, se emite un bit para indicar este
evento. A continuacion se emite un nuevo bit que indica si  es mayor que H
o bien menor que L. La diferencia, L —x —1 o x — H — 1 segun el caso, se
codifica.

e En el caso en el que x esté dentro del rango la codificacién se realiza sin
comprimir, ya que al estar su valor acotado (conocemos A) se puede utilizar
el nimero minimo de bits para expresar su valor.

e Cuando z esta fuera de rango la situacién es diferente, el valor no esta acotado
y se utiliza un codificador de Rice.
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La eficiencia del codificador de Rice depende enormemente de la adecuada elec-
cién del pardmetro k (seccién 1.2.2). Para estimar el valor éptimo se utiliza un
esquema basado en contextos. Para cada contexto se calcula la longitud del codigo
que se produciria para cada valor del pardmetro k, y se escoge el que genere un
cédigo de menor longitud. El mantenimiento de los datos necesarios para calcu-
lar estas estimaciones tiene un cierto coste en memoria que en [How93] se estima
vagamente en unas pocas cuentas para unos pocos cientos de contextos.

5.2.4 CALIC

CALIC [WM97] es el acronimo de Context-based, Adaptive, Lossless Image Codec,
realizado en las universidades de Western Ontario y Northern [llinois. Es uno de los
métodos propuestos para el nuevo estandar JPEG 2000. Su eficiencia es muy alta
aunque es un método relativamente lento lo que le hace perder terreno respecto a
sus competidores.

Se utiliza un predictor no lineal, que adem&s modela el error de la prediccién
bajo distintos contextos. Dado el error de la prediccion, es realimentado obteniendo
una mejor estimaciéon para el contexto en curso. El nimero de pixeles involucrados
en la prediccién es alto, se recurre a los 7 vecinos mas proximos, de forma que
se detectan bordes de distinta intensidad en todas las direcciones. El nimero de
contextos también es alto, mas de 500, y se han escogido a partir de un complicado
estudio de las caracteristicas de las imagenes.

Contempla dos modos de operacion, uno denominado binario para imagenes que
contienen pocos semitonos, y el modo de tono continuo para imagenes en general.
Aunque es compatible con cualquier codificador entrépico, la version presentada
utiliza codificacién aritmética en los dos modos. En modo binario el alfabeto tiene
3 simbolos, y el modo de tono continuo el nimero de simbolos es variable.

5.2.5 LOCO-I

LOCO-I (LOw COmplexity LOssless COmpression for Images) [WSS96] ha sido
desarrollado en los laboratorios de Hewlett-Packard en Palo Alto y propuesto a ISO
como codificador sin pérdidas del futuro estdndar JPEG 2000. Hoy por hoy es el
candidato mejor situado para suceder al obsoleto codificador descrito en 5.2.2.

Se utiliza un predictor no lineal muy sencillo pero eficiente. El nimero de pixel
implicados es de sélo 3. El resultado de la prediccion es comprimido utilizando
cédigos de Rice con contextos. Para determinar el contexto adecuado se utilizan
mas pixeles del entorno hasta un total de 5. En la figura 5.2 mostramos los pixeles
involucrados. El predictor es el siguiente:
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Figura 5.2: Vecinos de un pixel para un predictor. LOCO-I.

e Si ¢ > max(a,b) entonces se estima el valor de z como min(a,b).
e En el caso en que ¢ < min(a,b) la estimacién es mazx(a,b).

e En los demds casos, la predicciéon es a + b — c.

5.2.6 Comparacién

A continuacién compararemos los métodos anteriores con nuestro codificador. En
primer lugar evaluaremos los codificadores anteriores, a fin de elegir aquel que ob-
tiene mejores resultados. En la tabla 5.3 mostramos los resultados para distintas
iméagenes expresados en porcentaje respecto al tamano original de la imagen.

Los mejores resultados son los que se obtienen con CALIC, seguidos de cerca por
LOCO-I. Los restantes métodos se separan de forma importante en muchos casos.
En particular, JPEG demuestra su ineficiencia. Debemos decir que el codificador de
JPEG que hemos utilizado admite muchos pardmetros de configuracién (en realidad
un nimero excesivo dada la simplicidad del codificador) que nos ha llevado a tener
que variarlos hasta encontrar los mejores resultados. Anadimos una columna para
JPEG fijo, esto es, que utiliza un conjunto de tablas de cédigos Huffman por defecto.
La diferencia de compresion debida a la adaptabilidad se hace evidente. FELICS es
un codificador que pierde terreno de forma importante respecto a los codificadores
mas modernos, CALIC y LOCO-I, que incorporan mejores predictores y estimacion
de contextos.

Ahora aplicaremos nuestro codificador aritmético a esquemas de compresion simi-
lares a los vistos. Nos centraremos en el predictor de JPEG y el de LOCO-I. Hemos
elegido estos por ser los que con mayor facilidad se adaptan a las caracteristicas
de nuestro codificador. No ha sido posible, sin embargo, utilizar los predictores de
FELICS ni CALIC. El predictor de FELICS introduce bits ad-hoc en la secuencia
de salida para indicar eventos como dentro o fuera del rango, que no es facilmente
compatible con la codificacion aritmética. En cuanto a CALIC, es un codificador
complicado del que no se ha encontrado el cédigo fuente.
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Nombre Tamano original JPEG
de la imagen (bytes) JPEG | fijo | FELICS | CALIC | LOCO-I
aerial0 262144 68.27 | 74.83 67.68 62.94 64.41
airfield 262144 70.93 | 77.31 71.93 68.39 69.57
airplane 262144 74.79 | 83.61 49.36 44.24 45.09
baboon 262144 68.98 | 74.56 75.87 70.69 72.69
barbara 417600 69.56 | 75.28 65.05 54.90 58.31
barbara2 417600 68.59 | 73.63 64.92 56.75 58.62
boats 417600 67.70 | 74.32 54.45 47.72 48.89
bridge 262144 69.73 | 75.58 71.05 67.11 68.76
camera 65536 61.34 | 65.45 57.97 52.37 53.92
couple 262144 68.95 | 74.47 62.41 57.22 58.46
crowd 262144 68.41 | 75.12 54.88 47.03 48.93
fchest 172800 68.96 | 75.04 40.95 32.69 33.94
frog 309258 69.00 | 74.05 76.62 73.16 75.61
goldhill 414720 68.94 | 75.01 59.33 54.93 55.96
lax 262144 68.87 | 75.31 74.46 70.32 72.03
lena 262144 69.41 | 75.16 61.00 54.90 56.60
man 262144 69.41 | 75.40 59.77 54.49 56.31
min21-6 77860 66.57 | 71.13 59.81 53.82 51.53
peppers 262144 70.60 | 75.89 58.37 52.54 53.61
teapot 115600 65.75 | 69.07 47.72 36.92 40.92
tiffany 262144 72.27 | 81.50 52.26 47.40 48.86
woman2 262144 69.37 | 77.08 44.69 39.97 41.25
xal-1 262144 70.32 | 78.86 56.85 52.27 53.89
xa2-1 262144 69.29 | 75.98 56.31 52.00 53.98
zelda 417600 69.20 | 75.43 52.02 46.66 48.35

Tabla 5.3: Comparacion entre distintos métodos de compresion sin pérdidas. Menos
es mejor.
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En cualquiera de estos casos hemos implementado tunicamente el predictor, no
el resto del modelo. En LOCO-I existe un modelado de contextos adicional que
permite mejorar la compresién pero no hemos entrado en él. Cuando se introduce
codificacién de orden superior el niimero de contextos se dispara y buena parte
del trabajo de diseno pasa por definir que contextos se utilizan, como se agrupan
varios para formar uno tnico, etc. Nosotros, dado que no estamos involucrados
en el desarrollo de ninguno de estos codificadores, nos limitamos a aplicar nuestro
codificador sobre los datos utilizando tnicamente los predictores. En este sentido
apostamos por una arquitectura sencilla que pueda ser introducida en cualquier
desarrollo y adaptada en muy poco tiempo.

Los resultados para ambos predictores y dos codificadores distintos los mostra-
mos en la tabla 5.4. El primer codificador es el descrito en la seccion 4.1, y es la
implementacién basica sin RAM. El segundo codificador lo hemos visto en la seccién
4.2, no utiliza RAM, almacena dos simbolos en cada linea, no utiliza multiplicaciones
y codifica los fallos en dos ciclos.

Los mejores resultados son los del segundo codificador, como ya comprobamos
para un predictor basico en el capitulo 4. Observando la tabla 5.4 con detenimiento
podemos ver que las mayores diferencias son debidas al codificador, mientras que el
predictor influye en un porcentaje alrededor del 2 o el 3% en la mayoria de los casos.
Los buenos resultados obtenidos en el capitulo 4 frente a los codificadores sin cache
y con precisién completa [WNCS87] se reproducen con estos nuevos predictores tal y
como vemos en la tabla 5.5.

Finalmente, compararemos los resultados obtenidos con el segundo codificador y
el predictor de LOCO-I, con los datos de la tabla 5.3. Anadimos también resultados
obtenidos tras aplicar multiples contextos. Hemos escogido un caso sencillo, con
solo 5 contextos basados en el iltimo error de prediccion calculado. Los 5 contextos
son los siguientes:

e error € [—2,2]
e crror € [—6, 3]
e error € (3, 6]
e error > 7

e error < —7

El nimero de contextos es bajo y no utiliza més datos que los ya disponibles. Es
posible mejorar el rendimiento utilizando pixeles del entorno que no estan incluidos
en el predictor. Esta solucién es utilizada en CALIC y en LOCO-I pero no la hemos
considerado. En la tabla 5.6 mostramos los resultados.
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Nombre Codificador 1 Codificador 2
de la imagen | P. JPEG ‘ P. LOCO-I | P. JPEG ‘ P. LOCO-I
aerial( 80.00 78.53 75.23 72.43
airfield 87.15 89.41 76.16 76.85
airplane 58.53 56.74 53.87 52.20
baboon 91.27 91.44 80.12 80.12
barbara 76.55 73.09 71.34 67.85
barbara?2 78.60 74.72 71.99 67.91
boats 64.44 60.93 58.61 55.16
bridge 83.27 74.95 76.86 68.43
camera 66.44 65.00 61.91 60.60
couple 74.91 69.26 67.10 62.32
crowd 66.62 62.87 61.39 58.00
fchest 48.79 44.07 44.89 38.82
frog 99.54 100.51 82.71 85.65
goldhill 70.20 68.23 62.12 60.44
lax 89.04 91.06 78.19 78.88
lena 70.15 69.11 63.94 62.62
man 70.26 68.56 64.14 62.88
min21-6 73.31 62.62 68.58 58.42
peppers 66.37 69.00 60.53 61.21
teapot 58.05 44.44 53.68 49.63
tiffany 60.27 60.16 55.65 54.86
woman?2 52.77 51.90 47.90 47.60
xal-1 66.04 68.55 57.60 59.53
xa2-1 64.98 67.90 56.69 59.02
zelda 59.06 59.03 53.69 53.05

Tabla 5.4: Relaciones de compresion para dos codificadores con cache aplicados a
los predictores de JPEG y LOCO-I. El primer codificador es el basico sin memoria
RAM, el segundo codifica los fallos en dos ciclos, almacena dos simbolos por linea y
no utiliza multiplicaciones. Menos es mejor.



190 5. EVALUACION

Nombre Predictor JPEG Predictor LOCO
de la imagen | Cache | Sin cache | Witten | Cache | Sin cache | Witten
aerial( 75.23 78.82 71.74 | 72.43 76.65 69.50
airfield 76.16 79.65 72.24 | 76.85 79.93 72.50
airplane 53.87 58.42 01.05 | 52.20 56.72 49.25
baboon 80.12 82.29 7491 | 80.12 82.45 75.05
barbara 71.34 74.52 67.26 | 67.85 71.59 64.30
barbara2 71.99 75.40 68.09 | 67.91 72.15 64.78
boats 58.61 63.23 55.94 | 55.16 60.35 52.99
bridge 76.86 73.61 66.25 | 68.43 60.81 53.39
camera 61.91 67.05 59.21 | 60.60 65.80 57.91
couple 67.10 71.79 64.34 | 62.32 67.50 60.01
crowd 61.39 65.51 58.05 | 58.00 62.13 54.65
fchest 44.89 49.52 41.86 | 38.82 44.28 36.54
frog 82.71 81.74 74.41 | 85.65 75.36 68.03
goldhill 62.12 67.28 60.03 | 60.44 65.67 58.30
lax 78.19 81.43 74.02 | 78.88 82.10 74.70
lena 63.94 68.83 61.36 | 62.62 67.80 60.33
man 64.14 68.88 61.41 | 62.88 67.71 60.22
min21-6 68.58 73.02 65.01 | 58.42 61.74 53.57
peppers 60.53 65.74 58.25 | 61.21 66.79 59.26
teapot 53.68 58.57 51.15 | 49.63 42.70 35.11
tiffany 55.65 60.64 53.17 | 54.86 60.41 52.91
woman?2 47.90 52.98 45.51 | 47.60 02.25 44.70
xal-1 57.60 62.38 55.22 | 59.53 63.43 56.24
xa2-1 56.69 61.65 54.46 | 59.02 62.95 55.74
zelda 53.69 59.34 51.97 | 53.05 58.94 51.53

Tabla 5.5: Nuestro comparador frente al codificador sin cache y al codificador de
Witten con precision completa. Los resultados con los predictores de JPEG y LOCO
siguen la misma tonica vista en el capitulo 4.
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Nombre Cache Cache
de la imagen | FELICS | CALIC | JPEG | LOCO-I | 1 contexto | 5 contextos
aerial0 67.68 62.94 | 68.27 64.41 72.43 70.81
airfield 71.93 68.39 | 70.93 69.57 76.85 76.65
airplane 49.36 44.24 | 74.79 45.09 52.20 50.59
baboon 75.87 70.69 | 68.98 72.69 80.12 79.74
barbara 65.05 54.90 | 69.56 58.31 67.85 65.09
barbara?2 64.92 56.75 | 68.59 58.62 67.91 66.07
boats 54.45 47.72 | 67.70 48.89 55.16 53.95
bridge 71.05 67.11 | 69.73 68.76 68.43 68.03
camera 57.97 52.37 | 61.34 53.92 60.60 59.76
couple 62.41 57.22 | 68.95 58.46 62.32 61.89
crowd 54.88 47.03 | 68.41 48.93 58.00 55.48
fchest 40.95 32.69 | 68.96 33.94 38.82 37.98
frog 76.62 73.16 | 69.00 75.61 85.65 85.78
goldhill 59.33 54.93 | 68.94 55.96 60.44 59.91
lax 74.46 70.32 | 68.87 72.03 78.88 78.40
lena 61.00 54.90 | 69.41 56.60 62.62 62.01
man 59.77 54.49 | 69.41 56.31 62.88 61.70
min21-6 59.81 53.82 | 66.57 51.53 58.42 58.15
peppers 08.37 52.54 | 70.60 53.61 61.21 59.49
teapot 47.72 36.92 | 65.75 40.92 49.63 47.22
tiffany 52.26 47.40 | 72.27 48.86 54.86 54.03
woman2 44.69 39.97 | 69.37 41.25 47.60 46.39
xal-1 56.85 52.27 | 70.32 53.89 59.53 58.89
xa2-1 56.31 52.00 | 69.29 53.98 59.02 58.24
zelda 52.02 46.66 | 69.20 48.35 53.05 51.57

| promedio | 59.83 | 54.06 | 69.01 | 55.62 | 6218 [ 6111 |

Tabla 5.6: Comparativa entre FELICS, JPEG sin pérdidas, CALIC y LOCO-I con
nuestro codificador aplicado con 1 y 5 contextos.
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De esta tabla podemos extraer varias conclusiones. En primer lugar, JPEG es
un codificador obsoleto. No hemos mostrado de nuevo los resultados de nuestro
codificador con el predictor de JPEG, pero volviendo al vista a la tabla 5.4 nos
daremos cuenta de que nuestro codificador mejora a JPEG utilizando el mismo
predictor. Por tanto se hace patente que nuestro codificador mejora al utilizado en
JPEG, y las diferencias no se deben exclusivamente al predictor.

La introduccién de contextos consigue una ligera mejora que nos permite acercar-
nos a los resultados de FELICS con un incremento de coste muy bajo. Sin embargo
la compresién en LOCO-I y en CALIC es mucho mas eficiente. Los motivos no de-
ben ser el codificador entropico, ya que LOCO-I tiene el mismo codificador de Rice
que FELICS, salvo que la estimacion del cédigo mas adecuado es distinta. Por otro
lado, al codificador aritmético de CALIC no puede ser mas eficiente que el de Wit-
ten, al que como sabemos nos hemos aproximado mucho (tabla 5.5 y seccién 4.2).
Por tanto consideramos que la diferencia de compresion se debe a la utilizacién de
gran cantidad de contextos que se evalian utilizando mucha informacién del entorno
del pixel que se codifica. En cambio, nuestra utilizacién de contextos es mucho mas
sencilla, ya que no se hace uso de mas informacion que la utilizada en la prediccion.

5.3 Compresion con pérdidas. Aplicacién a JPEG

JPEG es el estdndar actual de compresién de imagenes con pérdidas [Gro94, PM93,
Wal91]. Ya hemos comentado que el estdndar estd siendo revisado y en breve apa-
recera la nueva version JPEG 2000. Esta nueva version responde a los avances de
nuevas técnicas de compresion que si bien mejoran a JPEG no estan extendidas por
no estar estandarizadas.

El algoritmo de compresion con pérdidas de JPEG se basa en la transformada
coseno discreta (DCT). La imagen es dividida en bloques de n x n pixeles (figura
5.3.(a)) a los que se aplica la transformada, obteniendo tantos coeficientes como
pixeles. Los coeficientes representan variaciones en distintas frecuencias y direcciones
espaciales.

La imagen puede ser reconstituida a partir de los coeficientes, y la calidad subje-
tiva de la reconstruccion se ve escasamente afectada si los coeficientes se sustituyen
por aproximaciones. Mediante el proceso denominado cuantizacién (figura 5.3.(b)),
la precision de estas aproximaciones puede ser reducida al nivel de calidad deseado
[Jai81]. A menor precisién, menor calidad, pero mayor compresion, ya que el nimero
de posibles valores de los coeficientes se reduce.

Debido a las caracteristicas de la percepcion visual humana, la importancia de
los coeficientes decrece a medida que aumenta la frecuencia. Por ello es posible
expresar con menor precisiéon los coeficientes asociados a frecuencias altas, y ob-
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Figura 5.3: Aplicacién de la DCT en JPEG con pérdidas.
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tener asi mejores relaciones de compresién. Codificando los coeficientes en forma
de zig-zag (figura 5.3.(b)) la tendencia que se observa es que el valor absoluto de
los coeficientes desciende de forma monotona (idealmente). Aparece entonces un
fendmeno muy positivo para la compresion, y es existen largas carreras de 0’s que
pueden ser codificadas de forma especial, e incluso algunas llegan hasta el final del
bloque con lo que el numero de coeficientes a codificar se reduce de forma significa-
tiva utilizando un simbolo especial para este evento que se denomina EOB (fin de
bloque).

La versién bésica (baseline) del algoritmo trabaja con profundidades de color
de 8 bits por pixel y componente. El tamano de los bloques sobre los que se apli-
ca la transformada es de 8 x 8, y los coeficientes resultantes son recodificados y
comprimidos mediante un codificador de Huffman [Huf52].

Respecto a la recodificaciéon [Wal91], la describiremos brevemente en estas lineas.
En primer lugar, se codifican por separado los coeficientes de continua (DC, frecuen-
cia 0) y los coeficientes de alterna (AC). Los coeficientes DC (uno por cada bloque)
se codifican como la diferencia con respecto al ultimo coeficiente procesado y se
convierten en dos nimeros. El primero representa el signo y el nimero de bits que
ocupa el coeficiente, y el segundo el coeficiente en valor absoluto expresado con el
nimero minimo de bits. El primer nimero se comprime por Huffman, y el segundo
se introduce tal cual en el cédigo de salida.

Los coeficientes AC (63 por cada bloque de 8 x 8 pixeles), se comprimen de forma
ligeramente distinta. Dada la gran cantidad de compresion que se puede alcanzar
codificando de forma especial las carreras de ceros y los EOB, cada coeficiente no
nulo se recodifica en dos nimeros. El primero de ellos indica el nimero de bits
necesarios para expresar el coeficiente asi como el nimero de coeficientes nulos que
lo preceden hasta un maximo de 15. El segundo nimero es el valor absoluto del
coeficiente expresado con la minima cantidad de bits. El EOB y las carreras de
ceros de longitud mayor que 15 se codifican con sélo el primer nimero.

5.3.1 Una recodificacion alternativa

La recodificacion descrita en los parrafos anteriores es muy poco conveniente para
nuestros propositos ya que los histogramas resultantes no estan lo suficientemente
concentrados. Podemos apreciar esto en la figura 5.4. Por tanto optaremos por una
representacion distinta de los coeficientes para aplicar nuestro compresor basado en
cache.

Buscando siempre la sencillez y tras realizar distintas pruebas nos hemos decan-
tado por codificar los coeficientes sin recodificacion alguna con la siguiente configu-
racion del codificador.
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Figura 5.4: Numero de apariciones de cada simbolo resultante de la recodificacion
de los coeficientes AC en JPEG.

e Utilizaremos un cache de 16 lineas, que almacena 2 simbolos por linea salvo
las excepciones que comentaremos.

e Se utiliza el algoritmo sin reemplazos ni multiplicaciones, y los fallos se codi-
fican en dos o tres ciclos.

e Se utilizan cuatro contextos. El primero para los coeficientes DC. Los tres
restantes para los coeficientes AC, el primero para los 7 primeros coeficientes
del bloque, el segundo para los 8 siguientes y el ultimo para los restantes.

e El simbolo ’0’, comparte linea y probabilidad con el simbolo doble '0’, para
sacar partido de forma sencilla de las carreras de ceros existentes.

e Los simbolos (coeficientes) del ’1” al ’12” ocupan cada uno una linea que com-
parten con su respectivo valor negado, del -1’ al ’-12’.

e El simbolo EOB ocupa una linea sin compartirla.

e Lo mismo sucede con dos simbolos utilizados para codificar los fallos. Uno de
ellos codifica los primeros 8 fallos y el segundo los 64 siguientes, todos ellos en
dos ciclos.

e Los fallos debidos a coeficientes con valores absolutos mayores se codifican en
un ciclo adicional, utilizando simbolos adicionales incluidos entre los 64 de los
que se hablé en el punto anterior.

No se han codificado carreras de ceros de longitud mayor que 2 porque estas
son escasas cuando la calidad de la imagen aumenta, de forma que podria resultar
contraproducente. Los coeficientes almacenados en la cache se codifican igualando
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las probabilidades de coeficientes con signos opuestos ya que la diferencia de proba-
bilidades entre estos es usualmente pequena, mucho menor que los resultantes de un
predictor de los que ya hemos visto. Finalmente, y dado que los coeficientes pueden
tomar valores entre -4095 y 4095, hemos optado por codificar los coeficientes de ma-
yor valor absoluto en 3 ciclos. De esta forma se consideran todos los casos posibles
y el tiempo de procesamiento no se incrementa demasiado ya que estos casos son
poco probables.

5.3.2 Resultados obtenidos

El esquema de codificacién descrito ha sido aplicado al conjunto de imagenes en
escala de grises con las que hemos venido trabajando. Los resultados se muestran
en la tablas 5.7 a 5.10. Corresponden a distintos niveles de calidad tal y como se
indica al codificador del I1JG, que ha sido el codificador utilizado.

De estos resultados destacaremos tres aspectos. En primer lugar, nuestra imple-
mentacién ofrece, en general, relaciones de compresion similares pero inferiores. La
tendencia que se aprecia es a empeorar a medida que se aumenta el nivel de cali-
dad. Finalmente, los mejores resultados se obtienen para las imagenes fotograficas
mas comunes como barbara, lena o boats o imagenes médicas como zal-1y za2-1,
mientras que los peores ocurren para imagenes de fotografia aérea como aerial0),
airfield o laz, y para imagenes de tamano reducido (camera) o con escaso nimero
de semitonos (camera).

El hecho de que exista un comportamiento dispar segin la naturaleza de la
imagen y el nivel de calidad sugiere que el sistema de eleccién de contextos debiera
ser sensible al tipo de imagen y al nivel de compresién aplicado. Efectivamente,
distintas elecciones de los parametros utilizados para aplicar la codificaciéon por
contextos consiguen mejorar la compresién de algunas iméagenes en detrimento de
otras y del promedio de todas ellas. La eleccion que hemos hecho ha sido la que
mejores valores obtenia promediando sobre todas las imégenes y niveles de calidad.

La version de JPEG con codificacion aritmética binaria soluciona este problema
definiendo todos los contextos posibles (varios centenares), de forma que se mejora
de forma ostensible la relacion de compresion al coste de aumentar la complejidad
del codificador. En nuestro caso, la aplicaciéon de multiples contextos es contra-
producente no solo por su coste sino por el hecho de que el nimero de simbolos
codificados en cada contexto puede llegar a ser tan bajo que no justifica un codifi-
cador adaptativo.

Diremos finalmente que uno de los motivos que hemos observado que influyen
negativamente en las prestaciones de nuestro codificador es el hecho de que depen-
diendo del nivel de calidad el nimero de simbolos distintos procesados es muy bajo,
hasta el punto de que la cache se hace demasiado grande. Se podria proponer usar
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Nombre Tamano | JPEG | Cache | JPEG | Cache
de la imagen | original | (bytes) | (bytes) | (%) (%)
aerial0 262144 | 28650 | 30405 | 10.93 | 11.60
airfield 262144 | 23925 | 25665 9.13 9.79
airplane 262144 | 13482 | 14017 5.14 2.35
baboon 262144 | 25862 | 27092 9.87 | 10.33
barbara 417600 | 30988 | 32960 7.42 7.89
barbara2 417600 | 30581 | 31996 7.32 7.66
boats 417600 | 22610 | 23052 5.41 5.52
bridge 262144 | 25922 | 27042 9.89 10.32
camera 65536 4373 4962 6.67 7.57
couple 262144 | 18466 | 19546 7.04 7.46
crowd 262144 | 18890 | 19970 7.21 7.62
fchest 172800 6578 6926 3.81 4.01
frog 309258 | 26736 | 27846 8.65 9.00
goldhill 414720 | 24631 | 25616 5.94 6.18
lax 262144 | 22545 | 24167 8.60 9.22
lena 262144 | 14999 | 16009 5.72 6.11
man 262144 | 17591 | 18778 6.71 7.16
min21-6 77860 6936 7768 8.91 9.98
peppers 262144 | 12040 | 12666 | 4.59 | 4.83
teapot 115600 6837 7401 5.91 6.40
tiffany 262144 | 10716 | 11143 4.09 4.25
woman2 262144 9097 9218 3.47 3.52
xal-1 262144 8273 8266 3.16 3.15
xa2-1 262144 7311 7056 2.79 2.69
zelda 417600 | 16205 | 16392 3.88 3.93

Tabla 5.7: Relaciones de compresiéon para JPEG. Nivel de calidad 25.
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Nombre Tamano | JPEG | Cache | JPEG | Cache
de la imagen | original | (bytes) | (bytes) | (%) (%)
aerial( 262144 | 43776 | 46310 | 16.70 | 17.67
airfield 262144 | 38521 | 41323 | 14.69 | 15.76
airplane 262144 | 20359 | 21371 7.7 8.15
baboon 262144 | 41236 | 43670 | 15.73 | 16.66
barbara 417600 | 46681 | 49747 | 11.18 | 11.91
barbara2 417600 | 47029 | 49498 | 11.26 | 11.85
boats 417600 | 34083 | 35692 8.16 8.55
bridge 262144 | 40995 | 42886 | 15.64 | 16.36
camera 65536 6845 7604 10.44 | 11.60
couple 262144 | 28871 | 30508 | 11.01 | 11.64
crowd 262144 | 28486 | 30236 | 10.87 | 11.53
fchest 172800 9872 10758 5.71 6.23
frog 309258 | 46338 | 48521 | 14.98 | 15.69
goldhill 414720 | 39615 | 41587 | 9.55 | 10.03
lax 262144 | 37867 | 40657 | 14.45 | 15.51
lena 262144 | 23450 | 25450 8.95 9.71
man 262144 | 27783 | 29662 | 10.60 | 11.32
min21-6 77860 10377 | 11435 | 13.33 | 14.69
peppers 262144 | 18916 | 20476 7.22 7.81
teapot 115600 | 10097 | 10939 8.73 9.46
tiffany 262144 | 17226 | 18520 6.57 7.06
woman2 262144 | 14014 | 14911 5.35 5.69
xal-1 262144 | 16252 | 17040 6.20 6.50
xa2-1 262144 | 14858 | 15512 5.67 5.92
zelda 417600 | 24953 | 26319 5.98 6.30

Tabla 5.8: Relaciones de compresiéon para JPEG. Nivel de calidad 50.
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Nombre Tamano | JPEG | Cache | JPEG | Cache
de la imagen | original | (bytes) | (bytes) | (%) (%)
aerial0 262144 | 64963 | 68267 | 24.78 | 26.04
airfield 262144 | 59810 | 63459 | 22.82 | 24.21
airplane 262144 | 30676 | 32505 | 11.70 | 12.40
baboon 262144 | 62807 | 65346 | 23.96 | 24.93
barbara 417600 | 68209 | 72678 | 16.33 | 17.40
barbara2 417600 | 71522 | 75961 | 17.13 | 18.19
boats 417600 | 50657 | 53692 | 12.13 | 12.86
bridge 262144 | 62601 | 64798 | 23.88 | 24.72
camera 65536 10395 | 11594 | 15.86 | 17.69
couple 262144 | 43503 | 46051 | 16.60 | 17.57
crowd 262144 | 41540 | 43773 | 15.85 | 16.70
fchest 172800 | 14728 | 16079 8.52 9.30
frog 309258 | 81995 | 86775 | 26.51 | 28.06
goldhill 414720 | 60657 | 63798 | 14.63 | 15.38
lax 262144 | 60967 | 64594 | 23.26 | 24.64
lena 262144 | 36781 | 40127 | 14.03 | 15.31
man 262144 | 42586 | 45607 | 16.25 | 17.40
min21-6 77860 15219 | 16631 | 19.55 | 21.36
peppers 262144 | 30223 | 32968 | 11.53 | 12.58
teapot 115600 | 14650 | 15799 | 12.67 | 13.67
tiffany 262144 | 28059 | 30476 | 10.70 | 11.63
woman2 262144 | 21913 | 23684 8.36 9.03
xal-1 262144 | 28470 | 29516 | 10.86 | 11.26
xa2-1 262144 | 26636 | 27566 | 10.16 | 10.52
zelda 417600 | 39294 | 42082 9.41 10.08

Tabla 5.9: Relaciones de compresiéon para JPEG. Nivel de calidad 75.
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Nombre Tamano | JPEG | Cache | JPEG | Cache
de la imagen | original | (bytes) | (bytes) | (%) (%)
aerial0 262144 | 106243 | 113992 | 40.53 | 43.48
airfield 262144 | 105268 | 110300 | 40.16 | 42.08
airplane 262144 | 53321 | 57205 | 20.34 | 21.82
baboon 262144 | 105548 | 108518 | 40.26 | 41.40
barbara 417600 | 112872 | 120744 | 27.03 | 28.91
barbara2 417600 | 121349 | 128331 | 29.06 | 30.73
boats 417600 | 87908 | 93793 | 21.05 | 22.46
bridge 262144 | 104520 | 107025 | 39.87 | 40.83
camera 65536 17649 | 19441 | 26.93 | 29.66
couple 262144 | 74587 | 78718 | 28.45 | 30.03
crowd 262144 | 68743 | 73114 | 26.22 | 27.89
fchest 172800 | 25378 | 27547 | 14.69 | 15.94
frog 309258 | 138832 | 137100 | 44.89 | 44.33
goldhill 414720 | 107666 | 112310 | 25.96 | 27.08
lax 262144 | 106374 | 110921 | 40.58 | 42.31
lena 262144 | 66907 | 72358 | 25.52 | 27.60
man 262144 | 73151 | 77159 | 27.90 | 29.43
min21-6 77860 25186 | 27562 | 32.35 | 35.40
peppers 262144 | 59214 | 64772 | 2250 | 24.71
teapot 115600 | 24321 | 26561 | 21.04 | 22.98
tiffany 262144 | 52482 | 56570 | 20.02 | 21.58
woman2 262144 | 40449 | 43432 | 15.43 | 16.57
xal-1 262144 | 58740 | 62042 | 22.41 | 23.67
xa2-1 262144 | 56786 | 60018 | 21.66 | 22.90
zelda 417600 | 76376 | 81786 | 18.29 | 19.58

Tabla 5.10: Relaciones de compresién para JPEG. Nivel de calidad 90.
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de forma selectiva, en funcién del estado de la codificacién, caches mas pequenas
para estos casos, si bien esto se aparta del enfoque hardware que hemos querido dar
en todo momento a nuestro trabajo. Insistimos en la filosofia de nuestro codifica-
dor como un compresor de propésito general y bajo coste que puede ser aplicado a
cualquier tarea con un esfuerzo de adaptaciéon minimo.

5.4 Comparacién de coste con otras arquitecturas

Evaluaremos ahora la arquitectura descrita en la seccién 4.2 y que hemos utilizado
a lo largo de este capitulo. La compararemos con otras presentadas recientemente
en la literatura. Por un lado consideraremos el codificador aritmético multinivel
presentado en [HW98] que utiliza un buffer para almacenar la historia reciente del
modelo y que describimos en la seccién 1.3.7. Por otro, consideraremos una arqui-
tectura de alto rendimiento para la codificacién y descodificacién Huffman [WM95].
El método de Huffman ha sido el mas implementado en codificacién entropica debi-
do a su sencillez. Veremos como nuestra arquitectura tiene un coste similar con la
ventaja de ser adaptativa.

La arquitectura descrita en [HW98] estd basada en un buffer (cola fifo) que
contiene la historia reciente del modelo. Los simbolos contenidos en el buffer ven
ponderada su probabilidad. El esquema utiliza memoria RAM para almacenar el
alfabeto, pero con la ventaja de que las probabilidades se almacenan con pocos bits
(entre 5 y 7). La iteracién no utiliza multiplicaciones, pero el tamano de palabra
utilizado es de 16 bits, complicando las sumas y las operaciones de renormalizacién.
Tiene la ventaja de no necesitar reescalado de probabilidades ya que se incrementa
la probabilidad de los simbolos que entran en el buffer pero se decrementa la de los
simbolos que son expulsados. En contrapartida son necesarios dos ciclos para proce-
sar cada simbolo. Esta arquitectura utiliza ciclos de lectura-modificacion-escritura
en el acceso a memoria, que son aproximadamente un 30% mas largos que los ciclos
sencillos [Str92].

La arquitectura para la descodificacién Huffman presentada en [WM95] simplifica
la busqueda del simbolo al introducir una comparacién en dos niveles. En el primero
se obtiene la longitud del cédigo, y en el segundo se obtiene el coédigo en si. Tiene
la ventaja adicional de ser facilmente segmentable. Las arquitecturas tradicionales
necesitaban costosas busquedas a lo largo de grandes tablas de cddigos hasta dar
con el correcto, lo que representaba una gran desventaja. La complejidad de un
codificador Huffman es muy pequena, limitandose a un registro de desplazamiento
y memoria.

Compararemos codificadores y descodificadores prestando atencion a los siguien-
tes aspectos: tamano de la memoria, nimero de registros, duracién del ciclo y th-



202 5. EVALUACION
RAM | Registros | Modelo | Ciclo | Frecuen. | (ciclos/
(bits) (bits) | (sumad.) | (tnang) | (MHz) | simbolo)
Cache - 168 70 30 23 ~ 1.1
Buffer [HW98] 256 -5 200 80 40 17 2
Huffman [WMO95] | 256 - 20 - - 20 34 1
Tabla 5.11: Comparacién entre codificadores
RAM | Registros | Modelo | Ciclo | Frecuen. | (ciclos/
(bits) (bits) | (sumad.) | (tnand) | (MHz) | simbolo)
Cache - 168 260 62 11 ~ 1.1
Buffer [IW08] | 256-5| 200 ~600 | 50 14 2
Huffman [WM95] | 272 -8 - 100 50 14 1

Tabla 5.12: Comparacién entre descodificadores

roughput (simbolos procesados por ciclo). La estimacién del tiempo de computacién
es siempre dificil, y mas cuando no se dispone de una descripcién completa de la
arquitectura. Para este andlisis hemos optado por una descripcion cualitativa utili-
zando. Los resultados, que a continuacién comentaremos, se muestran en las tablas
5.11 y 5.12.

En primer lugar comentaremos la forma en que se han hecho las estimaciones de
coste. Los datos de nuestra arquitectura han sido obtenidos en el capitulo 4 y son
bastante precisos, pero los de las restantes arquitecturas hemos debido estimarlos.
Los datos de memoria RAM son exactos, ya que se mencionan en los trabajos origi-
nales. Para [HW98] el nimero de registros se ha calculado sumando los del modelo
y los utilizados para el buffer.

El nimero de sumadores utilizados en el modelo es una estimacién. Para [HW9S]
se ha contabilizado a partir de la arquitectura vista en la seccién 1.4, aplicando a
continuacién la proporcién entre los tamanos de palabra utilizados. Para [WM95] se
han despreciado la mayor parte de ellos como tampoco se contabilizan los utilizados
en la iteracion de las arquitecturas de codificacién aritmética. En el descodificador
si se han contabilizado los utilizados en las comparaciones, que son una cantidad
relativamente pequena.

Los tiempos de computacion estan calculados de forma aproximada, tomando
como referencia el tiempo de acceso a memoria RAM, que es un componente que
forma parte de las dos arquitecturas. Respecto a la latencia, en [HW98] se necesitan
dos ciclos por simbolo y en [WM95] s6lo 1. Nuestra arquitectura necesita aproxi-
madamente 1.1 ciclos por simbolo, ya que hemos estimado en un 10% el nimero de
ciclos extra debidos a fallos.
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Codificador Descodificador
Area Tiempo Area Tiempo
(sumadores) | (tpana) | (sumadores) | (tnana)
Cache 238 33 428 68
Buffer [HW98] 493 80 ~ 1000 100
Huffman [WM95] 853 20 463 50

Tabla 5.13: Consumo de area y tiempo en las tres arquitecturas.

La comparacién entre areas ocupadas por las arquitecturas es favorable a nuestra
arquitectura en cuanto a consumo de drea ya que desaparece la memoria RAM. Una
memoria RAM tiene un coste en area que es aproximadamente 6 veces inferior al de
su equivalente en registros, asi que podemos hacer una estimacion unitaria del area
sumando la memoria RAM, los registros, y los sumadores. También calculamos el
tiempo necesario para procesar un simbolo. Estos valores los resumimos en la tabla
5.13.

Podemos comprobar que nuestra arquitectura es la menos costosa de las consi-
deradas, y la de Huffman [WMO95] la més rapida. En conjunto consideramos que
nuestra arquitectura es la mas ventajosa ya que retne tres caracteristicas muy im-
portantes: la codificacion es adaptativa, es la menos costosa y la velocidad es buena.
La desventaja de la de Huffman reside en no ser adaptativa y que el codificador es
excesivamente costosa. Hacemos notar que el modelo de ésta se implementa uti-
lizando memorias RAM en lugar de PLAs, que serian menos costosas, ya que se
pretende que se puedan cargar diferentes tablas segin la aplicacion.

5.5 Conclusiones

En este capitulo hemos dado el paso de integrar nuestras arquitecturas en aplicacio-
nes ampliamente extendidas. En primer lugar propusimos nuestro codificador dos
niveles de jerarquia para comprimir imagenes sin aplicar prediccién. En este caso
dedujimos que este codificador seria adecuado para comprimir imagenes de calidad
y propusimos utilizarlo en imagenes con mapas de color reducido.

Consideramos a continuacion la compresién de iméagenes sin pérdidas. Introdu-
jimos varios compresores, alguno de los cuales se erigird en estandar en breve. El
resultado fue que nuestro codificador sin memoria RAM ni multiplicaciones pue-
de obtener resultados proximos a los de algunos de los mejores codificadores. Si
bien la diferencia existe, hacemos énfasis en el hecho de que hemos conseguido estos
resultados con escaso esfuerzo en la configuracién de los contextos.

Resultados similares hemos obtenido al aplicar este mismo codificador al estandar
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de compresion con pérdidas JPEG. Si bien no hemos logrado més que acercarnos
a sus relaciones de compresion, la metodologia utilizada fue, nuevamente, muy ele-
mental.

Finalmente, hemos escogido dos de las arquitecturas mas interesantes aparecidas
recientemente en la literatura. Una de ellas implementa, como la nuestra, codifica-
cion aritmética multinivel, y la otra es posiblemente la arquitectura mas rapida y
eficiente para la codificacién Huffman. En una comparacién con nuestra arquitec-
tura hemos llegado a excelentes resultados, ya que no sélo es la menos costosa, sino
que tiene una velocidad muy competitiva. La otra arquitectura para codificacién
aritmética resultd, en cambio, excesivamente costosa y lenta.



Conclusiones y principales
aportaciones

La codificacién aritmética constituye el estado del arte en compresién entrépica.
Por ello, es de gran interés en todo tipo de aplicaciones de compresion en las cuales
alcanzar la mayor cantidad de compresion sea la principal motivacién. Por otro lado,
su implementacion es compleja y costosa, particularmente en hardware, de forma que
el rango de aplicacion se ha visto siempre muy limitado. En los ultimos anos sélo la
version binivel ha gozado de popularidad entre los desarrolladores, mientras que las
versiones multinivel aparecen con escasa frecuencia en la literatura y habitualmente
se obvia la descodificacion, la parte mas compleja del algoritmo.

El objetivo de esta memoria ha sido desarrollar nuevos algoritmos y arquitecturas
para la codificaciéon aritmética adaptativa para alfabetos multinivel que redujesen
la complejidad de implementaciones anteriores. Los tres puntos basicos que se han
tenido presentes en todo momento han sido: aumentar la velocidad, disminuir el
area en las arquitecturas y mantener o mejorar la relacién de compresién. Estos tres
objetivos han sido cumplidos a lo largo de este trabajo.

Hemos propuesto una idea novedosa, modificar el modelo de probabilidades utili-
zando una memoria con dos niveles de jerarquia. El nuevo nivel, que funciona como
una memoria cache, contiene la informacién mas importante para el codificador, y
a ¢l se restringen todas las operaciones de gestion del modelo. Cuando, al utilizar
un predictor, se prescinde de la memoria principal, la cache pasa a ser el tinico nivel
de memoria junto con la tabla virtual, con la consiguiente economia de area.

La implementacién bésica del modelo con memoria cache soluciona la mayor
parte de los inconvenientes de la codificacién aritmética adaptativa para alfabe-
tos multinivel. En primer lugar, el calculo y actualizaciéon de las probabilidades
acumulativas se ha simplificado en gran medida. Ya solo es necesario utilizar las
probabilidades almacenadas en la memoria cache, y la utilizacion de aritmética re-
dundante acelera las operaciones. En el descodificador el beneficio es aiin mayor,
ya que también las comparaciones se reducen al contenido de la cache. Siendo la
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descodificacion la parte mas costosa de la codificacién aritmética, esta simplificacion
tiene un gran impacto en las prestaciones de la arquitectura.

Se ha establecido la precisién necesaria para mantener buenas relaciones de com-
presion y disminuir de forma sustancial el coste de las operaciones aritméticas. Tanto
el tamano de palabra utilizado como la precisién en las multiplicaciones han sido
estudiadas para llegar a balancear eficiencia y coste. Estas simplificaciones han in-
fluido notablemente en el descodificador, al permitir que los multiplicaciones previas
a las comparaciones hayan sido sustituidas por un sencillo divisor.

Se ha solucionado ademdas un importante inconveniente de los modelos adap-
tativos, la correccién de las probabilidades cuando estas crecen por encima de la
precisiéon manejable. La forma habitual de realizar esta operacion pasa por detener
la codificacion y proceder al escalado de todas las probabilidades. Nosotros hemos
demostrado que esto no es necesario en nuestro modelo ya que el contenido de la
cache se puede escalar sin detener la operacion, y esto es suficiente para corregir el
modelo sin que la compresion se vea afectada negativamente.

Cuando los datos tienen un histograma con perfil conocido, es posible llegar a
mayores simplificaciones. Esto resulta de gran importancia ya que las aplicaciones
mas importantes trabajan con este tipo de datos. En este caso es posible prescindir
de la memoria principal, mejorando al mismo tiempo la relacion de compresion. Las
implicaciones de eliminar la memoria RAM son aumentar la velocidad, disminuir el
area y simplificar el mantenimiento del modelo.

Esta arquitectura admite otras mejoras. Hemos llegado asi a una arquitectura
que aumenta la capacidad efectiva de la cache sin aumentar su tamano. El nuevo
modelo resultante ha sido gestionado de forma diferente dando como resultado que
resulta conveniente eliminar las multiplicaciones de la iteracion. Ello conlleva no
solo la simplificacién de la iteracion en el codificador y el descodificador, sino la
eliminacion del divisor en el descodificador. Finalmente, se ha mejorado la relacién
de compresion codificando los fallos de la cache en dos ciclos. La eficiencia de la
compresion es, entonces, comparable a la obtenida con algoritmos con precision
completa implementados en software.

Por ultimo, hemos hecho sencillas aproximaciones a la compresién de distintos
tipos de imédgenes, comparando nuestros codificadores con métodos ampliamente
utilizados. Los resultados han sido en general inferiores, pero hacemos énfasis en
el hecho de que se han utilizado configuraciones muy sencillas que han respondido
de forma aceptable a problemas muy diferentes. En cuanto al punto de vista de
la implementaciéon hardware, nuestras arquitecturas mejoran ampliamente a otras
aparecidas recientemente en la literatura.

Si bien la codificacién aritmética ha sido vista siempre como la forma mas eficien-
te pero también mas costosa de comprimir datos, nosotros proponemos otra lectura.
A la vista de las importantes simplificaciones y mejoras en todos los aspectos, que
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hemos introducido, la codificaciéon aritmética puede ser vista como un método de
compresion relativamente rapido y poco costoso, apreciandose entonces la que siem-
pre ha sido una de sus virtudes: la facilidad para comprimir todo tipo de datos, tal
y como hemos demostrado, gracias a la separacion existente entre el modelo y la
codificacion.
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