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鐸写84・・Yb：・　G撃｛禾052益i：り

Bulletin　of　the　liSaculty　of　Engineeri．ng，

　　　Hokkaido　University，　No．　84　（19．　77）

冗長度の低い符号を用いたバイナリ・データの縮約

浜辺賢」き藤田勝3響　加地郁夫骨
　　　　　　　　　　（昭和51年！2月27｝三1受理）

A　Compacting　Program　for　Binary　Data　File

　　　　　　　　　wi士h　low　Red朕n（至aれcy　Codes

　　Ken－ichi　HAMABE，　Katsumi　FuJI’rA　and　lku．o　KA」1

　　　　　　　　　　　　（Received　December　27，　1976）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs重raC．t

　　　Ahigh．redundan．cy　binary　lile，．ill　which　most　of　the　bits　are‘O’，　is　transformed．　i航Q　a

m（）re　c（）mpact・ne　by　means　of　min．imum－redundancy　or　optimum　c（：）des．

　　　9pairs　of　tran．sforming　（encoding＞an．d　decoding　programs　are　made．　Each　pal．r　has

different　codes　matching　to　diflerent　bit－pattem　of　data．　A　property　of　the　bit－pattem　of　a

data．block　and　a　corresponding　program　to　be　selected　are　determined．　by　a　bit－！probabil．ity

（）：f　t正ユe　 l）1（）clく．

　　　The　usefulness　of乏ln．　optimum　coding　regarding　each　l〕lock　is　also　surveyed　by　the　bit－1

．pmbability　of　the　block，　and　if　it　seems　of　n．（）use，　such　a　bl．ock　is　straightly　copied　without

　　　の　　　　　　　　の　　　　　の

0．i．）tlm1Zlng，

　　　Auser　of　the　progrξしm　call　set　an　u．Pper　limit　for　a　rei哉tive　final　size　of　the　optlm1zed

file．　If　this　limit　is　exceeded　during　an　execution　of　encoding，　that　execution　is　soon　aborted，

　　　The　original　data｛ile　is　recovered　from　the　optimized　data丘1e　by　runuing　it　through　a

decoding　Program．

　　　An　actual　performance　of　the　program　is　I♪rese賦ed　in　this　paper　regarding　a　l3．block

file　on　disc．pack，　which　has　d遭erent　bit．1　probabilities　from　4％　to　56％　for　each　bloclく，

After　optimum－encoding　with　FANσcodes，　the　length　of　the　optimized　data租e　is　shortened

int（）79％　of　the　original　data　丘le．

　　　By　decoding　of　the　optimized　file　an（l　by　a　cross－reference　with　the　orlgin．al　fi　le，．the

validity・f　the　wh・1e　pr・gram　is　veri丘ed．

　　　It　requires　about　Oユ1　seconds　of　CPU－time　for！000　words　of　the　original　data，　including

both　enco〔資ng　and　clecocling．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　C．E．　Shanonを初めとする人々によって発展させられた情報理論（lnformation　theory）セこよ

れば，ある内容を持った1蒋報（例えば文章）は，いくつかの通報（Message）（例えば文字）によ

って構成され，通報はさらに符号（Code）に変換さオτて機械的に取り扱うことが可能になるとみ

なされる。一一般に符号化（Coding）とは，原情報の通報列と，符号列との一対一．…一．・の対応づけの過程

といえるが，そのi：’i’：1でも，原情報内の1．司一情幸1撮が，可能な限り短い符号列に対応するような符

柴　　r狂気ユニ学季ト　系統二1二学嵜彦1蕪
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号化の方法を，最：小冗長度符号化（minimum　redunda芝1cy　coding）あるいは最適符号化〈optimum

coding＞という。本研究ei　，このような符号の一つであるFANO符号を用いて，記憶装置上の

ファイルを縮約するプログラムを開発すると共に，理論との比較を行ったものである。

2．基礎的事項
　2．1　情報量の定義

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アヨ　Shanonによれば，一般に確率ヵD　P2，　P3，．．．，　P，i：Σ　Pi＝！なるn個の事象のうちの！個が起

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ipl
る場合，これによって得られる平均（期待）情報量は次式で与えられるQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　IO＝一Σ≠）i　1092メ＞i　　　（ビッ　ト）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
　（！）式の値はまた，確率Piをそれぞれ持つn掴の通報Ui（i＝1，2，＿，　n）を二元符号化した際

に得られる平均符号長の下限値である。実際には，連続した情報源記号を通報に区切るとき，！

通報の長さを無限に長くしなければ（！）式の値は一般的には実現できない。

　2．2　実用的な低冗長度符号一Shanon，　FanoおよびHuffman符号

　以下はすべて二元符号とする。また，各通報佑は，出現確率の高い順に並べられているもの

とする。すなわち

　　　　　　　　　　　　　　Pi　2P2＞P32＿2≧カ∫⊇≧．一2≧P，t　　　　　　　　　　　（2）

　Shanonの符号は，通報tesに対する符号として，次式の累積確率，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P、＝ΣPi　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1
で表わされるPs（二進小数）の小数部を，対応する原確率Piの小数点以下に初めて1が出現す

る桁数と同じ桁数だけとったものである。

　Fanoの符号は，（2）のようにならべた各通報を，それぞれの群の確率の累積和ができるだけ

等しくなるような前後の2群に分け，それぞれの群に属する通報の符号に先頭ビットとして0と

！を与える。次に各々の群をまた前後の2群に分け，符号の第2ビットとして0と1を与えるQ

以上を2つ以上の通報をもつ群がなくなるまでくり返して得られるQ

　Huffmanの符号は，まず（2）のようにならべた通報群のうち，最も出現確率の小さい通報

（zett一、とu。）の符号の末尾のビットとしてそれぞれ0と1を与える。次にze。＿1とZtnを統合し

て両者の確率（P。一1とρ。）の和をもった新しい仮の通報を作り，改めてn－1個の通報につい

て再び出現確率の最も小さい2個の通報（叉は仮の通報に統合された原通報）の，これまででぎ

ている部分符号の先頭に0と1を加える。以上のことを全体が確率1の！通報に統合されるまで

くり返すことで得られる。

　Shanon符号およびFano符号は，通報の数が無限に多いときだけ最適な符号化を与えるが，

Huffman符号は通報数が有限の場合でも最適である。

　また，これらの符号で，ある通報群を符号化し，相異なる2通報に対応する符号をその先頭の

ビットをそろえて並べた場合，一方の符号が他方の符号の一部と…致することは決してない。従

って多数の通報の連続した情報を符号化した場合，通報の区切りに特別の符号は必要とせず，復

号側では連続した符号を順次もとの通報に復元できる。このような符号を瞬時復号可能（instan－

taneously　decodable）な符号であるという。

　いずれの符号を用いた場合でも，確率の高い通報には短い符母が，低い通報には長い符号が対

応する。
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図1に簡単な例で上の3つの符号化の実際を示す。

E SHANON芋国号

Ui　O．40　OO

U2　O．25　OI

U3　O．20

U4　O
o

Us　O．05

Ol

el

Io

FANO符号

o

HUFFMAN符号の生成

Io

lIO
　一一一一　O．3S
llIO
　　一一　O，15

H　H

　　　　　　　　　　　図15個の通報（Ul　”L．　U　＃．）セこ対するSHANON，

　　　　　　　　　　　　　　FANOおよびHUFI7MAN符り’の実．例

2．3　バイナり・V’　・一タの最適符号化
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　このプログラムでは，符号化の対象となる原情報は計鉾機の内部，あるいは三都の記憶装1殿上

にある情報であり，具体的には0または1のバイナリ（2醜）データの連続したものである。ま

た，符号化の単位となる通報としてli　，データを4ビットつつ区切ったものを用いる。いま，各

々のビッ1・CZ一…一一定のビット1の出現確率qを持ち，！の出現について相互の関連はないものとす

ると，1のビットを7・7¢個含む4ビット通報が出現する確率Q“tは，各通報について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q，．＝：q”t（！－q）‘一”m　（4）

と表わすことができるQこうしてすべてのビットパターンに対する出現確率が知られれば，前節

にのべたような方法で各種の最適符号を与えることができ，これらの符丁を用いてある領域（語

数）を占めるデータ全体もまた，門門符号化された別のビットパターンをもつデータに変換され

る。

　前節に記したように，ここで用いる符号は，本質的には多数の連続した通報を符母化する際に

も符号以外の情報は不必要であるが，固定長記憶単位（語）をもつ計算機内部の処理では，各符

号の符号長（ビット）をパラメータとして併用するのが便利であり，これによって例えば，（！！0）

又は　（001！0）がレジスタ上に存在するときの相異を効率よく認識するのに役立つので，本プt・

グラムでもそのようにしている。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　プログラムの構成

　計算機の記憶装1霞し1二のビットパターンを最適符号化しようとする場合，最も効率の良い符号の

選び方は，そのデータの0，！パターンのテクスチュア（“地合”）に依存する。それは，データ

のテクスチュアが，各通報パターン（こグ）場合は4ビット長）の出現確率を決定するからであ

るQデータと符号との適合性を保ち，かつ高速の処理を可能にするために，このプログラムでは

各ビットは0，1の繊現について独立という仮定の下に（これは！次のテクスチュアのみを考慮し

たことになる），4％から36％までの4％つつ増加する9種のビッ1・1の｝＝Ll現率をもつ原データ

を予想し，これらのデータを4ビッ1・長を！通報として最適符号化するための9種類の最適弓勢

化ルーチンおよび最適化データを原データに戻すための9種の復暑化ルーチンを用意した。

　実際の使用に顯っては，原データ・ファイルの各ブロックから，ランダムな間隔をもつ：！00語



7e 浜辺賢一・藤田勝美・加地郁夫 4

（データが1ブロック100語に満たないときはその全語数）をサンプリングし，各語の第0ビッ

トから3ビット間隔で12ビットをしらべ，その結果求めたビット1の出現率に最も適舎するル

ーチンを使用する。

　！通報の長さを4ビッFとしたのは次の各条件を考え合わせた結果である。

　　i）1通報長ぱ計算機で用いる1語＝36ビットの約数であるのが望ましい。

　　ii）前記の如く，同一データを異る！通報長による最適符号を用いて符号化した場合，デー

　　　タの短縮効率は，1通弓長が長いほど良い。

　iii＞1通報長が長くなると，繊現率の小さい通報ビット・パターンに対応する最適符号の長

　　　さが36ビット（！語長）を越え，プPグラムがきわめて複雑になる。

　1通報を6ビットとすると上のiii）の現象が起ることがある。

4．　プロログラムのアルゴリズム

　4．1　このプmグラムの対象となるファイル

　実際のプログラムでは，処理の対象となるデータは外回記憶装置一i・二のデータ（ファイル）とす

る。これは，もしデータの総量が計算機の主記憶装置．ヒに存在しうる程度ならば，特にこのよう

なプログラムを用いてデータの量を縮小する必要性は少いからである。

　ファイルに関するパラメータはカードによって与える。また，復号化の際のファイル・アクセ

ス命令の中で必要なファイルの各ブロック長などのパラメータを記録するために，大記憶上に5

トラックの補助ファイルを準備する。

　カードから与えるパラメータは次の通りであるσ

　　i）最適符号化プPグラムの場合：入・出力ファイルのファイル定義名，装置名，入力ファ

　　　イルのブPック数，1ブロックの長さ（バイト），入力ファイルのレコード型式，出力フ

　　　ァイルの要求短縮度，補助ファイルのファイル定義名。

　　ii）復号化プログラムの場合：入力ファイルのファイル定義名，装置名，補助ファイルのフ

　　　ァイル定義名，出力ファイル作成の要否判定パラメータ，（必要ならぼ）出力ファイルの

　　　ファイル定義名，装置名。

　また，現在のところ，入力（原データ）ファイルについて次のような制約がある。

　　i）入力ファイルは固定長のブロックのみから成るファイルとするQ

　　ii）　ブPックの総数は5600個以下とする。

　iii）1ブロックの長さは32749バイト以下とする。

　4．2　符号化プ：グラムのアルゴリズム

　　1）　カード上のファイルパラメータの読み込みQ

　　2）　入力（原データ）ファイルより1ブロックの読み込みQ

　　3）　当ブロックの最適符号化の実行の可否判定。一このブPヅクのビット！の出現率（q）

　　　を，3．でのべたサンプリング測定し，qの値が，最適符号化を行った際に，原データの長

　　　さと最適データの長さがほぼ等しくなるような値一一このプ1＝グラムではq＝0．4とする

　　　一一よりも小さければ，最適符号化を実行する価値があるとみなして4）を実行し，q≧

　　　0．4ならぽ最適符号化は無益とみなして5）へ進む。

　　4）qの値に最も適合する最適符号化ルーチンによってこの1ブロック分の原データを最適

　　　符暑化し，出力（最適化データ）ファイルの1ブロックとして書き込む。この際，ブロッ

　　　クの先頭の！語セこは，符号化に用いたルーチンの番号が，第2語には原データの1ブ1＝ッ
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4．3

　1）

　‘P」）

　3）

　4）

　クの語数が書き込まれる。これは復号化に必要なパラメータの値を与えるためである。ま

　た，最適符号化データ・ブロックの長さとブロック番号を主記憶上に一時i約に記憶する。

　その後6）へ進む。

5）　原データブロックをそのまま最適符号化（1：呂力）ファイルの1ブμックとしてコピー

　し，そのブpaック長として，原データの1ブμック長（バイ5）に10sを加えた値をA三記

　憶上に一時的に記憶する。その後6）へ進む。

6）　このブP　’・iクの最適ファイル化の終了時までに，原データの全ブロック数の1／5以上の

　処理が終っており，かっこのブpaックまでの最適化デーータ・ファイルの累計長が，対応する

　処理ずみの原データ・ブロックの累計に対し，あらかじめ入力パラメータとして要求した

　限界値を越えたならぽ，それを当ブロックの番号と共にライン・プリンタに出力し，プロ

　グラムの実行を直ちに中止する。最適化ファイルの累計長が限界値切ならぼ，7）へ進む。

7）　入力ファイルの全ブロックの処理が終れば，出力（最適化）ファイルの各ブロック長そ

　の他のパラメータの値を，補助ファイルに書き込み，8）へ進む。末処理のブruックが残

　っていれば，2）へ戻るQ

8）　最適化データ・ファイルの総バイト数，およびその入力ファイル総バイi・数との比率，

　最適化データ・ファイルの各ブロック長の値をライン・プリンタに繊力する。

　復号化プロヴラムのアルゴリズム，及び両プログラムの内部処理の大略

カード上のファイルパラメータの読み込み。

補助ファイルの内容の読み込み。

入力（最適化）データ・ファイルの！ブロックの読み込み。

復号化の要否の判定一補助ファイルから読み込んだ最適化ファイルのそのブPックの

　　長さ（／ミイト）を表わす数値が10」以上ならぽ，復易化は行わずに6）へ進む。ブロック

　　長；が1．06未満な：らば5）を実行する0

　5）　復号化ルーチンを実行し，復号化データの！ブPックを主記憶上に作る。実行すべきル

　　ーチソは，そのブロックの最適符号化の際に使用された符号化プ1＝グラムの中のルーチン

　　と同じ番弩のものであり，最適化データブロックの先頭の！語の内容によって自動的に選

　　択される。その後7）へ。

　6）最適化データ・ファイルの1ブPックをそのまま復号化データの1ブvックとして主記

　　憶上にコピーする。その後7）へ進む。

　7）　必要ならば（カー・ド・パラメータによる指定があれば）5）または6）によって作成さ

　　れた復号化データの！ブPックを，改めて別のファイルに｝：i功する。

　8）　全ブロック終了まで3）以下を反復する。

実際の符号化・復号化の処理はアセンブラ・プログラムによって行う。その中心となる部分は

次のようなものである。

　FACOM－230－75には，　A　レジスタ，　R　レジスタと呼ばれる各々36ビットのレジスタがあ

り，Aレジスタを左方（高位）に，　Rレジスタを右方に遣いで，連結した72ビットのレジスタ

としてシフト演算を行うことができる。そこで，いま入力データ（符号化の場合なら原データ，

復号化の場合ならば最適符号化データ）の1語分をRレジスタに置き，AR　レジスタの連結シ

フトによって，符号化の場合ならぽ4ビットつつ（復号化の場合ならば！ビットつつ），左方の

Aレジスタにシフトし，Aレジスタの内容に対応する出力データすなわち，符号化の場合は最適

符号，復号化の場合は（もし存在すれぽ）原データの4ビット通報パターンをそれまでに作成さ
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れた繊カデータの末尾にOR演算によって接続することをくり返せば，船齢デーータが得られる。

5． 実際のプログラム使用例

このプログラムを， 大記憶装盤上にある2000語×13フロックのバイナリ・データファイルに

ついて実際に符号化・復号化の実行をさせた。

原データは，FORTRAN基本外部関数であるRANDOM（0）を利用して，ブPックごとに一s

定の出現率でビット1をランダムに分布させたものであり，その想定したビット！の1：H現率は，

第1ブロックの4％から1ブロック毎に4％つつ増加し，第13ブロックのみ56％である。 （実際

のビット1の出現率は想定値とは僅かの差がある）

このフ ァイルをFano符号化した結果として， ファイル全体として79％の長さに短縮された

最適化データ・ファイルが作成された。各ブロックの実際のビット1の出現率とブPック長の短

縮度との関係は図2に示す。また図2には，式1）の関係から算出される原データービット当り
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現率の低い第1ブロックは原データの34％の長さに短縮されている○末尾の4ブロックはビッ

ト1の出現率が高く，最適符号化の利益がないか，或いはない可能性が高いので，原データのま

ま蝦：適化ファイルにコピーされている。

　原データ・ブPtックと最適化データ・ブロックの先頭の部分を，実際のビット・パターンで図

3に示す。

　こうして作成された最適化ファイルを復号化し．原データ・ファイルとの照合試験を全ビット

について背い，完全に一致することを確かめたQ

　プログラムの実行必要時間（CPU時閲）は，大記憶からの入・出力に要する時閲も禽め，符

号化について原データ1000語当り約42ミリ秒，復号化につき約69ミリ秒である。晦者を合わ

せた実行時間！秒当りの原データ換鋒処理可能語数は約9000語弱となる。
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