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1 はじめに
コンピューターの主記憶の容量には限界があるため、
大きなサイズのデータを扱う処理等においては、主記
憶に保持できないデータを磁気ディスク等の二次記憶装
置へ転送する必要がある。主記憶と二次記憶装置の動作
速度には大きな差があることから、二次記憶装置への転
送はコンピューターの性能を下げる要因となっている。
二次記憶装置へのデータ転送量を削減するため、例えば
IBM Memory Expansion Technology(IBM-MXT)では
メモリコントローラーに LZ77圧縮・伸長回路を搭載し、
主記憶へ転送されるデータを圧縮し格納することによっ
て、主記憶の容量を仮想的に増加させ、主記憶領域の有
効活用を図っている [1]。また、[3]において主記憶デー
タの特徴に適した圧縮手法が提案され、[4]においてメ
モリバスを流れるデータ量をデータ圧縮によって削減す
る手法が提案されるなど、データ圧縮技術を主記憶に使
用する様々な手法が研究されている。
本稿では、IBM-MXTにおいて使用されている LZ77
よりも一般に圧縮率が高いとされるブロックソートを用
いた圧縮法を主記憶上のデータ圧縮に使用する手法を提
案する。主記憶においてはランダムアクセス性を維持す
るために非常に短いデータに対してデータ圧縮・伸長を
行う必要があるが、従来のブロックソートを用いた圧縮
法は、エントロピー符号化に Huffman符号を用いるた
め、圧縮するデータのサイズが小さい場合、Huffman木
を保持するためのヘッダー部の割合が非常に大きく、圧
縮率が低下してしまうといった問題点を有する。これに
対し、本稿では Huffman木を近似した確率表で保持す
る手法及び Huffman符号における記号のグループ化を
用いる手法を提案し、ヘッダーサイズの削減を図る。ま
た、提案手法の評価として、圧縮率と実行時間を示す。
本稿の構成は以下の通りである。第 2章では従来の主
記憶上のデータ圧縮技術の一つである IBM-MXTと、従
来のブロックソートを用いた圧縮アルゴリズムを紹介す
る。第 3章ではブロックソートを用いた圧縮法における
Huffman 符号のヘッダーサイズを削減する手法を提案
し、第 4章では圧縮率、圧縮時間の評価と、ヘッダーサ
イズの評価を行う。第 5章で結論と今後の課題を述べる。

2 従来のデータ圧縮技術
コンピューターの主記憶容量を有効活用するために、
データ圧縮技術により主記憶のデータを圧縮してから格
納することによって、仮想的に主記憶領域を増やす技術
が利用されている。これにより、主記憶から磁気ディス
ク等の二次記憶装置へのスワップを防ぎ、読み書きの遅
延を防ぐことができる。
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2.1 IBM-MXT
データ圧縮技術を主記憶上のデータに適用した技術の

一つである、IBM-MXT がある [1]。IBM-MXT では、
CPUキャッシュと主記憶をつなぐメモリコントローラー
に、データ圧縮・伸長機能を有するキャッシュを導入し
ている。メモリコントローラーは、2次キャッシュから
主記憶へ転送されるデータを圧縮し、仮想アドレスと物
理アドレスのアドレス変換テーブルを保持しつつ、主記
憶への圧縮データ書き込みを行う。CPUからの読み出
し命令に対しては、アドレス変換テーブルをもとに圧縮
されたデータを読み込み、伸長してキャッシュへ渡す。

IBM-MXTではデータを 1KByteのブロックに分割し
て圧縮を行う。この分割したブロックの大きさをブロッ
クサイズと呼ぶ。一般にファイル圧縮に使用されるブロッ
クサイズは 64KByte程度であることに対し、主記憶上
のデータ圧縮ではランダムアクセスを行うためにファイ
ル圧縮よりも小さなブロックサイズを使用する。
データの圧縮を行った場合、データの長さは可変長と

なり主記憶へ格納するアドレスが変化する。このため、
IBM-MXTでは主記憶上にアドレス変換テーブルを保持
している。

IBM-MXTでは、主記憶を大きく Sector translation
table（STT）と Sectored memory region（SMR）の二
つに分ける。メモリコントローラーは、キャッシュから
データを受け取ると、圧縮後の符号語が以下のどれに当
てはまっているかによって処理を決定する。

1. 120bit以下に圧縮される。

2. 圧縮されるが 120bitよりも大きい。

3. 全く圧縮されない。

1の場合、120bitの圧縮データを STTへ書き込む。
2 の場合、圧縮データを 256Byte のブロックに分け

SMRに書き込み、STTに圧縮データへのポインタを書
き込む。

3の場合、非圧縮データを SMRに書き込み、STTに
非圧縮データへのポインタを書き込む。
上記３種類のデータは、STTの先頭 8bitの Control

bit field(cbf)によって区別される。伸長の際には、メモ
リコントローラーは STTから 128bitを読み込み、Cbf
に記述されている格納状態に対応してデータを読み込
み、伸長を行う。
図 1に IBM-MXTにおける主記憶の構成を示す。
IBM-MXTでは圧縮アルゴリズムとして LZ77が使用

されている。これにより、転送された 1KByteのワード
の中に、同一系列が多く存在していた場合にはサイズを
小さくすることができ、主記憶容量を有効に活用できる。
実際に IBM-MXTでは様々なアプリケーションにおい
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図 1 IBM-MXTにおける主記憶の構成

て 2～7倍の圧縮率が得られ、圧縮動作を行った場合で
もスループットの低下は 3%程度である [1]。

2.2 ブロックソートを用いた圧縮アルゴリズム
ブロックソートを用いた圧縮は、一般に LZ77アルゴ

リズムよりも圧縮率が高いとされる圧縮法であり、ブ
ロックソート、MTF変換、Huffman符号を組み合わせ
たアルゴリズムである。圧縮はデータをブロックソート、
MTF変換、Huffman符号による圧縮の順で符号化し、
伸長はHuffman符号による伸長、MTF変換、ブロック
ソートの順で復号を行う。
ブロックソートとは、ブロックサイズで指定した長さ
の文字列を読み込み、図 2のように文字列を巡回シフト
したものを辞書順にソートし、末尾の文字列を取ってき
たものを符号語とするアルゴリズムである。また、復号
の際に必要であるため、元の文字列がブロックソートし
たデータの何番目に位置していたかを示すポインタを出
力し、符号語とともに保持しておく。図 2における”3”
がそれである。

データ : aeadacab

aeadacab　　　0 : abaeadac
eadacaba　　　1 : acabaead
adacabae　　　2 : adacabae
dacabaea　　　3 : aeadacab　←元データ
acabaead　　　4 : baeadaca
cabaeada　　　5 : cabaeada
abaeadac　　　6 : dacabaea
baeadaca　　　7 : eadacaba

(1) シフト　　　(2) ソート　　 出力 : 3,cdebaaaa
図 2 ブロックソートによる符号化の例

ブロックソートの復号は、記号列を末尾に並べ、それら
をソートすることによって先頭の文字列を復元し、文字
の前後関係から元の文字列を復号するものである。復号
の開始位置として、元の文字列が位置していたポインタ
を使用する。その復号の例を図 3に示す。ブロックソー

0 1 2 3 4 5 6 7
------------------
c d e b a a a a

図 3 ブロックソート復号の様子

トにより、記号の出現順序の依存関係を用いて、同じ記
号を一か所に連続してまとめた記号列を生成することが
できる。

MTF(Move-to-Front)変換とは、出現する文字を辞書
順に並べた文字列を辞書として、読み取った文字を辞書
の先頭に移動させながら、辞書の何番目の文字かを符号
語とする変換アルゴリズムである。図 4のように、MTF
変換により同一の記号が連続する文字列が全て”0”の列
に符号化されるため、小さな文字の出現頻度が高い記号
列に変換できる。MTF変換によって、ブロックソート

図 4 MTF変換の様子

によって同じ文字が連続して発生している符号語が、小
さな数字の出現頻度が高い文字列へと変換される。復号
も符号化と同様の辞書を用意し、読み込んだ数字に従っ
て辞書の文字を出力し、辞書の文字の順序を変化させる
ことにより復号する。

MTF変換の出力をエントロピー符号化のひとつであ
る Huffman 符号により圧縮する。Huffman 符号とは、
出現頻度の高い記号を短い符号語で表現し、出現頻度の
低い記号を長い符号語で表現することにより、平均符号
長を短くする圧縮技術である。例えば、英文の場合、“e”
は非常に多く出現し、“ z”の出現は非常に少ない。その
ような場合“ e”は“ 0”と、“ z”は“ 11111”と表現す
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れば平均符号長を短くすることができる。記号の符号化
表は Huffman木という木構造で示され、これに従って
圧縮・伸長する。

Huffman木とは、出現確率の高い記号を要素にもつ葉
ほど根に近く、出現頻度の低い記号を要素にもつ葉ほど
根から遠くなるように位置する二分木である。Huffman
木によって、根に近い記号は短い符号語で表現され、根
から遠い記号ほど長い符号語で表現される。

3 主記憶上のデータに対するブロックソートを用いた
圧縮法
本節では、一般に LZ77アルゴリズムよりも圧縮率が

高いとされるブロックソートを用いた圧縮アルゴリズム
による主記憶データの圧縮法を提案する。また、主記憶
データ圧縮に適した Huffman符号として、近似した確
率表で辞書を保持する手法及び記号をグループ化を行う
手法を提案する。
従来のブロックソートを用いた圧縮と同様に、ブロッ
クソート、MTF変換、Huffman符号を組み合わせたア
ルゴリズムにより、主記憶データの圧縮・伸長を行う。
主記憶のデータを扱うためブロックサイズは 512Byte～
4KByte程度とする。

3.1 ブロックソートを用いた圧縮法のアルゴリズム
ブロックソートを用いた圧縮法による主記憶データの
圧縮・伸長アルゴリズムを以下に示す。

圧縮アルゴリズム
ブロックソート、MTF変換、Huffman符号化の順で

圧縮を行う。

1. 転送されてきたデータを読み込む。

2. ブロックソートを行い、復号に必要なヘッダーを保
持する。

3. ブロックソートされた記号列に対してMTF変換を
行う。

4. MTF変換された記号列に対して Huffman木の作成
及び Huffman符号化を行う。

5. Huffman木とHuffman符号語の合計が元の記号列よ
り短ければ”圧縮フラグ 1、ブロックソート復号のた
めのヘッダー、Huffman木と Huffman符号語”を書
き出し、そうでない場合は”圧縮フラグ 0”と”元の記
号列”を書き出し終了する。

圧縮アルゴリズムのフローチャートを図 5に示す。

伸長アルゴリズム
圧縮とは逆に、Huffman復号、MTF復号、ブロック
ソートの順で伸長を行う。

1. 圧縮フラグを読み込み、”1”であれば 2へ。そうでな
いなら非圧縮データを書き出して終了する。

2. ブロックソート復号のためのヘッダーを読み込む。

3. Huffman木、Huffman符号語を読み込み、木に従っ
て符号語を伸長する。

図 5 ブロックソートを用いた圧縮アルゴリズム

4. Huffman復号された記号列に対してMTF復号を行
う。

5. 符号語をブロックソートし、1で保持したヘッダー
を使い復号し、書き出して終了する。

伸長アルゴリズムのフローチャートを図 6に示す。

3.2 確率の近似による辞書サイズの削減
Huffman木において、情報源記号の数がM個である

場合、葉の記号を表わすのにM log2M ビット、木の形
状を表わすのに 2M − 2ビットの容量が必要となる [2]。
例えば情報源アルファベットの数がM = 256である場
合、Huffman木を表わす情報量は全部で 320Byteとな
る。主記憶データの圧縮においては、短いブロック単位
ごとに対してこのヘッダーが必要なため、木の占める割
合が大きくなり、圧縮率が低下することから、ヘッダー
サイズを削減する手法を以下に示す。

Huffman符号において、Huffman木を構成するために
使用した確率表を保持すれば、符号化の際と同じ Huff-
man木を復号の際に構成でき、伸長することができる。
Huffman木を構成するために必要な確率表を、近似した
値で保持することによって、そのサイズを削減すること
ができる。
主記憶データ圧縮においては、短いブロックサイズを

使用しているため、各記号の生起回数はそれほど大き
くはない。例えば生起確率として各記号の生起回数を
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図 6 ブロックソートを用いた伸長アルゴリズム

1Byteで示せば、生起回数が 255回を超える記号が複数
現れない限り大きな誤差は生じない。従って、各記号の
生起回数を 1Byte以内に近似し保持することによって復
号の際に Huffman木を再構成することとする。これに
より、本来 320Byte必要であった Huffman木を保持す
るためのヘッダーサイズを 256Byteに抑えることができ
る。本手法の圧縮データの構成を図 7に示す。

256byte

0x00 の確率 … 0xff の確率
符号部

ヘッダー

図 7 確率の近似をした圧縮データの構成

この方法を用い、ブロックソート、MTF変換、Huff-
man符号化の順に圧縮を行うアルゴリズムをアルゴリ
ズム Aとする。

3.3 記号のグループ化による辞書サイズの削減
Huffman木は、符号化する対象の情報源記号の数が多
いほど大きなサイズになる。したがって、Huffman符号
化する対象の数を少なくすれば Huffman木のサイズを
削減することができる。情報源記号をいくつかのグルー
プにまとめ、各記号の出現確率の合計をグループの出現
確率とし、グループ番号に対して Huffman符号化を行
う。これにより、Huffman符号化の対象となる記号の数
が少なくなり、Huffman木を小さくすることができる。
数値を復元するために、グループ番号を Huffman符号
化したものに加えて、グループ内の何番目の数値である
かを付加ビットとして保存する。

MTF変換した記号列は小さな数値の生起確率が大き

く、大きな数値の生起確率が小さいため、図 8のように
グループ分けを行う。

図 8 Huffman符号のグループ化

本手法に加え前述した確率の近似による辞書サイズの
削減を使用すれば、情報源アルファベットの数がM =
256であるから、Huffman符号化の対象となるグループ
数は 9となり、辞書サイズは 9Byteとなる。本手法での
圧縮データの構成を図 9に示す。

9byte

group0 の確率…group9 の確率
符号部

ヘッダー

グループ番号をHuffman 符号化したもの グループ内番号

図 9 記号をグループ化した Huffman符号の圧縮デー
タ構成

本手法では記号ごとに適切な Huffman木が構成され
ていないため、記号の出現頻度によっては最適符号長か
ら大きくずれた圧縮データが発生する可能性があり、符
号部の圧縮率は通常の Huffman符号よりも低くなるこ
とが予想される。
ブロックソート、MTF変換、記号のグループ化を適
用した Huffman符号の順に圧縮するアルゴリズムをア
ルゴリズム Bとする。

4 評価

本節では、従来の主記憶データ圧縮に使用されている
LZ77アルゴリズムと、提案したアルゴリズム A、アル
ゴリズムBの 3つに対し、ブロックサイズを 1KByteと
したときの各ファイルの圧縮率及びヘッダーサイズの比
較を行う。また、ブロックサイズを変化させながら、各
アルゴリズムの圧縮率の変化及び圧縮伸長に要する実行
時間を評価する。LZ77は圧縮語に冗長性があるため、本
稿では LZ77の冗長性が取り除かれた LZSSアルゴリズ
ムを使用し評価する。圧縮するファイルの対象として、
Cargary Corpusを使用する。圧縮対象はメインメモリ
上のデータであることが望ましいが、今回は初期的な実
験のため、ファイルを使用して測定する。また、測定に
使用したプログラムは、LZSS、ブロックソート圧縮を
行う自作のプログラムである。

4.1 圧縮率

ブロックサイズを 1Kbyteとしたときの圧縮率を表１
に示す。圧縮率とは、以下の式に定義するように、圧縮
後のファイルサイズに対する圧縮前のファイルサイズの
比である。
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圧縮率 =
圧縮前のサイズ
圧縮後のサイズ

表 1　各アルゴリズムによる圧縮率

評価の結果、アルゴリズム Aの圧縮率は LZSSより
も低くなり、アルゴリズム B の圧縮率は LZSSよりも
高くなった。アルゴリズム Aの圧縮率が LZSSよりも
低くなった原因は、辞書として保存しているヘッダーサ
イズが大きいためである。アルゴリズム Aで用いてい
るヘッダー 256Byte を取り除くと、その圧縮率はおよ
そ 0.5となることから、アルゴリズムAの符号部の圧縮
率が LZSSよりも高いこと、またヘッダーのサイズが非
常に大きく圧縮率を低下させる原因となっていることが
わかる。一方、ヘッダーサイズを削減したアルゴリズム
Bは従来の LZSSよりも優れた圧縮率を有することが分
かる。

4.2 ヘッダーサイズの比較
それぞれアルゴリズムのヘッダー部と符号部を図 10
に示す。

LZSS アルゴリズムＡ アルゴリズムＢ

符号部

ヘッダー部

0.639
0.748

0.524
(256Byte)
0.334

(9Byte)
0.017

圧縮前のサイズに対する
圧縮後のサイズの割合 ヘッダーサイズの

圧縮語に対する割合

図 10 圧縮データにおけるヘッダーの割合

図 10より、アルゴリズム Aではヘッダーサイズが非常
に大きく圧縮率の低下が起きているが、アルゴリズム B
では圧縮率が大きく低下することのないほどヘッダーサ
イズが小さいことがわかる。一方アルゴリズムBは記号
ごとのエントロピー符号化でないため、アルゴリズムA

よりも符号部の圧縮率が下がっている。

4.3 実行時間
各アルゴリズムの実行時間を計測する。Cargary Cor-

pusを圧縮対象とし、各アルゴリズムの圧縮・伸長時間
を測定する。時間は、Cargary Corpus の 18 ファイル
をすべて圧縮・伸長するのに要した時間である。測定環
境は CPU Celeron 2.80GHz, RAM 768MB, OS Win-
dowsXPである。IBM-MXTで使用されていたブロック
サイズ 1Kbyteの他に、512Byte、2KByte、4KByteの
ブロックサイズを用いて、実行時間の変化を調べる。ま
たその際の平均圧縮率も評価する。平均圧縮率は、Car-
gary Corpusすべての圧縮率の平均である。表 2に各ア
ルゴリズムの圧縮・伸長時間と平均圧縮率を示す。また、
図 11にブロックサイズと圧縮時間の関係を、図 12にブ
ロックサイズと伸長時間の関係を示す。図 13にブロッ
クサイズと圧縮率の関係を示す。
表２　各ブロックサイズにおける実行時間と平均圧縮率
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図 11 圧縮時間の比較

圧縮時間に関しては、各ブロックサイズともアルゴリ
ズムA,Bが LZSSより短いことがわかる。またブロック
サイズを増加させた場合、LZSSの圧縮時間の増加率は
アルゴリズム A,Bよりも大きいため、大きなブロック
サイズにおいては LZSSは適さないことがわかる。
逆に伸長時間に関しては、LZSSがアルゴリズム A,B

より短く、またブロックサイズを変えても実行時間がほ
とんど増加しないことがわかる。ブロックソートを用い
たアルゴリズムA,Bは伸長速度が遅く、またブロックサ
イズを大きくすると実行時間が増加しているため、伸長
時間においては LZSSが優れていることが示される。
また、各ブロックサイズにおける圧縮率について、ア
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図 13 圧縮率の比較

ルゴリズム Bが LZSSを常に上回っており、ブロックサ
イズが変化しても従来手法に劣ることはないことが示さ
れた。さらにアルゴリズムAは、小さなブロックサイズ
ではそのヘッダーサイズが圧縮率を下げる要因となって
おり、他２つの手法に劣るが、ブロックサイズが大きく
なるとそのヘッダーサイズの割合が小さくなり、圧縮率
が高くなる。ブロックサイズが 2KByteを超えるとLZSS
よりも圧縮率が良くなることが示されている。

5 おわりに
本稿では、主記憶上のデータ圧縮にブロックソートを
用いる手法を提案した。主記憶においては短い長さの
データを独立に圧縮する必要があるため、従来の手法で
は Huffman符号のヘッダーサイズが非常に大きく、圧
縮率が低下する原因となる。本稿ではヘッダーサイズを
小さくする手法として、Huffman符号化において記号の
グループ化を行う手法を提案した。

Cargary Corpus対して圧縮率の評価を行った結果、ブ
ロックサイズ 1KByteにおいては LZSSの平均圧縮率が
1.635であるのに対し、提案手法では平均圧縮率が 2.020
となり、従来の主記憶データ圧縮の手法よりも圧縮率が
向上することを示した。また、実行時間の評価を行い、
圧縮時間は提案手法が LZSSより短く、圧縮率と圧縮時
間ともに提案手法が優れていることが示されたが、伸長
時間は LZSSが提案手法よりも短いことを示した。
今後の課題として、提案した主記憶データ圧縮手法を
ハードウェアに実装し、実際のメインメモリ上のデータ
に対する圧縮評価を行うこと、また圧縮・伸長を導入し

たことによるメモリ動作の遅延時間を測定することがあ
げられる。
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