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第 1章

序論

1。1 背景 :データ符号化・復号化技術の概要、その重要性

コンピュー外技術が大きく発達し、それと共にコンピュータが一般に広く普及している

現在において、コンピュータで利用される情報 (以下、データと呼ぶ)は大量且つ多種多様
となっている。LAN、 WAN、 Internet等などの各種 NetwOrkな どでは、様々なデータの

送受信 (伝送)が頻繁に行なわれ、同時に多種多様なデータ管理・蓄積が行われる。以上の

状況におけるデータの取 り扱いにおいて重要な要素となっているのが、いかにデータを高
速にやり取りできるか、また効率的に管理、蓄積 しておくことができるかという点になる。
高速なデータ伝送、蓄積資源の効率的な活用は、リアルタイムなデータ処理、効率的なデー

タ運用に大きな役割をはたす。

効率的なデータの伝送や蓄積・管理のための重要な技術がデータ圧縮 (符号化・復号化 )

技術である。データを圧縮することにより、少ない蓄積資源をより有効に活用することが

可能となり、データ伝送時間の短縮や単位時間あたりのデータ伝送量の増加が可能となる。

1。2 データ符号化 口復号化技術の現状

データ圧縮の起源は 18世紀までさかのぼることができる。初期のデータ圧縮は、主に通

信時間の短縮や効率化の目的に用いられているもので、この中で、現在でも利用されてい

る最も有名なものが、S.MOrseが 1832年に電信用に発明したモールス信号である。

データ符号化・復号化技術は、大きく次の二種類に分類されるい司。

(1)可逆 (Lossless)圧 縮

(2)非可逆 (Lossy)圧縮
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1。2 データ符号化・復号化技術の現状

(1)は、圧縮前の元データと圧縮 したものの復元後のデータが、まつたく同一となるよう

な圧縮のことである。テキスト文書や実行形式ファイル等では、それ らを圧縮 したファイ

ルから復元して得られたファイルが、圧縮前と同一でなければ、復元後の文書の内容が書

き変つたり、実行ファイルが正常に実行されない等の不具合が生じる。そのため、完全に

元のデータを復元することが可能である圧縮 (符号化)を可逆圧縮 (reverSible compression、
lossless cOding)と 呼ぶ。

(2)は、例えば画像、音声データなどでは、圧縮したデータから復元したデータが必ず し

も完全に同一なものである必要がなく、元データとの若干の差異を許容することで、圧縮

後のデータ容量をより小さくすることが可能となる。このように、若手の雑音が実用上影

響を与えないようなデータ (画像、音声データなど)において、圧縮前の元データと復元後
のデータの若干の差異を許容するとによって、より効率的なデータ圧縮を実現する圧縮方

式を非可逆圧縮 (irreVersible compression、 lossy coding)と 呼ばれる。

一般に、非可逆圧縮のほうが可逆圧縮よりも大幅なデータの圧縮が可能であるが、その

使用は画像、音声などのデータに限られ、それらのデータの持つ特徴を利用した、データに

特化された圧縮法である場合が多い。そこで本論文では、以後可逆圧縮について議論する。

可逆圧縮の代表的な手法としては、次にものが存在する。

●シャノン・ファノ符号 (ShttnOn and Fano,1948)

●Hufman符 号 (Hufman,1952)

・ 算術符号 (Elias,1960頃 )

●LZ77符号、LZ78符号 (Z市 狙d Lempel,1977,78)

●適応型 Hufman符号

・ 適応型算術符号

シャノン・ファノ符号、HJh袖 符号、算術符号は、始めに情報の出現頻度などから情

報源のモデルを作成 し、それに基づいて情報を符号化 していく。この方式では、符号化に

おいて常にモデルは変化することはなく、記号と符号語の対応が常に一定である。これら

の中で代表的な符号化法となるのが Hufman符号である。
LZ77、 LZ78、 適応型 Hufmm符号、適応型算術符号などは、入力記号列の特性の変化に

適応できるという特徴を持つ。これらの中には、入力される記号タリの特`性によらず、どのよ

うな情報源から生成された記号列に対しても、その記号列が長くなるにつれて、最良の圧

縮率が達成できる万能なデータ符号化がある。このような符号化は特にユニバーサル符号

化 (universal cOding)と 呼ばれる。このユニバーサル符号化の代表的なものが Lcmpel― Z市

符号化 (LZ77符号、LZ78符号)である (図 1.1)。

データ圧縮に関する近代的な研究は、1940年代後半からシャノンによつて開始され、1950

年代になると、DoA.Hufmanが 、各記号の生起確率が与えられたとき、平均的な伝送時間

が最小になるような符号の構成法を提案 し、一般の記号列に対してもモールス符号と同様
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画像符号化

音声符号化

∩
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元データと復元後データ間
の歪み許容

元データと復元後データ間
の歪み許容 しない

シャ・ノン・ファノ符号

ハフマン符号

算術符号

B劇田 符号

インターバル符号

記号と符号語間
は常に一定

記号と符号語間
は符号化過程で変化

適応型ハフマン符号

情報源は無記憶

情報源によらない

図 1.1:データ圧縮技法の分類

データ圧縮
(符号化 )

Lempel-Ziv
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1。3 本研究の目的

の性質を持つ符号が自由に作られるようになった。また 1970年代のマイクロプロセッサの

発明ににより、データ圧縮システムを実現するハードウェアの基盤がつくられたろ
現在では、メモ リやハードデ ィスクの低価格化と普及に伴い、実際にデータ圧縮技術が

いろいろな分野で要求されるようになってきている。 しかし、現在データ圧縮が普及 した

理由としては、実用的なデータ圧縮アルゴリズムの開発、特に J.Zivと AoLempelが 1977

年及び 1978年に発明した二種類のデータ圧縮アルゴリズム _LZ77法 、LZ78法に負 うと

ころが大きいものと考えられる。実際、現在実用化 されているデータ圧縮ソフ トウェアの

大部分はこのアルゴリズムを応用 している。

現在データ圧縮技術が様々な分野で用いられているが、これらデータ圧縮アルゴリズム

の基盤となっている考えは、モールスが 1838年に考えた、出現頻度の高い記号は短い符号

語で、出現頻度の低い記号は長い符号語で表現する、という理論に基づいている。この意

味から、データ圧縮分野はまだ発展を残 している分野であるものと考えられる。

1.3 本研究の目的

現在実用化き汗ているデータ圧縮技術は、大部分はソフトウェアとして CPU上で実行
されている。実際にデータ圧縮が用いられるべきシステムの要求を考えた場合、

●データ圧縮速度

単位時間あたりのデータ圧縮/復元量

●データ圧縮の他処理との並行性

データに対 して実行される各処理 とデータ圧縮処理との独立実行性

という面から、ソフトウェア的なデータ圧縮法では、システムをより効率的に運用するの

に十分ではない。そこで、以上の不十分な点に対応するために、データ圧縮ハードウェア

化がデータ圧縮技術の発展に重要である。以上のような状況から本論文では、より効率的
なデータ伝送・蓄積において重要な手段となる、高速データ圧縮 (符号化 0復号化)ア ーキ

テクチャの構築をその目的としている。

1。 3。1 データ圧縮技法のハードウェア化の現状

マイクロプロセッサの発明、また近年のVLS1/ULSI技術の発達により、様々なアルゴ

リズムがASICと して構成されるようになってきている。データ圧縮技術もまた例外では
なく、現在までにの各データ圧縮アルゴリズムを実装したデータ圧縮ハードウェアが提案、
実装されている [1l pl i4]卜 ]Flド l。

ハードウェア化の対象とするデータ符号化・復号化アルゴリズムの決定にあたつて、以

下のことを考慮するものとした。

(1)高速動作が可能となりうる。



1。3 本研究の目的

(2)広範囲の情報源に対 し有効である。

(3)汎用性が高い。

(4)ハードウエアとして実装が容易である。

以上の点を考慮すると、(I)符号化前にあらかじめ情報源によるモデルを生成する必要が

なく、(II)多種多様な情報源に対 し有効であるユニバーサル符号であり、(III)現在実用化

されているデータ圧縮ソフトウェアの大部分に用いられており、(IV)ア ルゴリズムが比較

的単純であるという点から、Lempel‐ Z市 符号が対象アルゴリズムとして適当であるものと

結論づけた。Lempel― Z市 符号には大別 して

●LZ77符号

●LZ78符号

の二種類がある。本論文では、前記の (1)～(4)の条件にあてはまるデータ圧縮技法の一つ

として、LZ77符号を対象アルゴリズムとして採用 した。

本論文では以後、LZ77符号化・復号化ハードウェア化について議論する。

1.3。2 ハードウェア化の方向性

データ圧縮技法、特に本論文では LZ77符号のハードウェア化に対して、次の (1)、 (2)、

(3)を考慮した。

(1)高速処理可能な手法

●ハードウェア化の利点を生かし、VLS1/ULSI技術をによる並列処理技術等を応

用し、ソフトウェア的には実現不可能な処理技法をアーキテクチャに取り入れる。

/~i  (2)実装回路の小規模化

・ 容易にASICと して実現可能な、できるだけ簡素で小規模なアーキテクチャを

実現する。

(3)汎用性

●ある特定の処理対象だけではなく、既存の (Lempel― Z市 符号を応用した)データ

圧縮ソフトウェアに容易に応用できるようにする。
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第 2章

LZ77符号と出力符号の統計的特徴

2:l Lempel‐ Z市 符号の概念

データ圧縮ア井 ―ゴリズムを大別すると、何らかの形で情報の確率モデルを作成して、出

現頻度の大きい記号には短い符号を、出現頻度の小さい記号には長い符号を割 り当てるこ

とで圧縮を実現するアルゴリズムと、語 (word)や節 (phraSe)と 呼ばれる記号列を、固定

長または可変長の符号語に変換する、いわゆる辞書に基づいた符号化によるアルゴリズム

がある。ここで述べるLempel― Z市 符号は「辞書に基づいた符号化」手法の一つであり、入

力される記号列の統計的特徴によらず、どのような情報源から生成された記号タリに対 して

も、その記号が長くなるにつれて最良の圧縮率が達成できる万能なデータ符号化法 (ユニ

バーサル符号化)の一つである。

辞書に基づく符号化では、ある記号列 (語、単語)を符号語に対応 させることが符号化の

基本となる。このとき、符号語のビット長が対応する記号列のビット長よりも短い場合に

データ圧縮が実現される。この符号語のビット長は、どのような辞書を作成するかに依存

するものである。すなわち、生成される辞書、またその更新法によつて、符号化の性能が

変化する
「 司。

辞書も基づく符号化法には、大別 して

・ 静的辞書法 (statiC diCtionary method)

・ 適応型辞書法 (adaptiVe dictiOnary method)

の二種類がある。

静的辞書法は、符号化にあたりあらかじめ辞書を編集 し、符号化を実行 している間は辞

書の更新を行わない方式である。この手法では、データ符号化にあたり、圧縮するデータ

に最適な辞書を用意できるという点が最大の利点となる。しかし、符号化 と復号化で同じ

辞書を用いる必要があり、符号化で用いられた辞書をどのよに復号化部に渡すべきかが問

題となる。
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2。2 LZ77符号 ～ LZ77符号化 ～

一方、適応型辞書法は辞書を前もつて編集せず、符号化する記号列を読み込み符号化 し

ながら、順次辞書を編集 していく方式である。基本的なアルゴリズムとしては、一

(1)データフアイルから記号列を読み込む。

(2)読み込んだ記号列を辞書から探索し、対応する辞書番号 (ポインタ :例えば非負数)を
求める。もし辞書内に記号列が登録されていなければ、辞書番号として任意数 (例え

|■ 1)を返す。

(3)得 られた辞書番号から以下の処理を実行する。

(3.1)辞書番号が非負数 (記号列が辞書内に存在)の場合
符号語として辞書番号の適切な 2進数表現として出力する。

(3.2)辞書番号が -1(記号列が辞書内に存在 しない)の場合
符号語として、その記号列に適切な 2進数表現を出力 した後、辞書に符号化 し

た記号列を登録する。

(4)データフアイル内の全ての記号夕Jを符号化するまで (1)～(3)の処理を繰 り返す。

となる。この手順の繰 り返しにより辞書に登録 してある記号列を増加 し、符号化が進むに

つれてデータが圧縮 されるのに十分な記号列が登録されていくことになる。従つて、適応

型辞書法では、符号化の最初の部分では辞書が不十分なため、データ圧縮がうまくいかず

逆にデータ伸張が起きる可能性がある。しかし、十分に長い記号列に対しては、記号列を

読も込むにつれて辞書が充実 してくるので、優れたデータ圧縮を実行することができる。

以上のように適応型辞書法では、十分に長い記号系列に対 して効果的な圧縮が得られるも
のである。

現在最も一般的な適応型辞書法が、イスラエルの情報理論家の J.Zivと 計算機科学家の

A.Lempelに より提案 された Lempel―Ziv符号化である。この符号化には多種なバ リエー

ションが存在する。本論文では、

・ 多種多様な情報に対 しての有効性

●現在利用されているデータ圧縮アプ リケーションヘの応用

などの条件から、1977年に発表された LZ77符号をハードウェア化を行なうデータ圧縮法

として採用 している。

2。2 LZ77符号 ～ LZ77符号化 ～

LZ77符号では、既に符号化を終えた記号夕Jを辞書 として利用す ることで符号化を実行

する。具体的には、現在符号化 される記号系列の直前の長 さNのの記号系列を参照部バ ッ

ファ(辞書バ ッファ)に 、符号化 される記号系列を符号化部バ ッファにそれぞれ入れ、́その

バ ッファ間の最長一致記号系列を探索することで符号化 を実現する。 このバッファは符号

化につれて与えられた記号系列をスライドしていくことになり、このバ ッファはスライド

窓 (バ ッファ)と も呼ばれる (図 2.1)pHl司。
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⌒ 、

L                      i

スライ ド窓

図 2。 1:ス ライド窓バッファ
′

2。 2。1 最 長一 致 記 号 系列探 索

LZ77符号化における辞書の参照は、現在符号化の対象となっている位置から始まる記号

列と一致する、スライド窓内で最長の記号列 (最長一致記号系列)を探索する処理を基本と

している。

辞書を示すポインタとして、記号列 "S"の m番目から始まる長さ1の記影 J Sim,m+1_11

を (m,1)と して表現することにする。例えば (3,3)と すると、入力記号の 3、 4、 5番 目
の記号から成る記号列であることを意味する。この表現により"ababbababar'は、"ab(1,

2)(2,3)(6,3)(10,1)"の ように表現することができる (図 2.2)。

(1,2)

参照部バッファ 符号化部バッファ

(6,3)(2,3) (lC), 1)

図 2.2:LZ77符号化における辞書参照の考え方

逆に、"ab(1,2)(2,3)(6,3)(10,1)"の ような表現が与えられたとき、元の記号系列は、
ポインタの差し示す記号タリによってポインタを置き返ることによって復元することができ

る。ポインタ (1,2)の差 し示す記号列を "ab"であり、(1,2)を復元した時点で記号系列

"abab(2,3)(6,3)(10,1)"を得る。次にポインタ (2,3)を復元すると"ababbab(6,3)(10,1)"

を得る。次にポインタ (6,3)を復元するにあたり、この時′点ではまだ8番 目に対応する記号

は得られていない。このため、まず 6、 7番 目の記号を復元し"ababbabab"までを確定し、

@@@@@@@@@ @@@@@@@@@
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2。2 LZ77符 号 ～ LZ77符号化 ～

8番 目が "ゴ'であることが確定された後に、8番 目の記号を復元し"ababbababa(10,1)"を
得る。最後にポインタ (10,1)を 復元し、元の記号系列 "ababbababar'が 復元され る。

このような辞書参照法、つまり最長一致記号系列を探索することにより符号化を実行す

る手法が、LZ77符号化の基本である。

2.2。2 LZ77符 号 化ア ル ゴ リズム

実際の LZ77符号化では、図 2.3に示すように、既に符号化を終えた記号系列を参照部
バッファに、現在符号化される記号系列を符号化部バッファに置き、符号化部バッファの先

頭から始まる記号系列 と、参照部バッファの各位置から始まる記号系列との最長一致記号

系列を探索することにより、求められた記号系列の参照部バッファで先頭位置、長さ、ま

た符号化部バッファでの求められた記号系列に続く未一致記号を最適に 2進数化 したもの

を符号として出力する。この二つのバッファの組をスライド窓と呼ぶ。

以下に LZ77符号化の基本アルゴリズムを示す。

(1)初期設定 _
情報源から得 られる記号系列を (α。,α l,α2,¨りαZ-1)と する。得られる記号系列内

の記号は「log2 Zl卜itlで表現することができる。

次に参照部バ ッファ長を N、 符号化部バ ッファ長を Mとす る。一般には、Nと し

ては 1024～4096程度、Mと しては 16～128程度が圧縮率の面で最適であると言われ

ている。参照部バッファ内の初期値 として α。を、符号化部バッファには符号化すべき

記号系列の最初の記号系列を置く。この とき、参照部バッファ内の記号列 S、 符号化

部バ ッファ内の記号夕UBと し、求められ る最長一致記号系列の参照部バ ッファでの

先頭位置 P、 一致長 Lはそれぞれ

P=l10g2川 ibitl

L=「log2 νl[bitl

の 2進数で表現できる。また、現在符号化を行つている記号の入力記号系列中での位

置を示すポインタ iを i=0とする。

(2)i番 目の記号から始まる記号列の符号化

i番 目から始まる記号列に対する最長一致記号系列を参照部バッファから探索する。
つまり、ある k(0≦ k<M)に 対して

Sim,m+k-11=BIi,i+k-1]

を満す k(0≦ k<m)の 中で最長のものを探索する。もし見つからなければ m=
0、 k=0とする。

(3)符号の出力
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中間符号 (P,L,W)を次のように決定する。

P:最長一致記号系列の参照部バッファでの先頭からの位置

L:最長一致記号系列の長さ

W:符号化部バッファでの一致しなかつた最初の記号

実際の符号語は、P、 L、 Wを それぞれ最適に 2進数化 したものを順に並べたものと

なる。

(4)スライド窓の更新

スライド窓の位置を L+1記号だけ記号列の後方へず らす。つまリスライド窓 (参
照部バッファ)の先頭 L+1記号を捨て、新たに L+1の記号列を符号化部バッファに

追加する。また、符号化位置を示すポインタを

7■l     i← i tt L+1

とした後、(2)へ戻る。

次に N=4、 M=4の場合について、"ababbababar'と いう記号系列を符号化する具体的
な過程を、上記のアルゴリズムに沿つて示す (図 2.3)。

(1)初期化

参照部バッフア内は記号 "a"で初期化 され、符号化部バッファには符号化すべき

記号系列の最初の 4記号 "abab"が置かれる。

また、i=1と しておく。

(2)最長一致記号系列探索 (符号化)

i=1か らはじまる記号系列に対する符号化のため、参照部バッファと符号化部バッ
ファ間の最長一致記号系列探索によって、長さ1の記号列"♂'が得られる。よつて中

間符号として、一致記号列の先頭位置となる 0(同 じ長さの一致記号系列が探索され

た場合、最も先頭に近いものを採用する)、
一致長である 1、 未一致記号となる "b"

を並べて 0,1,"b"〉 を中間符号とする。

(3)符号の出力

(2)で得られた中間符号を最適な2進数表示に変換したものを符号として出力する。

(4)スライド窓の更新

スライド窓 (参照部バッファ +符号化部バッファ)内の記号系列を2記号分ず らし、

新たに符号化部バッファに "ba"を追力日する。また i=1+2=3と し、次の符号化

を行 う。

（
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2。3 LZ77符号 ～ LZ77復号化 ～

(5)最長一致記号系列探索 (符号化)

次に、i=3か ら始まる記号系列についての符号化が行なわれる。(2)と 同様の作

業で求められた最長一致記号系列は "ab"と なる。従つて得られる一致記号系列の先

頭位置 2、 一致長 2、 未一致記号 "b"よ り、中間符号は 0,2,"b")と なる。

その後、スライド窓の記号を3記号ず らし、符号化部バッファに新たに "bab"を
追加する。また i=3+2+1=6と し、(2)と 同様に符号化を継続する。

以下、符号化部バッファ内の記号が全て符号化 されるまで続けられる。

2.2。3 LZ77符 号 化 の特徴

LZ77符号化においては、最長一致記号系列探索により所望の最長一致記号系列が得るこ

とが主な処理となる。従つて、最長一致記号系列探索にどのような手法を採用するかによ

り、符号化全体における性能 (計算時間、記憶容量など)が決定される。最長一致記号系列

探索を最も単純に逐次的に実行 した場合、最長一致記号系列探索に要する比較回数は最悪

で N× M回 となる。従つて、比較回数をより削減できるためのデータ構造、探索手法を

考案する必要がおり、.実用化において重要な問題 となる。

LZ77符号のような辞書を用いた符号化法は、記号列の確率的な性質を全く利用せずにモ

デル化を行なつているように見られる。しかし実際には、LZ77符号では、辞書に登録され

た記号列が全て等確率で生起するという情報源モデルを背景に仮定し、それぞれの記号列

を等長の符号語に符号化 していると考えることができる。

2。3 LZ77符号 ～ LZ77復号化 ～

2.3。l LZ77復 号 化ア ル ゴ リズ ム

LZ77復号化は、LZ77符号化の逆過程を実行するものとなる。以下に復号化アルゴリズ

ムを示す。

(1)初期化

スライド窓 (参照部バッファ 十符号化部バッファ)と して、参照部バッファ長 N、

符号化部バッファ長 Mとする。次に参照部バッファ内をα。で初期化 (符号化・復号

化共の参照部バッファは同じ記号で初期化)。
また、現在復号化を行つている記号系

列の位置を示すポインタ i=1とする。

(2)記号系列の復元

符号語を読み込み、参照部バッファでの一致記号系列の先頭位置 P、 一致長 L、 符

号化部バッファでそれに続く未一致記号 Wを決定する。次に P、 Lにより決定され

た記号系列 SIP,L]を符号化部バッファの先頭から始まる位置にコピーし、それに続
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参照部  符号化部

a a a ala b a b bab a b aa

Э

ababaa

中間符号 : く一致位置、一致長.未一致記号 >‐ く o′ 1′ 'b">

→ 出力符号 : 001011ollooolo

(b)記号列‐"ab"の符号化

スライ ド窓

(a)ス ライ ド窓の初期化

→ 出力符号 :

(c)記号列

aaaaa

a直
二 重 立 璽 璽 蒸 ]baba

最長一勁霊号列  未一致記号

中間符号 : く 2′ 2′ "b'》

（

）

中間符号 : く1′ 2′
●a">

→ 出力符号 : 011lolollooool

(d)記号列 "aba"の符号化

aaa aabab崖
巣 ≦ 重 巫 再 霧 理 記号

中間符号 : くo′ 2′ "a'>

→ 出力符号 : 001lolol looool

(e)記号列 "baa"の符号化

図 2.3:LZ77符号の符号化過程
12
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いて Wを置く。また、ここで求められた SiP,LI+Wが復元記号系列として出力さ

れることになる。

(3)スライド窓の更新

スライド窓内記号系列を L+1だ けず らす。また、復号化を行つている記号系列

を示すポインタ iを

i← i+L+1

とした後、(2)へ戻る。全ての符号語が読み込まれ復号化が終了するまでこの作業が

継続される。

次に、LZ77符号化での具体例で符号化 されたものを実際に復号化する過程を、上記復号

rЭ   化アルギリズムに沿つて示す。この場合も N=4、 M=4で ある (図 2.4)。

(1) ネ刀妄月化

初期化にま り、参照部バッファ内は全て "a"で初期化されている。また i=1と
する。

(2) 復号化

符号化で求められた最初の符号000101100010か ら、最長一致記号系列の先頭位置
P=0、 一致長 L=1、 未一致記号W="b"が決定される。次に、位置 P=0から

始まる長さL=1の記号列 "a"、 未一致記号 W="b"が符号化部バッファの先頭
部から始まる位置にコピーされ、またこれらコピーされた記号列 "ab"が復元記号列

として出力される。

(3)スライド窓の更新

_      スライド窓内記号系列を1+1=2だ けずらす。またi=1+1+1=3と して、
し'     再び復号化処理へ戻る。

(4) 籠記号化

次の符号語 として 2番 目の符号 101001100010か ら、P=2、 L=2、 W="b"が
それぞれ求められる。次に (2)と 同様に P、 L、 Wに より得 られる記号列 "abb"が
参照部バ ッファの先頭から始まる位置にコピーされ、復元記号 として出力 される。

(5)スライド窓の更新

スライド窓の位置を 2+1=3だ けず らし、i=3+2+1=6と して、再び復号

化処理に戻る。

以下、全ての符号語を復号化するまで処理を継続す る。

13
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aaaa

スライ ド窓

(a)初期化

符号語 : 1:0110001
‥

▼

中間符号語 :く o′ 1′ "b">

(b)最初の符号語の復号

rD

符号語 : 1 10:0110001
一↓

（′‐ヽ）

aaaaa

符号語 : 1:10101100001

aaaa.abab

符号語 : l110:01100001
‥

▼

中間符号語 =く 2′ 2′ "b">

(c)2番目の符号語の復号

中間符号語 :く 0′ 2′ "a">

(e)4番目の符号語の復号

LZ77符号の復号化過程図 2.4:

14
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2.4 LZ77符 号の改善手法

2。3.2 LZ77復 号 化 0特徴

LZ77復号化では、符号化のときのような最長一致記号系列探索をする必要がなく、主な
処理はバッファからの所望記号系列の選択処理 となるため、符号化に比べ高速な処理が可

能である。以上のことから、LZ77法は、符号化には時間を要するが、逆に復号化は高速化

に実行できるデータ圧縮法である。

2。4 LZ77符号の改善手法

Zivと Lempelに よるオリジナルの LZ77符号が提案されて以来、この符号に対 し様々な

改良法が提案されている。主なものに表 2.1に示すような改良符号がある。

表 2.1:LZ77符号の改良符号

次に、各種改良符号のうちで代表的なものである LZSS、 LZB、 LZH、 LZBWについて

簡単に述べる。

2。 4。l LZSS4酵号

LZSS符号は、J.A.Storerと T.G.Szymanskiが 1982年 に基本的なアルゴリズムを提案

し、ToC.Bellが 1986年に具体的な符号化/復号化アルゴリズムとして構成した手法である。

LZSS符号の特徴は、LZSS符号での中間符号語形式における冗長性を取 り除くことによ

リデータ圧縮性能を改善している点である。この符号化法はtその後の各種 LZ77法の改

符号名 琥 案者 特徴

LZ77 Ziv,Lempel

(1977)

ポインタ (一致位置、一致長)と原記号が交互に出現。

ポインタは N記号前までに含まれる部分記号列を指定。

LZR Rodch,Pratt,Even

(1981)

ポインタと原記号が交互に出現。

ポインタは過去の記号に含まれる部分記号列を指定。

LZSS Storer,Szymanski

(1982),lBell(1986)

ポインタと記号をフラグ ビットで区別。

ポインタは N記号前までに含まれる部分記号列を指定。

LZB Bell(1987) LZSSと 同様。ポインタの符号化を変更。

LZH Brent(1987) LZSSと 同様。ポインタの符号化にハフマン符号を利用。

LZBW Bender,Wolf

(1991)

LZSSと 同様。一致長として、最長一致記号系列長と

2番 目に長く一致した記号系列長の差を採用

LZIT 伊勢、田中 (1993) LZSSと 同様。スライド窓内の同一部分列による冗長性

を除去。
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2。4 LZ77符号の改善手法

良符号の基本ともなっていて、現在普及 しているデータ圧縮アプ リケーションにおいて、

LZ77符号と呼ばれているものの大部分は、実際には LZSS符号が用いられている場合が

多い。

LZ77符号では、符号語はポインタと記号の組み合せにより構成されている。言い変える

と、符号は常にポインタと記号を交互に出力 していることになる。この場合、符号には必

ず原記号 (圧縮の行なわれていない記号)が存在することになり、この部分が冗長な部分と

なる。LZSS符号では、LZ77符号の中間符号内の冗長性を削減するために、1ビ ットのフ

ラグを符号中に設けることにより、ポインタを表す符号と、原記号を表す符号を区別 して
いる。すなわち、2種類の符号形式のうち一方を選択し符号化する。

LZSS符号では、未一致記号を常に符号に入れることをせず、この未一致記号は符号化部
の先頭に置かれることになる。また、符号化部である記号系列を符号化する場合、先頭記

号に相当する符号語とポインタに相当する符号語の長さを比較して、常に短い方を採用す

る手法をとっている。

LZSS符号の辞書において、辞書に登録されている語は、スライド窓に含まれる長さ T
+1以上且つ M以下の記号系列と情報源の 1記号となる。このことは、LZSS符号では、

あまりに短い記号系列 (1記号を除く)を辞書に登録しないでおくことで、ポインタを利用

して複数の記号をま とめて 1符号にするという圧縮効果を高めたものとして考えることが

できる。

2。 4。2 LZB符 号

LZSSでは、ポインタを表す符号語の長さが一致長によらず―定であった。しかし、一致

長がより短いほうが生起しやすいことを考えると、ポインタを表す符号語の長さを可変長

にすることで、圧縮効果の向上が見込められる。これに関し、T.C.Bellが LZSS符号を改

善して、ポインタ、記号の表現、記号とポインタを区別するフラグ等に改良を加えたもの

が LZB符号である。

LZB符号では、スライド窓の内容の初期値 として、何も書かれていない状態から始め

られる。入力記号系列の i番 目を符号化する段階で、利用することのできるスライド窓中

に蓄えられている記号系列長は、i-1または Mの大きいほうに一致している。よつて i

が小さい場合、最長一致記号系列の先頭位置 Pと しては i-1通 りしか存在せず、Lを
「1°g2(づ ~1)1卜iJで表現することができる。つまり、既に符号化された記号数に応じて、最
長一致記号系列の先頭位置を表す 2進数表現のビット長を変化させることができる。

また、ポインタ中の一致長の表現としては、Elisa符号の符号γを用いる。これにより、
一致長Lを 2「log2五]+1卜 i」 で表現することができる。LZBでは、最長一致記号系列の
最大値 Mを定める必要がなくなっている。
閾値 Tについては、実験的には1記号が8卜iJの場合には

T=「(3+「log2(Ⅳ 十上の1)/81+1

にすると良いこと力液口られている。
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2。4 LZ77符号の改善手法

2。4.3 LZH符 号

LZH符号は、LZSS符号で生成される符号における、それぞれのポインタにおける数字

の出現頻度を求め、それをハフマン符号を利用 して圧縮することで得られる (ハフマン符

号の代りに算術符号を用いた手法もある
)。

LZH符号では、始めに LZSS符号化によって中間符号を決定する。次にこの中間符号に

対しハフマン符号を利用するわけだが、このとき、ポインタ中の先頭位置 (N種類)(一致

長 (M種類)、 記号 (記号を表現するために必要なビット数に相当する数 :W)をそれぞれ別

個にハフマン符号化 しようとすると、N+M+W個 の符号語のテーブルが必要となり、こ

の符号語のテーブルのオーバヘッドが大きくなり、実用性を欠くことになる。そこで LZH
符号では、先頭位置を表す 2進数表現を上位 ビットと下位 ビットの二つに分け、二つの数

字によって先頭位置を表現することにしている。このようにすることで、プⅣ十ν までの

数字二つで先頭位置を表現することができる。そして、ポインタを表す数字と記号をあわ

せたものを情報源記号とみなし、ハフマン符号を構成する。これによつて、符号語のテー

ブルのサイズは、ほぼ プⅣ+χ +7と なり、それぞれを独立に符号化 した場合よりもハ

フマン符号のために計算量を減少させている。また、このようなハフマン符号化を行 うこ

とによつて、記漫士 ポインタを区別するためのフラグは必要としなくなる。

なお LZH符号は、LHAや gzipな ど広く用いられているデータ圧縮アプ リケーションな

どにも利用されている。

2.4。4 LZBW符 号

LZBW符号は P.E.Benderと J.KoWolfに より提案された符号で、LZSS符号における辞

書の冗長性を削除することによって高性能を達成する手法である。この符号の辞書は LZSS
と同様のものとなる。 しかし、この符号では、スライド窓の中には同一の記号夕Jが複数回

現れることに着 日している。このことは辞書の冗長性を意味している。この冗長性を削除

するため、最長一致記号系列 (長 さん1)のほかに、二番 目に長く一致した記号系列 (長 さ五2

とする。但し、最長一致記号系列より後に出現し、その記号系列はスライド窓に完全に含

まれるものとする)を求め、これら二つの記号系列の長さの差 Jc′サα=五1-五2を求める。
deltaは、スライド窓中に頻繁に出現する語ほど小さくなる。そして、LZBW符号におけ

る辞書のポインタとして、最長一致記号系列の先頭位置とdeltaの組を採用する。符号語

中の αθJオαの表現として、LZB符号のときと同様な整数表現を用いることにより、記号列

中によく出現する語に対しては、短い符号を割 り当てることが可能となる。

復号化については、始めに最長一致記号系列の先頭位置を求め、この位置より後ろのス
ライド窓中で、この記号系列に最長一致する記号系列の長さし2)を求め、この長さにdelta

を加えたものが求める最長一致記号系列の長さ(五 1)と なる。

17



2。5 LZ77符号の統計的特徴

⌒

2.5 LZ77符号の統計的特徴

2。5.l LZ77符号化での最長一致記号系列探索

LZ77符号化において大部分の計算は、参照部バッファ(辞書バッファ)と 符号化部バッ
ファ(次に符号化される記号列)と の間の最長一致記号系列探索に費やされる。よつて、最
長一致記号系列探索に要する計算量、すなわち記号比較回数をいかに小さくできるかが、
局速な符号化における大きな鍵となる。

ここで参照部バッファ長 N、 符号化部バッファ長Mとする。ソフトウェアによる処理で
は、逐次的な記号系列探索を行わなければならない。この場合最も基本的な手法では一符
号あたり0(NM)の計算量を要する。また他の記号列照合アルゴリズム応用、または木な
どを用いた探索法などを用いることで、一符号あたり0(N)程度の計算量での一致長判定
が実行できる。しかしその分処理が繁雑になり、十分な性能 (速度、メモリ容量)での下致
長判定処理が困難となる。
現在、一致記号系列探索がハードウェアとして実装されている分野の代表的な一つとし

て、テキスト・ァータベースにおける文字夕U検索の分野がある。テキスト・データベース
の分野では、一致記号系列探索 (文字列検索)用ハードウェアの代表的なアーキテクチャの
一つとして、一次元シストリックアレイ (セルラ・アレイ)によリー致記号系列を探索する
手法がある [lq[11]。 一次元シストリックアレイによるアーキテクチャ[1倒 [1司 は、

●同じ計算セルを複数に接続し、パイプライン的に一致記号系列を探索する。

・ 一定方向の記号系列の流れ (セル間でのデータ依存がない)に より探索される。

という特徴を持つ。一次元シストリックアレイによる実現は、同じ計算セルを利用できる、
データの流れが一定方向であるという理由により、VLSI化がより容易なアーキテクチャで
ある。以上の理由により、LZ77符号化アーキテクチャの代表的な方式として、最長一致記号
系列探索に一次元シストリックアレイを利用したアーキテクチャが提案されている [lH41。

2。5.2 生成符号の統計的特徴を利用 した計算量の削減

現在提案されているLZ77符号化では、ソフトウェア・ハードウェアによる手法ともに、
一符号あたりO(N)の計算量を実現しているものが一般的である。ここで、実際に求めら
れる最長一致記号系列長について考える。LZ77符号化において必要となるのは、参照部
バッファ内のある位置からの記号列と、符号化部バッファの先頭位置からの記号列との、最
長一致記号系列を探索することである。次に、実際には最長一致記号系列探索がL+1回
の計算 (比較演算)回数で実行可能であること、及びその並列アルゴリズムを提案する。

一致記号系列探索過程では、L+1回目の一致半J定で不一致が生じることにより、結果
的に長さLの一致記号系列が求められる。仮に、求められる最長一致記号系列長を Lと
すると、この記号系列のみに注目した場合、少なくともL+1回の記号比較処理を実行す

18
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れば所望の最長一致記号系列を探索することができる。しかも最長一致記号系列は、一回

の符号化により得られる参照部バッファの全ての位置の一致記号系列の中では最長である。

この性質から、本論文で提案する最長一致記号系列探索の考え方を図 2.5に示す。

一致記号系列探索

参照部バッファの全位置での比較演算
を並列実行

一致判定終了決定

全ての一致記号系列探索の終了状態を
チェック

最長一致記号系列選択

最長一致記号系列を選択

出力符号生成

図 2.5:最長一致記号系列探索並列アルゴリズム

図 2.5の提案並列アルゴリズムにより、参照部バッファの全ての位置の一致記号系列は L

+1回の比較演算により探索できる (以下、一致記号系夕I探索部と呼ぶ
)。 その後、その中

から道時最長のものを選択する (以下、最長一致記号系列選択部と呼ぶ)こ とで、所望の最

長一致記号系列を探索できる。また提案並列アルゴリズムでは、

・ 最長一致記号系列選択部は、参照部バッファの全位置の一致記号系列が探索される毎

に実行される。

いずれかで探索継続中

全て探索終了

|
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・ 最長一致記号系列選択部は、パイプライン的に並列処理可能である。

ということから、一致記号系列探索部とは独立・並列動作する機能として実装することが

可能である。また最長一致記号系列選択部は、現実にはパイプライン的な動作により、一

符号あたりの計算量は 0(1)にすることが可能である。従つて、上記の手法により最長一

致記号系列探索を実現することで、計算量は一致記号系列探索部に依存し、その比較演算

は L+1回 で実現することができる。

以上のプロセスにより、最長一致記号系列探索を一符号あたりL+1回 の比較演算で実

行可能なアーキテクチャを構築できる。ここで、L、 M(符号化部バッファ長。最長一致記

号系列長の最大長を定義する)、 Nには次の不等式が成立する。

L≦ M<N
(2.1)

従つて、Lは Nに比べ小さいものである。この上で、Lが Nに比べて十分に小さいもの

であれば、一符号あたり0(N)で実現されるシストリックアレイを用いたアーキテクチャ
に比べ、最長一致記号系列探索に必要な計算量を大幅に削減できる。
そこで次に、実際にLZ77符号化で得られる最長一致長の統計的特徴 (生成符号の統計的

特徴)について調査した。以後、一記号をlbyt司 とし、参照部バッファ長N卜yt司 、符号化
部バッファ長 M卜ytd、 最長一致記号系列長 L卜yt司 とする。LZ77符号は可逆圧縮法の代
表的な一つであり、テキストデータや実行形式のファイルなど、圧縮前と復元後のデータ

形式が全く同一でなければならない場合に用いられるデータ圧縮手法である。そこで本研
究では、統計的特徴の調査には、複数のテキスト形式のデータファイルをサンプルファイ
ルとして使用した。サンプルファイルは表 2.2の 12種類のデータファイルである。

2。5.3 1データファイルあた りの最長一致記号系列長の頻度 ～ ―符号 あ

た りに必要な比較演算回数 ～

始めに、一つの符号がどの程度の長さのLを持つているか、すなわち一つの符号を生成
するのに最低どの程度の比較演算処理が必要となるのかについて調査した。ここでは、一

っのデータファイルを符号化した場合について、一符号の有するLの頻度として求めた。
次に各データファイルでの頻度分布を示す。

ここで示している各図 (図 2.6、 2.7、 2.8、 2.9、 2。 10、 2.11、 2.12、 2.13、 2.14、 2.15、 2.16、

2.17)は 、N=1024、 M=128の条件での頻度分布である。頻度分布の状態は、N、 Mのパ

ラメータ値をを増加させるつれて、分布が若干右側へ広がっていくことが確認された。し
かし、ほとんど変化しないという結果であると言つてよい程度の変化であつた。従つて頻
度分布については、各バッファ長によらずほぼ同様の分布を示しているものと判断される。
また、どのデータファイルの場合での頻度分布についても、ほぼ同様の分布を示している
ことが確認された。
頻度分布から、生成される符号の有する一致長Lの大部分は 0～ 20程度の間に集中 (0

～ 10で全体の約 94%、 0～ 20で約 98%)しており、Lが Nに相当するような値になる
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″
一

表 2.2:サ ンプルデータ

ファイル名 ファイルサイズ[bytd 7 t--r y h.

2ByteText.txt 71970 全角文字テキスト

C-codel.txt 3799 Cソースコード

C-code2.txt 198506 同上

PSFilel.txt 343299 PSソ ースファイル

PSFile2.txt 571290 同上

Retrievel.txt 27560 inspecでの検索結果

TextFilel.txt 224796 ascii code 7 +x h

TextFile2.txt 236036 同上

TextFile3.txt 217284 同上

TextFile4.txt 123608 同上

TextFile5.txt 129941 同上

Unix-man1.txt 28939 UNIX manual page

ことはほとんどないことが確認された。この結果は、符号を生成するときに最低必要とな

る比較演算回数が、ほとんどの場合で 1～ 20程度であることを示すものであり、実用上

の N(1024～)に比べ十分に小さいものである。同時に、アーキテクチャの実現にあたつて

の Mの値 としても、M=32程 度で十分であると判断できる。

2。 5。4 -符 号あた りの平均比較回数

得られた頻度分布から、符号化にあたっての一符号あたりの平均比較回数を求めること
ができる。各データファイルにおける一符号あたりの平均比較回数を示す。

表 2.3は、最長一致記号系列長の頻度の場合と同様に、N=1024、 M=128の条件での一符

号あたりの平均比較回数である。平均比較回数は各データファイルにおいても、Nが大き

くなるに従つて増加しでいく。しかし調査の結果ではN=4096卜ytd程度 (一般的によく用
'い られる値)でも最大 8程度の値であつた。図 2.18、 2.19、 2.20、 2.21、 2.22、 2.23、 2.24、

2.25、 2.26、 2.27、 2.28、 2.29に 、各サンプルデータフアイルでの平均比較回数の変化のグ

ラフを示す。
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∩
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表 2.3:各データファイルにおける平均比較回数     ~
ファイル名 平均比較回数

2ByteText.txt 6.25

C-codel.txt 7.71

C-code2.txt 3.89

PSFilel.txt 6.76

PSFile2.txt 5。50

Retrievel.txt 5。 30

TextFilel.txt 6:91

TextFile2.txt 5.31

TextFile3。 txt 5.69

TextFile4.txt 6.70

TextFile5.txt 6.13

Unix-man1.txt 5。81

~~   (全
体での平均比較回数 :6.04)
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2.5。5 符号の統計的特徴を利用した場合の計算量

LZ77法での符号の統計的統計的特徴から、一つの符号を得るのに最低必要な比較演算回

数は、Nに比べ十分小さいものであることが確認された。この特徴から、一符号あたりL
+1回の比較演算回数による符号化が、符号化における計算量の肖J減にどの位有効である
のかについて、次の例を示す。

●参照部バッファ長 :N Ibytel

●全生成符号数 :X

ⅢJ    ・ 一符号あたりの平均比較回撃
:A

とすると、一つのデータファイルを符号化する場合に必要な比較演算回数 (==計算量)は
次のようになる。                            ,

O既 存アーキテクチャ(シストリックアレイによる手法):X(2Ⅳ -1)

○ 生成符号の統計的特徴を利用 した手法 :X4

次に、実際のデータファイルにより値から求められる総比較演算回数を示す。

(例)N=128の場合

●データファイル:198506ibytdの C source■ le



2.5 LZ77符号の統計的特徴

・ 得 られた X:88106

・ 得 られた A:3:253

0既 存アーキテクチャ :

88106x (2x128-1)==22467030

0統 計的特徴利用アーキテクチャ :

・
         88106x3.253==286609

上記のパラメータ条件及びデータファイルでの結果では、既存アーキテクチャに比べ、

計算量 (比較演算回数)を 1/80程度 (1.27[%])ま で削減することが可能であることが確認
された。以上の例からもわかるように、最長一致記号系列探索における、一符号あたりの
比較演算をL+1回にすることにより、LZ77符号化の計算量の大幅に削減できる。よっ

/つ   て、計算量の削減により符号化時間が削減され、高速な符号化が実現される。

J
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第 3章

高速 LZ77符号化・復号化並列処理アー

キテクチャ ーPAHL

3。1 高速工Z77符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL‐C

3。 1。1 提 案ア ー キテ クチ ャ に必要 な機 能

第 2章では、最長一致記号系列探索 (最長一致記号系列長 :L)を一符号あたりL+1回
の比較演算回数で実現する並列アルゴリズムを提案 し、LZ77符号における実際の生成符

号の統計的特徴を調査 した。その結果、一つの符号を生成するのに要する計算量 (最長一

致記号系列探索における記号一致比較演算)を L+1回 にすることが可能であり、符号化

に要する計算量を大幅に削減できることを示した。

LZ77符号化における最長一致長探索では、次に符号化 される記号系列 (符号化部バッファ

の先頭位置から始まる記号系列)と 、参照部バッファ(辞書バッファ)の各位置から始まる記

号系列との一致記号系列を探索し、その中から一致長の最大の記号系列を求めるという処

理を行 う。その処理により得られた最長一致記号系列の、参照部バッファ上での位置、一

致長、及び符号化部バッファ上でのその最長一致記号系列に続く未一致記号を、適当な 2

進数表現したものを符号として出力する。
一符号あたり L+1回 の比較演算での符号化 (最長一致記号系列探索)を実行するため

の具体的な並列アルゴリズムは次の通りである。

(1)参照部バッファの全位置の一致記号系列探索を並列に実行。

・ 参照部バッファの全位置での比較演算を並列実行。
●一回の比較演算の度に、各位置で一致記号系列探索が完了 したか否かをチェッ

ク。全位置での探索が完了するまで比較演算が糸区続される。
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3.1 高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL‐C

(2)全位置での一致記号系列探索が完了した時点で、一符号あたりの一致記号系列探索を

終了。

(3)得られた全位置での一致記号系列の中から最長記号系列を選択→ 最長一致記号系列。

一致記号系列探索部 ((1)(2))に より、参照部バッファの全位置での一致記号系列探索が

終了するのは、L+1回 の比較演算を行なつた時点となる。すなわち一符号あたりの一致

記号系列探索部に要する比較演算は L+1回 である。なお、全位置での一致記号系列探索

が終了した時点で、生成符号に必要となる情報 (データ)は以下のものとなる。

・ 参照部バッファの全位置での一致記号系列探索終了時のカウント値 C。 この値から最

長一致記号系列長が得られる (正確には終了の前時″点でのカウント値)。

・ 参照部バッファの全位置での一致記号系列探索終了時の前時点において、それぞれの

位置で一致記号系列探索が継続中であつたか否かの状態を示す値 Sπ(n=0～ N-1)。

それぞれ 0または 1のフラグとして持つておけばよい。

●参照部バッファの各位置を示す値 P。

・ 参照部バッファの全位置での一致記号系列探索終了時に符号化部バッファの先頭位置

に存在する記号 W。 この記号が未一致記号となる。

最長一致記号系列選択部 ((3))では、参照部バッファの各位置から始まる一致記号系列の

中から、最長一致記号系列の参照部バッファ上の位置を求めることになるが、この処理は

単に (1)(2)に より得 られた S。 ～ SN_1を見ることにより、所望のものを選択することが

できる。

最長一致記号系列選択部は、一致記号系列探索部により得られた値を必要とするが、一

致記号系列探索部は最長一致記号系列選択部での結果に依存しない。つまり、一つの符号

を生成するために (1)(2)の処理により得られた値を (3)の処理へ転送 した後は、その値に

よる(3)の処理が終了しているか否かにかかわらず、次の符号生成のための (1)(2)の処理

を実行することができる。すなわち (1)(2)と (3)の処理は、それぞれ独立に並列処理する

ことができる。このことから、LZ77符号化の計算量は (1)(2)か (3)のいずれかの処理の計

算量に依存する。(3)の処理は本構造のシストリックアレイにより、パイプライン的に容易

に実現でき、その場合の本の高さは 0(「10g2Ⅳl)と なる。しかし、(3)は (1)(2)の処理に

依存せず、逐次データ入力可能な部分であり、一符号あたりでは 0(1)と なる。従つて、実

際の符号化の計算量は Lの大きさに依存することになる。以上のアルゴリズム
((1)、 (2)、

(3)の処理)を実現することにより、L+1回 の比較演算での (0(L)での)符号化を実現す

る高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャについて次に述べる。

3。1.2 高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャ‐PAHL‐Cの基本構成

一符号あたりL+1回 の比較演算での符号化のために前節で提案 した最長一致記号系列

探索並列アルゴリズムを実現 した、高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャーPAHL―C



3。1 高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL‐C

(Parallel Architecture for High― Speed LZ77 Data Coding:PAHL`C)の 基本構成、動作ア

ルゴリズムについて述べる。その基本構成を図 3.1に示す。          ~
PAHL― Cの動作アルゴリズムは以下のようになる。

(1)参照部バッファ(辞書バッファ)、 符号化部バッファ(の先頭位置用バッファ)、 最長一

致記号系列選択部 (cel12部 )、
一致長、未一致記号遅延用バッファの初期化。

(2)一致記号系列探索部 (celll部 )、 カウンタの初期化。

●celll‐ 一致長決定信号を 0にセット
●counter― カウント値を 0にセット

(3)全 celllでの一致記号系列探索

(a)各 celllでの (一致記号系列探索における)比較演算の並列実行 →一致長決定

rl      信号
´        ●不一致が生じた時点で一致長決定信号を 1にセット

・ 一致長決定信号が 1の場合、次の初期化までその状態を保存

(b)各 ce■■からの一致長決定信号による一致長探索継続の判断
a11-match― cell― 全 celllか らの一致長決定信号の AND→一致判定継続信号

(c)各 celllの 前回の一致長決定信号の NOTと 現在の一致判定継続信号との AND、

及び celllの番号を、各々cel12部 へ出力 → (各 celllか らの)最長一致信号

(d)カ ウンタの更新

(e)参照部バッファ、符号化部バッファ内記号の更新

(a)～(C)ま でと (d)、 (e)は並列に実行される。また (a)～ (C)は一致判定継続終了の

判断が出るまで継続 される。

(4)得られた各 celllか らのデータから所望のデータを選択。

⌒       (最 長一致記号系列 (位置)選択部 :cel12部
)

―      ○ (3)での処理により得られた (一致判定終了時点の前時′点での)一致長決定信号

の NOTと 現在の一致半J定継続信号との ANDが 、各 celllの 最長一致信号とな

る。最長一致信号により、最長一致記号系列の得られた celllの番号を選択。こ

の番号が一致位置となる。

(i)各 cel12に は、前段から二つの ce111の番号と最長一致信号の組が入力され

る。最長一致信号から、最長一致記号系列が探索されたデータか否かを判

断。適当なデータを次段べ出力。

(a)各 cel12は 三分木に構成されている。よつて cel12部 に入力された信号

が出力されるまでに「log2 Ⅳ]ステツプ要する。
(b)各 cel12は シストリックに動作する。

(c)最終的に出力されたデータから、そのデータの最長一致信号が 1である

ものが正しい出力符号となる。
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″

）

参照部バッファ長8の場合

lbit信号
のAND

出力符号決定信号 出力符号

バ ッファ

(register)

計算セル

カウント(一致長 )

符号化部バ ッファの先頭

セル番号 (位置 )
未一致記号

図 3.1:PAHL―Cの基本構成 (N=8)

!                 l

参照部バッファ

（

）

一致長決定信号

選択された
セル番号、決定信号

参照部バッファ
からの記号 (x?)

符号化部パッファ
からの記号 (yO) 左側セルからの   右側セルからの

セル番号、決定信号  セル番号、決定信号
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3。1 高速 LZ77符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―C

(ii)(3)での一致判定終了時点でのカウンタ値 (最長一致長値 )、 符号化部バッファ

の先頭記号(未一致記号)を、「log2Ⅳl分の遅延をかけて出力。これにより
最終的に出力 され る一致位置データと一致長、未一致記号の整合性が とら

れる。

(i)、 (li)は並列に動作す る。

符号化の最初に (1)が実行 され、その後全てのデータ (記号系列)が符号化 され るまで

(2)、 (1)、 (4)が実行 される。一つの符号が生成 されるために、始めに (2)が実行 され、次

に一致長探索終了まで (3)が実行 される。その間 (4)は糸陛続 して実行 されている。丁つの

符号が生成 されるのに要する計算回数 (計算量)は (2)、 (3)で要す る計算回数であるので、

1+(L+1)=L+2と なる。

PAHL― Cは次の特徴を持つ高速 LZ77符号化アーキテクチャである。

●参照部バッファの全位置の記号比較演算 (一致記号系列探索)を並列に実行。

●全位置での一致記号系列探索が終了したか否かをチェックすることにより、一回の符

号化における比較演算回数を最長一致長程度 (L+1)に抑える。

●L+1の 記号系列 (最長一致記号系列 十未一致記号)を符号化するのに L+2回 の

動作 (初期化含む)を必要とする。

崎 一回の動作で約 1記号を符号化。

3。1.3_PAHL‐ Cの 各 計算 セル とその機 能

[11-致判定セル ‐celll

一致半J定セルでは、入力された参照部バッフテ内記号と符号化部バッファの先頭位置の

記号との一致半J定を行ない、一致長決定信号を出力する。一致長決定信号とは、その時点

での比較演算が終了した時′点で、まだ (自 分のセルで)一致長探索が継続中であるかどうか

を表す信号である。初期状態では 0にセットされており、0の間は一致記号系列判定継続中

と判断される。一致記号系列探索中に一度でも不一致が生じた時点で 1にセットされ、次

の初期化まで保持される (図 3.2)。

全ての celllか らの一致長決定信号が 1と なった時点、つまり参照部バッファの全ての位

置での一致記号系列探索が終了した時点では、その前時点で一致長決定中の celll(一致長

決定信号が 0のセル)の うちのいずれかが最長一致記号系列を探索したセルとなる。従っ

て、全 celllか らの一致長決定信号を見ることにより、全 celllで一致判定が終了したかど

うかを判断することができ、同時にどの位置で最長一致記号系列が探索されたかを判断す

ることができる。これによつて符号化毎の最長一致記号系列探索での記号比較演算を L+
1回 とすることが可能となる。

celllでの動作は以下の通りである。
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(1)一致長決定信号の初期化

(一致判定継続中 :0、 一致判定終了 :1、 初期化時は 0)

(2)記号一致判定

if記号一致 :   ｀

前回の一致長決定信号が 0→ 一致長決定信号 :0
前回の一致長決定信号が 1→ 一致長決定信号 :1

if記号不一致 → 一致長決定信号 :1

-致記号系列探索の最初に (1)が実行される。その後、全ての celllの一致長決定信号が 0

となるまで (2)が繰 り返される。

´

参照部バッファ
からの記号

符号化部パッファ(の先頭)

からの記号

図 3.2:celllの 内部構成

[2]最長一致長選択セル ーcel12

ce112で は、celll部から出力された一致長決定信号 (及びセル番号)と 、a11-match― cellか

らの一致半U定継続信号とから、どの celllで求められた一致記号系列が最長であるかを選

択し出力する。

実際に cel12に入力される信号は、セル番号と最長一致信号と呼ばれる信号となる。最長

一致信号は、一致半J定糸区続信号と、その一致半J定継続信号の出力される前時点での各 celll

からの一致長信号の NOTと の ANDに より得られる。最長一致信号が 1であるデータが、
一致記号系列探索終了時に最長一致記号系列の得られた位置の信号となる (図 3.3)。

cel12での動作は以下の通りである。

(1)所望データの選択

・ 最長一致信号が 1と なる側の信号を次段へ出力

一致判定継続信号
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・ もし双方が 0または 1の場合、左側 (celllの番号の小さい側)の信号を次段ヘ

出力

cel12部 は三分木に構成され、シストリックに動作する (本構造シストリックアレイ)。 な

お、この動作に同期 して、一致判定時のカウント値 -1(一致記号系列長。正確には一致記

号系列探索終了時点の前時′点でのカウント値)、 符号化部バッファの先頭記号がそれぞれの

遅延用バッファをシフ トしていく。符号出力側に適当な最長一致記号系列判定信号 (値が

1の信号)が出力された時点で同時に出力された celllの番号 (一致位置)、
一致記号系列長

(最長一致)、 記号 (未一致記号)が、出力符号として適当なデータの組 となる。

cel12部 は完全三分木構造であるため、「log2 Ⅳ]の高さを持つ。しかしcel12部へ入力さ

れるデータは、一致記号系列探索が終了する都度、逐次入力される。つまり、前に入力さ

れたデータが出力されているか否かには関係ないので、ce112部 での計算量は一符号あたり

0(1)と なる。

選択された
最長一致信号

セル番号 o セル番号1

最長一致信号o 最長一致信号 1

図 3.3:cel12の 内部構成

[31ス ライド窓バッファ

スライド窓バッファは、LZ77符号で用いられる参照部バッファ(辞書バッファ)と 、符

号化部バッファの先頭記号分のバッファ(8bitシフトレジスタ)に より構成されている。こ

のバッファ内の記号系列は、celll部における一回の一致判定が実行される度に一記号ずつ

シフトされる。

[4]一致記号系列探索終了決定セル ーall―match― cell

all― match― cellでは、全 celllか らの一致長決定信号から、全 celllでの一致半J定が終了し

たかを判断するセルで、N入力 1出力の AND動作を実行する (図 3.4)→ 一致半J定継続信

号を出力。

一”
データ選択 :

最長一致信号が1

のデータを選択
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Fヽ =AND素
子

(lbit)N ヌ、:カ

図 3.生 all―match― cellの 内部構成 (2入力 ANDに よる構成例)

i51カ ウンタ ーcounter
カウンタでは,∝111部 において一致半J定が継続 している間、その一致半J定回数をカウン

トしている。一致半J定継続信号が 1になった時点でそのカウントが終了し、終了の前時点
でのカウント値が最長一致記号系列長となる。

カウンタの動作は以下の通りである。

(1)カ ウンタの初期化

符号化毎に、celll音ドの初期化と同時に実行 される (カ ウント値 :0)。

(2)カ ウント実行

celllに よリー致半J定が糸区続 している間カウントされ続ける。

(1)は一符号あたりの一致長探索開始時に実行される。一致長決定中は (2)が実行され、
カウント値は,カ ウント毎にバッファ(レジスタ)に保存され、一致判定継続信号が 1になっ

た時点でバッファに入つているカウント値が、最長一致記号系列長となる。
PAHL― Cは以上の計算セル、バッファを組み合せ、それが並列動作することにより、一

符号あたりL+2回 の計算で符号化を実現している。

3。 1。4 PAHL‐ Cの 計 算量

LZ77符号化において一つの符号を生成するのに必要な計算量は、最長一致記号系列探索

における計算量に依存する。PAHL― Cでは、一致記号系列探索に相当する部分 (celll部 )

と、求められた一致記号系列から最長のものを選択する部分 (cel12部 )と にその処理を分

割 している。cel12部での一符号あたりの計算量は O(1)と なるので、一符号あたりの計算

量は celll部 に依存することになる。
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celll部において、一つの符号を生成するのに必要な一致記号系列長を得るのに必要な計

算回数 (比較演算)は L+1回 である。これに初期化に 1回の動作が必要となる。
~よ

つて、

最長一致長 Lを得るのに必要な計算回数は L+2回 である。

毎ステップに必要な処理時間は、celll、 cel12、 counter、 a11-match― cell、 スライド窓バッ

ファに関しては、それぞれの計算セルに必要な処理時間であり、それぞれ

celll 二つの記号の一致判定 (比較演算)と 一致長決定信号の更新

cel12 二つの lbit信号による選択

counter カウント動作

all― Irlatch― cell (l bit)N入力 1出力 AND
スライド窓バッファ レジスタ間でのデータシフ ト

に要する時間である。cel12、 counter、 スライド窓バッファについては、動作自体が単純
である、処理時間 (遅延時間)は小さいものと予測される。しかし一致判定部 (celll部 )で
は、celllの構岬 理)は他の計算セルにくらべ複雑であり、また all_match― cellの動作が

逐次的な動作を成す。

以上のことから、PAHL―Cの計算量、動作速度に依存するのは一致判定部 (celll部 +
a11-match― cell)であることが予測される。

3。1.5 PAHL口 Cの性能評価

● PAMHENONに よる PAHL―Cの論理設計・動作検証

PARTHENON(パ ルテ ノン:Parallel Architecture Reiner THEorized by Ntt Original

coNcept)は、NTTの研究所で独 自に開発 されたハードウェア設計・支援システムである。

また、PARTHENONで 用いるハードウェア記述言語 SFL(StruCtured Function description

Lttguage)も 、同じく NTTで開発 された言語である。

PA]剛lHENONを使用す ることで、ハードウェア記述言語 SFLを用いた トップダウン設

計が可能 となる。そ して、どのような ASIC(Applicati9n Specinclntegrated Circuit)の 製

造メーカ、製品系列に対 しても、それに対応 したセル・ ライブラリさえ用意すれば、その

製品系列向けに最適化 された論理合成を実施することができる (セル・ライブラリを記述す

る言語が用意 されている)。

PARTHENONの 出力 となるネ ットリス ト (音6品間の接続情報)を 、各社の配置・配線プ

ログラムヘ入力 し、その後のェ程を踏むことで、極めて短期間で ASICを開発す ることが

可能 となる。また、ネ ットリス トを各社の FPGA(Field Programmable Gate Array)マ ッ

ピング・ツールヘ入力することで、FPGA化も可能である。つまり、自分だけのオリジナ

ル LSIを、短期間で、安価に設計できる。
本研究での、PARTHENONを用いた性能評価の手順を図3.5に示す。
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ン
ノ

設計 (動作記述 )

・動作記述言語sFLに よる動作記述

検証 (動作シミュレーション)

・ PARTHENON上 の シ ミ ユ レー タ で の 動 作 検 証

論理合成

・使用データ             
゛

DEMOttdemOラ イ ブ ラ リ (■ .5μ CMOS Techno■ ogy)

・合成回路の最適化

性能評価

図 3.5:PARTHENONに よる性能評価の手順
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3。 1。6 PAHL‐ Cの 論理合成結 果

PARTHENONを 用いての論理設計、動作検証、論理合成により、実現される回路の規
模、動作速度等についての評価を行なった。以下に、PAHL―Cの消費電力、実装面積、ゲー

ト数、遅延時間、PAHL―Cを構成する各計算セルの消費電力、実装面積、ゲー ト数、遅延
時間について示し、pAHL―Cの性能について考察する。
各図表での論理合成結果は、全て参照部バッファ(辞書バッファ)長 Nが 8、 16、 32での

結果である。LZ77符号において比較的良い圧縮率を実現できるパラメータとしては、N=
4Kないし 8K、 符号化部バッファ M=32程 度であるということが確認されており、現在
流通している (LZ77符号が利用されている)データ圧縮アプ リケーションでもその程度の
パラメータ値が採用されているようである。しかし本研究では、PARTHENONを運用す
る環境等の問題により、N、 Mと もに 8、 16、 32の場合での論理合成のみ実現可能であっ
た。しかし、PAHL―Cの構成から考えて、ゲー ト数、消費電力、実装面積は Nに比例す
るものと考えられる。また遅延時間に関しては、各処理部、各計算セルが並列に動作する
アーキテクチャであるので、各計算セル単位での最大遅延時間により推定可能である。従つ

て、本研究で得られた論理合成結果から、実用上のパラメータ値 (N=4K、 M=32程 度)

での回路規模のおお よそを求めることができる。

[1l PAHL―Cの消費電力

5    10    15   20   25   30
Number of Reference Butteribytel

図 3.6:PAHL―Cの消費電力

図 3.6よ り、PAHL―Cでの消費電力は、予測と同様に参照部バッファ長 Nに比例して増

加することが示された。実際には個々のセル数等は、
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0(Ⅳ)で増加

・ 参照部バッファ長
● celll菱史

●cel12数

●all―match― cellの (1ビット信号)入力数

°(口°g2Ⅳl)で増加

●カウント値、未一致記号用遅延バッファの段数

固定

● counter数
●温1-match― cell数

r、    となり、cel12、 cOunteFの入出カビット幅は
「

og2川 口ヽOg2 νlである。また、PARTHENONV   
での論理合成時の (論理式等の)最適化などもあり、実際には、Nの増加に従つて、比例関
係ではなくNの増加に伴い増加率は少しずっ小さくなっている。しかし、実際の論理合成
で得られた結果の範囲ではほぼ比例関係を示 している。従つて、消費電力 (回路規模)は N
に比例するものと考えることができる。以上のことを考慮 して、Nがそれぞれ lK、 4K、

8Kの場合の (予測)消費電力を表 3.1に示す。

表 3.1:PAHL―Cの消費電力

参照部バッファ長 N lK 4K 8K

消費電力IW/MHJ 0。8 3。 2 6。4

⌒  [2]PAHL― Cの実装面積
V′   PAHL― Cの実装面積についても、図3.7で示されるように消費電力の場合と、定性的に

は同様の結果を得た。以上にことを考慮して、Nがそれぞれ lK、 4K、 8Kの場合の (予測)

実装面積を表 3.2に示す。

表 3.2:PAHL―Cの実装面積

参照部バッファ長 N lK 4K 8K

実装面積 Imm司 200 800 1600
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図 3.■ PAHL―Cの実装面積

[31 PAHL―Cのゲート数
PAHL―Cのゲート数についても、図 3。 8で示すように消費電力、実装面積の場合と定性

的に同様の結果が得られた。次にNがそれぞれ lK、 4K、 8Kの場合の (予測)ゲー ト数を
表 3.3に示す。

表 3。3:PAHL― Cのゲー ト数

参照部バ ッファ長 N lK 4K 8K
ゲー ト数 280K 1120K 2240K

[4]PAHL― Cの遅延時間
PAHL― Cでは、各計算セル、スライド窓バッファ等が並列に動作するアーキテクチャで

ある。従つて PAHL―Cと しての動作速度は、各計算セル単位の遅延時間に影響されるこ
とになる。PAHL―Cと しての動作速度は、以後に示す各計算セルの遅延時間から予測 して
いる。

[4.1l ce111の 遅延時間
celllでは、入力は参照部バッファ及び符号化部バッファからの記号 (それぞれ 8卜itl)で、

出力はcelllの番号(参照部バッファ上の位置 :「log2 Ⅳ]卜 i司 )と 一致長決定信号(1卜itl)
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図 3.8:PAHL― Cのゲー ト数

である。celllの番号を示す信号のビット幅のみ Nに依存するが、この信号は必ず しも各
celllか ら出力させる必要はなく、cel12部の最下段 (celllか らの信号を受け取る段)に対し
て、cel12の外部から所望の信号を入力すればよいものである。従つてcel12の遅延時間は、
スライド窓のパラメータ N、 Mにかかわらず一定となる。

[4。 21 cel12の遅延時間
cel12での入カデータは、各 celllか らの前時点での一致長決定信号のNOTと 、all―mttch―

cellか らの一致判定継続信号との AND(1卜 itl)と celllの番号を示す信号の組が二つ
(2口Og2ゴⅦ+2卜 i」 )で、出力が入力と同様の信号の組(2「og2」Ⅵ+2 1biJ)と なる。よって
入出カビット幅は Nに依存することになる。しかし、Nに依存するのは扱 うデータのビッ
ト幅のみであるため、Nが 500程度以上では Nに対して遅延時間はそれほど増力日せず、ほ
ぼ一定と考えることができる。

[4◆ 31 all‐match‐ cellの遅延時間
all―match― cellでは、入力 N[bitl、 出力 1卜itlの AND動作を行なう6 PAHL―Cは、cel12

部を完全三分木に構成することを前提としているため、Nは 2のべき乗の値 となる (実際
に利用されている Nも、ほぼこれに従 う)。

この条件での論理合成結果から、Nが 500程
度以上では遅延時間は 20い可程度で、大きく増加しないとい結果を得た。ただし、Nが 2

のべき乗から外れた値の場合、グラフで示される値よりも大きい遅延時間が求められる場
合がある。これは、
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●Nが 2のべき乗では、all―match_cellは AND素子が完全三分木で構成されるが、Nが
2のべき乗から外れた場合、完全三分木では構成できない (パスによって遅延時間が
異なる)9

・ 論理合成時において、遅延時間が最適になるように、適当な多入力 (入力数 2、 3、 4)

の AND素子を選択する

という条件により、Nが 2のべき乗から外れた場合、適当なAND素子による効率的な合
成が困難になるためであるものと考えられる。

[4.4]スライド窓バッファ及び ce112部 でのデータ遅延用バッファの遅延時間
これらのバッファに要する遅延時間は、シフトレジスタのデータシフトに要する遅延時

間となる。

■   [4。 5]counterの遅延時間
‐    counterでは、入出力ともにビット幅「log2 ν][bitlで ある。これはMに依存している

が、前で述べたように実験的には M=32程 度で十分であると言われているので、ほぼ一
定であるものと考えてよい。

各計算セノL/1Jの論理合成により得られた性能結果から、

●Nが 500程度以上では、Nの増力日に対 し遅延時間はそれほど増加 しない。

ことが確認された。アーキテクチャの提案当初は、全ての計算セルが並列に動作するもの

を目指していたが、本研究で提案 しているPAHL―Cでは、celllと all―match― cellと の間で
の並列動作を実現するに至っていない。このため、PAHL―Cの動作速度を考える場合、遅
延時間的には、celll部 とa11_match― cellは一連の動作をする部分として考えなければなら

ない。図 3。9に 、celll、 cel12、 all―mttch― cell、 counter、 Celll+a11-match― cellの最大遅延時

間を示す。

V/  [5]論理合成結果による PAHL― Cの予測性能

論理合成により得 られた PAHL―Cの消費電力、実装面積、ゲー ト数、また PAHL―Cを
構成 している各計算セルにおける遅延時間から、所望のパラメータ値 M、 Nでの PAHL―C
のおおよその性能を予測することができる。次に、符号化部バッファ長 M=32、 参照部
バッファ長 N=lK、 4K、 8Kの場合についての予測性能を表 3.4に示す (1.5 μ CMOS
Techno10gy Dataに よる

)。

なお PAHL―Cでは、L+1の記号系列を符号化するのに要する計算回数が L+2回 であ

るということから、ほぼ 1ステップに 1記号が符号化 されるものと考えることができる。

従って、得られた遅延時間から容易にスルー・ レー ト(1秒あたりの符号化データ容量 (記

号系列長)を算出することができる。
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図 3.9:c6111、 cel12、 counterの最大遅延時間

表 3.4:PAHL― Cの予測性能
（「‐じ

ce‖ 1+al卜match―ce‖ 
―

参照部バッファ長 ibytd lK 4K 8K

消費電力lW/MHd 0.8 3.2 6.4

実装面積 Imm句 200 800 1600

ゲート数 280K 1120K 2240K

最大遅延時間 [n可 50 50 50

7/V- 'lz-h [Mbyte/sec] 20 20 20
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3.2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―D

3。 1.7 PAHL‐ Cの 実装 に おけ る課 題

PARTHENONに よる論理設計 (動作記述)、 動作検証、論理合成により、LZ77符号にお
ける生成符号の統計的特徴を利用 しで計算量削減を実現する、高速 LZ77並列処理アーキ
テクチャーPAHL―Cを実現できることを示し、その場合のおおよその性能を求めることが

できた。得られた予測性能から、PAHL―Cでは実用上の N、 Mにおいて重要な点となるこ

ととして、

(1)一致判定継続終了の決定 (all_match― cell)での遅延時間

(2)実装するにあたっての回路規模 (特にゲー ト数)

が挙げ られる。

(1)に関しては、全ての計算セル (celll、 Cel12、 counter)及びスライド窓バッファは並列
動作し、より高速処理を実現しているが、翻―match_cellは 、celll部 とはシリアルに動作
することになり、しかも全 celllか らの一致長決定信号を得て、全信号の ANDを実行す
る部分であるので、この部分での遅延時間が PAHL―Cでの動作速度に大きな影響を与え
るものとなるのではないかと考えられる。しかし、本研究での実際の論理合成結果からは、
N=500程度以Iの場合、遅延時間はほぼ一定になるという結果を得ている。また、この

部分における多入力 AND(または OR)については Wired― AND(または Wired-OR)に よ
り、単なる結線により実現されると、より高速な実行が可能になるものと考えられる。

(2)に関しては、論理合成で得られた予測性能から、その回路規模がかなり大規模になる
ことが明らかになった。この大きな理由としては、回路内にスライドバッファを持つこと
が挙げられる。実際用いられるゲー ト数の約半数がスライド窓バッファに要するシフトレ

ジスタに用いられるゲー トであることも確認 している。

3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ロPAHL―D

3。 2。 l LZ77復 号 化ア ル ゴ リズ ム 内の並 列性

LZ77復号化の主な処理となるのは、符号内の一致位置、一致長情報より、参照部バッ
ファ(辞書バッファ)上の一致位置から始まる一致長に相当する記号系列を得る処理となる。
LZ77復号化にでは、単に辞書内の所望長の記号系列を出力することが処理の本質とな

る。そのためソフトウェアとして実現した場合、符号化に比べ復号化は非常に高速に処理
できる。これをハードウェアとして実装する場合を考えると、高速処理の手法として挙げ

られるのが、並列処理技法を用いることである。しかし、以上のような単純なアルゴリズム

であり、LZ77復号化アルゴリズムから並列性を見出すのは困難である。本論文では、LZ77
復号化をハードウェアとして実現するために、次の動作を実現するアーキテクチャについ

て考える。

(1)符号から得られた一致長により、参照部バッファ上の一致位置の記号を決定。
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3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―D

(2)1回の動作の度に一致位置の記号を出力 し、参照部バッファ内記号系列を 1シフト。

同時に、出力された記号を参照部バッファに追カロ。この動作が L回繰 り返される。

(3)一致長分の記号系列の出力後、未一致記号の出力と参照部バッファヘの追加

以上の動作により、基本的には

・ 参照部バッファ上での記号出力位置決定

・ 参照部バッファ内の記号系列シフト

のみで復号化を実現することが可能である。また (2)、 (3)での復元記号出力時には、同時
に辞書更新も実行される。

次に、上記の動作を具体的に実現した高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャーPAHL―D
´   について述べる。

3.2。 2 PAHL‐Dの基本構成

PAHL―Dは、理 本的に図 3.10示す機能により構成されている。

○ 参照部バッファ部

・ 長さNの 8bitシフトレジスタ

○ 参照部バッファの所望位置決定部

●N入カマルチプ レクサ

○ 出力記号数制御部

・ 一致長分の記号出力を制御するためのカウンタ

⌒    PAHL― Dでの基本動作次のようになる。
,

(1)符号入力

(i)入力された符号から、最長一致記号系列の一致位置、一致長、それに続く未一

致記号の抽出。

(ii)出力記号数制御用カウンタの初期化 (一致長分に相当する値による)。

(2)参照部バッファ内記号の出力

(i)N入カマルチプ レクサによる、参照部バッファの一致位置上の記号の出力。

(ii)参照部バッファ内記号系列を 1シフ ト。同時にマルチプ レクサから出力された

記号の追加 (辞書更新)。

(iii)出 力記号数制御用カウンタの更新。

(3)未一致記号の復元記号としての出力



3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―D

復号記号列
出力

図 3.10:PAHL―Dの基本構成 (N=8)

(i)符号丙の未一致記号の出力。

(ii)参照部バッファ内記号系列を 1シフト。同時に未一致記号の追加 (辞書更新)。

以上の (1)～(3)の処理により、復号化が容易に実現される。一つの符号によりL+1の
復元記号を得られるが、そのために (1)を実行 し、その後 (2)が L回実行され、(3)を実

行 し、一符号分の復元記号を得る。また、(2)における (1)、 (ii)、 (iii)、 (3)に おける (i)、

(ii)は共に並列に実行 される。従つて、 L+1の 復元記号系列を得るのに L+2回 の計算
回数を要することになり、PAHL―Cと 同じ計算回数を要する。

3。2.3 PAHL‐ Dの 各機 能

_    次に、PAHL―Dの各機能について述べる。

[11参照部バッファ部

この部分は、PAHL―Cの場合と同じく長さNの 8bitシフトレジスタにより実現される。

また参照部バッファは、復元記号出力と同時に実行 される。

[21参照部バッファの所望位置決定部

参照部バッファの一致位置上の記号を得るため、PAHL―Dでは N入カマルチプ レクサ

を用いている。

[31出 力記号数制御部

長さLの参照部バッファ内の記号系列を復元記号として出力するため、この記号数を制

御するためにカウンタを用いている。具体的には、初期化 としてカウンタ値を Lに相当す

一致位置選択部
N入カマルチプレクサ

一致位置 :P
一致長  :L
未一致記号 :W

参照部バッファ



3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―D

る値とし、一回の記号出力ごとにカウント値を 1減少し、0になった時点で、長さ Lの記

号系列の出力を終了とし、次の未一致記号出力に移る。           ―

3.2。4 PAHL―Dの性能評価

PAHL―Dの性能評価についても、PAHL― Cの場合 と同様に PARTHENONを使用 し、
SFLに よる論理設計 (動作記述)、 及び PARTHENON上 のシミュレータによる動作検証、

及び論理合成を行ない、実現される回路規模、動作速度を求めた。なお、論理合成に用い

たデータも PAHL―Cの場合と同様、DEMO社の demoラ イブラリ (1.5 μ CMOSテ クノ
ロジ)を使用 した。

[lI PAHL―Dの論理合成結果

PAHL― Dの論理合成結果から得 られた消費電力、実装面積、ゲー ト数を図 3。 11、 3.12、

3.13に示す。

PAHL― Dの主要部分である参照部バッファ部、参照部バッファの所望位置決定部 (N入
カマルチプレクサ)は、参照部バジファ長 Nに比例して増加する部分である。従つて、消

費電力、実装面積ヽゲート数は理論的にはNに比例して増加すると考えられていたが、論
理合成結果より、消費電力、実装面積、ゲート数はともにNにほぼ比例して増加している
ことが確認された。従つて、任意のNでの PAHL―Dの消費電力、実装面積、ゲート数を

容易に予測することができる。次に実用上の Nの値での消費電力、実装面積、ゲート数の

予測値を表 3.5に示す。

15
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図 3.11:PAHL―Dの消費電力
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図 3.12:PAHL―Dの実装面積
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図 3.13:PAHL―Dのゲー ト数

遅延時間については、PAHL―Dで も PAHL―Cの場合 と同様に、各機能部が並列動作す

る。遅延時間についての考察は、次の PAHL―Dの各機能別の論理合成結果で述べる。
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3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―D

表 3.5:PAHL―Dの消費電力、実装面積、ゲート数

参照部バッファ長 N lK 4K 8K

消費電力[W/MHd 0。5 2.0 .4.0

実装面積immη 125 500 1000

ゲート数 160K 640K 1280K

[21 PAHL―Dの各機能別の論理合成結果
PAHL―Dにおける主要な構成要素は

●参照部バッファ部 (8bitシフトレジスタ)

汁     ●参照部バッファの所望位置決定部 (N入カマルチプ レクサ)

・ 出力記号数制御部 (カ ウンタ)

であり、これら二つの構成要素は、参照部バッファ部～位置決定部と出力記号数制御部の
二つの処理が並列に動作する。図 3.14に各機能別の遅延時間を示す。
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図 3.14:PAHL―Dの各機能部の最大遅延時間

各構成要素別の論理合成結果から、参照部バ ッファ及び出力記号数制御部は、実用上の

N(N=lK程度～)では、参照部バッファは約 18 in司 で一定であり、カウンタは約 25

卜sI前後で大きくは増加せず、ほぼ一定と見ることができる。しかし、位置決定部 (N入
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3。2 高速 LZ77復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―D

カマルチプレクサ)の機能については、(こ ちらもPARTHENONの使用環境等の理由によ

り)N=lK程度～ の十分な回路規模での論理合成を行なうことが出来ず、より正確な結果

を出すことができなかった。位置決定部については、PAHL― Cの場合と同様論理合成でき

た結果からの予測となるが、結果では Nと は比例関係ではなく、Nの増加につれて遅延時

間の増加率は小さくなっている。遅延時間の増加の傾向は、カウンタ部と同じ傾向を示す

ものと見られ、この′点を考慮すると、N=lK程 度～ で約 100 in司 以内には収まるものと

予測される。

[31 PAHL―Dの性能評価

論理合成により得られた PAHL―Dの消費電力、実装面積、ゲート数、また PAHL―Dを構

成している各機能における遅延時間から、所望のパラメータ値 M、 Nでの PAHL―Dのおお

よその性能を予測することができる。次に、符号化部バッファ長 M=32、 参照部バッファ

長 N=lK、 4K、 8Kの場合についての予測性能を表 3.6に示す (1.5 μ CMOS Technology
Dataに よる)。

表 3.6:PAHL―Dの予測性能

参照部バッファ長 [bytd lK 4K 8K

消費電力[W/MHd 0.5 2.0 4。 0

実装面積 [mm21 125 500 1000

ゲー ト数 160K 640K 1280K

最大遅延時間卜司 85 95 100

7)V-. lz- l- [Mbyte/sec] 11.8 10.5 10.0

3。 2。5 PAHL―Dの 実装への課題

PAHL― Dにおいても、PAHL―Cと 同様にPARTHENONに よる回路設計 (動作記述)、 動

作検証、論理合成により、任意の M、 Nにおける動作`性能を予測することができた。しか

しPAHL― Dの場合においても、実装において次の問題について考慮する必要がある。

(1)参照部バッファの任意位置選択 (N入カマルチプレクサ)部での遅延時間

(2)実装するにあたっての回路規模 (特にゲート数)
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3。3 高速 LZ77符号化 口復号化並列処理アーキテクチャ ー

PAHL

3。 3。1 符号化・復号化アーキテクチャの統合による利点・課題

本研究で提案 している PAHL― C、 PAHL―Dは、それぞれ LZ77符号化、復号化のみを実

行するアーキテクチャである。実際にデータ符号化が行なわれるシステム環境について考

えると、

(1)例 えば現在のネー トワーク環境では、より高速にデータを相互に交換できることが、

ネットワークの効率的運用の重要な点の一つである。

(2)データを相互に交換するようなシステム、または環境で、符号化データ、もしくは符

号化処理を扱 う場合、符号化または復号化のいずれか一方のみで良いいう事例は少な

い (考えられない
)。

ということから、符号化 されたデータを扱 う環境、システムでは符号化/復号化双方とも

実装されている必要がある。
一般に様々なハードウェアがシステムに実装されるにあたつては、その大きさ(=回路規

模)が大きくなると、それにつれてシステム自体の大きさ、消費電力等がより大きくなつて

しまう。その結果、より小型・小規模なハードウェアが必要となるが、符号化/復号化ハー

ドウェアについて考えると、符号化/復号化ハードウェアが効率的な形で統合され、統合

されたハードウェアが、符号化/復号化ハードウェア双方を共に実装 した場合よりも、十

分に回路規模が小さくなるものであるなら、符号化/復号化ハードウェアの統合は、それ

を必要としているシステムにとっては相当に有用なものとなる。

次に、PAHL― C/PAHL―Dが、PAHL―Cの回路規模をほとんど増カロさせず、かつ PAHL―

C/PAHL― Dと しての性能を維持 しつつ統合できることについて述べる。その後、実際に

統合された高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャーPAHLを提案 し、そのアー

キテクチャ、性能等について述べる。

3。 3。2 LZ77符号化 口復号化アルゴリズムの共通点

LZ77符号において、LZ77復号化過程は LZ77符号化過程のほぼ反対の処理を実行する

ものであると考えることができる。つまり、LZ77符号化過程では、参照部バッファ(辞書
バッファ)と の最長一致記号系列探索により、最長一致記号系列の先頭位置、一致長、それ

に続く未一致記号を符号として出力する過程であり、LZ77復号化過程は、符号内に含まれ

る一致位置、一致長、未一致記号情報を用い、参照部バッファ内の一致位置から始まる一

致長分の記号系列 (こ れが符号化過程で得られた最長一致記号系列と同じ記号系列である)

と未一致記号により復元記号を得る過程である。このことは、LZ77符号化/復号化がとも
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3。3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ “PAHL

に同様の機能を有 していることを意味する。具体的には、双方ともスライド窓バッファ(辞
書バッファ)を持ち、そのバッファ内の記号系列を扱 う。           ―

以上により、LZ77符号では、符号化 0復号化双方で類似 した機能を持つており、ハード

ウェア化 した場合においても同様に類似 した機能を持つことになり、統合化するにあつた

て、類似 した機能を共有することができるものと考えられる。

3。3.3 PAHL‐ C、 PAHLEDの 共通点

PAHL― C、 PAHL―Dを構成している各 (処理)機能を図 3。 15に示す。

PAHL―C PAHL―D

N入力1出 力
マルチプレクサ

一致長判定セル部
(ce■■1部 )

一致長選択セル部
(ce■■2部 )

一致長判定終了判定部
(a■ ■―match― ce■ ■)

各種データ用バッファ

図 3.15:PAHL― C、 PAHL―Dそれぞれの構成要素

図 3.15に示 されるように、スライド窓バ シファ(=参照部バッファ)、
カウンタは PAHL―

C、 PAHL―D双方に同様 ものが存在す る。また機能部 としての構成が同様 なものとして、

PAHL― Dの N入カマルチプ レクサ と PAHL―Cの cel12部、または all―match― cell部 がある

(いずれもN入カ ー1出力)。 特にスライド窓バッファ、ヵゥンタはほぼ同じものであり、か

つ回路規模 (特にゲー ト数)に大きく寄与する部分であるので、PAHL―Cと PAHL―Dを統

合するにあたって、この二つの構成要素を共通化することで PAHL―Cからの回路規模の増

加は大幅に抑えられる。また PAHL―Dにおける N入カマルチプ レクサに関しては、マル
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3.3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

チプ レクサのみのゲー ト数は、各機能別の論理合成結果から、回路全体と比較してかなり

小さいものであることを確認 している。

以上のことから、PAHL―Cに N入カマルチプレクサ (及び符号化/復号化切替にかかわる

機能)を付加することで、回路規模をほとんど増加させることなしに、PAHL―Cに PAHL―D
を埋め込むことが可能である。

3。 3。4 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHLの
基本構成

PAHL― C、 PAHL―Dを構成するそれぞれの機能のうち、共通な動作 (処理)を行なう部分
を共用にすることにより、回路規模をほとんど増加させることなくPAHL―Cに PAHL―Dの
機能を付加することができる。本提案アーキテクチャとしては、PAHL―Cをベースとして

●スライド窓バッファ(include参照部バッファ)

●カウンタ

は共用 とし、そこに N入カマルチプ レクサ (位置決定部)と 、符号化/復号化処理の切替
のために必要となる処理 (cel12部 に残っているデータの出力、バッファ、レジスタ類の初

期化、等)に要する処理を追加する形式を採用 した。従つて回路規模 としては、N入カマ

ルチプ レクサと符号化/復号化の切替に必要な回路、レジスタ分であり、PAHL全体から

比較すると非常に小さいものとなる。

動作性能に関しては、PAHL― C、 PAHL―Dの動作アルゴリズム、回路構成には直接変更

を加えてはいないので、遅延時間等については PAHL― C、 PAHL―Dの場合と同様の結果に

なるものと考えられる。

PAHLにおける符号化・復号化それぞれの動作アルゴリズムは、PAHL― C、 PAHL―Dの
動作アルゴリズムと同じである。また PAHLでは、PAHL―Cに N入カマルチプ レクサと

符号化/復号化の切替に必要な処理部を追力日した回路構成となるため、PAHLの基本構成

は PAHL「Cと ほぼ同様 となる。

動作アルゴリズムは、

(1)符号化 (PAHL―Cと 同じ)

(2)符号化/復号化切替

(3)復号化 (PAHL―Dと 同じ)

となる。(1)、 (3)はそれぞれ PAHL― C、 PAHL―Dと 同様である。(2)における符号化/復
号化の切替では、PAHLに対して切替を要求する信号を出し、その後 PAHL側から切替完

了の信号が返された後、次の処理を実行するアルゴリズムとなる。切替信号は、符号化記

号系列・復号化される符号が全て入力された後に入力されものとする。具体的には、

(a)符号化 → 復号化切替

（
ノ）
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3。3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

参照部バッファ長8の場合

バ ッファ

(regiSter)

計算セル

カウント(一致長 )

図 3.16:PAHLの 基本構成 (N=8)

記号入力

符号入力

出力符号決定信号  出力符号

復元記号出力
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3。3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

(i)符号化/復号化切替信号入力

(li)Cel12部 内符号デ ータ出力

cel12部及び一致位置、一致長遅延用バッファ部を段数分 (「log2 Ⅳl回 )

動作させ、cel12部 内のデータを出力する。出力されたデータの中に符号に該当

するデータがあった場合、それは出力符号とみなされる。

(iii)復号化処理のための各初期化

(iv)復号化開始

(b)復号化 → 符号化切替

(i)符号化/復号化切替信号入力

(ii)符号化処理のための各初期化

(lii)符号化開始

となる。復号化から符号化への切替は容易に実装可能である。符号化から復号化への切替

時には、切替信号入力直前までの celll部 での結果とカウント値、符号化部バッファの先頭

位置の記号 (cel12部に送られるデータ)を出力する必要が生じる。このため、符号化から復

号化処理が実行される状態にする間に、cel12部 内にまだ残っているデータを出力させる必

要があり、切替信号入力後にcel12部を「log2 Ⅳ]回実行させなければならなくなる。この
部分が符号化 → 復号化において要する計算となる。
PAHLの動作アルゴリズムが、符号化・復号化においては PAHL― C、 PAHL―Dと 同様で

あるので、計算量は以下のようになる。

(a)符号化 :一符号あたりL+2ス テップ → 0(L)

(b)復号化 :一符号あたりL+2ス テップ → 0(L)

(c)符号化→復号化切替 :口og2 Ⅳ]ステツプ→ 0(「10g2Ⅳl)

(d)復号化 → 符号化切替 :1ステップ → 0(1)

3。3.5 PAHLの 性能評価

PAHLの性能評価についても、PAHL― C、 PAHL―Dと 同様の条件、プ ロセス、データで

性能評価を行なっている。

PAHLを設計するにあたり、符号化/復号化両方の設計 (動作記述)が必要になる。それ
ぞれは PAHL―C/PAHL―Dと 同様に設計されるものになるが、スライド窓バッファとカ

ウンタは共用になる。従つてPAHLは、PAHL―Cに対し、アーキテクチャの構成要素とし
て新規に位置決定部 (N入カマルチプレクサ)と 符号化/復号化切替時処理部の二つが追加

される。
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3.3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

3。3.6 PAHLの 論理 合成結 果

論理合成結果から得られた PAHLの消費電力、実装面積、ゲート数を PAHL― C、 PAHL―D
の場合と共に図 3.17、 3.18、 3。 19に示す。

各図は同様の傾向を示 している。その結果から、PAHLの回路規模は (回路全体として

は)PAHL―Cよ り多少増加しているものの、ほとんど同様であり、回路規模の増加を抑え

て符号化・復号化アーキテクチャを容易に統合する(PAHL―Cに PAHL―Dの機能を埋め込

む)こ とが可能であることが確認された。

統合による回路規模の増加は、主に (復号化過程で利用される)N入カマルチプレクサと、
符号化/復号化切替時の処理 (処理中のデータの出力、初期化など)に必要な回路分である。
N入カマルチプ レクサ部は処理が単純なため回路規模は全体に比べ相当に小さいものであ

る。また符号化/復号化切替に伴 う処理に関しては、主に符号化→復号化に際して、切替

信号入力時にまだ cel12部内に残っているデータの出力となる。cel12部 に入力された信号
が出力されるまでに「

og2 Ⅳ]ステツプ必要であるので、切替信号入力時から復号化処理状
態に遷移させるまでに、cel12部 を「log2 Ⅳ]ステツプ動作させる必要がある。ここで提案
しているPAHLでは、「10g2Ⅳlステツプの動作回数を制御するためのカウンタを別個に設
けている。このカウンタが、符号化→復号化切替時の処理で付加される機能である。N入
カマルチプレクサ、カウンタはそれぞれ0(N)、 O(「10g2Ⅳl)で増加する部分となるが、双
方とも PAHL全体と比べるとその回路規模、及び Nに対しての増加は小さいものである
ことを確認 している。従つて、Nが実用上の大きさ(N=lK～ )においても PAHLの回路
規模は PAHL―Cと ほぼ同じ程度であるものと予測される。

遅延時間については、符号化・復号化処理それぞれについては PAHL― C、 PAHL―Dと
同じ動作であり、アーキテクチャ自体もほぼ同じである (符号化/復号化切替信号の扱い

に伴い、入力信号を扱 う部分に若干の変更 (追加)がある
)。 構成 している機能、計算セル

も PAHL― C、 PAHL―Dと 同じものを用いているので、処理時間 (遅延時間)については、
PAHL― C、 PAHL―Dに関しての議論がそのまま適用できる。

3.3。7 PAHLの 予測性能

論理合成の結果から、N=lKの場合についてのPAHLの予測性能を、PAHL― C、 PAHL―

Dと 共に表 3.7に示す。予測性能では、PAHLの回路規模は PAHL―Cに対し1.2倍程度と
見積られる。この結果により、PAHL―Cと PAHL―Dを合せた規模よりも十分に小さいこ
とが確認された。
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3。3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL
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65



3。3 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

12000

10000

瑞   8000
0
0

2   6000
0
0
E
2   4000

2000

-    0

P/
篤 LC

（

）

5    10    15   20   25   30
Number of Reference Burer[bytel

図 3.19:PAHL及 び PAHL― C、 PAHL―Dのゲー ト数

表 3.7:予測されるPAHLの性能及び PAHL― C、 PAHL―Dと の比較

PAHL PAHL―C PAHL―D
消費電力[W/MHd 0.9 0.8 0.5

実装面積レm句 240 200 125

ゲー ト数 320K 280K 160K

遅延時間 ln可 85 50 85

lz- l. [Mbyte/sec] 11.8 20 11.8
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第 4章

高速 LZSS符号化

キテクチャ ー

・復号化並列処理アー

PAH:L―LZSS

4。l LZSS符 号

LZSS符号は、J.A.Storerと To Go Szymanskiに より1982年に基本的な考えが提案さ
れ、T.C.Bellが 1986年に具体的な符号化/復号化アルゴリズムとして構成 したもので
ある。

LZSS符号は、LZ77符号の中間符号内の冗長性を取り除くことで、圧縮性能を改善する
というアプローチによるものであり、LZ77符号のバ リエーション (改良手法)の 中では最
も基本的なものである。よって、現在普及、一般で広く利用されているLZ77符号と呼ば
れているもののほとんどは、LZSS符号が用いられているものと言つてもさしつかえない。
LZ77符号では、常にポインタ (一致位置 +一致長)と 記号の組み合せが符号語として用

いられている。このことは、出力符号としてポインタと記号を交互に出力しているものと
考えることができる。 しかし、各符号語内に常に圧縮が行なわれていない記号を入れるこ

とは明らかに冗長である。そこで LZSS符号では、1ビットのフラグを符号語内に設け、ポ

インタを表す符号語と記号を表す符号語を区別 している。
また、LZSS符号では、未一致記号を常に符号語に入れることをせず、この記号を常に符

号化部の先頭に置くことにしている。さらに、符号化部にある記号系列を符号化するにあ
たり、先頭記号に対応する符号語を用いた場合と、ポインタを表す符号語を用いた場合 と

で符号長を比較し、短いほうを選択することにしている。

4.1。l LZSS符 鍔卜化

具体的な LZSS符号の符号化アルゴリズムは LZ77符号の場合とほぼ同様であり、得ら

れた中間符号から出力符号を生成する部分が変更点となる。

具体的な符号化アルゴリズムを次に示す。
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4。l LZSS符 号

(1)初期設定

LZ77符号の場合と同じ。

(2) 符ギ計化

LZ77符号の場合と同じ。

(3)符号語の出力

以下の場合分けに従 う。

《CASE l》 L≦ Tの場合 (最長一致記号系列長が T以下の場合)

記号を表す中間符号語 〈f,W)を以下のように定義する。
f:記号を表すフラグ。常に 0
W:符 号化されていない最初の記号

実際の符号語形式は、f(1ビツト)、
W(記号を表現するのに適当なビット数)を

並ゞたものとなる(図 4.1(a))。

《CASE 2》 L>Tの 場合 (最長一致記号系列長が閾値Tよ り大きい場合)

ポインタを表す中間符号語 〈f,P,L〉 を以下のように定義する。
f:ポ インタを表すフラグ。常に 1

P:最 長一致記号系列の参照部バ ッファの先頭からの位置
L:最 長一致記号系列長

ここで、Lの取 り得る値は、T+1～ Mと なるので、実際の符号語は中間符号

語 〈f,P,L〉 から、f(1ビツト)、
P(「10g2Ⅳlビツト)、

L(口og2 νlビツト)の
2進数表現を順番に並べたものとなる (図 4.1(b))。

(4)スライド窓の更新

符号化された記号数分だけスライド窓の位置を移動する。実際には

L≦ Tの場合 :h=1
L>Tの 場合 :h=L

υ      とし、スライド窓の位置を hだけ、記号系列の後に移動する。また符号化位置を示

すポインタ iを

i=i+h

とした後、(2)へ戻る。全ての記号系列を符号化するまで続けられる。
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記号
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(b)最長一致記号系列長 Lが Tよ り

一     大きい場合の符号形式

図 4。 1:LZSS符号の出力符号語形式

4。 1。2 LZSS復 号 化

具体的なLZSS符号の復号化アルゴリズムについても、LZ77符号の場合とほぼ同様であ
る。しかし、入力される2種類の符号の形式によって処理が場合分けされる。

具体的な復号化アルゴリズムを次に示す。

(1)初期設定

LZ77符号の場合と同じ

(2)記号列の復号

読み込まれた符号の先頭ビット(フ ラグ f)に より、以下の場合分けに従 う。

《CASE l》 f=0の場合

符号に続く記号を復元記号として出力し、符号化部バッファの先頭位置にコピー

する。

《CASE 2》 f=1の場合

fに続くビット列から一致位置 P、 一致長 Lを取り出し、参照部バッファの位

置 Pから始まる長さ Lの記号系列を順番に復号し復元記号系列として出力す

る。また、符号化部バッファの先頭位置以降にコピーする。
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4。3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL― LZSS―C

(3)スライド窓の更新

fに応 じて

f=0の場合 :h=1
f=1の場合 :h=L

とし、スライド窓の位置を hだけ、記号系列の後方に移動する。また、符号化位置

を示すポインタ iを

i=i+h

とした後、 (2)へ戻る。この処理は、全ての符号を復号するまで続 く。

4。2 PAHLか ら PAHL―LZSSへ の拡張

LZSS符号化の基本的処理は、LZ77符号化 と同様の処理である。特に、計算量を最も要
する最長一致記号系列探索部は、そのアルゴリズムはLZ77符号と同じもので実現され、得
られた中間符号語から出力符号を求める部分が異なる。つまりLZ77符号化に、求められ

る最長一致記号系列長により選択される出力符号形式の条件分岐 (と それに伴う処理)に相

当する処理が追加される。

PAHL― Cで行なっている処理は、基本的には LZ77符号化における中間符号生成である。
従つて PAHL―Cに対し、出力符号形式の条件分岐に相当する回路を追加することにより、
PAHL― Cを容易に LZSS符号化に対応可能である。すなわち PAHL―LZSSに拡張すること
ができる。

LZSS復号化についても、符号化 と同様に入力符号の形式により二種類の処理が行なわ

れることになる。参照部バッファ(辞書バッファ)の一致位置から始まる一致長分の記号系

列を復号記号系列 として出力する処理 (ポインタ符号が入力された (f=1)場合)は同じで

ある。

次に、PAHLを容易に PAHL―LZSSに拡張可能できることを示し、PAHLに必要な機能

を追加することにより実現した PAHL―LZSS(PAHL― LZSS― C、 PAHL―LZSS―D)について述
べる。

4.3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ‐

PAH:L‐ LZSS―C

4。 3。l PAHL― LZSS‐Cの基本構成

PAHL―Cで行なわれている処理 自体は、LZ77符号における中間符号生成処理である。

従つて、基本アーキテクチャは、PAHL―Cの基本構成を利用できる。しかし、LZSS符号
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4。3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL― LZSS―C

に拡張するにあたり、PAHL―Cをそのまま利用 しようとした場合、次の問題を解決しなけ

ればならない。                               ´

◇  LZ77符号化では、スライド窓の更新は、符号化された記号系列分のスライド窓の

移動 となる。PAHL―Cでは、一致長探索とスライド窓のシフトを同時に実行 してお

り、一符号の生成に L+2回 の計算回数を要する (こ のときのスライド窓バッファの

シフト長は L+1と なる
)。

LZSS符号化では、得られた Lと 閾値 Tと の大小関係によって、二種類の符号が生

成される。特に L≦ Tの場合、Lが どのような大きさであっても復号化される記号

数は 1である。このとき PAHL―Cをそのまま利用 しよう とした場合、長さ 1の記

号の符号化にもかかわらず、L+1の スライド窓バッファの移動が実行される。従つ

て、次の符号化の実行にあたり、移動 しすぎた分 (L)だけスライド窓バッファを元
に戻す処理が必要となる。言い替えると、一度スライド窓バッファ(参照部バッファ)

から出力された記号系列を L(最大で T)だけ元に戻さなくてはならなくなる。

◇ 二種類の符号を出力するために、符号の出力法 (出カポー ト、その他)を どのように

するか考慮す る必要がある。

以上の問題を解決し、LZSS符号化を実現するアーキテクチャ ～ 高速 LZSS符号化並
列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS―Cを提案する。次に PAHL―LZSS―Cの基本構成を図
4.2に示す。

図 4‐ 2に示すように、PAHL―LZSS―Cの基本構成は PAHL―Cと ほぼ同様である。使用 し
ている計算セル (celll、 Cel12、 a11-matchl― cell、 counter)、 スライド窓バッファは、PAHLで
提案、実現したものを使用 している。その他に、スライド窓バッファを戻す、つまリスラ
イド窓 (参照部)バ ッファから一度出ていつた記号を元も戻すために必要な一時保存用バッ
ファ(以下、ストックバッファ(バ ツフア長 T))と 、得 られた最長一致記号系列長から符号形
式を決定する部分 (符号選択部)が追加される。追加された二つの機能部は、PAHL―LZSS―C
の動作制御 (処理状態遷移の制御)に大きく寄与する部分となる。

(1)初期化‐1

参照部バッファ(辞書バッファ)、 符号化部バッファの先頭位置)、 及び一致長選択部

(ce112)、 一致位置、一致長伝送、出力用バッファのための各レジスタの初期化。PAHL―C
の場合と同じ。

(2)初期化-2

-致長探索部 (celll)、 カウンタの初期化。PAHL―Cの場合と同じ。

(3)一致記号系列探索

全 celll部 での一致長探索。PAHL―Cの場合 と同じ。

(i)各 celllに よる一致判定の並列実行
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4.3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL‐ LZSS―C

出力符号

□螺翼⇒

□諄セル セル番号
(位置 )

図 4.2:PAHL― LZSS― C(Э基本構成

カウント
(一致長 )

参照部データ
保存バッファ 参照部バッファ

最長一致記号系列長 2:出 力符号 (0,記号 x5)

1:出力符号 o,記号 x6)

0:出 力符号 (0,記号 x7)

１
▼

Ａ
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4。3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS―C

(li)各 celllか らの一致長決定信号の (並列)出力

(iii)各 celllか らの一致長決定信号による一致長探索継続の判断 (all_match― cell)

(iv)カ ウンタの更新

(v)参照部バッファ、符号化部バッファ内記号の更新
各バッファ内記号を 1シフト

(i)～ (iii)ま でと (iv)、 (V)は並列に実行される。また (i)～(V)は一致長探索継続

終了の判断が出るまで継続 される。

(4)最長一致記号系列選択

得られた各 celllか らのデータから所望のデータを選択。PAHL― Cの場合と同じ。

(最長一致記号系列位置選択部 :cel12部
)

○ (3)での処理により得られた (一致判定終了時′点の前時点での)一致長決定信号

により、最長一致記号系列の得られた celllの番号を選択。この番号が一致位置

となる。

(i)各 cel12には、前段から二つの celllの 番号と最長一致信号の組が入力され

るけ最長一致信号から、最長一致記号系列が探索されたものか否かを判断。

適当なデータを次段へ出力。

《1》 各 cel12は三分木に構成されている。よって cel12部に入力された信号が

出力されるまでに「log2 Ⅳ]ステツプ要する。
《2》 各 cel12は シストリックに動作する。

《3》 最終的に出力されたデータから、そのデータの一致長決定信号からそれ

が正しい符号であるかを判断。

(ii)(3)での一致判定終了時点でのカウンタ値 (最長一致長値)、 符号化部バッファ
の先頭記号(未一致記号)を、「log2 χ]分の遅延をかけて出力。これにより
最終的に出力される一致位置データと一致長、未一致記号の同期をとる。

※ (i)、 (il)は並列に動作する。

(5)出 力符号形式の選択及びスライド窓バッファ(内記号系列)の移動

一つの符号生成過程終了ごとに、その時点で得 られた最長一致記号系列長により、

次の処理が実行される。

PAHL―Cで使用されている参照部バッファは、一方向のみのデータシフトが実装され

てるが、PAHL― LZSS― Cで使用される参照部バッファでは、双方向のデータシフトが

実装されている必要がある。

《CASE l》 L≦ Tの場合

出力符号は記号符号 0,W)と なり、参照部バッファの適当な位置から直接

出力され、符号出カフラグ (フ ラグ値 1)と 共に、cel12部 にある記号符号用遅延
バツフア(υO～、ん～)に転送される。

一　
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4。3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL― LZSS‐C

この時点でスライド窓バッファは L+1だ け移動しているので、スライド窓
バッフアを Lだけ元に戻す (ス ライド窓バッファ内記号系列を Lだけ戻す)。 そ
の語、次の符号化処理を実行する。

※ 従って、L=0(一致長が 0)ではスライド窓バッファを戻す操作は必要ない。

《CASE 2》 L>Tの 場合

出力符号はポインタ符号 〈1,P,Dと なり、cel12部から出力されることにな
る (所望のデータが cel12部 から任意ステップ後に出力される

)。

この時点でスライド窓バッファは L+1だ け移動 しているので、スライド窓
バッファを 1だけ元に戻す (ス ライド窓バッファ内記号系列を 1だけ戻す)。 そ
の語、次の符号化処理を実行する。

符号化における中間符号生成過程 ((1)～ (4))は PAHL―Cの場合と同じである。その後、
一つの符号化での一致長探索終了後に (5)が実行される。
PAHL― LZSS― Cでは、ポインタ符号は cel12部から、記号符号は参照部バッファ部から直

接出力 (ただし出カポートは同一)する構成にしている。cel12部 は本構造シストリックアレ

イを成しているので、データはパィプライン的に移動する。そのためポインタ符号は、(そ
のポインタ符号が得られた一致長探索過程での)一致長探索終了から「log2」明 ステツプ後
に ce112部 から出力される。一方、記号符号は一致長探索終了後すぐに参照部バッファから
出力される。そこで、PAHL―LZSS―Cでは出力符号の1贋番を保つため、記号符号について
もポインタ符号と同様のパイプライン的な遅延を与えている。この遅延により、一符号あ
たりの計算量を増加 させずに符号の出力順を維持している。
以上の構成により、一つの符号を生成するのに必要なステップ数は最大で (符号形式の選

択のための閾値 :T)

・ 記号符号 :2Z+2卜tep](L≦ T)

(初期化 :1&一致長探索 :L+1&スライド窓バッファ移動 :L)

●ポインタ符号 :二 十3 1stepl(L>T)

(初期化 :1&一致長探索 :L+1&スライド窓バッファ移動 :1)

と定義され、一符号あたりの計算量は 0(L)と なる。

4.3.2 PAHL―LZSS‐Cの 性 能評 価

PAHL― LZSS_Cについても、第 3章での PAHL等 と同様に、PARTHENONを 使用 し、
動作記述、動作検証、及び論理合成を行ない、実現される回路規模、動作速度を求めた。論
理合成に用いたデータも DEMO社の demoラ イブラリ(1.5μ CMOSテ クノロジ)を使用
した。次に、PAHL―LZSS―Cの消費電力、実装面積、ゲー ト数、遅延時間ついて、PAHL―C
での結果と共に示し、PAHL―LZSS―Cの性能について考察する。

（　

）
　

‐
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4.3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―LZSSTC

[lI PAHL―LZSS―Cの論理合成結果 (消費電力)

論理合成により得られた結果 (図 4.3)よ り、PAHL―LZSS―Cについても、PAHL―Cに比ベ

て若干増加 しているものの、同様の結果、傾向であることが確認された。PAHL―LZSS―Cの
基本的アーキテクチャ、それを構成している計算セルは PAHL―Cと 同じものであり、LZSS
符号に拡張するのに若干の機能追力日にとどまっているため、消費電力は同様の結果になる

ものと考えられる。

PAHL‐LZSS― C./

PAHL‐C

0     5    10    15   20   25    30    35
Number of Reference Buffer[bytel

図 4.3:PAHL― LZSS―Cの消費電力

I   P重 曇響kt軍 ∫      とょり、PAHLCの結果とほぼ同様の結果
であると見ることができる (図 4.4)。

[31 PAHL―LZSS―Cの論理合成結果 (ゲート数)

|  |    ゲート数についても、消費電力、実装面積の場合の理由により、PAHL―Cの結果とほぼ

同様の結果であると見ることができる (図 4.5)。

[41 PAHL‐ LZSS― Cの論理合成結果 (遅延時間)

PAHL―Cについては、動作速度に関しては各計算セルの遅延時間に依存するものとして

議論した。PAHL― LZSS―Cにおいての追カロ機能は

・ 符号選択部

である (他に記号一時ストック用バッファがあるが、これはスライド窓バッファを入力・出

力部にそれぞれ Tだけ追加 したものとなる)。
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4。3 高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ _PAHL― LZSS―C
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図 4.4:PAHL― LZSS―Cの実装面積
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図 4.5:PAHL― LZSS―Cのゲー ト数
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4.4 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ _PAHL―LZSS―D

符号選択部では、入力される符号候補データの持つ出力符号フラグ、符号形式フラグ (符
号形式を表すフラグ)か ら、所望の符号を選択するものである:従つて、二つのフラグ値

(各々1ビット信号)に より判断する部分であるので、他の計算セルに比べて、小規模で遅
延時間も小さい部分である。以上により、PAHL―LZSS―Cの動作速度 (遅延時間)について
も PAHL― Cでの場合と同じ議論 となる。つまり、PAHL―Cでも用いられている各種計算
セルの動作速度について議論することになる。PAHL―LZSS―Cにおける遅延時間について
は、PAHL― Cと 同じものと判断できる。

[51論理合成結果による PAHL― LZSS‐Cの予測性能

論理合成により得られた PAHL―LZSS―Cの消費電力、実装面積、ゲート数、また PAHL―
LZSS― Cを構成 している各計算セルにおける遅延時間から、所望のパラメータ値 M、 Nで
の PAHL― LZSS―Cのおおよその性能を予測することができる。次に、符号化部バッファ長
M=32、 参照部バッファ長 N=lK、 4K、 8K、 T=3の 場合についての予測性能を表 4.1

に示す (1.5 μ CMOS Techn010gy Dataに よる
)。

なお PAHL―LZSS―Cにおいても、計算量が 0(L)であるということから、一つの記号を
符号化するのに必要な計算回数は、最悪でも2程度である。従つて、得られた遅延時間か
ら容易にスルーーレー ト(1秒あたりの符号化データ容量 (記号系列長)を算出することが
できる。

表 4.1:PAHL― LZSS―Cの 予測 JI生能

参照部バッファ長卜ytd lK 4K 8K

消費電力 IW/MHd 1 4 8

実装面積 Imm句 240 960 1920

ゲー ト数 300K 1200K 2400K
最大遅延時間 [n司 50 50 50

7tV- - lz- J. [Mbyte/sec] 20 20 20

4。4 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ ロ

PAH:L― LZSS―D

4。4.l PAHL― LZSS‐Dの基本構成

LZSS符号では、ポインタ符号と記号符号の二種類の符号が存在する。このため、入力さ
れる符号形式によって、復号化アルゴリズムについても次の二種類が存在することになる。

○ ポインタ符号 :
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4。4 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ _PAHL"LZSS… D

符号内の一致位置 P、 一致長 Lよ り、参照部バッファ内の位置 Pから始まる長さ
Lの記号系列を、復元記号系列として得る。              ‐

O記 号符号 :

符号内の記号を、復元記号として得る。

この二つの処理は、得 られる復元記号が、ポインタ符号の場合に得られる参照部バッファ
内に存在 している所望の記号系列か、または符号記号の場合に得られる符号内に存在して

いる記号かの違いのみで、記号系列を出力し、スライド窓バッファの更新時に復元記号系
列がバッファの最後部に追加されるという処理は同じである。従つて、復号化アーキテク
チャ自体は LZ77符号の場合とほぼ同様 となる。

追加される機能としては、入力符号内のフラグ値による復号処理の選択部である。記号
符号の場合は、符号内の記号を復元記号として出力し辞書更新するだけであり、ポインタ

符号な場合は PAHL―Dと 同じ(未一致記号出力を含めず)である。従つて。PAHL―LZSS―D
のアーキテクチャは PAHL―Dと 基本的には同じもので実現することができる。よつて構成
する機能も同一の機能を利用することができる。

PAHL― LZSS―Dド、PAHL―Dと 同様に、基本的には次に示す機能により構成されている

(図 4.6)。

出 ■
テ

未一致記号(符号内記号)

符号フラグ =0

入力符号

符号フラ =1

ゝ
出力 =長 さLのパ ッファ内記号列

○

○

図 4.6:PAHL― LZSS―Dの基本構成 (N=8)

参照部バッファ部

●長 さ Nの 8bitシフ トレジスタ

参照部バッファの所望位置決定部

●N入カマルチプ レクサ

復元記号

!       
参照部バッファ      I

78



″一一‐）

4。4 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ _PAHL―LZSS―D

○ 出力記号数制御部

・ 一致長分の記号出力を制御するためのカウンタ          ー

PAHL―LZSS―Dの基本動作は以下のようになる。

(1)符号入力

(i)符号内のフラグ (先頭 ビット)か ら、符号形式を選択

(li)フ ラグ値により、以下の処理を実行する。
《
審習島2      0(記

号符号の場合)

《構醗るに識∬ご紹ド暢句
(iii)出 力記号数制御用カウンタの初期化 (一致長分に相当する値による

)。

(2)復元記号系列の出力

◎フラグ値により、以下の処理を実行する。

《CぶEl》 フラグ値が 0(記号符号の場合)

(i)符号内記号の出力。
(ii)参照部バッファ内記号系列を1シフト。同時に符号内記号の追加 (辞書更新)。

※ (i)、 (ii)は並列動作。

《CASE 2》 フラグ値が 1(ポインタ符号の場合)

(1)N入カマルチプ レクサによる、参照部バッファの一致位置上の記号の出力
→ 復元記号出力

(ii)参照部バッファ内記号系列を 1シフト。同時にマルチプ レクサにより出力さ

。⇒性婿戟酬廟諷ワら動。
※ (i)～(il)と (lii)は L回並列動作する。

以上の (1)、 (2)の処理により、復号化が容易に実現される。一つの符号の復号化に必要
なステップ数は、

○ 符号記号 :1

(符号入力 &復元記号出力 &辞書更新):1)

○ ポインタ符号 :L+1

(符号入力 :1+(((マルチプ レクサ動作 &復元記号出力)+辞書更新)&カ ウン

タ動作):L)

となる。復号化に必要な計算量は 0(L)と なる。
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4.5 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―LZSS―D

4。 4。2 PAHL口 LZSS‐Dの 性 能評 価

PAHL―LZSS― Dに性能評価についても、PAHL―LZSS―Cと 同様の条件、プロセス、データ
により、PARTHENONを使用して性能評価を行なっている。

[lI PAHL―LZSS―Dの論理合成

PAHL― LZSS―Dの論理合成結果から得られた消費電力、実装面積、ゲー ト数、遅延時間
を図 4.7、 4.8、 4.9、 4。 10に示す。
PAHL― LZSS―Dの主要部分も、PAHL―Dと 同じく参照部バッファ部、参照部バッファの

所望位置決定部(N入カマィレチプレクン)、 カウンタとなる。消費電力、実装面積、ゲート
数の論理合成結果は、PAHL―Dの場合とほぼ同じである。この理由も、PAHL―Dの場合と
同様の理由によるものであると考えられる。

遅延時間については、PAHL―Dと PAHL―LZSS―Dは基本的に同じ機能により構成されて
いる。従つて各機能部あたりの遅延時間は同一であるが、回路全体として実際に動作させ

た場合、PAHL―LZSS―Dのほうが PAHL―Dに比べ良いものとなるようである。PAHL―Dの
場合は一つの符号を復号するために、一致長分の記号系列復元 (参照部バッファ内からの記
号系列出力とスライド窓更新)と 、未一致記号を復元記号とする処理 (記号出力とスライド
窓更新)の二つの処理が行なわれる必要があり、毎符号ごとに処理の切替に相当する操作が

必要となる。一方 PAHL― LZSS― Dの場合、符号入力時点で、一致長分の記号系列の復元操

作か、または符号内の記号の復元記号としての出力操作かが、入力された符号形式により

決定され、そのいずれかを実行することになる。PAHL―LZSS― Cでは、復号化回路におけ
る処理が単一 (一つの符号に対しての符号化処理が一種のみ)で実現できるため、そのこと
が回路全体としての動作に影響を与えるものと考えられる。但しPAHL―LZSS―Dもアーキ
テクチャの基本構成は PAHL―Dと 同一であり、各処理機能が並列動作することから、性能
評価については、各処理機能の遅延時間から求めている。

[21 PAHL―LZSS―Dの性能評価

論理合成により得られた PAHL―LZSS―Dの消費電力、実装面積、ゲート数、また PAHL―
LZSS―Dを構成 している各機能における遅延時間から、所望のパラメータ値 M、 Nでの

PAHL―Dのおおよその性能を予測することができる。次に、符号化部バッファ長 M=32、
参照部バッファ長 N=lK、 4K、 8Kの場合についての予測性能を表 4.2に示す (1.5μ CMOS
Technology Dataに よる

)。
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4。5 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ _PAHL“ LZSS―D

PAHL‐D

PAHL‐LZSS‐ D

0    10    20    30    40    50    60
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図 4。 7:PAHL― LZSS―Dの消費電力
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図 4.8:PAHL― LZSS―Dの実装面積
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4。5 高速 LZSS復号化並列処理アーキテクチャ _PAHL―LZSS―D
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4。5 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL― LZSS

表 4.2:PAHL― LZSS―Dの」
予測`性育ヒ

参照部バッファ長 lbytd lK 4K 8K

消費電力[W/MHd 0.5 2.0 4.0

実装面積 IIrln刊 125 500 1000

ゲー ト数 160K 640K 1280K

最大遅延時間 in司 85 95 100

7/V-. lz- l'. [Mbyte/sec] 11.8 10.5 10.0

4。5 高速 LZSS符号化 口復号化並列処理アーキテクチャ ‐

PAHL―LZSS

4.5.l PAHL‐LZSSの基本構成

PAHL― LZSSは 、PAHL― C、 PAHL―Dを元にして PAHLを構成するのと同様に、PAHL―

LZSS― C、 PAHL―LZSS―Dを元にして構成 している。

PAttL― LZSS―Cは PAHL―Cへの若干の機能の追加で実現され、また PAHL― LZSS―Dと
PAHL― Dと は基本的に回路構成は同じである。また、PAHLは PAHL―Cへ PAHL―D固有の

機能を追加することにより容易に実現される。以上により、PAHL― LZSSは、PAHL―LZSS―C
へ PAHL― LZSS―D固有の機能を追カロす ることにより、または PAHLべ PAHL―LZSS―C固
有の機能を追加することにより、容易に実現できる。

次に PAHL―LZSSの基本構成 と動作アルゴリズムを示す。

動作アルゴリズムは、

(1)符号化 (PAHL― LZSS―Cと 同じ)

_   (2)符 号化/復号化切替

|   (3)復 号化 (PAHL― LZSS―Dと 同じ)

となる。(1)、 (3)はそれぞれ PAHL―LZSS― C、 PAHL―LZSS― Dと 同様の処理アルゴリズム

である。(2)における符号化/復号化の切替では、PAHL―LZSSに対 して切替を要求す る信

号を出し、その後 PAHL―LZSS側か ら切替完了の信号が返 された後、次の処理を実行する

アルゴリズムとなる。切替信号は、符号化記号系列・復号化 される符号が全て入力された

後に入力 され ものとす る。具体的には、

(a)符号化 → 復号化切替

(i)符号化/復号化切替信号入力

(ii)Cel12部内符号デ ータ出力
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4。5 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS

参照部バッファ長8の場合 バ ッファ

(regiSter)

計算セル

― ¨ ― ¨ ― ¨ ― … … … … … … … …
¨

… … … … … … … …
:

出力符号決定信号 カウント(一致長)

Iチ エツク |  |

図 4.11:PAHL― LZSSの基本構成

（
ン

出力符号

復元記号出力
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4.5 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―LZSS

cel12部及び一致位置、一致長遅延用バッファ部を段数分(「og2 Ⅳl回)動作させ、
cel12部 内のデータを出力する。出力されたデータの中に符号に該当するデータ
があつた場合、それは出力符号とみなされる。

(ili)復号化処理のための各初期化

(iv)復号化開始

(b)復号化 → 符号化切替

(i)符号化/復号化切替信号入力

(li)符号化処理のための各初期化

(iii)符号化開始

となる。復号化から符号化への切替は容易に実装可能であるが、符号化から復号化への切

替時には、切替信号入力直前までの celll部での結果とカウント値、符号化部バッファの先

頭位置の記号 (cel12部に送られるデータ)を出力する必要が生じる。このため、符号化から

復号化処理が実行される状態にする間に、cel12部 内にまだ残つているデータを出力させる

必要があり、切替信号入力後に cel12音Sを 口og2 Ⅳ]回実行させなければならなくなる。こ

の部分が符号化ゴ 復号化において要する計算 となる。
PAHL― LZSSの動作アルゴリズムが、符号化・復引 ヒにおいては PAHL― C、 PAHL―Dと

同様であるので、計算量は以下のようになる。

(a)符号化 :一符号あたりL+2ス テップ → 0(L)

(b)復号化 :一符号あたりL+2ス テップ → 0(L)

(c)符号化→復号化切替 :「og2 Ⅳlステツプ→ 0(「10g2Ⅳl)

(d)復号化 → 符号化切替 :1ステ ップ → 0(1)

4.5。2 PAHL‐LZSSの性能評価

PAHL― LZSSの性能評価についてもPARTHENONを使用して、SFLによる論理設計 (動
作記述)、 設計した回路の論理検証 (動作検証)、 及び論理合成を行ない、実現される回路規

模、動作速度を求めた。なお、論理合成に用いたデータはPAHL等の場合と同様、DEMO
社の demoラ イブラリ(1.5 μ CMOSテ クノロジ)を使用した。

PAHL― LZSSの設計においても、PAHLと 同様、符号化/復号化両方の設計 (動作記述)が
必要になる。それぞれは PAHL― LZSS―C/PAHL― LZSS―Dと 同様に設計されるものになる

が、スライド窓バッファとカウンタは共用になる。従つて PAHL―LZSSで も、PAHL―LZSS―C
に対 し、アーキテクチャの構成要素 として新規に位置決定部 (N入カマルチプ レクサ)と 符

号化/復号化切替時処理部の二つが追加 される。

[lI PAHL‐LZSSの論理合成結果
論理合成結果から得られた PAHL―LZSSの消費電力、実装面積、ゲート数をPAHL― C、

PAHL―Dの場合と共に図 4。 12、 4.13、 4.14に示す。
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4.5 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS
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4.5 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS
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図 4.14:PAHL― LZSS、 PAHL―LZSS― C、 PAHL― LZSS―Dのサー ト数

論理合成によって得 られた PAHL―LZSSの消費電力、実装面積、ゲー ト数は、PAHL―
LZSS― Cのものと同様の結果が得られた。つまり、各々の傾向は PAHL、 PAHL― C、 PAH―D
での関係とほぼ同様であり、回路規模としては、符号化部のみの場合 (PAHL―LZSS―C)か
らはほとんど増加していないことが確認された。

遅延時間についても、符号化・復号化処理それぞれについては PAHL、 PAHL― C、 PAHL―D
と同じ計算セルを用いており、アーキテクチャ自体もほぼ同じである (符号化/復号化切替
信号の扱いに伴い、入力信号を扱 う部分に若干の変更 (追加)がある

)。 構成 している機能、
計算セルも PAHL― C、 PAHL―Dと 同じものを用いているので、処理時間 (遅延時間)につ
いては、PAHL― C、 PAHL―Dに関しての議論がそのまま適用している。

[2]PAHL―LZSSの予測性能

μ]で得られた論理合成による結果から、N=lKの 場合についての PAHL―LZSSの予測

`性能を、PAHL― LZSS― C、 PAHL‐LZSS‐Dと 共に表 4。3に示す。

予測性能より、PAHL―LZSSの場合も、PAHLの場合と同様に符号化/復号化を統合す

るこにより、より少ない回路規模により符号化・復号化両方を実現することが可能となる。
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4。5 高速 LZSS符号化 0復号化並列処理アーキテクチャ ‐PAHL―LZSS
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表 4.3:予測 される PAHL‐LZSSの `性能及び PAHL―LZSS― C、 PAHL―LZSS―Dと のj北較

PAHL―LZSS PAHL― LZSS―C PAHL―LZSS―D
消費電力IW/MHd 0。 5

実装面積 レ鶴刊 270 240 125

ゲー ト数 330K 300K 160K

遅延時間 In可 85 50 85

lz- F [Mbyte/sec] 11.8 20 11.8
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第 5章

モジュール化による PAHLの実装

5。l PAHL、 PAHL‐LZSSの 実装 における問題

PAHL(及び PAHL―LZSS)の論理合成において得られた予測性能から、実装するにあた

り最も重要、もしくは問題となる点として、その回路規模が挙げられる。ASICと して実

現するためには、できるだけ回路規模の小さいアーキテクチャであることが望ましい。 し

かし、実用上のパラメータ値 (N=lK～、M=32～ 256)における PAHL、 PAHL―LZSS
については、ゲー ト数が N=4K程 度で約 100万ゲート程度と、かなり膨大な値になるこ

とが予測されている。

もし、これをワンチップとして実現しようと考えた場合、現在のVLS1/ULSI技 術では
不可能ではないが、本来のASICと しての実現の容易性や、チップの信頼J陛などから考え
ると、できるだけ小さいチップとして実装することが望ましい。

ここで、PAHL(及び PAHL―LZSS)において、回路全体のゲート数の約半数を占めてい

るのが、スライド窓バッファ(参照部バッファ(辞書バッファに相当する部分))であること

を確認 している。従つて、1チ ップあたりの回路規模の小 さいアーキテクチャを実現する

ためには

(1)参照部バッファを外部メモリとして実現

(ii)参照部バッファを内部 RAMと して実現

(iii)PAHLの各部を機能別に分割し、それ らをある程度まとめて一つのチップ (モジュー

ル)と して実装する。

というアプローチが考えられる。しかし、(1)の ように外部メモリとして実現した場合、
PAHL自 身の回路規模 (消費電力、実装面積、ゲート数)と しては約半分に削減することが

できるが、一致長探索部 (celll部)と 参照部バッファ間の、並列に実行されているデータ転
送部での転送速度が著しく低下するものと考えられる。また (ii)の内部RAMと しての実

装についても、(i)に比べて速度的な低下はある程度抑えられるものと考えられるが、回路



5.2 PAHL― Cの 実装 ～ モジュール化 ～

規模としてはそれほど効果が上がらないものと予測される。いずれにしても、実用上の N
の値においては、(1)、 (li)の場合それぞれの手法により実装 したとしても、大規模な回路

となってしまうものと予測される。

そこで、PAHLを より容易に実装するための手法の一つとして、(iii)で示したような、
PAHLを分害Jし 、それ らをある程度まとめて一つのモジュールとして実現するアプローチ

を提案する。

5。2 PAHL― Cの 実装 ～ モ ジュール化 ～

PAHL、 PAHL―LZSSは、双方 とも元々は PAHL―Cのアーキテクチャが基本 となってお

り、アーキテクチャの構成 もほぼ同様である。そこで以下では、PAHL―Cの分害1について

述べる。PAHL―Cにおける分割法、及びその結果は、そのまま PAHL、 PAHL―LZSSへ応

用できる。

5.2。1,モ ジュー ル 化 の ため の分割法

PAHL―Cは主にスライド窓バッファ(辞書バッファ)、
一致長探索部 (celll部 )、

一致長決

定部 (cel12部 )、
一致判定終了決定セル

(all― match― cell)、 カウンタ、各種データ用バッファ

(レ ジスタ)か ら構成されている。PAHL―Cを分割するにあたっては、以下のことを考慮し

て分割する必要がある。

(1)各セル、各機能間のデータ依存

(2)構成するにあたっての回路規模

(3)入出力数

(1)では、動作速度面を考慮する場合、各モジュール間でできるだけ相互のデータ依存が

なく、それぞれが並列に (独立に)動作されるように分割することが重要である。(2)では、

例えばある機能を持つモジュールの回路規模が突出して大きくなることや、所望の PAHL―C
を構成 した場合の、各モジュ‐ルの数、大きさができるだけ均一になることが望ましい。

(3)では、(2)と の兼ね合いもあるが、ビットパラレルなデータ入出力を想定すると、入出

カビット幅を考慮する必要がある。

5.2.2 各機能 モ ジ ュー ル

前節で示した (1)、 (2)、 (3)、 特に (1)を考慮 して、次に示す三種類のモジュールヘの分

割を提案する。
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5.2 PAHL― Cの 実装 ～ モジュール化 ～

[1]一致長探索モジュール
ー致長探索モジュールは、図 5。 1のように、celll部 と参照部バッファにより構成されてい

る。このモジュールの1モジュールあたりの回路規模については、前節 (2)(3)を考慮して、
参照部バッファ長 1281byt司 、Celll数 128個 と決定した。次の、この場合での 1モジュー
ルあたりの性能を、PAHL等の場合と同様にPARTHENONに よる論理合成結果として表
5。 1に示す。

一致長決定mOduleヘ 部分一致長決定信号

Ｆ
Ｉ
・―
・

--H--

1堡量ま19

次の一致長
判定mOduleの
参照部バッファヘ

前の一致長
判定hoduleの
参照部バッファより

図 5.1:一 致長探索モジュール

表 5。 1:下致長探索モジュールの性能 (ref.bufer: 128, celll : 128)

消費電力[mW/MHJ 57.6

実装面積レπ句 14.7

ゲー ト数 19876

最大遅延時間 insI 55。 95

[21最長一致選択モジュール

最長一致選択モジュールは、図 5。 2に示すように cel12部 によって構成されている。cel12

部は、完全三分木状に構成されるものを実現しなければならないため、一種類の最長一致

選択モジュールで、PAHL―C全体の cel12部 を実現するのは、構成可能の本の規模 (cel12数 )

の条件により困難 (大きな制限が生じる)である。そのため一致長決定モジュールでは、1

モジュールあたりの回路規模や、全体のモジュール数を考慮 した場合、回路規模に応 じて

同機能を持つ数種のモジュールが必要となる。

表 5.2に、1モ ジュールあたりの cel12の数 127個の場合の性能を示す。
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5.2 PAHLttCの 実装 ～ モジュール化 ～

位置、出カフラグ

″

一致長決定mOduleから

図 5。2:最長二致選択モジュール

表 5。2:最長一致選択モジュールの性能 (cel12:127)

消費電力ImW/MHd 22.3

実装面積レm句 6.0

ゲー ト数 7679

最大遅延時間 in司 34.5

[31カ ウンタモジュール

カウンタモジュールは、図 5。 3の ようにcounter及び各種バッファ類カウンタmoduleに
より実現される。ここでcounterの ビット幅と各種データ用バッファが「 og2「|に比例
し増加する程度である。カウンタのビット幅 8bit、 N=4096の場合、論理合成の結果でも
3000ゲート程度であり、また入出カビット長から考えても、カウントmoduleについては

実用上のバッファ長において、一つの moduleと して容易に実現できるものと思われる。表
5.3にカウンタのビット幅 8bilの場合の性能を示す。
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5。2 PAHL‐ Cの 実装 ～ モ ジュール化 ～

未一致記号 一致長

1°g2Nl段

∩

一　

ン
′

符号化部バッファの
先頭部から

図 5.3:カ ウンタモジュール

表 5.3:カ ウントmoduleの性能

参照部バッファ長 lK 4K

消費電力ImW/MHJ 5。03 7.34

実装面積レm句 1.39 2.02

ゲート数 1824 2660

最大遅延時間 lnsI 29.69 29.81
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5。3 各機能モジュールによる PAHL―Cの構成

5.3 各機能モジュールによる PAHL口Cの構成

各機能モジュールを組み合せることにより、所望の回路規模の PAHL―Cを構成するこ

とが可能である。図5。 4、 表5.4に ,参照部バッファN=lK[bytdの場合のPAHL―Cのモ
ジュール構成を示す。

図 5。4の ように、三種類の機能別モジュールにより、参照部バッファ長 lK[bytdの PAHL―C
を構成する場合、表に示 したモジュールによ構成することができる。

ここで問題となるのが、最長一致選択モジュール (cel12部)と して複数種 (cel12数が異な
るもの)が必要となることである。理想的には一種類の最長一致選択モジュールにより構

成されることが望ましい。しかし、ある完全三分木を一種類の小さな三分木で構成するこ

とは、ノード数などで相当の制限を受けることになる。これを解決するための方法として

は、最長一致選択モジュールに対し、その中の任意の cel12部 (任意の sub trec)を利用す
ることができるように、最長一致選択モジュール内で動作させる部分を外から制御できる
ようにする方法が考えられる。但 し、全ての最長一致選択モジニールに制御機能が付加さ
れることにより、1モジュールあたりの回路規模の増加、動作速度の低下が予想される。

カウンタモジ_―ルについても、モジュール内の構成がパラメータによって異なるもの

となるが、論理合成結果などから得られた回路規模を考えると、カウンタモジュールを構

成している部分は、無理にモジュール化する必要はないものと判断できる。

以上に示した PAHL―Cの機能別の分割及びモジュール化により、必要なモジュールを

組み合せることにより、所望のパラメータ値 (N、 M)での PAttL=Cを構成することが可能
である。同日寺に PAHL、 PAHL―LZSSは回路構成が PAHL―Cを基本としていることより、
PAHL、 PAHL―LZSSについても同様にモジュールにより構成することができる。
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5。3 各機能モジュールによる PAHL―Cの構成

表 5.生 module化 によるPAHL―Cの構成(ref.burer:lK卜 yt司
)

lmoduleの 内部セル数 Irlodule数

一致長探索

module

バッファ長 :128[bytd

celll : 128

8

カウント

module
カウンタbit幅 :8ibi司

一致長決定

module

cel12: 127

cel12: 7

８

　

１

（

一

:  ce■ ■2:枚 : 7   (cel12 :3段 )

: 8入力 … 1出 力 AND

図 5.4:PAHL―Cの分害Jモ ジュールによる構成 (N=lK[bytd)

一致長判定
modu■ e

カウント
modu■ e

一致長決定
module

[1]

一致長決定
modu■ e

[2]

外部
a■ ■―match

参照部パッファ長 :

ce■ ■1数        8

カウンタbitl日   :
バッフアの段数 :

ce■ ■2数  : 127

128 [byte]
■28

8 [bit]
10

(cel12 : 7段 )
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第 6章

結論

6。1 はじめに

コンピュータ技術の発達とともに、コンピュータが我々の日常生活の中に広く普及 して
いる現在では、各種の情報・データが様々な要求により利用されている。また Internet等

をはじめとするの各種 NetwOrkな どでは、様々なデータ伝送が頻繁に行なわれ、それ らの
データを運用するための効率的な蓄積・管理が求められている。以上の状況におけるデー
タの取り扱いにおいての重要′点の一つが、データのより高速な通信 (伝送)、 また効率的な
蓄積・管理である。このことは、リアルタイムなデータ処理、効率的なデータ運用に大き
な役割をはたすこととなり、我々の行動、生活などの様々な部分に影響を与える。

より効率的なデータ伝送、蓄積への重要な技術が、データ圧縮 (符号化)技術である。デー

タを圧縮することにより、有限な蓄積資源をより有効に活用し、データ伝送時間の短縮、単
位時間当りのデータ伝送量の増加を可能 とする。

本論文では、高速なデータ圧縮アーキテクチャの構築を目的とし、その一つとして高速
LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャーPAHLを提案している。データ圧縮ハード
ウェアを実現することにより、

Oよ り高速なデータ圧縮 (符号化 )

○ 他のデータ処理との並行 (独立)動作

が可能となり、より効率的なデータ運用が実現される。

本論文で提案 している PAHLは、主なデ‐夕圧縮法の一つである LZ77符号 (LZSS符
号)を高速に実行する並列処理アーキテクチャである。LZ77符号は

○ 様々な形式の情報源に対し有効である。

○ 符号化・復号化処理が比較的単純である。



6。2 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

○ 現在あるいろいろなデータ圧縮アプ リケーションに利用されている。

などの特徴を持つデータ圧縮法である。以上の特徴は、データ圧縮ハードウェアを実現す
るうえでの重要な条件に沿うものである。

6。2 高速 LZ77符号化 口復号化並列処理アーキテクチャ ‐

PAHL

本研究では、まず始めに、高速なLZ77符号化を実現する、高速LZ77符号化並列処理
アーキテクチャ _PAHL― Cを提案 した。PAHL―Cにおいて、より高速な LZ77符号化を実
現するための重要な部分となるのが、LZ77符号における生成符号の統計的特徴を積極的に

_    生かした点である。生成符号の統計的特徴とは、各々の符号化過程で得られる最長一致記
ノ   号系列長 Lの出現頻度の統計的特徴のことである。

まず、統計的特徴を積極的に生かすことができる並列アルゴリズムとして、

・ 参照部バッファ(バ ツフア長 N)全位置での一致記号系列探索 (比較演算)並列に実行。

・ 全位置での一致記号系列探索が完了した時点で、一符号あたりの一致記号系列探索を
終了。

・ 得られた一致記号系列から最長一致記号系列 (記号系列長 L)を選択。

を実現するものを提案 した。この並列アルゴリズムにより、L+1回 の比較演算での最長
一致記号系列探索を実現することが可能である。

また、LZ77符号においての実際の統計的特徴の調査により

●生成符号の持つ Lの大部分が、Nに比べて十分に小さい (Lのほとんどは 0～ 20
_      程度)

●一符号あたりの平均最長一致記号系列長も最大でも 8程度

という結果が得られた。この結果から、一符号あたりの最長一致記号系列探索に要する比較
演算を L+1回 にすることにより、計算量を大幅に削減 (0(N)か らL回程度へ)すること
が可能であること確認された。以上の提案手法を実現するアーキテクチャとして、PAHL―C
では、並列処理を応用することによリー符号あたりの計算回数を L+2回 にすることを実

現している。

本研究では、提案した PAHL― Cの性能評価に、ハードウェア設計・支援システムPARTHENON
を使用 した。PARTHENON上のハードウェア記述言語である SFLに より動作記述、及び
PARTHENON上 のシミュレータによる動作検証を行ない、期待通りの動作をするアーキ
テクチャを設計した。その後論理合成により、実装された場合の予測性能を求めた。その
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6。2 高速 LZ77符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL

結果、実用上のパラメータ値とされている参照部バッファ長N=4Klbytd、 符号化部バッ
ファ長 M=32[bytdの場合において、ゲート数として約 100万ゲート、最大遅延時間(動
作速度)と して約 50in司 (1.5 μ CMOSテ クノロジデータを使用)と いう結果が得られ、こ
の結果により、(本使用テクノロジデータにおいて)約 201Mbyte/se司 での符号化が可能と
なることが確認された。

次に、高速なLZ77復号化を実行する、高速LZ77復号化並列処理アーキテクチャーPAHL―
Dを提案した。LZ77復号化は、符号から得られた一致位置 P、 一致長 L、 未一致記号W
により、参照部バッファ上の Pか ら始まる長さLの記号系列と未一致記号 Wを復元記号
系列として出力する、非常に簡単な処理となる。
PAHL― Dは、参照部バッファ、参照部バッファの所望位置の記号を選択するための N入

カマルチプ レクサ、カウンタから成る、非常に簡素な構成である。PAHL―Dでは、一符号
あたりの (長 さL+1の )復元記号系列を得るのに、L+2回 の計算回数を要する。つまり、
PAHL― Cと 同様に O(L)での処理 となる。PAHL―Dについても、PAHL―Cの場合と同様
に、PARTHENONに よる設計、動作検証、論理合成を行ない、同テクノロジデータ、N、

Mにおいて、ゲー ト数約 60万ゲー ト、最大遅延時間約 951n司 、復号化スルー 0レー ト約
101Mbyte/se司 どい う予測性能が確認された。

一般的にデータ圧縮 (符号化・復号化)を利用する場合、符号化/復号化のいずれか一方
のみが実行できればよいという状況はまれであり、普通は符号化・復号化の双方が実行で
きなければならない。そのためには符号化・復号化ハードウェアの両方が実装されていな
ければならない。しかし実装面積、コストの点から見ると好ましいことではない。LZ77符
号では、符号化/復号化が対応する処理であり、言いかえると、同様の処理が含まれてい

ることを意味する。従って、ハードウェア化する場合、符号化/復号化がそれぞれ同様の

機能部を持つものと考えられる。
PAHL― C、 PAHL―Dには、各々に共通の機能部として

●参照部バッファ(辞書バッファ)

●カウンタ

を持つ。特に参照部バッファは回路規模に大きく依存する部分である。このことから、共通の

処理を実行する部分を共有することで、回路規模の増加を押さえ且つ PAHL―Cと PAHL―D
を統合できる。そこで、PAHL― C、 PAHL―Dを効率的に統合した、高速 LZ77符号化・復

号化並列処理アーキテクチャ _PAHLを提案 した。PAHLを構成する機能 (計算セル)は
PAHL― C、 PAHL―Dで用いられているものと同じであり、PAHLの基本構成は PAHL― Cと
同じである。

PAHLについても、PARTHENONに より設計、動作検証、論理合成を行ない、予測性

能を得た。その結果、回路規模としては PAHL―Cに比べて多少の増加はあるが、PAHL― C、

PAHL―D別個に実装 した場合に比べ十分小さいものであることを確認 した。また動作速度

に関しても、PAHL― C、 PAHL―Dと ほぼ同様の結果が得られた。以上のことから、LZ77符



6。3 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS

号を実現したハードウェアであるPAHL― C、 PAHL―Dを効率的に統合可能であり、統合が

十分有効であることが確認された。                    ´

6。3 高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテクチャ ‐

PAH:L― LZSS

現在、LZ77符号として一般で利用されている符号は、その多くは、LZ77符号に関し符
号の持つ冗長性をより削減した、LZSS符号と呼ばれるものである。従つて、LZSS符号を
実行可能なハードウェアを構成することが、今後の応用分野でのデータ圧縮ハードウェア
の利用に際しては重要となる。LZSS符号は

・ 基本的な処理は LZSSと 同じ

・ 出力される符号の形式を複数にすることで、符号の持つ冗長性を削減

という特徴を持つЪ従つて、符号化・復号化における (計算)処理自体はLZ77符号と同じで
あるので、PAHLを容易に LZSS符号へ拡張することが可能であるものと考えられる。そ
こで次に、PAHLを LZSS符号へ拡張した、高速 LZSS符号化・復号化並列処理アーキテ
クチャ ーPAHL―LZSSを提案した。
LZSS符号化を実現した高速 LZSS符号化並列処理アーキテクチャ ーPAHL―LZSS―Cは、

使用計算セル、基本構成は PAHL―Cと ほぼ同じである。生成中間符号の持つ最長一致記号
系列長 Lに より、記号符号が出力されるかポインタ符号が出力されるかが決定される。こ
のとき、得られた Lと 出力される符号形式の関係によって、一度一致長探索部を通過 した
記号 (ス ライド窓バッファからはずれた記号)が、次の符号化に用いられる場合が生じる6

この部分を実装するために、一時的に記号をストックしておく機能と、参照部バッファ内
記号系列を反対にシフトする機能が必要となる。以上二つの機能を追加 し、若干の動作ア
ルゴリズムの変更によって、PAHL―Cか ら容易に PAHL―LZSS―Cへの拡張 (変更)を行な
うことが可能である。

PAHL―LZSS―Cについても、PAHL―Cなどと同様の条件により、PARTHENONを用い、
設計、動作検証、論理合成を行ない、予測性能を得た。その結果、同条件、同パラメータ

(N、 M)値における予測性能は、回路規模は PAHL―Cに くらべ多少増加 したものの、動作
速度ともに、PAHL―Cの場合とほぼ同様の結果であることが確認された。
LZSS復号化では、符号の持つフラグにより符号形式を判定し、それが記号符号の場合、

符号内の記号を復元記号として出力し参照部バッファの更新を実行 し、ポインタ符号であ
れば LZ77復号化と同様の処理を実行する。従つて、PAHL―LZSS―Dの場合も、PAHL―Dの
構成をほぼそのまま応用することができる(PAHL―Dの機能に、フラグによる符号半J定、及
び記号符号時の記号出力部を追加するのみである)。 以上にように、PAHL― DからPAHL―
LZSS― Dへ容易に拡張 された。PAHL―LZSS―Dについて得 られた予測性能は、PAHL―Dと
ほぼ同じ結果であった。



6.5  お:わ りに

PAHL― LZSS― C、 PAHL―LZSS―Dそれぞれについても、構成 している機能が、それぞれ
PAHL‐ C、 PAHL―Dと 同様であるので、PAHLの場合と同じプロセスにより統合すること
が可能である。実際に構成した PAHL―LZSSについても、PARTHENONを用い、設計、動
作検証、論理合成を行ない、得られた予測性能は、回路規模としては PAHLよ りも多少増
加 したものの、その他の性能としてはPAHLと ほぼ同じ性能であることを確認した。
以上にことから、LZ77符号を実現したアーキテクチャであるPAHLから、LZ77符号の

改良手法であるLZSS符号を実現するアーキテクチャであるPAHL―LZSSへ、容易に拡張
可能であり、性能についてもPAHLと ほぼ同じものとなることが確認された。このことは、
LZ77符号の他の改良手法 (LZB、 LZRな ど)への拡張も容易に実現できることを示してい
るものと見ることができる。

6.4 PAHLの 実装 ～ モジュール化 ～

本論文では、LZ77符号及び LZSS符号を高速に実行することができるアーキテクチャで

ある PAHL、 PAHL―LZSSを提案 し、ハードウェア設計・支援システムPARTHENONを
用い、実装 した場合の予測性能を求めた。ここで問題 として挙げられたことが、実用上の
パラメータ値 (参照部バッファ長N=lKIbytd～、符号化部バッファM=32～ 256[byt司

)

の条件での (大きな)回路規模であった。実用上の N、 Mでのアーキテクチャをワンチップ
に実装することは、不可能ではないが、ASICと しての実現容易性やその安定性から実現
性に多少欠けたものであると考えた。そこで、それを解決するための一つの手法として、・

PAHL(及び PAHL―LZSS)を機能別に数種類のモジュールに分割し(そのモジュールをワン
チップとして

)、 それらのモジュールを組み合せることで、所望の回路規模のPAHLを実装
する手法を提案し、どのように分割、モジューノイヒしているかを示した。

6。5  お:わ りに

本論文では、LZ77符号、及び LZSS符号を高速に実行する並列処理アーキテクチャとし

て PAHL、 PAHL―LZSSを提案 し、その予測性能を求めた。本提案アーキテクチャである

PAHL、 PAHL―LZSSは、既存の LZ77符号化アーキテクチャと比較して、符号化に要する

計算量を大幅に削減することが可能なり、それにより単位時間あたりに符号化 される情報
量を大幅に増加することが可能である。しかし、今回予測性能を求めるために使用したテ

クノロジデータ (1.5 μ CMOSデ ータ)は、現在の VLS1/ULSIで用いられているものと比

較して、かなり性能の低いデータである。よって、現在使用されているレベルのテクノロ

ジ (0.35 μ CMOS程度)では、本論文で示 した性能よりも現状に合つた、良レV性能を得る

ことができるものと考えられる。そこで今後の課題 として、まず PAHL、 PAHL―LZSSを
ハードウェアとして実装 し、実際の動作`性能を求めることが挙げ られる。これにより、実

装した場合の性能や、現実に実装 した場合の問題が明らかになるものと考えられる。
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6。5 おわりに

また、提案 した PAHL、 PAHL― LZSSを 、LZ77符号を応用しているものとして現在利用
されているデータ圧縮アプリケーション(LHA、 gzipな ど)に応用、拡張することが挙げら
れる。ただし、現在 LZ77符号が応用されているデータ圧縮アプ リケーションでは、LZ77
符号 (ま たは LZSS符号)のみを利用しているわけではなく、Hufman符号や算術符号など
と組み合せた形で (ハイブ リッド形式で)利用されていることが多い。そのため、LZ77符
号 (LZSS符号)と は別の符号化についても、実装する必要がある。
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