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1 はじめに
ユニバーサルな無歪みデータ圧縮符号としては，従来

Lempel-Ziv符号を始めとする辞書法が数多く提案され，com-
press, gzip, LHAなどの圧縮ツールとして広く使用されてき
ている．しかし，1990年代中ごろから，新たにソートを用い
てデータ系列の文脈を並び換え，類似文脈内における相対的
な位置情報を用いてデータを符号化することにより，さらに
性能のよい圧縮を実現する符号が提案され，注目を集めてい
る．ソートを用いる新しい符号化法には，ブロックソート法
[1], 文脈ソート法 [2], ACB法 [3][4] などが存在するが，その
うち本稿ではブロックソート法を取り上げ解説を行う．基本
的な符号化・復号化アルゴリズムを説明すると共に，ブロッ
クソート法のバリエーションや，情報理論的な性能評価など
を紹介する．なお，ブロックソート法は圧縮ツール bzipとし
てインプリメントされている．

2 符号化アルゴリズム
x = abracadabraを符号化する場合を例にとって，符号化

アルゴリズムを説明する．
E1: xを n回巡回シフトして，n個の系列を求める．
E2: n個の系列をソートして並び換えたソートテーブルを求
める．ソートテーブルにおける xの行番号をmとし，ソー
トテーブルの最終列の系列を yとする．
x = abracadabraに対するソートテーブルを表 1に示す．

xはソートテーブル内で 3行目となるのでm = 3となり，最
終列より y = rdarcaaaabbとなる．
E3: y を Recency Rank(RR)符号化を用いて，正整数値系
列 zに符号化する．つまり，yの各シンボルが何種類前のシ
ンボルと一致しているかを示す整数値で符号化する．なお，
RR符号化は Move-to-front符号化と等価である．上の例の
場合，アルファベットAがA = {a, b, c, d, r}なので，初期値
系列を abcdrとすれば，yは次のように整数値系列 zに符号
化される．

abcdr rdarcaaaabb (= y)
12534311151 (= z)

E4: mと z を 2値符号化する．z の符号化はハフマン符号
や算術符号などのようなエントロピー符号化が用いられたり，
正整数のユニバーサルな 2値表現（2値符号）などが用いら
れる．

表 1: ソートテーブルおよびその第 1列 uと最終列 y

行番号 ソートテーブル u · · · · · · · · ·y
1 aabracadabr a1 · · · · · · · · · r1

2 abraabracad a2 · · · · · · · · · d
3 abracadabra a3 · · · · · · · · · a1

4 acadabraabr a4 · · · · · · · · · r2

5 adabraabrac a5 · · · · · · · · · c
6 braabracada b1 · · · · · · · · · a2

7 bracadabraa b2 · · · · · · · · · a3

8 cadabraabra c · · · · · · · · · a4

9 dabraabraca d · · · · · · · · · a5

10 raabracadab r1 · · · · · · · · · b1
11 racadabraab r2 · · · · · · · · · b2

3 復号化アルゴリズム
復号は，符号化の手順を逆に行えばよい．

D1: ２値符号語系列から，mと zを求める．
D2: RR符号の復号により，zから yを求める．
D3: yをソートして，ソートテーブルの最初の列uを求める．
D4: uと y の対応から，m行目の各シンボルを逐次的に求
める．
ソートテーブルの各行は巡回シフトして作られているため，

第１列 uと最終列 y の各シンボルは一対一に対応しており，
ソートテーブルがソートして作られていることから，yをソー
トすることにより uが求まる．
cのように一度しか現れないシンボルは，yと uにおける

対応がすぐ分かるが，aのように同一シンボルが幾つも現れ
ている場合は，yのどの aと uどの aが対応しているかが分
からないように思える．しかし，表 2に示すように同一種類
のシンボルは uにおけるの出現順と yにおける出現順が完全
に一致している．これは，ax2x3 · · ·xn と，それを巡回シフ
トした x2x3 · · ·xnaのソート順がどちらも x2x3 · · ·xnのソー
ト順で決まるためである．
以上より，表 1の右側に示した uと yの情報を得ることが

できる．他方，m = 3の情報から，x = a3 · · · · · · a1であるこ
とが分かる．さらに，ソートテーブルの各行が巡回シフトして
作られているので，表 1の右側より，xには r1a1, da2, a1a3,
r2a4, ca5, a2b1, a3b2, a4c, a5d, b1r1, b2r2のシンボル対が含ま
れていることが分かり，もとの x = a3b2r2a4ca5da2b1r1a1 =
abracadabraが復元できる．
ブロックソート法で効率よく圧縮できる理由は次のように
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表 2: yと uにおける aの対応

行番号 aで始まる行 aで終わる行
1 a1 abrac · · ·
2 a2 braab · · ·
3 a3 braca · · · abraca · · · a1

4 a4 cadab · · ·
5 a5 dabra · · ·
6 braab · · · a2

7 braca · · · a3

8 cadab · · · a4

9 dabra · · · a5

説明できる．例えば，the, they, theseなどを多く含む英語の
文章データから作ったソートテーブルでは，“he· · ·”で始まる
行の多くは最終シンボルが “t”となる．同様に，語頭部分（つ
まり文脈）が同じ文字列で始まる行の最終シンボルは同じシ
ンボルとなりやすい．そのため，最終列 yを RR符号化した
z では 1が最も多く現れ，z の値が大きくなるにつれて出現
しにくくなり，整数値 zに大きな頻度の偏りが生じるからで
ある．

4 バリエーションおよび理論解析
前節で説明した符号化では，行番号 mにより xがソート
テーブルのどの行に存在するかを指定した．mを用いる代わ
りに，アルファベットAに含まれない先頭記号$を xの前に
付加し，$は任意の文字より辞書順に早いと定義すると，$x
は常にソートテーブルの第１行目に現れるため，mの情報が
必要でなくなる [2]．
ブロックソート法では，全ブロック長を用いてソートする

ため，符号化に時間がかかる．ソートする範囲を最初の k文
字に制限して，符号化速度を高速化する手法が提案されてい
る [5]．また，Suffix arrayを利用する方法などもある [6]．

RR符号化された後の z に含まれる整数値は，1が連続し
やすく，整数値 z の生起確率は実験的に z の値の 2 乗に反
比例することが知られている [7, etc.]．この性質を利用して，
Run-Length符号化法やその分布に適合した正整数の 2値符
号を用いて符号化する方法が提案されている．また，RR符
号化の代わりに，Inversion Frequenciesという符号化法を用
いる手法もある [8]．
その他，ブロックソート法と他の符号（文脈ソート法 [2]，

PPM(Prediction by Partial Matching)法 [9]，Hershkovits-
Ziv 符号 [10]，ACB 法 [3]，etc.）などの関係が考察されて
いる．
ブロックソート法ではソートにより xの確率構造が壊され

てしまうため，情報理論的な性能評価が進んでいなかった．し
かし最近，ソートテーブルでは同じ文脈系列が集まる特性を
利用して，シンボル拡大を行えば，定常情報源に対して，期
待値および almost sureの意味で漸近的にエントロピーレー
トまで圧縮できることが理論的に証明されている [11][12]．し
かし，シンボル拡大を行わない場合，符号化アルゴリズムの
E3で RR符号化が行われると，マルコフ情報源のような単

純な情報源の場合でも特殊な場合を除いてエントロピーレー
トまでは圧縮できないことも判明している．
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