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            Abstract
          
        

        
          허프만 코딩은 무손실 데이터 압축 알고리즘으로 출현 문자의 빈도수를 이용하여 사전을 만든 후 부호화한다. 그러나 데이터 압축할 때 연산은 단순하지만 데이터를 항상 두 번 읽어 부호화하기 때문에 데이터를 한 번 읽는 것으로 압축할 수 없는 단점이 있다. 본 논문에서는 패턴이 유사한 데이터를 압축할 경우 데이터를 한 번만 읽고 부호화하는 알고리즘을 연구하고, 압축 시간을 단축하는 PreHuffman 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 성능을 검증하기 위해 PreHuffman과 허프만 그리고 동적 허프만의 성능을 비교 분석하였다. 실험에서 PreHuffman의 압축률은 허프만과 동적 허프만에 비해 1~3% 낮았으나, PreHuffman의 압축 시간은 허프만과 동적 허프만 보다 40~50% 시간을 단축하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Huffman coding creates and encodes the frequency of characters appearing due to lossless compression. Operations are simple, but because they always read and encode data twice when compressed, there is a disadvantage that data can not be compressed before reading the data once and completing the dictionary. This paper suggests a PreHuffman algorithm that studies algorithms that read and encode data once when the pattern compresses data similar to each other and shortens compression time. To test the performance of the proposed algorithm, we compared the performance of PreHuffman, Huffman and Dynamic Huffman. In the experiment, the compression rate of PreHuffman was 1 ~ 3% lower than that of Huffman and Dynamic Huffman, but the compression time of PreHuffman was 40 ~ 50% shorter than that of Huffman and Dynamic Huffman.
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      Ⅰ. 서	론
      최근 사물 인터넷과 정보 통신 기술의 발전은 다양한 종류의 많은 정보를 생산하고, 네트워크를 통해 송·수신하거나 저장매체에 저장한다. 그러나 정보 통신에서 전송 속도와 대역폭은 제한적이며 전송 속도와 전송량에 따라 높은 비용이 요구된다.	그러므로 제한된 전송 속도와 대역폭 그리고 기억 용량 안에서 공간을 절약하고 처리 속도를 높이기 위한 데이터 압축 기술 연구가 필요하다[1]-[3].

      대표적인 무손실 데이터 압축 알고리즘인 허프만 코딩은 문자의 출현 빈도수에 따라 이진트리를 만들고, 이진트리에 가중치를 부여하여 사전을 생성한다. 이렇게 생성된 사전을 참조하여 원본 문자의 부호를 교환함으로써 데이터를 압축한다. 허프만 코딩의 장점으로는 알고리즘이 간결하고 데이터 압축 처리 시간이 빠르다. 그리고 텍스트 문자열 압축에 높은 압축률을 보인다. 그러나 압축을 위해 원본 데이터를 전체적으로 두 번 읽는다. 첫 번째는 허프만 트리를 생성하기 위해 읽고, 두 번째는 문자의 부호를 교환하기 위해 읽는다. 따라서 호프만 코딩은 사전이 만들어지기 이전에는 데이터를 부호화할 수 없다[4]-[7]. 

      동적 허프만 코딩은 허프만 코딩의 단점을 원-패스(One-pass) 방식으로 개선한 알고리즘이다. 실시간으로 데이터를 읽으면서 출현 문자의 빈도수를 검사하고, 이진트리 갱신, 가중치 부여, 사전 갱신, 데이터를 부호화하기 때문에 실시간으로 데이터를 압축하고 전송할 수 있다. 그러나 데이터를 읽으면서 빈도수 검사와 이진트리 갱신을 동시에 반복 수행하기 때문에 연산 처리가 많고 처리 속도가 느리다. 

      이에 허프만 코딩의 장점인 알고리즘의 간결함은 유지하면서 데이터를 두 번 읽어 처리하는 단점을 보완이 필요하다. 특히 무선 센서 네트워크에서 데이터 수집시 패턴이 유사한 데이터를 압축하는 환경과 같은 곳에서 더욱 효과적으로 적용할 수 있는 압축 알고리즘의 연구가 필요하다[8][9].

      본 논문에서는 패턴이 유사한 데이터를 압축할 경우 데이터를 한 번만 읽고 효과적으로 압축할 수 있는 PreHuffman 알고리즘을 제안한다. PreHuffman 알고리즘은 허프만 코딩의 전처리 알고리즘(Preprocessing Algorithm of Huffman Coding)에 해당된다. 이는 유사한 패턴 데이터를 이용하여 공용 사전(이하. PreHuffman 사전)을 미리 만들고, 반복해서 사용함으로써 데이터의 압축 처리 시간을 단축한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 데이터 압축 알고리즘
      사전 기반 무손실 데이터 압축 알고리즘은 코드 부여 방식에 따라 가변 길이 코드와 고정 길이 코드가 있다. 가변 길이 코드 방식을 사용하는 알고리즘에는 허프만, 동적 허프만, LZW 등이 있다. 본 논문에서는 허프만, 동적 허프만 코딩 방법과 비교 평가를 한다.

      허프만 코딩은 문자의 출현 빈도수를 검사하여 출현 빈도수가 많은 문자에 적은 수의 비트를 부여한다. 출현 빈도수가 적은 문자에는 많은 수의 비트를 할당하고, 가변 길이 문자 코드 사전을 생성한 후 사전을 참조하여 데이터를 부호화한다.

      허프만 코딩의 부호화는 5단계를 거쳐 진행된다. 첫째, 문자의 출현 빈도수를 검사하고 우선순위 큐에 검사 결과를 넣는다. 둘째, 우선순위 큐에서 두	개의 노드를 추출하여 이진트리를 만들고, 두 노드의 빈도수 합으로 루트 노드를 정한다. 생성된 이진트리의 루트 노드를 우선순위 큐에 삽입한다. 셋째, 모든 원소가 이진트리의 원소가 될 때까지 둘째 과정을 반복한다. 넷째, 이진트리가 완성되면 루트를 기준으로 왼쪽은 0, 오른쪽은 1의 가중치를 부여하고, 루트 노드부터 문자 노드까지 경로에 부여된 가중치로 가변 길이 문자 코드표인 허프만 사전을 생성한다. 다섯째, 사전을 이용하여 문자를 부호화함으로써 데이터를 압축한다.

      동적 허프만 코딩은 원-패스 방식으로 문자열로부터 문자의 빈도를 검사하고, 허프만 트리를 갱신하면서 동시에 부호화를 한다.

      동적 허프만 코딩은 4단계를 거쳐 진행된다. 첫째, 이진트리에서 노드들은 왼쪽에서 오른쪽으로, 아래에서 위로 가중치를 부여한다. 둘째, 동적 허프만 트리는 양단 성질을 항상 유지하고, 모든 노드들을 빈도수 내림차순으로 정렬한다. 셋째, 양단 성질에 위반되면 이진트리를 갱신하기 위해 노드들을 재 정렬하고 교체 과정을 수행한다. 넷째, 빈도수가 N인 노드와 빈도수가 N+1인 노드를 교체한다.

    

    

  
    
      Ⅲ. PreHuffman 알고리즘
      
        3.1 PreHuffman 알고리즘의 구성
        PreHuffman 알고리즘은 기존 허프만 코딩을 두 개의 알고리즘으로 나누어 구성한다. 첫 번째(①)는 패턴 데이터들을 이용하여 사전을 생성하는 PreHuffman 사전 생성 알고리즘이다. 두 번째(②)는 실시간으로 입력되는 데이터를 PreHuffman 사전을 참조하여 즉시 부호화하는 PreHuffman 데이터 부호화 알고리즘이다. 이는 PreHuffman의 사전 생성 알고리즘과 데이터 부호화 알고리즘을 분리함으로써 사전 생성 기능을 보완한다. PreHuffman의 사전 생성 알고리즘은 데이터 집합이 입력될 때 마다 사전을 생성하지 않고, 사용자가 옵션으로 사전 생성여부를 결정과 공용 사전 재사용을 여부를 선택할 수 있도록 한다. 다음 그림1은 PreHuffman 알고리즘의 구성이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Configure of PreHuffman algorithm
          
          

          

        

      

      
        3.2 PreHuffman 사전 생성 알고리즘
        허프만 사전은 빈도수에 따라 자주 발생하는 문자에는 적은 수의 비트를 부여하고, 드물게 발생하는 문자에는 많은 수의 비트를 부여하는 가변 길이 부호를 가지고 있는 부호의 집합이다. 허프만 사전 생성은 문자의 출현 빈도수에 따라 부호의 비트수를 결정한다. 비트수는 빈도수가 높은 문자는 적은 수의 비트를 부여하고, 빈도수가 낮을수록 많은 수의 비트를 부여한다. 빈도수는 입력 데이터 전체를 읽어 출현 문자수를 검사하여 오름차순으로 정렬하고, 정렬된 빈도수는 우선순위 큐에 저장하며, 빈도수가 높은 문자 두 개씩 인출하여 이진트리를 생성한다[4][5].

        PreHuffman 사전 생성(이하 사전)은 생성된 이진트리의 전체 노드에 왼쪽은 0, 오른쪽은 1의 가중치를 부여한다. 본 논문에서는 출현 문자의 빈도수 분포가 유사한 데이터 집합을 유사 패턴 데이터라고 한다. 예로, 첫 번째 문자열(“abbcccddddeeeeeffffff”)에서 a는 1/21, b는 2/21, c는 3/21, d는 4/21, e는 5/21, f는 6/21이다. 두 번째 문자열(“fffffabbbeeeeecccdddd”)은	a는 1/21, b는 3/21, c는 3/21, d는 4/21, e는 5/21, f는 5/21로 문자가 분포되어 있다. 두 문자열의 차이는 b와 f에서 1/21 만큼 분포 차이가 있는 유사 패턴 데이터이다.

        유사한 패턴을 보이는 두 종류의 입력 문자열을 이용하여 생성된 사전을 다음과 같다. 첫 번째 문자열로 만든 사전은 {'a', '1000', 'b', '1001', 'c', '101', 'd', '00', 'e', '01', 'f', '11'}이다. 두 번째 문자열로 만든 사전은 {'a', '1000', 'b', '1111', 'c', '100', 'd', '00', 'e', '01', 'f', '10'}이 된다.

        또한 PreHuffman 사전 생성 알고리즘에서는 사전 재사용 기능을 추가함으로써 유사 데이터를 압축할 때마다 매번 사전을 생성할 필요 없이 그대로 사용한다. 이로 인해 사전 생성 시간을 단축한다.

        PreHuffman 사전 생성 알고리즘은 그림 2를 참조 한다.

        
          	① 사전과 이진트리 변수를 선언한다.


          	② 사전을 만들기 위한 패턴 데이터를 입력받아 변수에 저장한다.


          	③ 입력된 패턴 데이터의 길이만큼 순환하면서 ④ 작업을 수행한다.


          	④ 문자의 출현 빈도를 검사하고, 문자의 빈도수를 빈도 변수에 저장한다.


          	⑤ 빈도수를 기준으로 오름차순 정렬하고, 우선순위 큐에 삽입한다.


          	⑥ 우선순위 큐에 데이터가 없을 때까지 순환하면서 ⑦과 ⑧ 작업을 반복한다. 반복 작업이 완료되면 이진트리가 만들어지고, 만들어진 이진트리에서 ⑨를 실행한다.


          	⑦ 우선순위 큐로부터 우선순위가 높은 노드 2개를 인출하여 이진트리를 생성한다.


          	⑧ 우선순위 큐에 생성된 부모 노드를 삽입한다.


          	⑨ 이진트리 전체 노드에 가중치를 부여하여 사전을 만든다.


          	⑩ 사전은 dictionary.dat 이름으로 저장장치에 저장한 후 사전을 반환한다.


        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            PreHuffman dictionary create algorithm
          
          

          

        

      

      
        3.3 PreHuffman 데이터 부호화 알고리즘
        PreHuffman 데이터 부호화 알고리즘은 PreHuffman 사전을 사용하여 부호화를 한다. 다음 그림 3은 PreHuffman 데이터 부호화 알고리즘의 흐름도이다.

        
          	① PreHuffman 사전 생성 알고리즘을 호출한다. 호출된 알고리즘은 사전 생성 여부를 선택하는 옵션이 있다. 사용자 선택이 ‘예’이면 새로운 사전을 생성하여 반환하고 ‘아니요’이면 이전에 생성해 놓은 사전을 반환한다. 반환받은 사전은 변수에 저장하고 부호화 작업에 사용된다.


          	② 압축을 할 입력 데이터를 입력받는다.


          	③ 입력 데이터 길이만큼 반복하며, ④ 작업을 수행한다.


          	④ 한 문자씩 사전에서 찾아 부호로 교환하고, 교환이 전부 완료되면 현재 사전을 사전 영역에 추가할 것인지 결정한다. 사전 추가 여부는 알고리즘이 실행되기 전에 사용자에 의해 결정된다.


          	⑤ ‘예’이면 부호화된 데이터 영역 앞에 사전 정보를 삽입하고, ‘아니요’이면 작업을 통과한다.


          	⑥ 부호화된 데이터를 반환 후 끝낸다.


        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flowchart of PreHuffman data coding algorithm
          
          

          

        

        압축 대상 데이터가 실시간으로 입력되면 제안하는 PreHuffman 데이터 부호화 알고리즘을 통해 PreHuffman 사전을 참조하여 문자가 즉시 부호화되고, 비트수가 감소한 데이터를 얻을 수 있다.

        3.2의 예를 이용하면, 첫 번째 문자열을 부호로 교환하면 이진수 1000(2) 1001(2) 1001(2) 101(2) 101(2) 101(2) 00(2) 00(2) 00(2) 00(2) 01(2) 01(2) 01(2) 01(2) 01(2) 11(2) 11(2) 11(2) 11(2) 11(2) 11(2)이 된다. 두 번째 문자열은 이진수 10(2) 10(2) 10(2) 10(2) 10(2) 1000(2) 1111(2) 1111(2) 1111(2) 01(2) 01(2) 01(2) 01(2) 01(2) 100(2) 100(2) 100(2) 00(2) 00(2) 00(2) 00(2)이 된다. 부호화된 두 문자열을 압축하면 첫 번째 문자열은 168비트에서 51비트로 압축되고, 두 번째 문자열은 168비트에서 49 비트로 압축된다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 결과
      
        4.1 실험 환경
        본 논문의 실험 환경은 Intel(R) Core(TM) i3-6100U CPU @ 2.3GHz 2.3GHz, 램은 4GB, 운영체제는 VirtualBox 5.1.26으로 Ubuntu 16.04를 설치하였다. 개발 도구는 python 2.7.1을 이용하여 구현하였다.

        실험 데이터는 다음과 같이 일곱 종류를 사용하였다. 첫째, Dictionary는 옥스퍼드 워드 3000[10]에서 3,839 단어와 SCOWL(Spell Checker Oriented Word Lists)[11]에서 세개 파일(2+2+3 cmn.txt, 2+2+3 frq.txt, 2+2+3 lem.txt)을 통합하여 157,507 단어로 구성하였다. 둘째, bible은 4,451,368 bytes 영문으로 작성된 성경[12]이다. 셋째, world192는 2,408,281 bytes 영문으로 작성된 세계 나라 정보[13]이다. 넷째, AHFp1은 562,591 bytes 영문도서로 Mark Twain 저서 The Adventures of Huckleberry Finn[14]이다. 다섯째, IFC는 651,145 bytes 영문도서로 G. A. Henty 저서 In Freedom's Cause[15]이다. 여섯째, TFR1은 933,703 bytes의 영문도서로 Hippolyte A. Taine 저서 The French Revolution Volume 1[16]이다. 일곱째, ToTE1은 697,523 bytes의 영문도서로 JAMES HUTTON 저서 Theory of the Earth[17]이다. 또한 실험 알고리즘들의 파일 크기에 따른 성능 변화를 측정하기 위해 샘플 파일 두 개를 추가하였다. 하나는 bible, world192, AHFp1, IFC, TFR1 파일을 병합하여 allTxt1를 만들고, 다른 하나는 allTxt1 파일에 지구의 이론(ToTE1) 파일을 병합하여 allTxt2를 만들었다.

      

      
        4.2 실험 결과
        실험 샘플 데이터 AHFp1, bible, world192, Dictionary에서 문자의 출현 빈도를 검사하고, 검사 결과 일부를 표 1과 표 2에 나타냈다. 빈도수가 없는 셀은 해당 문자가 사용되지 않았다는 것을 의미한다. PreHuffman은 사전을 만들 때 문자를 추가하고 빈도수를 1로 넣는다. 본 실험에서 PreHuffman 사전 생성 알고리즘은 실험 데이터인 AHFp1, bible, world192을 이용하여 공용 사전을 만들어 사용했다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Character appearance ratio table - upper
            (unit : %)

          
          

        

        
          
            
              	upper
              	AHFp1
              	bible
              	world192
              	Dictionary
            

          
          
            	A
            	5.40
            	15.28
            	9.72
            	10.26
          

          
            	B
            	3.78
            	4.01
            	3.06
            	4.25
          

          
            	C
            	1.35
            	1.44
            	8.39
            	7.60
          

          
            	...
            	...
            	...
            	...
            	...
          

          
            	Y
            	2.50
            	0.48
            	0.71
            	1.13
          

          
            	Z
            	0.04
            	0.77
            	0.53
            	0.57
          

          
            	total
            	100
            	100
            	100
            	100
          

        

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Character appearance ratio table - lower
            (unit : %)

          
          

        

        
          
            
              	lower
              	AHFp1
              	bible
              	world192
              	Dictionary
            

          
          
            	a
            	8.54
            	8.26
            	10.04
            	7.79
          

          
            	b
            	1.62
            	1.41
            	1.52
            	1.99
          

          
            	c
            	1.84
            	1.71
            	3.71
            	4.21
          

          
            	...
            	...
            	...
            	...
            	...
          

          
            	y
            	2.36
            	1.86
            	1.57
            	1.81
          

          
            	z
            	0.04
            	0.07
            	0.21
            	0.63
          

          
            	total
            	100
            	100
            	100
            	100
          

        

        

        그림 4와 그림 5는 각 샘플 데이터에서 문자의 분포 현황과 데이터의 패턴을 나타낸다. 그래프에서 AHFp1은 알파벳 개수가 적기 때문에 그래프 상으로 구분되기 어려우나, bible, world192, Dictionary에서 문자의 출현 분포율이 유사한 패턴을 보인다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Character appearance ratio graph (alphabetic uppercase)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Character appearance ratio graph (alphabetic lowercase)
          
          

          

        

        본 논문에서는 유사한 패턴 데이터를 대상으로 허프만 코딩, 동적 허프만 코딩, 그리고 제안하는 PreHuffman 알고리즘을 이용한 압축을 실험했다.

        허프만 코딩은 전체 처리시간의 단축보다는 압축률을 최대한 높이기 위해 최적화된 사전을 매번 생성하여 부호화했다. 그러나 PreHuffman은 공용 사전을 만들어 이용함으로써 다른 방법과 비슷하게 압축률을 최대한 유지하면서, 실시간으로 입력 데이터를 압축하고, 처리 시간을 단축하였다. 이를 증명하기 위해 샘플 데이터를 이용하여 원본 파일과 압축 파일의 크기 변화, 압축률, 수행 시간, 시간 복잡도를 분석하였다. 결과에서는 실험 데이터의 파일 크기가 출현 문자 수와 비례하고, 압축률은 출현 문자의 빈도수와 공용 사전의 부호 길이에 비례했다.

        허프만 코딩과 동적 허프만 코딩이 PreHuffman 알고리즘보다 1~2% 만큼 압축률이 좋았다. 그러나 알고리즘의 수행 시간은 PreHuffman 알고리즘이 허프만 코딩보다 1.6~2.9배 빠르고, 동적 허프만 코딩보다 38.7~82.6배 빨랐다. 표 3은 데이터 압축을 비교 실험한 결과이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Data compression experimental comparison table - file size, compression rate, processing time
          
          

        

        
          
            
              	File name
              	Source file
size
              	Compression file size (bytes)
              	Compression ratio (%)
              	Processing time (sec)
            

            
              	Huffman
              	Dynamic
Huffman
              	Pre
Huffman
              	Huffman
              	Dynamic
Huffman
              	Pre
Huffman
              	Huffman
              	Dynamic
Huffman
              	Pre
Huffman
            

          
          
            	① bible
            	4,451,368
            	2,580,095
            	2,580,003
            	2,580,727
            	42.04
            	42.04
            	42.02
            	0.7547
            	27.2532
            	0.3826
          

          
            	② world192
            	2,408,281
            	1,506,727
            	1,505,733
            	1,625,132
            	37.44
            	37.48
            	32.52
            	0.4191
            	15.3506
            	0.2537
          

          
            	③ AHFp1
            	562,591
            	321,702
            	320,279
            	339,302
            	42.82
            	43.07
            	39.69
            	0.1240
            	3.3893
            	0.0535
          

          
            	④ IFC
            	651,145
            	363,761
            	362,274
            	376,750
            	44.14
            	44.36
            	42.14
            	0.1332
            	3.8381
            	0.0811
          

          
            	⑤ TFR1
            	933,703
            	535,876
            	534,072
            	535,876
            	42.61
            	42.8
            	42.61
            	0.2815
            	5.9975
            	0.1546
          

          
            	⑥ ToTE1
            	697,523
            	383,126
            	381,587
            	400,095
            	45.07
            	45.29
            	42.64
            	0.1867
            	4.1475
            	0.0629
          

          
            	⑦ allTxt1
            	9,007,069
            	5,384,410
            	5,323,599
            	5,468,061
            	40.22
            	40.9
            	39.29
            	1.4891
            	56.2927
            	0.6961
          

          
            	⑧ allTxt2
            	9,704,592
            	5,780,061
            	5,706,099
            	5,865,218
            	40.44
            	41.2
            	39.56
            	1.5718
            	67.3750
            	0.8156
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결	론
      본 논문에서는 문자의 출현 빈도가 유사한 데이터를 압축했을 때 다른 압축 방법과 비슷하게 압축률을 최대한 유지하면서, 압축 처리 시간을 단축하는 방법인 PreHuffman 알고리즘을 연구하였다.

      실험 결과 PreHuffman 알고리즘이 다른 압축 방법에 비해 빠르게 처리를 할 수 있었다. 특히 PreHuffman 알고리즘과 동적 허프만 코딩은 시간 복잡도가 O(n log n)로 같으나, 수행 시간에 많은 차이를 보인다. 동적 허프만 알고리즘에서는 데이터의 길이만큼 한 바이트씩 읽어 가면서 빈도수를 계산하고, 허프만 트리의 갱신 여부 검사, 허프만 트리 갱신, 가중치 부여, 문자 부호화 등 연속적인 작업이 반복 수행되기 때문에 많은 시간이 소요된다.

      따라서 본 논문에서 연구한 PreHuffman 알고리즘은 유사 패턴을 가지고 있는 데이터 압축에서 효과적으로 사용된다.
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(Insert into montv queue)

v

9 PHdict = appendkeyicods]

(Weighting by root ina tree made by ()

@ Store the dictionary information generated
by PHdict on a storage device

|

o ~
(_PHdict retum )
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