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簡潔索引を用いたVF符号上の部分文字列抽出

笹川 裕人1 関根 渓1 吉田 諭史1 喜田 拓也1

概要：本稿では，可変長-固定長符号 (VF符号) により符号化された圧縮テキストに対する，高速な部分文
字列抽出法を提案する．提案手法では，圧縮テキストに対して，符号語の境界に対応する元テキストの位
置を格納した簡潔索引を付加することで，圧縮テキストから部分文字列を抽出する問題を平均 O(N/n+ !)

時間で解く．ここで，N と，n, !は，それぞれ元テキスト長，圧縮テキスト長，抽出する部分文字列長で
ある．計算機実験では，提案手法を Re-Pair-VFアルゴリズム上で実装し，高速に部分文字列抽出問題を
解けることを実証した．

Simple Substring Extraction for Grammar Compressed Text
using VF coding and Succinct Index

Abstract: In this paper, we propose a simple method solving the substring extraction problem for variable-
to-fixed length codes (VF codes) by adding an auxiliary succinct index structure. The method solves the
problem in O(Nn + !) time in the average case, where N , n, and !, are the original text length, the en-
coded text length, and the length of the target substring, respectively. We implemented our methods with
exploiting Re-Pair-VF and showed that our methods run fast in actual.

1. 序論

VF符号 (Variable-to-fixed length 符号) は，入力テキス
トを連続する可変長の部分文字列（ブロックと呼ぶ）に分
割し，それぞれのブロックに固定長の符号語を割り当てる
符号化方式である．この方式では，全ての符号語が同じ長
さの符号長である為，符号化されたデータから任意の符号
語の抽出が容易に行なえる．このような性質をもつことか
ら，VF符号は，圧縮データを復号することなく直接扱う
ことに適した符号化方式であると言える．
最近の研究において，圧縮パターン照合や，圧縮データ
上のデータマイニングなどの観点から，VF符号は再評価さ
れている [2,4,6,10,12]．これに関して，吉田と喜田ら [11]

は，Re-Pairアルゴリズム [5]と呼ばれる文法圧縮を基に
した VF符号である Re-Pair-VFを提案している．文法圧
縮は，与えられたテキストを唯一に導出する文脈自由文法
を構築し，その文法自体を符号化することでデータ圧縮を
達成する手法である [3]．なかでも Re-Pairアルゴリズム
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は，きわめて優れた圧縮率を達成できる文法圧縮である．
実際，Re-Pair-VFは，英文テキストデータに対して，gzip

よりも良い圧縮率を達成する．
本論文では，VF符号化されたテキストから部分文字列
を抽出する問題を考える．この問題では，入力として符号
化されたテキスト E(T )と，位置 pos，長さ !が与えられた
とき，文字列 T [pos], . . . , T [pos+ !− 1]を出力する．以降
では，この問題を部分文字列抽出問題と呼ぶことにする．
符号化テキストを復号してから，テキストを先頭から走査
する素朴な手法では，所望の部分文字列を抽出するまでに
Θ(pos+ !)時間かかる．
関連研究として，Billeら [1]は，文法圧縮の手法に基づい
た圧縮テキスト上で，部分文字列抽出問題を O(logN + !)

時間で解くアルゴリズムを与えている．ここで，N は元の
テキスト T の長さである．丸山ら [7]は，オンラインで文
法圧縮を行う FOLCAという手法を提案し，その中で，部
分文字列抽出問題を O((logN + !) log g/ log log g)時間で
解く手法を与えている．ここで，gは文法のサイズである．
これらの手法は優れた最悪時計算量を達成するが，圧縮テ
キストデータ全てを主記憶上にロードする必要があり，圧
縮テキストデータ全体が主記憶に収まらない大きさのとき
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問題となる．
我々は，この問題に対して，VF符号と索引構造を組み合
わせたよりシンプルな手法を提案する．索引構造は，テキ
スト T 上のブロック境界の位置を格納した完備辞書を用い
る．この索引構造により，T [pos]が含まれる符号語に定数
時間でアクセスすることが出来る．該当する符号語を特定
したあとは，その符号語を部分的に復号することで，指定
された部分文字列を取り出す．提案手法は，部分文字列抽
出問題を O(N + !)最悪時計算時間，もしくは，O(Nn + !)

平均時計算時間で解く．ここで，nは，VF符号における圧
縮テキストサイズである．ここで，N

n は，圧縮率の逆数に
当たるものであり，実際にはほぼ定数と見ることが出来る．
提案手法は，索引構造と圧縮データの辞書部分のみをメ
モリ上にロードするだけで動作し，圧縮テキスト全体を
ロードする必要は無い．ただし，索引構造を構築する手間
と保存するコストが余分にかかるため，それらは十分に小
さいことが望ましい．今回の計算機実験により，提案手法
が，FOLCAに対してほぼ同等の圧縮率を達成しつつ，数
倍以上高速に部分文字列抽出問題を解くことを確認した．

2. 準備

2.1 Re-Pairアルゴリズム
形式的には，Re-Pair アルゴリズム（以降では単に

Re-Pair と書く）は 4 つ組 (Σ, V,σ, R) で表される文脈
自由文法 (CFG) G を一つ生成する．ここで，Σ =

{a0, a1, · · · , a|Σ|−1} は終端記号の集合であり，V =

{α0,α1, · · · ,α|V |−1} は非終端記号の集合である．また，
σ ∈ V は開始記号，Rは V × (Σ∪V )∗上の有限部分集合で
ある．Rの要素は生成規則と呼ばれ，α ∈ V, γ ∈ (Σ ∪ V )∗

に対し α → γ のように記述される．
Re-Pairによって生成された CFG Gは次のような生成
規則を含む．

σ → αi0αi1 · · ·αim−1 (∀ik ∈ {0, · · · , |Σ|+ |V |− 2}),

αi →





ai (0 ≤ i < |Σ|の場合),

αjαk (0 ≤ j, k < i) (i ≥ |Σ|の場合).

ここで，生成規則の右辺に出現するバイグラムはすべて異
なる．Re-Pairは入力テキスト T 中に出現するバイグラム
の中から最頻出のもの αβ を一つ選び，その最頻のバイグ
ラムの出現を左から順番に新しい記号Aに置き換える．そ
して，生成規則 A → αβ を Rに追加する．この手続きを，
テキスト上のすべてのバイグラムの頻度が 1になるまで繰
り返す．上記の置換え手続き後のテキスト T ′ を開始記号
σから生成する生成規則 σ → T ′ を Rに加えることで，元
のテキスト T を唯一に導出する CFG Gを得る．最終的に
は，Gに適当な符号化を行い圧縮データを得る．
LarssonとMoffatら [5]によって，Re-Pairは入力テキ

スト長 nに対し，O(n)時間で CFGの構築を完了すること
が示されている．その計算時間を達成するためには，入力
テキストを，同一のバイグラムどうしを前後でリンクさせ
た双方向連結リストに変換する必要がある．さらに，任意
のバイグラムを保持する記述子へ O(1)時間でアクセスす
るためのハッシュテーブルとバイグラムの頻度を管理する
ための優先度付きキューを必要とする．
今回の実験で用いた Re-Pair-VF [11]は，上述した Re-

Pairを利用しつつ，文法Gに固定長の符号化を用いる VF

符号化の手法である．Re-Pair-VFでは，すべての生成規
則が log(|Σ|+ |V |)ビットの符号語で表現される．ただし，
Re-Pairがバイグラムがユニークになるまで生成規則の構
築を進めるのに対し，Re-Pair-VFでは，固定長符号化し
た際に，最も効率が良くなる V の時点で構築を打ち切る仕
組みを導入している．

2.2 Rank/Select辞書
簡潔データ構造による Rank/Select辞書（完備辞書）に
ついて説明する．ビット列 B に対する Rank/Select辞書
は次のように定義される．k ∈ {0, 1}に対して，

Rank(B, i, k) = |{n ∈ [0 . . . i] : B[i] = k}|,

Select(B, i, k) = min{n ∈ B : Rank(B,n, k) = i}.

すなわち，Rank(B, i, k) は B[0 . . . i] 中の k の個数を，
Select(B, i, k) は B 中の k の i 番目の位置を示す．
Rank(B, i, k) と Select(B, i, k) はそれぞれ，より簡潔に
Rankk(B, i)，Selectk(B, i)と書くことがある．対象とする
ビット列Bが文脈から明らかな場合は，さらに記述を簡略
化し，Rankk(i)，Selectk(i)と書くことにする．
これまで，Rank/Select操作の処理速度を犠牲にするこ
となく，ビット列の記憶容量を理論的下限に近づける研究が
なされてきた．とりわけ，DARRAY [8]と SDARRAY [8]，
RRR [9] の三つはよく知られた完備辞書の実現手法であ
る．DARRAYは，1の個数がきわめて多い（密な）ビッ
ト列に適している．一方，1が疎なビット列に対しては，
SDARRAYが適している．RRRは 1と 0の出現が偏って
いる場合に適していることが知られている．極端な例でい
えば，長さ 2nビットの先頭半分が 0で残りが 1で埋まっ
ているようなビット列の場合である．DARRAYと RRR

は，Rank/Selcet操作のどちらもが定数時間で行える．一
方，SDARRAYは，Select操作は定数時間であるが，Rank
操作は最悪時 O(log(n/m))の時間を必要とする．ここで，
mは，ビット列 B 中に出現する 1の個数である．ただし，
平均的には定数時間で，かつ非常に高速である．

3. 提案手法

本節では，Re-Pair-VF圧縮テキスト上で高速な直接ア
クセスを行う手法を提案する．まず，用いる索引構造を，
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図 1 提案手法で用いる索引構造の例．ここで，σ = αi0αi1αi3 . . .は VF符号の列である．bj

は T 中の j番目のブロックで，αij を展開した文字列に対応する．∆は，j = Rank1(pos)

に対応するブロック bj の先頭位置から pos までのオフセットである．

以下の手順で構築する．
( 1 ) Re-Pair-VFで入力テキストを圧縮し，Re-Pairのバイ
グラムの置き換え部分の生成規則の集合（以降では辞
書と呼ぶ）Dと圧縮後の系列 σを構成する．

( 2 ) 次に，以下に示す長さ nのビット列 B を構築する．

B[i] =





1 (T [i]がブロックの最後の文字の場合),

0 (それ以外).

(1)

図 1に σ, T, B の対応関係を表す例を示す．
( 3 ) ビット列 B から o(n)ビットを用いて完備辞書 I を構
築する．

最終的な圧縮データは，Dと σ に I を加えたものとなる．
実際にデータアクセスを行う際は，Dと I のみメモリ上に
ロードしておき，σ は二次記憶装置に置いたまま，必要な
部分のみを読み込むことで使用するメモリ量を削減するこ
とができる．
圧縮データへの直接アクセスは次の手順で行う．

( 1 ) 元テキスト上の位置 posが与えられたとき，T (pos)を
含む符号語の位置は Rank1(pos)で求められる．なぜ
ならば，j = Rank1(i)は，ビット列 B の i番目まで
の 1の個数を返すので，I に対して rank操作を行えば
posまでの符号語の個数を得ることができる．

( 2 ) 位置 j = Rank1(pos)について，σからαij を取り出す．
( 3 ) 部分文字列開始位置までのオフセット ∆は次のよう
にして求められる．

∆ = pos− Select1(j) (2)

( 4 ) 辞書Dを用いて取り出した符号語を（部分的に）展開
し，T [pos]を得る．

VF符号でデータを圧縮していれば，各符号語の長さは一
定である．そのため，目的の符号語へのアクセスは，配列
へのアクセスと同じように定数時間で行える．したがって，
目的のデータ位置へのアクセスは，符号語の先頭位置から
posまでのオフセットを∆とすると，O(∆)時間で行える．

最悪時は，|σ| = O(1)まで圧縮される場合であり，このと
き O(pos)時間となる．ただし，平均時には，∆ = O(Nn )

であり，これはほぼ定数である．

4. 実験

提案手法の有用性を評価するため，いくつかのデータ
セット上で計算機実験を行った．実験は，以下の計算機上
で行った．
• CPU: 3.6GHz Intel Xeon processor

• メモリ: 32GB

• OS: Debian GNU/Linux 6.0.8

データは，Pizza & Chili Corpus*1 から取得した dna と，
proteins，english を用いた．なお，proteins と，english に
ついては，先頭の 500 MBのみを利用した（それぞれ pro-

teins.500MB と，english.500MB と表記する）．提案手法
は，文法圧縮手法としてRe-Pair-VFを用い，前節で説明し
たビット列Bを，RRR [9]，SDARRAY [8]，DARRAY [8]

をそれぞれ用いて保持する手法 RVF+RRR，RVF+SDA，
RVF+DAを用意した．また，比較手法として，FOLCA [7]

と，Re-Pair-VFに対して，索引構造を付けずに前から走査
して部分文字列を抽出する素朴な手法 RVF w/o indexを
用いた．
まず，上記の各手法に対して，圧縮率，圧縮時間，部分文字
列抽出にかかる時間を比較した．圧縮時間は，Re-Pair-VF
によるデータの圧縮時間と，索引構造の構築時間の合計で
ある．圧縮時間の実験結果を表 1に示す．全てのデータ
セットについて，FOLCAが最も速く，提案手法の中では，
RVF-RRRが最も高速であった．圧縮率は，提案手法に対
しては，(圧縮データサイズ + 索引サイズ) / (元データサ
イズ)により計算され，FOLCAについては，(圧縮データ
サイズ) / (元データサイズ)により計算される．圧縮率の
実験結果を表 2に示す．提案手法の圧縮率は，RVF w/o

indexよりも索引構造の分悪くなっているのが分かる．dna

と protainsに対しては，FOLCAが，englishに対しては
*1 http://pizzachili.dcc.uchile.cl/texts.html
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表 1 圧縮時間の比較 (秒)

Method dna english.500MB proteins.500MB

RVF w/o index 98.794 151.740 169.339

FOLCA 72.798 116.101 114.823

RVF+DA 106.262 161.824 180.002

RVF+SDA 109.864 163.493 181.687

RVF+RRR 103.541 159.260 177.435

表 2 圧縮率の比較 (%)

Method dna english.500MB proteins.500MB

RVF w/o index 28.43 30.53 46.27

FOLCA 40.69 47.25 50.34

RVF+DA 47.83 47.62 63.78

RVF+SDA 60.86 45.54 62.39

RVF+RRR 41.05 38.60 54.17

RVF+RRRが最も良い圧縮率となった．提案手法の中で
は，全てのデータセットに対してRVF+RRRが最も良い圧
縮率を達成した．また，RVF+SDAは，dnaに対してもっ
と悪く，englishと proteinについては，RVF+DAが最も
悪い圧縮率となった．これは，ビット列Bの密度が原因で
あると考えられる．dnaにおけるビット列の密度は 0.28で
あり，proteinの 0.13や，englishの 0.11に比べ高いため，
SDARRAYの索引部分のサイズが悪化したと考えられる．
次に部分文字列抽出にかかる時間についての比較を行っ
た．ここでは，先頭から 0から 400,000,000番目の各位置
に対して，長さ 10文字の部分文字列に対する抽出時間を
計測した．計測した時間は，クエリを与えてから，データ
をロードする時間も含めている．実験結果を図 2から図 4

に示す．図から，RVF w/o index は，抽出位置に対して
線形に時間が増加している．一方，それ以外の手法は，抽
出位置によっての時間の変化はほとんど見られなかった．
また，全ての提案手法は，FOLCAと比較すると，今回の
データセットにおいて 10～50倍程度高速に動作している．
これは，提案手法が圧縮データの一部のみを読み出すのに
対して，FOLCAは圧縮データの全てを読み出す必要があ
るためであると考えられる．提案手法は，最初に，辞書と
ビット列Bのみを主記憶に読み出し，抽出を行う対象とな
る符号語を B に対して Rank，Select演算を行う事により
求める．また，VF符号を用いる事により，対象となる符号
語に O(1)時間でアクセスする事が出来る事も高速化の要
因である．提案手法の中では，RVF+DAと，RVF+SDA

の結果はほぼ同一であり，RVF+RRRは，それらより 2～
8倍遅い．この理由は，RRRは読み出す際に必要な追加の
データ構造の構築に時間がかかるためである．
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図 2 部分文字列抽出時間の比較 (english)
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図 3 部分文字列抽出時間の比較 (proteins)

5. 結論

本論文では，圧縮データに対する部分文字列抽出を高速
に行う手法を提案した．提案手法は，Re-Pair-VFで圧縮
されたデータに対して，符号語の境界情報を格納した索引
構造を付加することで，部分文字列の抽出を高速に実行す
る．計算機実験では，提案手法は，比較手法の FOLCAに
対してほぼ同等の圧縮率を達成し，部分文字列抽出につい
ては，非常に高速に動作することを確認した．
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図 4 部分文字列抽出時間の比較 (dna)
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