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実用的な圧縮Rank/Select辞書

金田 悠作1,a)

概要：Rank/Select辞書は，入力ビット列 B[0..n−1]上の rankb(x,B) (B[0..x]中の b ∈ {0, 1}の
個数を求める操作)と selectb(i, B) (B の先頭から i番目の b ∈ {0, 1}の位置を求める操作)を実
現するデータ構造である．Ramanら (ACM Transactions on Algorithms, 2007)は，入力ビット
列を圧縮したまま上述の操作を定数時間で実現するデータ構造を与えている．このデータ構造は，
長さ nの入力ビット列を固定長ブロックに分割し，各ブロックを重み（ブロック中の 1の個数を
表す固定長整数）と順位（同じ重みのブロック群に一意に割り振られた可変長整数）の組として符
号化する．このブロック符号化とその逆操作であるブロック復号化は，理論的には o(n)ビットの
補助領域を用いて定数時間で実現できる．一方，実用的にはこの o(n)ビットの補助領域は無視で
きないほど大きい．したがって，効率良いブロック符号化・ブロック復号化の実現は，上述のデー
タ構造を実装する上で重要な課題である．本稿では，効率良いブロック符号化・ブロック復号化ア
ルゴリズムを与え，既存アルゴリズムとの比較実験によりその実用性を示す．

1. はじめに

高速な主記憶上での大規模データ処理を目的に，データ
を情報理論的下限に近いサイズで表現したまま高速な操
作を実現する簡潔データ構造，および，データをエント
ロピーに近いサイズに圧縮したまま高速な操作を実現す
る圧縮データ構造が，理論・実用の両面から盛んに研究さ
れている [4], [5], [8], [18]．例えば，圧縮ウェーブレット
木 [7], [10] は文字列に対する圧縮データ構造であり，圧縮
全文索引を構成する上で重要な役割を果たす [11]．
Rank/Select辞書は，長さ nのビット列 B[0..n−1] ∈

{0, 1}n と各ビット b ∈ {0, 1}に対し，以下の操作を実現す
るデータ構造である：

– rankb(x,B): B[0..x]中の bの個数を返す．
– selectb(i, B): B[0..n−1]中の i番目の bの位置を返す．

ここで，引数xと iは，0 ≤ x < nと 0 ≤ i ≤ rankb(n−1, B)

を満たす整数である．上述の操作は様々な簡潔データ構
造・圧縮データ構造の内部で利用されるため，高速かつ省
領域な Rank/Select辞書の実現は，簡潔データ構造・圧縮
データ構造で現実のデータを扱う上で重要な課題である．
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Raman, Raman, Rao [15]は，Rank/Select辞書に対する
圧縮データ構造（以降，RRRと表記）を与えている．RRR

は，入力ビット列 B を B(n,m)+O(n log log n/ log n)ビッ
トに圧縮したまま，Rank/Select操作を定数時間で実現す
る．ここで，nはB の長さを，mはB 中の 1の個数を表す．
また，B(n,m) =

⌈
log

(
n
m

)⌉
は，B を格納するデータ構造の

サイズの情報理論的下限である．RRRは，ブロック圧縮 [1]

によるビット列の圧縮表現，および，高速な Rank/Select

操作を実現するための簡潔索引から構成される．
RRRの実用的な実装として，ClaudeとNavarroの実装 [3]

（以降，RRR-CNと表記），および，NavarroとProvidelの実
装 [12]（以降，RRR-NPと表記）が提案されている．Navarro

と Providel [12]の報告にあるように，RRRの実性能はブ
ロック圧縮の実現方法に大きく依存する．そのため，以降
ではブロック圧縮の概要を説明した後，既存実装 [3], [12]

におけるブロック圧縮の実現方法を説明する．
ブロック圧縮 [1]は，長さ nのビット列 Bを長さ uのブ
ロック Bi (0 ≤ i < p = ⌈n/u⌉)に分割し，各 Bi を以下で
定義される重みと順位の組として表す．ここで，Bi 中の 1

の個数を mi ∈ [0..u]としたとき，Bi の重みは mi を表す
⌈log u⌉ビット整数であり，Biの順位は

(
u
mi

)
個ある重みmi

のブロックに一意に割り振られた B(u,mi) =
⌈
log

(
u
mi

)⌉
ビット整数である．このとき，全ブロックの重みと順位は，
B(n,m)+O(n log log n/ log n)ビットで表現できる [1], [14]．
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以降では，ビット列から対応する重みと順位を求める手
続きをブロック符号化（あるいは単に符号化）と呼び，重
みと順位から対応するビット列を求める手続きをブロック
復号化（あるいは単に復号化）と呼ぶ．
Claude と Navarro [3] は，RRR の最初の実用的な実装

RRR-CNを与えた．RRR-CNは，前計算した O(u2u)ビッ
トの表を用いて，符号化と復号化を共に定数時間で実現す
る．一方，この実装は，実用的には高い圧縮率を達成でき
ない．これは，O(u2u)ビットの表によりブロック長 uを
大きく設定できず，重みの合計サイズが無視できなくなる
ためである．例えば，Claudeと Navarro [3]は u = 15と
設定しているが，その場合の RRR-CNの重みの合計サイズ
は，入力サイズに対して 4/15 ≈ 27%程度を占める．
Navarroと Providel [12]は，上述の実装 [3]の圧縮率を
改善する実装 RRR-NP を与えた．RRR-NP は，前計算し
た u3 + o(u3)ビットの表を用いて符号化と復号化を共に
O(u)時間で実現する．また，ブロック長 uを大きく設定
できるため，実用的にも高い圧縮率を達成できる．例えば，
Navarroと Providel [12]は u = 63と設定しているが，そ
の場合の RRR-NPの重みの合計サイズは，入力サイズに対
して 6/63 ≈ 9.5%程度を占める．
RRR-NPのブロック長に対して線形時間の符号化と復号
化は，疎な（0と 1の個数に偏りのある）ビット列を扱う
場合，ほとんど問題にならない．これは，RRR-NPは，疎
なビット列に多く出現する 0，あるいは，1だけを含むブ
ロックを定数時間で符号化・復号化できるためである．一
方，RRR-NPの線形時間の符号化と復号化は，密な（0と
1の個数に偏りのない）ビット列を扱う場合，実性能を大
きく低下させる．
本稿は，RRRの実用的な実装のために，ブロック圧縮 [1]

の既存実装における上述の課題の解決を目的とする．すな
わち，RRR-CN [3]のように高速で，RRR-NP [12]のように
省領域な符号化法と復号化法を与え，密なビット列に対し
ても高速に動作する RRR実装を提案する．
本稿で扱うブロック圧縮問題を以下のように定義する．

問題 (ブロック圧縮問題) ブロック圧縮問題とは，長さ uの
ビット列x ∈ {0, 1}u，および，整数w ∈ [0..u]と o ∈ [0..

(
u
w

)
)

に対して，以下の手続きを実現する問題である．ここで，
|x|1 で x中の 1の個数を表す：

ブロック符号化: encode(x) = (wgt(x), ord |x|1(x))

ブロック復号化: decode(w, o) = ord−1
w (o)

ここで，wgt(x)は xからその重みへの写像を，ordw(x)

は xからその順位への全単射を表す．以降では混乱のない
限り，ord |x|1(x)の下添字を省略して，ord(x)と表記する．

1.1 主結果
本稿では，RRRの実用的な実装のために，ブロック圧

表 1 RRR [15]で利用されるブロック圧縮 [1], [14]に対する符号化
法と復号化法の比較．ここで，uはブロック長を表し，補助領
域はビット数を表す．

符号化時間 復号化時間 補助領域
手法 [3] O(1) O(1) O(u2u)

手法 [12] O(u) O(u) u3 + o(u3)

提案手法 O(u/ log u) O(u log log u/ log u) u3 + o(u3)

縮に対する効率良い符号化法と復号化法を提案する．長さ
uのビット列に対し，提案手法は，前計算した u3 + o(u3)

ビットの表を用いて，符号化をO(u/ log u)時間，復号化を
O(u log log u/ log u)時間で実現する（定理 1）．すなわち，
提案手法は，最も省領域な既存手法である RRR-NP [12]と
漸近的に一致する計算領域で，符号化と復号化をそれぞれ
O(log u)倍と O(log u/ log log u)倍に高速化する．ブロッ
ク圧縮に対する提案手法と既存手法の比較を表 2に示す．
また，計算機実験により，提案した符号化法と復号化法を
用いた RRR実装の密なビット列上での実用性を示す．

1.2 関連研究
Rank/Select辞書に対する簡潔データ構造・圧縮データ
構造は，理論・実用の両面から盛んに研究されている：
Jacobson [9]は Rank操作を定数時間で実現する簡潔デー
タ構造を，Clark [2]は Select操作を定数時間で実現する簡
潔データ構造を与えた．Gonzálezら [6] は上述のデータ構
造を実装し，実験的に評価した．Vigna [16]は，計算機の
ワード内並列性を利用した Rank/Select辞書の実装を与え
た．Zhouら [17] は，キャッシュ効率の高い Rank/Select

辞書の実装を与えた．
Ramanら [15]は，Rank/Select辞書に対する圧縮データ
構造 RRRを与えた．このデータ構造は入力ビット列を圧縮
したままRank/Select操作を定数時間で実現する．Claude

と Navarro [3]は，このデータ構造の最初の実用的な実装
RRR-CNを与えた．この実装は，ブロック長を u = 15に設
定し，O(u2u)ビット領域・定数時間で動作するブロックの
符号化法・復号化法を用いた．Navarroと Providel [12]は，
u3 + o(u3)ビット領域・O(u)時間で動作するブロックの符
号化法・復号化法を与え，ブロック長を u = 31と u = 63

に設定することで圧縮率を改善した実装 RRR-NPを与え
た．Gogと Petri [5]は，RRR-NPを高速化のための実装技
法を与えた．Okanoharaと Sadakane [13]は，Rank/Select
辞書に対する実用的な圧縮データ構造を与えた．

2. 準備

2.1 基本的な定義
自然数全体の集合を N = {0, 1, . . .} で表す．整数

i, j ∈ N (i ≤ j)に対し，その区間を [i..j] = {i, i+1, . . . , j}
で表す．また，[i..j) = [i, j−1]とする．
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文字の有限集合を Σ で表す．Σ 上の長さ n の文字列
を S = s0 · · · sn−1 で表し，その i 番目の文字を S[i] =

si ∈ Σ (0 ≤ i < n) で表す．文字列 S の長さを |S| = n

で表し，S 中の文字 α ∈ Σ の個数を |S|α ∈ [0..n] で表
す．長さ 0 の空文字列を ϵ で表す．長さ n の全ての文
字列からなる集合を Σn で表す．任意の 0 ≤ i < n に
対し，S の接頭辞を S[0..i] = s0 · · · si で表し，接尾辞を
S[i..n−1] = si · · · sn−1で表す．したがって，S = S[0..n−1]
である．任意の i < 0に対して，S[0..i] = ϵとする．長さ
n のビット列 B[0..n−1] は {0, 1} 上の文字列である．ま
た，Bitsn(m) = {B ∈ {0, 1}n | |B |1 = m} ⊆ {0, 1}n で，
長さ nでm個の 1を含むビット列の集合を表す．ここで，
|Bitsn(m)| =

(
n
m

)
である．

単調増加列を格納した整数配列A[0..n−1]に対し，x ∈ N
より小さい最大の要素を pred(x,A) = max{i ∈ [0..n) |
A[i] ≤ x} で表す．ここで，全ての 1 ≤ i < n に対して
A[i−1] < A[i]である．

2.2 計算モデル
本稿では，計算モデルとして語長 log n ビットの word

RAMを仮定する．このモデルでは，log nビット整数に対
するビット演算，および，乗算と除算を含む算術演算を定
数時間で計算できる．また，メモリの連続する log nビッ
トを定数時間で読み書きできる．

3. 提案手法

本節では，RRR [15]の実用的な実装のために，ブロック
圧縮 [1]に対する高速かつ省領域な符号化法と復号化法を
与える．以降ではブロック長を uで表す．

3.1 ブロック符号化・ブロック復号化の概要
ブロック圧縮の符号化と復号化に対する提案手続きは，
長さ uのブロック x ∈ {0, 1}u を長さ k (0 ≤ k ≤ u)の局
所ブロック（あるいは小ブロック）の列 x0, . . . , xp−1 に分
割し，局所ブロック単位で処理を行う．ここで，p = ⌈u/k⌉
である．以降では，一般性を失うことなくブロック長 uは
局所ブロック長 kで割り切れると仮定する．
局所ブロック単位の効率良い処理で重要なのは，効率良
く実装可能な順序の計算である．このために，以下で定義
される局所ブロックの重みと順位を導入する：

定義 1 (局所ブロックの重みと順位) 局所ブロック
x ∈ {0, 1}k の重みを local -wgt(x) = |x|1 と定義する．ま
た，局所ブロック上の辞書式順序>に対し，重みw ∈ [0..k]

の局所ブロック x ∈ Bitsk(w)の順位を local -ord |x|1(x) =

|{y ∈ Bitsk(w) | x > y}|と定義する．

以降では混乱のない限り，local -ord |x|1(x)の下添字を省
略して，local -ord(x)と表記する．

次に，局所ブロックの重みと順位から以下の局所ブロッ
ク上の全順序を定義する：

定義 2 (局所ブロックの全順序) 任意の長さ k ≤ u の局
所ブロック x, y ∈ {0, 1}k に対する全順序 x >k y を (i)

local -wgt(x) > local -wgt(y)，または，(ii) local -wgt(x) =

local -wgt(y) ∧ local -ord(x) > local -ord(y)と定義する．

また，任意の長さの局所ブロック列 x, yに対して，全順
序 x >k y を長さ k の局所ブロック上の全順序 >k から構
成される辞書式順序と定義する．このとき，ブロックの順
位を以下のように定義する：

定義 3 (ブロックの順位) 長さ uのブロック x上の順位関
数を ord(x) = |{y ∈ {0, 1}u | x >k y}| と定義する．

以降では，定義 3の順序の効率良い実現方法を説明する．

3.2 前処理
RRR-NP [12]におけるブロックの復号化法・復号化法は，
二項係数の値を格納した u3 + o(u3)ビットの単一の表を用
いる．これに対し，提案手法は，局所ブロック単位で処理
するために以下の複数の表を用いる．

定義 4 (符号化・復号化のための表) 提案ブロック符号化
法・ブロック復号化法で用いる表を以下のように定義する：

疎な二項係数表 Binom[0..p−1][0..u]:

整数 x ∈ [0..p)と y ∈ [0..u]の全ての可能な組み合わ
せに対して，Binom[x][y] =

(
kx
y

)
と定義する．

局所重み表 WgtL[0..2k−1]:

全ての可能な局所ブロック x ∈ {0, 1}k に対して，
WgtL[x] = local -wgt(x) ∈ [0..k]と定義する．

局所重み計数表 WgtCntL[0..k]:

全ての可能な局所ブロックの重み x ∈ [0..k]に対して，
WgtCntL[x] = |{y ∈ {0, 1}k | local -wgt(y) < x}|と定
義する．

局所順位表 OrdL[0..2k−1]:

全ての可能な局所ブロック x ∈ {0, 1}k に対して，
OrdL[x] = local -ord(x) ∈ [0..

(
k

|x|1

)
)と定義する．

局所ブロック表 BlkL[0..2k−1]:

全ての可能な局所ブロック x ∈ {0, 1}k に対して，
WgtL[WgtCntL[WgtL[x]] + OrdL[x]] = xと定義する．

順位計数表 OrdCnt[0..p−1][0..u][0..k]:

整数 x ∈ [0..p− 1) と，y ∈ [0..u]，z ∈ [0..k] の全
ての可能な組み合わせに対して，OrdCnt[x][y][z] =∑z−1

w=0

(
k
w

)(
kx−k
y−w

)
と定義する．

Algorithm 1に，定義 4の表の初期化処理を示す．前処
理の計算量に関して以下の補題を得る：
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Algorithm 1 表の初期化手続き
1: procedure initialize

2: for x = 0 to 2k−1 do

3: WgtL[x]← |x|1
4: for x = 0 to 2k−1 do

5: OrdL[x]← WgtCntL[WgtL[x]]

6: WgtCntL[x]← WgtCntL[x] + 1

7: s← 0

8: for x = 0 to 2k−1 do

9: WgtCntL[x], s← s, WgtCntL[x] + s

10: for x = 0 to 2k−1 do

11: BlkL[WgtCntL[WgtL[x]] + OrdL[x]]← x

12: Prev[0..u], Cur[0..u]

13: for x = 0 to u do

14: for y = 0 to x do

15: if x = y ∨ y = 0 then

16: Cur[y]← 1

17: else

18: Cur[y]← Prev[y − 1] + Prev[y]

19: if x mod k = 0 then

20: Binom[x/k][0..u]← Cur[0..u]

21: Prev[0..u], Cur[0..u]← Cur[0..u], Prev[0..u]

22: for x = 1 to p−1 do

23: for y = 0 to u do

24: for z = 0 to k do

25: r ← y − z

26: if 0 ≤ r ≤ kx then

27: OrdCnt[x][y][z]←Binom[1][z]×Binom[x−1][r]
28: s← 0

29: for z = 0 to k do

30: OrdCnt[x][y][z], s← s, OrdCnt[x][y][z] + s

補題 1 定義 4の表は (1+2/k)u3+ku2+3k2k+o(u3+k2k)

ビットかつ O(u2 + k2k)時間で計算可能である．

証明. 定義 4の表のサイズは，疎な二項係数表と順位計数
表の各要素を uビットで，その他の表の各要素を kビット
で表現できることから明らかである．また，任意の局所ブ
ロック x ∈ {0, 1}k に対して，|x|1 を O(k)時間で計算でき
ることに注意すると，表の初期化時間も明らかである．

局所ブロック長を k = log uとすると，表サイズは合計
u3+o(u3)ビットになり，RRR-NPの表サイズと一致する．

3.3 ブロック符号化処理
ブロック符号化 encode に対する提案手続きを Algo-

rithm 2 に示す．ブロック符号化は，長さ u のブロック
x ∈ {0, 1}u が与えられたときに，その重み wgt(x)と順位
ord(x)を返す手続きである．

補題 2 提案手続き encodeは，定義 4の表集合を用いてブ
ロック復号化を O(u log k/k)時間で計算する．

証明. 提案手続きの i 回目の繰り返しの開始において，
w = |x0 · · ·xi−1|1 と o = |{y ∈ Bitsu(|x|1) | x0 . . . xi−1 >k

y0 · · · yi−1}|が成り立つことを iに関する帰納法で示す．

Algorithm 2 提案ブロック符号化手続き
1: procedure encode(x = x0 · · ·xp−1)

2: w , o ← 0, 0

3: for i = 0 to p−1 do

4: w ← w + WgtL[xi]

5: w ′ ← w

6: for i = 0 to p−1 do

7: v ← WgtL[xi]

8: r ← OrdL[xi]

9: o ← o + OrdCnt[p−i][w ′][v]

10: o ← o + r × Binom[p−i−1][w ′−v]
11: w ′ ← w ′ − v

12: return (w , o)

重み表 WgtLの定義から，前半の繰り返し処理の開始に
おいて w = |x0 · · ·xi−1|が成り立つ．また，後半の繰り返
し処理の開始において w ′ = |xi · · ·xp−1|が成り立つ．
提案手続きの後半の繰り返し処理において，i回目の繰
り返し処理の開始に o = |{y ∈ Bitsu(|x|1) | x0 . . . xi−1 >k

y0 · · · yi−1}|が成り立つことを示す．i = 0のとき，順位変
数 o = 0に初期化されているため成り立つ．i回目の繰り返
し処理の開始において成り立つと仮定する．提案手続きは，
繰り返し処理において全ての 0 ≤ j < iについて xj = yj

であり，かつ，xi >k yi であるブロックの個数を求める．
xi >k yiとなるのは，(i) local -wgt(xi) > local -wgt(yi)，ま
たは，(ii) local -wgt(xi) = local -wgt(yi) ∧ local -ord(xi) =

local -ord(yi) の場合であり，(i) を満たすブロックの個
数は，順位計数表 OrdCnt[p− i][w][v] から定数時間で求
まる．また，(ii) を満たす yi あたり，

(
k(p−i−1)

w ′−v

)
個のブ

ロックが存在するので，(ii) を満たすブロックの個数
は，local -ord(xi) ×

(
k(p−i−1)
w ′−v

)
から定数時間で求まる．(i)

と (ii) を満たすブロックの個数を o に加算することで
o = |{y ∈ Bitsu(|x|1) | x0 · · ·xi >k y0 · · · yi}|が成り立つ．
提案ブロック符号化法の重み計算と順位計算は共にO(u/k)

回の繰り返しからなる．また，各繰り返しは定数個の表引
きと算術演算からなる．したがって，定数時間で計算可能
である．

3.4 ブロック復号化処理
ブロック復号化 decode に対する提案手続きを Algo-

rithm 3に示す．ブロック復号化は，長さ uのブロックの
重みw ∈ [0..u]と順位 o ∈ [0..

(
u
w

)
)が与えられたときに，対

応するブロック x ∈ {0, 1}u を返す手続きである．

補題 3 提案手続き decodeは，定義 4の表集合を用いてブ
ロック復号化を O(u log k/k)時間で計算する．

証明. 復号化されるブロックを x = x0 · · ·xp−1 (xi ∈
{0, 1}k)とする．提案手続きの i回目の繰り返しの開始に
おいて，w = |xi · · ·xp−1|1 と x′ = x0 · · ·xi−1 が成り立つ
こと，および，o が x0 · · ·xi−1 を接頭辞としてもつブロッ
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Algorithm 3 提案ブロック復号化手続き
1: procedure decode(w ∈ [0..u], o ∈ [0..

(u
w

)
)

2: x′ ← ε

3: for i = 0 to p−1 do

4: v ← pred(o, OrdCnt[p−i][w ])

5: r ← (o − OrdCnt[p−i][w ][v])/Binom[p−i−1][w−v]
6: o ← o − OrdCnt[p−i][w ][v]

7: o ← o − r × Binom[p−i−1][w−v]
8: w ← w − v

9: x′ ← x′ · BlkL[WgtCntL[v] + r]

10: return x′

ク中の xの相対順位を表すことを iに関する帰納法で示す．
i = 0のとき，x = ϵと，w = wgt(x)，o = ord(x)に初期
化されているため成り立つ．以降，i回目の繰り返し処理
の開始において成り立つと仮定する．
初めに，i回目の繰り返し処理においてw = |xi+1 · · ·xp−1|
となることを示す：i回目の繰り返し処理の開始において
w |xi · · ·xp−1|1である．順位計数表 OrdCntの定義より，変
数 vは OrdCnt[p−i][w ][v−1] ≤ o < OrdCnt[p−i][w ][v]を満
たし，xiに対して local -wgt(xi) = |xi|1 = vが成り立つ．し
たがって，8行目でw = |xi · · ·xp−1|−|xi| = |xi+1 · · ·xp−1|
が成り立つ．
次に，i回目の繰り返し処理において o は，x0 · · ·xi を
接頭辞としてもつブロック中の xの相対順位を表すこと
を示す．o を x0 · · ·xi を接頭辞としてもつブロック中の
xの相対順位に更新するためには，xi > y を満たす局所
ブロック y ∈ {0, 1}k を接頭辞としてもつ Bitsk(n−i)(w)

の要素の個数を現在の o から引けば良い．xi > y と
なるのは，(i) local -wgt(xi) > local -wgt(y)，または，(ii)

local -wgt(xi) = local -wgt(y)∧ local -ord(xi) = local -ord(y)

の場合である．(i)を満たすブロックの個数は順位計数表
OrdCnt[p−i][w ][v]から定数時間で求まる．また，xiの順位
rは，(o−OrdCnt[p−i][w ][v])/Binom[p−i−1][w−v])で求まる
から，(ii)を満たすブロックの個数は r×Binom[p−i−1][w−v]
を使って求まる．したがって，6–7行目で o は x0 · · ·xi を
接頭辞としてもつブロック中の xの相対順位を表す．
最後に，i回目の繰り返し処理において x′ = x0 · · ·xi と
なることを示す：これは，v と rを用いて局所ブロック表
BlkLから xi を復元できることから成り立つ．
手続き decodeは O(u/k)回の繰り返しからなり，4行
目を除く処理は，定数個の表引きと算術演算で計算でき
る．配列 OrdL[p−i−1][w ]は k + 1個の整数からなる単調
増加列を格納しており，4 行目の処理は二分探索により
O(log k)時間で計算可能である．したがって，decodeは
O(u log k/k)時間で計算可能である．

3.5 主定理
補題 1–3に k = log uを代入することで，ブロック圧縮
に関する以下の定理を得る：

定理 1 (ブロック圧縮の計算量) 長さ u のビット列に
対する符号化と復号化は，O(u2) 時間で前計算可能な
u3 + o(n3)ビットの表を用いて，それぞれ O(u/ log u)時
間と O(u log log u/ log u)時間で計算可能である．

また，提案手法は，RRR-NPの符号化と復号化と同様に，
ブロックの任意の接頭辞のみを部分的に復号化できる．Gog

と Petri [5]は，この部分的な復号化により Rank/Select操
作の実性能を大きく改善できることを報告している．

系 1 (ブロックの接頭辞の部分復号化) 提案手続きで符号
化された長さ uのビット列の任意の長さ ℓ ∈ [0..u]の接頭
辞は，O(u2)時間で前計算可能な u3 + o(u3)ビットの表を
用いて，O(ℓ log log u/ log u)時間で復号化可能である．

証明. 提案復号化法を ℓ/k 番目の局所ブロックを復号化
した後に打ち切ることにより示される．

4. 評価実験

本節では，提案した符号化法と復号化法の評価実験の結
果を示す．

4.1 実験環境
提案した符号化手続きと復号化手続きの実性能を評価す
るために， 現在よく利用されている RRR実装の一つであ
る RRR-NP [12]をGoで実装し，Go 1.5で実行可能ファイ
ルを生成した．ただし，実験で用いた RRR実装は，ビッ
ト追記で動的に変更可能である．また，実装の簡単化のた
めに，ブロック長を u = 64に固定し，重みを 8ビット整
数に格納した．高速な Rank/Select操作のために 1の個数
を 2, 048ビットごとに，0と 1の位置を 2, 048個ごとに格
納した．実験で用いた RRR実装の Rank操作は RRR-NP

と同様の処理を実装し，Select操作は統合サンプリング技
法 [12]による処理を実装した．RRR-NPの実装の詳細に関
しては，文献 [12]を参照されたい．
実験では，RRRのブロック符号化とブロック復号化を以
下の三つの手法で実装した：

RRR-NP: RRR-NPのビット単位の符号化法と復号化法．
RRR-K8: 3節で提案した符号化法と復号化法 (k = 8)．
RRR-K16: 3節で提案した符号化法と復号化法 (k = 16)．

RRR-K8と RRR-K16の復号化で用いる手続き pred は，
実装の簡単化のために線形探索で実装した．すなわち，全
ての符号化と復号化は O(u)時間で動作する．
実験環境には，Intel Core i7 (2.5GHz)と 16GBのメモ
リを搭載した MacBook Pro (Retina, 15-inch Mid 2014)

を用いた．入力ビット列として，長さ n = 228 の密な
ビット列 D (ρ(D) = |D |1/|D | = 50%) と疎なビット列
S (ρ(S ) = |S |1/|S | = 1%)を一様なビット分布で生成した．
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表 2 ブロック圧縮の各実装に対するビット追記 (append)と，Rank (rank1)，Select (select1)
の計算時間（単位 109 秒）．ここで，ビット追記に関しては 228 回の操作の平均時間であ
り，Rank と Select に関してはそれぞれ 107 回の操作の平均時間である．

入力ビット列 密なビット列 D (ρ(D) = 50%) 疎なビット列 S (ρ(S) = 1%)

操作 append rank1 select1 append rank1 select1

RRR-NP [12] 22.5 355.5 409.7 13.6 126.6 277.9

RRR-K8 19.1 283.7 331.3 13.3 119.9 245.8

RRR-K16 20.0 276.1 322.5 13.6 130.9 260.3

表 2に実験結果を示す．列 appendは各入力ビット列の
先頭ビットから順に RRR実装にビット追記した場合の操
作あたりの平均時間を示し，列 rank1と列 select1はビッ
ト追記操作のあとでそれぞれの操作を 1, 000, 000回繰り返
し実行した際の平均時間を示す．ここで，各操作の引数は
あらかじめ生成して主記憶上に格納しておいた．
密なビット列 D に対しては，RRR-K8と RRR-K16は，

RRR-NP のビット追記を 10% 程度，Rank/Select 操作を
20%程度高速化している（表 2の左）．一方，疎なビット
列 S に対しては，RRR-NPと同程度の性能であった（表 2

の右）．これは実装した全ての手法において，一様かつ疎
な入力ビット列に多く含まれるブロック 0uと 1uを定数時
間で高速に符号化できるためであると推察できる．
以上の結果より，提案した符号化手続きと復号化手続き
を用いた RRR実装は密なビット列に対する性能を大きく
改善しており，また，疎なビット列に対しても既存実装
RRR-NPと同等の性能である．

5. おわりに

ブロック圧縮 [1]の実装方法は，RRR [15]の実性能を大
きく左右する．本稿では，入力ビット列長に対して線形時
間で動作するビット単位の符号化法・復号化法 [12]を改良
し，より高速な小ブロック単位の符号化法・復号化法を提案
した．また，提案した符号化法・復号化法を利用した RRR

の実装は，既存手法を利用した場合と比較して，密なビッ
ト列に対して実用的にも高速に動作することを示した．
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