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データ圧縮と圧縮索引

 データ圧縮: データを小さな圧縮表現に変換する手法

 例: ランレングス圧縮・LZ圧縮・文法圧縮・etc…

 圧縮索引: 圧縮表現の構造を利用した省領域な索引構造

元データ
圧縮表現圧縮索引

ユーザー
圧縮索引化クエリ処理
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圧縮性能と圧縮索引化のしやすさの関係

 圧縮性能・圧縮索引化のしやすさはトレードオフ

 小さい圧縮表現であるほど、サイズを維持した圧縮索引化は難しい

圧縮索引化

文法圧縮

圧縮
LZ圧縮

索引化

元データ

圧縮表現圧縮索引
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LZ分解・文法圧縮 の関係性
 圧縮性能: LZ圧縮の方が良い

 LZ圧縮サイズ ≤ 文法圧縮サイズ が任意の文字列で成り立つ

 LZ圧縮サイズ ≪ 文法圧縮サイズ となる文字列も存在

 圧縮索引化のしやすさ: 文法圧縮の方が良い
 LZ圧縮: サイズを維持した圧縮索引化は未解決

 文法圧縮: データアクセス・文字列検索などがサイズそのままで可能

圧縮性能×
クエリ処理◎

圧縮性能◎
クエリ処理×

LZ圧縮 文法圧縮
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本研究の成果: LZ-Start-End (LZSE) 圧縮の提案

LZSE: 圧縮性能とクエリ処理能力を両立した制約付きLZ圧縮

 圧縮性能: LZ圧縮～文法圧縮の間に位置

 圧縮索引: 圧縮前データへの高速アクセスが線形サイズの圧縮索引で可能

圧縮性能×
クエリ処理◎

圧縮性能◎
クエリ処理×

LZ圧縮 文法圧縮LZSE
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研究の成果・発表の内容

1. LZSEと他の圧縮手法の関係性の解析

 LZSE ⇆ 文法圧縮の変換手法

 LZSEと文法圧縮の圧縮力の差の理論解析

2. 分解サイズの線形領域での圧縮索引を設計

3. 貪欲LZSE分解の線形時間アルゴリズムを提案

4. 貪欲LZSEの非最適性と最適LZSEとの差の下界を示す

etc… 

本発表ではこの部分だけ紹介
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Lempel-Ziv (LZ) 圧縮 [Ziv and Lempel, 1977]

データを以下のいずれかを表すfactorの列（LZ分解）で表現:

1. 1文字の保存

2. 左側に現れる同じ部分文字列へのコピー

位置2から3文字分コピー
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文法圧縮 [Kieffer and Yang, 2000]

データを以下の要素からなる文法で表す圧縮手法

1. 終端記号（文字）の集合 Σ と、非終端記号の集合 𝒳

2. 非終端記号 → 記号 への変換規則の集合 𝑅

3. 開始記号 𝑆 ∈ 𝒳
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新たな圧縮手法: LZ-Start-End (LZSE) 圧縮

データを以下のいずれかを表すfactorの列（LZSE分解）で表現:

1. 1文字の保存

2. 左側に現れる連続するfactorへのコピー

位置2から2factor分コピー
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a

文法への変換と圧縮索引化

各factorを1つの非終端記号に対応付けて、LZSE分解から文法を構成できる

→ 文法に似た構造を持つことから、文法への手法の拡張で圧縮索引が作れる！

ab b b b b b a ba
X1 X2 X3 X4 X5 X6

S 𝑅
S → X1…X6
X1 → a
X2 → b
X3 → X1X2
X4 → X2X3
X5 → b
X6 → X2X3

（詳細は略）
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文法への変換によるサイズの変化

前ページの方法で構成した文法はLZSEよりサイズが大きくなるかも

 下のような例が最悪ケースで、サイズが二乗オーダーで増えてしまう
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文法 → LZSE分解

Grammar Decomposition [Rytter, 2003]: 文法→LZ分解 の変換手法

 各非終端記号の非最左出現を、その記号の最左出現へのコピーとして表す

 変換で得られたLZ分解のサイズは、元の文法圧縮のサイズ以下

 実は、この手法で得られるLZ分解がLZSE分解になっている！
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LZ・LZSE・文法圧縮の関係性

疑問: LZSEと他の圧縮表現の圧縮能力は等価なのか？

 LZ/LZSEには、データ⾧ 𝑛 に対しfactor数が Θ log 𝑛  倍変化する例が存在

 LZSE/最小文法の間にも、同様に差が生まれる文字列を構成できないか？

圧縮性能×
クエリ処理◎

圧縮性能◎
クエリ処理×

LZ圧縮 文法圧縮
制約付き版

変換可能（サイズそのまま）

変換可能（サイズ増えるかも）

LZ ⊇ LZSE
LZSE

圧縮表現の最小サイズは
オーダーレベルで常に同じ？
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文法圧縮・LZSE圧縮 の圧縮性能の差

この定理より、LZSEが文法圧縮より（オーダーレベルで）真に強い圧縮性能
を持っているといえる！

 任意の文字列について、最小LZSE分解サイズ ≤ 最小文法圧縮サイズ

 特定の文字列について、最小LZSE分解サイズ ≪ 最小文法圧縮サイズ

十分大きな整数 𝑚 について、以下の条件を満たす⾧さ Θ 𝑚ଶ  の文
字列 𝑇 が存在する:
• 𝑇 の貪欲LZSE分解のサイズが Θ 𝑚

• 𝑇 の最小文法のサイズが Ω 𝑚𝛼 𝑚

定理

𝛼 𝑥 : アッカーマン関数の逆関数
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最小文法のサイズ下界 (1)

• 入力: 要素列 𝑥ଵ, … , 𝑥௠ ∈ 𝑋௠, 区間の組 𝑙ଵ, 𝑟ଵ , … , 𝑙௠, 𝑟௠

• 出力: 𝑞௜ = ⨂ 𝑥௝ 
௥೔
௝ୀ௟೔

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚

（⊗ は集合 𝑋 上の半群演算）

オフライン半群区間積問題

既知の計算回数下界: 求解に Ω 𝑚𝛼 𝑚  回の半群演算が必要な入力が存在
[Chazelle and Rosenberg, 1991]

最小文法サイズの上界を与えるため、以下の問題を考える:
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最小文法のサイズ下界 (2)

問題の入力 𝑥ଵ, … , 𝑥௠ ∈ 𝑋௠, 𝑙ଵ, 𝑟ଵ , … , 𝑙௠, 𝑟௠  から、以下のように文字列
 𝑇 を構成する:

𝑇 = 𝑥ଵ ⋯ 𝑥௠$ଵ𝑄ଵ$ଶ𝑄ଶ$ଷ ⋯ $௠𝑄௠$௠ାଵ

𝑄௜ = 𝑥௟೔
⋯ 𝑥௥೔

 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚

例: 要素列 1,2,3,4  クエリ 2, 3 , 1, 3 , 2, 4 , [3, 4] の場合

𝑇 = 1234  $ଵ 23  $ଶ 123  $ଷ 234  $ସ 34  $ହ

$௜ : 区切り文字
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最小文法のサイズ下界 (3)

問題の入力 𝑥ଵ, … , 𝑥௠ ∈ 𝑋௠, 𝑙ଵ, 𝑟ଵ , … , 𝑙௠, 𝑟௠  から、以下のように文字列
 𝑇 を構成する:

𝑇 = 𝑥ଵ ⋯ 𝑥௠$ଵ𝑄ଵ$ଶ𝑄ଶ$ଷ ⋯ $௠𝑄௠$௠ାଵ

𝑄௜ = 𝑥௟೔
⋯ 𝑥௥೔

 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚

𝑇 を導出するサイズ 𝑔 の文法が存在するとき、 𝑂 𝑔  回の半群演算で

問題が解けることを示す

→ 計算回数下界より、文法サイズが Ω 𝑚𝛼 𝑚  であることが示せる！

$௜ : 区切り文字
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最小文法のサイズ下界 (4)

文法の各非終端記号 𝑋 について以下を定義:

 exp 𝑋: 𝑋 が表す文字列

 head 𝑋 : exp 𝑋 中で最初の区切り文字 $௜ 

の直前までの接頭辞

 tail 𝑋 : exp 𝑋 中で最後の区切り文字 $௜ 

の直後からの接尾辞

また、 𝑋 上の文字列 𝑆 = 𝑠ଵ ⋯ 𝑠 ௌ  に対し、

val 𝑆 =⊗௜ୀଵ
|ௌ|

𝑠௜ とする
val head 𝑋 = 𝑥ଶ ⊗ 𝑥ଷ ⊗ 𝑥ସ
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最小文法のサイズ下界 (5)

変換規則 𝑋 → 𝑌𝑍 について、
head 𝑌 , tail 𝑌 , head 𝑍 , tail 𝑍

の val の値が既知であれば、定数回の半群演算

で val head 𝑋 , val tail 𝑋  を計算できる

性質1

右図の例:

 val head 𝑋 = val head 𝑌

 val tail 𝑋 = val tail 𝑌 ⊗ val tail 𝑍
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最小文法のサイズ下界 (6)

変換規則 𝑋 → 𝑌𝑍 について、
exp 𝑌 に $௜ が、exp 𝑍 に $௜ାଵ が出現する場合、

val 𝑄௜ = val tail 𝑌 ⊗ val head 𝑍  となる

性質2

val 𝑄ଶ = val 𝑥ଶ𝑥ଷ𝑥ସ𝑥ହ𝑥଺

= val 𝑥ଶ𝑥ଷ ⊗ val 𝑥ସ𝑥ହ𝑥଺

= val tail 𝑌 ⊗ val head 𝑍

右図の例: 
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最小文法のサイズ下界 (7)

1. 与えられた文法をチョムスキー標準形に変換する

 変換後の文法のサイズは 𝑂 𝑔  のまま

2. 性質1を用いて、各非終端記号に対して val(head 𝑋 ), val tail 𝑋  を計算

 𝑂 𝑔  回の半群演算によって計算可能

3. 性質2を用いて、 val head 𝑋 , val tail 𝑋 の値から各 𝑞௜ = val(𝑄௜) を計算

 𝑂 𝑚 ⊆ 𝑂 𝑔  回の半群演算によって計算可能

→ 𝑂 𝑔  回の半群演算で問題の答えを計算できた！
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最小文法サイズ vs LZSE分解サイズ

 文法のサイズ:

文法サイズ 𝑔 に対して 𝑂 𝑔  回の半群演算で問題が解ける

一方で、この問題の半群演算回数下界は Ω 𝑚𝛼 𝑚  

→ 最小文法のサイズが Ω 𝑚𝛼 𝑚  となる入力が存在

 LZSE分解のサイズ: 下図のような分解で貪欲法でも 𝑂 𝑚  

→ 最小文法・貪欲LZSE分解のサイズがオーダーレベルで異なる！
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発表のまとめ
 研究の成果: LZ圧縮の制約付き版であるLZSE圧縮を提案

 LZ圧縮～文法圧縮の中間に位置し、文法圧縮より強い圧縮性能を持つ

 文法圧縮と同じ速度で圧縮領域でのデータアクセスを実現

 今後考えたい問題:
 LZSEの圧縮索引を文法圧縮の索引ぐらい高機能にできるか？

▲ 本質的な難しさがあるかもしれないし、実は全部LZSE索引でもできるかも

 他の圧縮表現との理論的な差は？

圧縮性能×
クエリ処理◎

圧縮性能◎
クエリ処理×

LZ圧縮 文法圧縮
制約付き版

変換可能（サイズそのまま）

変換可能（サイズ増えるかも）

LZ ⊇ LZSE
LZSE


