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1 はじめに

計算機上でサイズの大きなデータを扱う際, データ
サイズを小さくするために, 元のデータに対して圧縮
を行い. サイズを小さくした圧縮データを保存するこ
とがある. 一般的に元のデータサイズが大きいほど圧
縮率は向上するが, 既存の大部分の圧縮アルゴリズム
では, その圧縮データから一部分だけを復元しようと
思っても圧縮データを先頭から復元する必要があった.
しかし. それでは復元したい部分のサイズに関わらず
データ全体を復元するだけの時間がかかってしまう.
そこで. 本研究では圧縮後のデータから任意の一部分
のみを高速に復元できるような圧縮データ構造を提案
する. LZ78や LZW などの圧縮アルゴリズムを拡張
し, アルゴリズム本来の圧縮データに加えて, 部分復
元に必要な最小限の情報も保存することで, このデー
タ構造を実現した.
本文の構成は以下の通りである. まず, 2節におい
て提案手法の元にしたアルゴリズムを述べる. 次に 3
節では 2節のアルゴリズムを部分復元用に拡張したア
ルゴリズムを提案する. 4節で提案手法と他アルゴリ
ズムとの比較実験結果を示し, 最後に 5節でまとめを
述べる.

1.1 関連研究

関連研究として [6] が挙げられる. [6] では, LZ78
アルゴリズムにより生成された辞書木をいくつかの情
穀に分けて保存することで, word RAM モデルにおい
て, $O$ (lo&n) 文字の部分文字列を定数時聞で復元で
きるデータ構造を提案している. 本研究では, [6] より

も圧縮率および, 実装の容易さを重視したデータ構造
を提案する.

2 準備

本研究では, LZ78 アルゴリズムおよびそれを元に
考案された LZW アルゴリズムを用いた. この 2つの

アルゴリズムは, 入力文字列をフレーズと呼ばれる部
分文字列に増分分解していくというもので. 入力文字
列が長くなるにつれて平均符号長がエントロピーに収
束するという特徴を持っている. さらに. 実装も容易
であることからこれらを元にして, それぞれのアルゴ
リズムの出力符号列と. それとは別に部分復元に必要
な情報を保存することで, 圧縮データからの部分復元
を行うことができるような手法を考案した. 以下では
提案手法の元となった 2つのアルゴリズムと, 部分復
元に必要な情報を保存するための索引について述べる.

2.1 LZ78アルゴリズム [8]

LZ78 アルゴリズムは, 1978年に JZiv と A.Lempel
が発表したアルゴリズムである. LZ78では辞書を作
りながら符号化復号化を行う. なお, 実際はこの辞
書に対応する木を構築することで. 入力文字列を読み
込みながら, 既に辞書で入っているフレーズと呼ばれ
る部分文字列の中から最長一致するものを探し, 最長
一致したフレーズの末尾に 1文字加えた文字列を新た
にフレーズとして辞書に登録する操作を繰り返してい
る. 以下に LZ78のアルゴリズムを記す. なお, アル
ゴリズムは [9] を参考にした.
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211 符号化アルゴリズム 3. 辞書の更新

1. 初期設定

辞書に対応する木として, 根だけを持つ木を用
意する. そして, 現在符号化を行っている文字の位
置を示す変数を $i$ を $iarrow 1$ . 現在の出力符号が出力
符号列中で何番目であるかを示す変数 $j$ を $jarrow 1$

とする.

2. $j$番目の符号語の構成

$i$ 番目の文字から始まる文字列と最長一致する
フレーズを辞書から探す. 最長一致したフレーズ
の番号を $R_{j}$ とし. 文字列中の次の 1文字を鞠と
するとき, ( $R,,x$のを出力する. なお. 入力文字
列の最後まで達したときは, $R_{j}$ のみを出力して

符号化を終了する. 次に, 最長一致したフレーズ
の長さを $l$ としたとき, 符号化位置を表す変数 $i$

を $iarrow i+l+1$ と更新する.

3. 辞書の更新

新たなノードをつくり, その番号を $j$ とする.

このノー ト $j$ とノード $R_{j}$ とを. ラベル $x_{j}$ を付け

た枝で結ぶ. この時点で辞書には, $j$ 番目の出力

符号に対応するフレーズを登録したことになる.
次に出力符号の番号を表す変数 $j$ を $jarrow j+1$ と

して. 2. へ戻る.

21.2 復号化アルゴリズム

1. 初期設定

辞書に対応する木として, 根だけを持つ木を用
意する. そして, 現在の出力符号が出力符号列中
で何番目であるかを示す変数 $i$ を $jarrow 1$ とする.

2. 出力符号の復号

$j$番目の出力符号から $R_{j}$ と $x_{j}$ を求めた後, ノー

ド番号 $R_{j}$ に対応するフレーズを辞書から探す. そ
して, そのフレーズの末尾に $Xj$ を加えたものが,

この出力符号に対応するフレーズとなる. なお,

出力符号として. $R_{j}$ しかない場合, すなわち最後
の出力符号の場合は, 番号 $R_{j}$ に対応するフレー
ズを辞書から探して出力し, 復号を終了する.

新たなノードをつくり, その番号を $j$ とする.
このノード $j$ とノード $R_{j}$ とを, ラベル鞠を付け
た枝で結ぶ. この時点で辞書には, $j$ 番目の出力
符号に対応するフレーズを登録したことになる.
次に, 出力符号の番号を表す変数 $j$ を $jarrow j+1$

として, 2. へ戻る.

図 1: $T$ に対する LZ78の出力符号列

図 2: $T$ に対する LZ78の図 3: $T$ に対する LZ78の
辞書 辞書に対応する木

$T=aaabbbaaaab$ として, これを LZ78で圧縮した
場合の出力符号列が図 1であり. この場合の出力符号
列は “Oa la Ob $3b2a$ lb” となる. また. 辞書とその
辞書に対応する木を図 2と図 3で示している.

22 LZWアルゴリズム [7]

LZW アルゴリズムは LZ78を元に 19謁年に T. A.
Welch が開発したアルゴリズムである. 基本は LZ78
と同じだが, 最初から辞書に 1文字からなるフレーズ
をすべて登録しておくことで, 符号化の際に LZ78で

はフレーズ番号とアルファベットの組であった出力符
号がフレーズ番号のみとなっている.

LZW についての詳しいアルゴリズムは本稿では省
略するが. アルファベットサイズが $\sigma=256$ , すなわ
ちあらかじめ 1文字のフレーズ 256個を辞書に登録し
ている場合. 先ほどと同じ $T=aaabbbaa\epsilon ab$ に対して
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$B$ を元に索引を作り, それを保存しておくことで, $B$

自体は保存することなく 2つの操作を定数時間で行う
ことができる. なお, 索引のサイズは $o(n)$ となり, $B$

に含まれる 1の数が少ないほど小さくなるという特徴
がある.

図 5: $T$ に対する LZW の

辞書

LZW を適用した例が図 4であり. この場合. “97256
98258256 $25r$’という出力符号列が得られる. また,

このときの辞書は図 5のようになっている. 最初の時
点で辞書にはフレーズ番号が $0$ から 255までの 1文字
のフレーズが入っており, $a$ ’と $b$ は ASCII コード
上では 97と 98に対応しているので. そのフレーズ番
号もそれぞれ 97と 98である. 符号化を開始し, 先頭
から $T$ を読み込んだとき, 最長一致するフレーズはフ
レーズ番号 97の a である. そこで, 97を出力し, 1
文字目の a に 2文字目の $b$ を加えた lab を 256
番目のフレーズとして辞書に登録する. そして, 次は
先ほど一致しなかった文字. すなわち 2文字目の $b$’

から同じ操作を繰り返す. すると, 今度はフレーズ番
号 $b$’に最長一致し, その次の文字が a なので. 98
を出力し, $ba$ を 257番目のフレーズとして辞書に登
録する. これを繰り返すことで, 出力をフレーズ番号
のみとした符号化を行うことができる.

2.3 棄 $\xi|[3],$ $[4]$

部分復元に必要なデータを保存するためのデータ構
造として, 1と $0$ からなるビット列 $B[1..n]$ に対して,

以下の 2つの操作を定数時間で行うための索引を作る.

$\bullet rank(i, B)$

$B[0..i]$ に含まれる 1の数を返す.

$\bullet\epsilon elect(i, B)$

$B$ 中で先頭から $i$ 番目の 1の位置を返す.

3 提案手法

まず, 本研究で扱う部分復元問題を定義する.
問題:入力文字列 $T[1..n]$ を圧縮したデータから, その

部分文字列である $k$ 文字 $(T[i..i+k-1])$ を復元する.
本研究では. LZ78および LZW を用いて, それらの

出力符号列と別に. 部分的な復元を行うために必要な
データを索引として保存する. 提案手法の詳細は以下
の通りである.

3.1 LZ78部分復元アルゴリズム

3.1.1 符号化

符号化アルゴリズムは前述の LZ78と同じだが, 符
号化の際に,

$B[i]=\{\begin{array}{ll}1 T[i] \text{力}‘ \text{フ} \triangleright-- X\emptyset \text{先頭文字}0 \text{それ以外}\end{array}$

と定義される長さ $n$ の配列 $B$ を作る. 符号化終了後,
$B$ に対して rank と seled の 2つの操作を定数時間で
行うための索引を作成し, それを LZ78の出力符号列
と一緒に保存して終了する.

$.1.2 復号化

復元は, $T[i]$ が含まれる先頭フレーズと $T[i+k-1]$
が含まれる最終フレーズ. そしてその間の中間フレー
ズの 3段階に分けて考える. 本手法では. 復元範囲が
含まれているフレーズをフレーズ単位で復元する. そ
の際, フレーズの復元はそのフレーズの末尾の文字か
ら先頭の文字に向けて順に行っていく.

1. 初期設定

まず, 復元した文字列を格納する配列 $T[1..k]$

と, 現在復元中のフレーズ番号を表す変数 $P\cdot P$番
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目のフレーズの末尾 $l$ 文字を除いたフレーズの番
号を表す変数勲を用意し, これまでに復元した文
字数を表す変数 count を $c\sigma untarrow 0$ とする. また,

復元中のフレーズの長さを表す変数を $r$ とする.

なお. $P$番目のフレーズに対応する $P$番目の出力符
号は $(\Phi, x_{p})$ と表す. $T[i]$ および $T[i+k-1]$ が含
まれているフレーズの番号をそれぞれ, $P\cdot tartarrow$

$rank(i, B)$ . $p_{\epsilon nd}arrow rank(i+k-1, B)$ として求

める.

2. 先頭フレーズの復元

$Parrow p_{\iota tart}$ . $P0arrow p$ とする. 先頭フレーズは
その末尾から select$(p+1, B)-i$ 文字を求める
だけでよいので, $rarrow\epsilon elect(p+1, B)-i$ とす
る. $1\leq l\leq r$ の各 $l$ について, $l=1$ から順に

$P\iotaarrow\Phi_{\iota-1}$ を求める. $l=r$ まで $Pl$ を求めたら,

$1\leq j\leq r$ に対して, $\tau’\triangleright$ ] $arrow x_{r-j}$ とする. 最後
に, $cmntarrow\epsilon elect(p+1, B)-i$ . $parrow p+1$ と

する.

3. 中間フレーズの復元
中間フレーズは, そのフレーズの末尾から先頭

まで全文字復元する. まず, $narrow p,$ $larrow 1$ とする.

そして. $p_{l}arrow R_{Pl-1}$ . $larrow l+1$ と更新する操作を
$P\iota=0$ となるまで繰り返す. $P\downarrow=0$ となった時点
での $l$ がこのフレーズの長さを表すので. $rarrow l$ と

して, $1\leq j\leq r$ に対して, $T’[c\alpha mt+j]arrow x_{r-j}$

とする. 最後に. $cmntarrow cmnt+r$. $Parrow P+1$

として, $P<p_{\epsilon nd}$ であれば 3. を繰り返す.

4. 最終フレーズの復元

最終フレーズはその先頭から $i+k-$
$select(p_{cnd}, B)$ 文字復元するだけで良いの
で, $r’arrow i+k-\epsilon elect(p_{\epsilon \mathfrak{n}d}, B)$ とするが. 本手
法ではフレーズの復元はその末尾からでないと
行えないので, フレーズの末尾から復元する. ま

ず. $harrow p$ . $larrow 1$ とする. そして, $Ptarrow h_{l-1}$

$larrow l+1$ と更新する操作を $Pl=0$ となるまで繰
り返す. $P\iota=0$ となった時点での $l$ がこのフレー

ズの長さを表すので $rarrow l$ とするが, 復元範囲に
含まれていない部分は $T$ には格納しないので.
$r-(i+k-\epsilon eled(p_{md}, B))\leq j\leq r$ に対して,

$T’[cou\cdot nt+j]arrow x_{r-j}$ とする.

索引を用いることで rank と select は定数時間で求
めることができるので, 1文宇復元するのは定数時聞で
できる. しかし, 復元にかかる時間は, 最長のフレー
ズ長を $h$ とすると. $O(k+h)$ 時間となる. これは, 4.
において最終フレーズの一部しか復元範囲に入ってい
ない場合でも末尾から復元しなければならず, その処
理に O(ん) 時聞必要となるからである.

32 部分復元用 LZWアルゴリズム

$.2.1 符号化

LZ78の部分復元用符号化アルゴリズムと同じく. ビ

ット列 $B$ を作りながら符号化を行い, 索引を作る.

322 復号化

復号処理も基本は LZ78と似ているが, LZWでは出
力符号がフレーズ番号のみであるため, 出力符号にア
ルファベットが含まれる LZ78のように簡単には求め
ることができない. そこで, 各フレーズの末尾の文字
が次のフレーズの先頭文字にもなっていることを利用
する. なお. 復号処理においては. 復元範囲の先頭文
字である $T[i]$ が $p$番目のフレーズの末尾かつ $p+1$ 番
目のフレーズの先頭文字である場合, $T$団は $p+1$ 番
目のフレーズに含まれているとみなして. $P+1$ 番目
のフレーズを先頭フレーズとする.

1. 初期設定

まず, 復元した文字列を格納する配列 $P[1..k]$

と, 現在復元中のフレーズ番号を表す変数 $p,$ $P$番
目のフレーズの末尾 $l$文字を除いたフレーズの番号
を表す変数 $Pl$ を用意し, これまでに復元した文字
数を表す変数 count を $countarrow 0$ とする. なお, $P$

番目のフレーズに対応する $P$番目の出力符号は $\Phi$

とする. $T[i]$および $T[i+k-1]$が含まれているフ
レーズの番号をそれぞれ, $p_{1arl}arrow rank(i, B)+\sigma$ ,
$p_{cnd}arrow rank(i+k-1, B)+\sigma$ として求める.

2. 先頭フレーズの復元

$Parrow P\epsilon tarl\cdot P0arrow P$ とする. 先頭フレーズはそ
の末尾から $select(p+1-\sigma, B)-i$ 文字を求める
だけでよいので, $rarrow\epsilon elect(p+1-\sigma, B)-i$ と

246



する. $1\leq l\leq r$ の各 $l$ について, $l=1$ から順
に $Plarrow\Phi_{l-1}$ を求める. $l=r$ まで $P\iota$ を求めた
ら, $1\leq l\leq r$ の各 $l$ に対して, $p_{l}\geq\sigma$ ならば,

$p_{l}arrow p/+1$ として, $p_{l}arrow h_{\iota}$ と更新する操作
を $p_{l}<\sigma$ となるまで繰り返す. $P\iota<\sigma$ となった

ら, $Xlarrow pl$ とする. そして, $1\leq j\leq r$に対して.
$T’[j]arrow x_{r-j}$ とする. 最後に. $countarrow wunt+r$,

$parrow p+1$ とする.

3. 中間フレーズの復元

中間フレーズは, そのフレーズの末尾から先頭
まで全文字復元する. まず, $Marrow p$ . $larrow 1$ とす
る. そして, $P\iotaarrow R_{Pl-t}$ . $larrow l+1$ と更新する操
作を $Pl<\sigma$ となるまで繰り返す. $Pt=0$ となっ
た時点での $l$ がこのフレーズの長さを表すので.
$rarrow l$ とする. 次に, $1\leq l\leq r$ の各 $l$ に対して.
$Pl\geq\sigma$ ならば, $P\downarrowarrow P\iota+1$ として. $Plarrow R_{p\iota}$ と更
新する操作を $Pt<\sigma$ となるまで繰り返す. $Pl<\sigma$

となったら. $x_{l}arrow p_{l}$ とする. そして, $1\leq j\leq r$

に対して, $T’[count+j]arrow x_{r-j}$ とする. 最後に.
$countarrow count+r$. $parrow p+1$ として, $p<p_{end}$

であれば 3. を繰り返す.

4. 最終フレーズの復元

最終フレーズはその先頭から $i+k-$
$\epsilon elect(p_{end}. -\sigma, B)$ 文字復元するだけで良い
ので, $r’arrow i+k-\epsilon elect(p_{end}-\sigma, B)$ とする
が, 本手法ではフレーズの復元はその末尾から
でないと行えないので, フレーズの末尾から復
元する. まず. $P0arrow p,$ $larrow 1$ とする. そして,

$Plarrow\Phi_{l-1’}larrow l+1$ と更新する操作を $P\iota<\sigma$

となるまで繰り返す. $Pt=0$ となった時点での $l$

がこのフレーズの長さを表すので $rarrow l$ とする
が, 復元範囲に含まれていない部分は復元しない
ので. $r-r’\leq l\leq r$の各 $l$ に対して, $Pl\geq\sigma$ なら

ば, $Plarrow p\downarrow+1$ として, $Plarrow\ovalbox{\tt\small REJECT}$ と更新する操
作を $Pl<\sigma$ となるまで繰り返す. $P1<\sigma$ となっ
たら, $x_{l}arrow p_{l}$ とする. 最後に, $r-f\leq j\leq r$

に対して, $T[count+j-r+t]arrow x_{r-j}$ とする.

このアルゴリズムの計算量は $O(kh)$ 時聞となる. こ

れは, LZ78の $O(k+h)$ 時間に比べると遅いが. 復元
の際に一度復元したフレーズをキャッシュしておくこ

とで, 再度そのフレーズを復元する必要が生じた場合
に高速化できる.

3.3 復元閣始位置の限定

$B$ に含まれる 1の数が少ないほど索引のサイズが小
さくなるので, 復元の開始位置 $i$ をある正数 $b\leq n$ の

倍数のみに制限する. そして. 符号化の際に $B$ の代わ
りとして $B_{1}$ [1..n] と $B_{2}$ [1..c] という 2つのビット列を
作って, その索引を保存する. $c$ は $T$ を符号化した際
のフレーズ数を表す. $i$ 番目のフレーズの先頭文字を
$T[i’]$ として. $j=0,1,$ $\ldots,$

$L_{T}^{n}$」 とすると, $B\iota$ と $B_{2}$ は

以下のように定義される.

$B_{1}[i]=\{\begin{array}{ll}1 T[i]l^{i}T[b\cdot j] \text{を含} t?\text{フ} ’-- X(7)\text{先頭文字}0 \text{それ以外}\end{array}$

$B_{2}[i]=\{\begin{array}{ll}1 B_{1}[:]=10 B_{1}[i’]=0\end{array}$

$T[b\cdot j]$ が含まれているフレーズの番号 $p$ は, 2つの

ビット列の索引を用いて, $Parrow select(rank(j, B_{1}),$ $B_{2}$ )
とすることで, 定数時間で求めることができる.
元の $B$ には $c$ 個の 1が含まれていたが, $B_{1}$ に含ま

れる 1の数は $O(\not\in)$ 個となる. つまり, ブロックサイ
ズ $b$ を大きくするほど $B_{1}$ 中の 1の数が削減でき. ま
た, $B_{2}$ 中の 1の数は $B_{1}$ 中の 1の数と等しいので, $b$

の増加に伴って $B_{1}$ と $B_{2}$ のサイズは減少する.

3.4 開始時点の辞書収録フレーズ数を増やす

LZW の復元時間を短縮するために 2文字のフレー
ズもすべて辞書に登録しておく. こうすることで. 復
元するためにフレーズを前にたどっていく際に, 残り
が 2文字になった時点で瞬時にその 2文字を求めるこ
とができる. また. 符号化の際に新たに辞書に登録す
る最短フレーズ長は, あらかじめ 1文字のフレーズし
か辞書に入っていなければ 2文字となるが, 2文字の
フレーズもすべて入っている場合は 3文字となる. こ

れにより, $T$ を符号化したときのフレーズ数が減少す
るので, $B$ に含まれる 1の数も削減でき, 索引のサイ
ズも小さくできる.
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4 比較実験

提案手法として, 以下の 3つのアルゴリズムを実装
して実験を行った.

(1) 部分復元 LZ78 (開始位置限定)

LZ78アルゴリズムに対して. 33を適用した提案
手法.

(2) 部分復元 LZW (初期フレーズ追加)

LZW アルゴリズムに対して, 34を適用した提案
手法.

(3) 部分復元 LZW (開始位置限定初期フレーズ追
加)

LZW アルゴリズムに対して, 33と 34を適用し
た提案手法.

また, 比較するために以下の 2つのアルゴリズムでも
実験を行った.

(4) ブロック化 gziP
入力文字列を一定の長さの部分列に分割し, 各ブ
ロックごとに gzip(GNU ziP) で圧縮したものを連
結したファイルを保存し, 復元の際は 1 ブロック
全体を復元する.

(6) Static PPM [5]
部分復元用アルゴリズム.

実験に用いたデータは, 以下の 3つである.

(a) dblp Xml.$50MB$($52,42$8,800 バイト)
Pizza&Chili $Corp\backslash 18[2]$ の XML フアイル

(b) kenn\’ey.xls(1,029,744 バイト)
The Canterbury Corpus [1] の Exoel フアイル

(c) $plrabnl2.txt$($481,861$ バイ ト)
The Canterbury Corpus [1] のテキストファイル

今回の実験では, 各アルゴリズムの圧縮率と $1\infty$ 回

繰り返し復元するのに必要な時間を調べた. 圧縮率は
$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{-}^{\neq-f*\text{イ}X}x1\infty$ であり, 値が小さいほど良い. な
お, 提案手法では, あらかじめメモリに圧縮データと
索引を読み込んでおいた状態で復元時間を計測してい
る Static PPM については. 今回は同じ条件の元で
復元時間を計測することができなかったため, 圧縮率
のみを示す.

4.1 実験結果

図 9, 図 10, 図 11は (a),(b),(c) に対して各アルゴリ
ズムを適用した場合の圧縮率の比較結果である. なお,
$x$ 軸の値は (1) と (3) については復元開始位置の間隔
を, (4) についてはブロックのサイズを表している. (2)
および (5) については. この値に関わらず一定の圧縮
率となるため, 直線で示している. 提案手法の中では
(3) が最も高い圧縮率となっており. (a) と (b) につい
ては. (4) や (5) よりも良い結果となっている.
図 6, 図 7, 図 8は (a),(b),(c) に対して各アルゴリズ

ムを適用して, 32バイトを復元した時の圧縮率と復元
時間の比較結果である. なお, (1) と (3) については復
元位置の間隔が 32 バイトの場合の圧縮率を表示して
いる。 また, (4) についてはブロックのサイズを 32 バ
イトから 2倍ずつ大きくし, それぞれのブロックサイ
ズにおける圧縮率と、 1 ブロックを復元するのに必要
な時間を表している. gzip は 32 バイトからバイトま
で変化させ, 1 ブロック延滞を復元した場合の復元時
聞となっている.. 左下にある点ほど圧縮率と復元時間
の両面において優れており, 復元手法の 3つの中では
(1) が最も高速に復元できている. (4) の方がブロック
サイズが小さい場合は高速な復元が可能となっている
が, 圧縮率は悪い.

4.2 脅察

3.1と 3.2の復元時間の計算量には $h$ が含まれてお
り, $h=O(\sqrt{n})$ である. しかしなぶら, $h$ の値は (a)
のファイルでも高々148であり, それほど大きな値に
はならないと思われる.

ブロック化 gziPは復元は速いが. ブロックサイズが
小さい場合は圧縮率が悪い. それに対して. 提案手法

(3) は復元開始位置の間隔が小さくても圧縮率が良く,

Static PPM と比較したときも, 提案手法の方が圧縮
率が良い場合がある.

5 まとめ

復元文字数が少ない場合は, 他アルゴリズムに対し
ても提案手法の方が良い効果を出している場合が多い.
また, 提案手法の特徴として, 既存のアルゴリズムの
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図 6: 圧縮率 (a) 図 7: 圧縮率 (b) 図 8: 圧縮率 (c)

$’\cdot 0$

$\hat{\iota}t20t00^{\cdot}$

.
$( \dot{i}\{g_{a\mu}^{\infty_{t\beta 2}^{t28}}\oint_{l-}^{(}ael\infty\triangleleft^{t6}|2\prime n_{i}R_{\alpha^{2}}^{w}pn:\dot{:::\wedge x}$

$1\ovalbox{\tt\small REJECT}\alpha\infty n$

$*$ .
$ao$

$0_{0}$ oor $ou$ or 00$\cdot$ ool
$\alpha u\cdot\alpha \mathfrak{n}\cdot t*)$

図 9: 圧縮率と復元時間 (a) 復元サ図 10: 圧縮率と復元時間 (b)復元サ図 11: 圧縮率と復元時欄 (c) 復元サ
イズ 32byte イズ 32byte イズ 32byte

出力符号列には手を加えていないため, 一部分のみを
復元したいときは提案手法を使い, 全体を復元したい
ときは元の LZ78もしくは LZW アルゴリズムを用い
ることで, 部分復元と全体復元の使い分けを行うこと
が可能である.
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