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研究成果の概要（和文）：ダブル配列は，トライを実現する高速なデータ構造であるが，LOUDS

に比べて，サイズが大きい．ダブル配列は BASE と CHECK の二つの配列から構成されるが，トラ

イを深さごとに分割することにより，BASE 配列を削除し，ダブル配列のサイズの圧縮をおこな

った．固定長の文字列を用いた実験を行った結果，ダブル配列の高速性を維持したまま，密な

トライでは，LOUDS よりサイズを小さくすることができた． 

 
研究成果の概要（英文）：Double-array is a data structure to implement a trie and can 
retrieves keywords very fast. But the size of LOUDS is smaller than that of double-array. 
Double array uses two one-dimensional arrays, named BASE and CHECK. This research proposed 
a compression data structure of the double array by dividing trie into each depth and 
removing the BASE array from that double array. From experimental results, the retrieval 
speed was almost the same as double array, and the size of the presented method was more 
compact than LOUDS for a large set of keywords with fixed length. 
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１．研究開始当初の背景 

 コンピュータ上のデータを扱う最も基本
的な操作である「検索」には，高速化や省メ
モリ化が必須の条件となっている．検索のた
めのデータ構造に，木構造の頂点を遷移する
ことにより検索を行うトライがあり，トライ
の実装として，ダブル配列という高速な手法
が提案されている．しかし，このダブル配列

は，辞書のサイズが大きいという問題点があ
る．ダブル配列は，BASE，CHECK の２つ
の配列を使い，トライの 1 つの状態を表すの
に，BASE に４バイト，CHECK に ４バイ
ト必要となる．トライを分割する事により，
約 50%のサイズとする手法なども提案され
たが，大規模なキー集合を登録できない．キ
ー集合によっては 検索速度が大幅に低下す
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る．などの問題がある． 

 

２．研究の目的 

 

ダブル配列は，現在の状態番号を s，遷移文
字を c，遷移先の状態番号を t としたとき， 

t=BASE[s]+CODE[c] 

CHECK[t]=s 

の２式を満たすように BASE と CHECK の
配列の値を決定する．ここで，s=BASE[s]と
することができれば，上記の２式は， 

t=s+CODE[c] 

CHECK[t]=s 

と変更することができ，BASE 配列を削除す
る事が可能となる．そこで，本研究の目的は，
ダブル配列の高速性を損なう事なく，BASE

配列を削除する事により，ダブル配列の辞書
圧縮する事とする． 

 

３．研究の方法 

 

s=BASE[s]とすることにより，ダブル配列の
基本２式は， 

t=s+CODE[c] 

CHECK[t]=s 

とできる．ダブル配列では，CODE[c]の値は，
使用頻度の高い文字の値を小さくしたり，文
字の文字コード値をそのまま使用していた．
これを辞書作成のときに，動的に決定する事
により，辞書を作成する．しかし，単語 ab,ba

を登録するとき，トライの先頭から順に登録
し，状態番号を決定していくので，aの CODE

値を決めないと b の CODE 値を決定できな
い．また，b の CODE 値を決めないと a の
CODE 値を決定できないということになり，
すべての文字の CODE 値を同時に決める必
要がある．大規模な単語集合を登録するとき，
ダブル配列の２式を満たすように全ての
CODE 値を同時に決める事は非常に難しい
ので，CODE をトライの深さごとに定義知る
手法を提案する．つまり，トライの深さを k

としたとき，ダブル配列の２式を 

t=s+CODE[k][c] 

CHECK[t]=s 

とする．CODE 値は，4バイトで表現できるの
で，２次元配列としても，CHECK に比べサイ
ズは非常に小さい．また，この方法では，深
さ kにおいて文字 cで同じ状態に遷移する事
がないので， 
t=s+CODE[k][c] 

CHECK[t]=c 

とすることができるので，CHECK の各要素は
１バイトで表現することができる．この新し
い手法はダブル拝謁に対して，シングル配列
と呼ぶ． 
シングル配列の構築は，トライの深さの浅い
方から順に，使用している状態が重ならない

ように，全ての文字について CODE 値を決定
していくことにより行なうことができる． 
検索は，ダブル配列と同様に２式の計算だけ
で行なえるので，同速度で検索できる． 
 
４．研究成果 
 
トライの配列表現（Matrix）と，オリジナル
のダブル配列（ODA），CHECK を１バイトで表
すダブル配列（CDA），LOUDS（LOUDS）と，提
案手法のシングル配列（SAMC）の比較を行っ
た． 
表１に検索の最悪時間計算量を示す．ここで，
k は検索単語の長さ，｜Σ｜は，登録した単
語に出現する文字種の数を表す． 
 

表１．時間計算量 

実装方法 時間計算量 

Matrix k 

ODA k  

CDA k 

LOUDS k |Σ| 

SAMC k 

 
表１より，従来のダブル配列法と同じ時間計
算量であることが分かる．また LOUDS より高
速に検索できる． 
次に表２に，辞書のサイズを示す．LOUDS は
オープンソースのライブラリ tx を使用して
サイズを計測した．ここで，|D|は，トライ
の状態数，m は単語の最大長を表す．ダブル
配列は CODE 配列のサイズも含めてある． 
 

表２．辞書のサイズ 

実装方法 辞書サイズ 

Matrix 4|Σ||D| 

ODA 8|D|+|Σ| 

CDA 5|D|+|Σ| 

LOUDS 1.34|D|(≓11/32|D|+|D|) 

SAMC |D|+4m|Σ| 

 
4m|Σ|は，|D|と比較して非常に小さいので，
提案手法のサイズが最も小さくなる． 
Intel Xeon 2.4GHz(L2 cache : 256K-Byte).
において，検索速度と辞書のサイズを計測し
た．0000 から 9999 までの 4 桁の固定長の数
字を使用した時の辞書サイズ（キロバイト）
を図１に示す．横軸は 10,000 個の単語から
ランダムに抽出した単語数を示している．配
列構造は非常にサイズが大きくなっている．
語数が多いときには，簡潔構造の LOUDS より
もサイズが小さい結果となった．理論評価の
示すように，常に提案手法のサイズが小さい
結果とならなかった理由は，ダブル配列を構
築するときに空き領域ができてしまい，最大
の状態番号が LOUDS に比べ大きくなってしま
ったからである．図２に検索速度を示す． 



 

 

図１．辞書のサイズ（４桁の数字） 
 

図２．検索速度（４桁の数字） 
 
検索は，登録した全てのキーをランダムに検
索し，1000 個当たりの検索速度(ミリ秒)を示
している．LOUDS の検索速度は非常に遅く，
提案手法の検索速度は，他のダブル配列とほ
ぼ同様となった．図３，図４には，00000 か
ら 99999 までの 5桁の固定長の数字を使用し
た時の辞書サイズと検索速度を示す．結果は，
図１，図２とほぼ同様の結果となった．配列
構造の検索速度が遅くなっているのは，2 次
キャッシュの影響だと考えられる． 
 

図３．辞書のサイズ（５桁の数字） 
 
 

図４．検索速度（５桁の数字） 
 
同様に，aaaa から zzzz の４桁の小文字のア
ルファベットについても実験を行った．結果
を図５，図６に示す． 
 

図５．辞書のサイズ（４桁のアルファベット） 
 

図６．検索速度（４桁のアルファベット） 
 
この結果も，これまでの実験と同様の結果と
なった．配列構造の検索速度が急に遅くなっ
ている部分があるが，これは，2 次キャッシ
ュのサイズは 128k であり，ちょうどこの辺
りで辞書のサイズが 128k を超えたのが原因
だと考えられる． 
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以上の結果より，文字種の数を増やしても，
文字数を増やしても，提案手法の速度は 2 次
キャッシュに影響されず，他のダブル配列手
法と常に同等の高速な検索を行なうことが
できた．辞書のサイズについては，トライが
密な場合には，LOUDS よりも小さくなるとい
う良好な結果を得られたが，キー数が少ない
場合，サイズの縮小があまり行なわれなかっ
た．これは，未使用領域が増えているためで
あり，この特徴は，可変長の文字列を扱った
場合には，さらに顕著に現れる．提案手法は，
密で固定長のデータについて，最も効果を得
られる手法となった． 
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