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簡潔データ構造のオンライン構築と
ブルームフィルタによる検索性能の向上

小 柳 光 生†1,†2 吉 田 一 星†3

海 野 裕 也†4 新 城 靖†1

簡潔データ構造は空間効率のきわめて高いデータ構造であり，その一種であるLOUDS

（Level-Order Unary Degree Sequence）を用いてトライ木を作れば，大量の文字列
を少ない容量で格納できる．インクリメンタルにデータを追加しながら LOUDSを構
築するには，差分を保持する LOUDS を複数作成して，それらを定期的にマージす
る方法がある．しかし，この方法では，検索すべき LOUDS の数が増え，検索速度
が低下するという問題がある．本論文では，この問題を解決するために，各 LOUDS

にブルームフィルタを設置する手法を提案する．提案手法では，ブルームフィルタに
よって検索の不要な LOUDSをスキップし，検索コストを削減する．実験により，ブ
ルームフィルタの精度が全体の性能に与える影響を明らかにする．650 万件の語彙を
含む約 2.4 億件の単語データから辞書を作成する実験を行い，提案方式の有効性を確
認した．

Online Building of Succinct Data Structures and
Search Performance Improvement by Bloom Filters
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†4

and Yasushi Shinjo
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Succinct data structures are extremely space efficient data representations.
LOUDS (Level-Order Unary Degree Sequence) is a succinct data structure for
trees which can be used as a TRIE to store a large number of strings. To
add data incrementally into LOUDS, we can use a method to create multiple
LOUDS as deltas and to merge them periodically. In this approach, there is a
problem that the search performance degrades proportional to the number of
LOUDS. To solve this problem, we propose a method to set bloom filters with
created LOUDS, respectively. The bloom filters avoid unnecessary searches in
many cases that the search key is not included in the key set of LOUDS. The
efficiency of our method is confirmed by the experiment using 240 million word
stream that consists of 6.5 million unique keywords.

1. は じ め に

テキストマイニングやゲノム解析など，文字列で表される大量のデータを扱う分野は多

い．大量のデータを扱う分野では，高い空間効率でデータを保持し，かつ，効率良く検索を

行う方法が求められる．

空間効率の高いデータ構造は，データ全体を計算対象として 1度に構築されることが多

いが，インクリメンタルにデータを加えて計算結果を得ることが求められる場合がある．本

論文では，インクリメンタルにデータを入力してデータ構造を構築する「オンライン構築」

について議論する．

簡潔データ構造12)は，理論的に最小限，あるいはそれに近いデータサイズで実現するデー

タ構造の総称であり，LOUDS（Level-Order Unary Degree Sequence）13) は，順序木の枝

を階層ごとにビット列にエンコードした簡潔データ構造である．これをトライ木10) の実装

（LOUDSトライ）として利用すると，トライ木自身も接頭辞を共有する比較的空間効率の

高い構造であることも助けて，非常にコンパクトにキー文字列を格納することができる．

LOUDS は他の簡潔データ構造と同様，データ全体を対象として 1 度に構築されるデー

タ構造であり，1度構築されたデータ構造に効率良く新たな文字列を追加することができな

い．このようなデータ構造をオンライン構築する場合には，一時的に入力データ（ここで

はキー文字列と値の組）をバッファに蓄え，一定数のデータが追加されるたびに，バッファ

された内容からデータ構造を構築する．

この方法を検索の側から見ると，構築のたびに検索すべきデータ構造の個数が増えるた

め，検索時間は生成されたデータ構造の個数に比例することになり，その分検索性能が低下

する．データ構造の個数を抑えるために，複数あるデータ構造を一定の戦略でマージする手

法が一般的だが，構築と検索を同じタイムフレームで行うオンライン構築では，頻繁にマー

ジを繰り返すと，そのコストが全体の性能にも影響を与える．
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我々は，検索性能低下の問題を解決するために，構築される LOUDSのそれぞれに，そ

のキー集合に対応するブルームフィルタ4) を付加する方法を提案する．ブルームフィルタ

によって，検索文字列が含まれない LOUDSを検索対象から排除し，LOUDSの個数が増

えることによる検索性能の低下を防ぐ．

計算モデルによる評価と実験の両方から，LOUDSトライの個数が増えることによる検索

性能の低下が，本手法によって効果的に抑えられることを示す．その際のブルームフィルタ

によるサイズの増大は，入力されるキー数に比例し，高い空間効率を持つ簡潔データ構造に

対しては小さくないものの，LOUDSトライの全体のサイズに対しては 12%程度である．

本論文の構成を以下に示す．まず，2 章では，関連する研究を示す．3 章では，LOUDS

トライのオンライン構築に求められる要件と提案手法の概要を示す．4 章では，計算モデル

により，ブルームフィルタのサイズと効果を評価する．5 章では，実データを使った実験に

より，本手法が検索性能を改善する効果を検証する．6 章では，本論文の結論をまとめ，今

後の課題を提起する．

2. 関連する研究

ブルームフィルタ4) は，キーに対して，複数の独立したハッシュ値をとってビット列にエ

ンコードしたデータ構造を持ち，キー自身を保持せずに，そのキーが集合に含まれるかど

うかの真偽を判定することができる．ハッシュ値は衝突の可能性を持つため，ブルームフィ

ルタの応答には，存在しないキーに対して真を返す偽陽性（false positive）が含まれる．計

算するハッシュ値の最適な個数は，用意するビット列のサイズによって，計算で求めること

ができる9)．以降では，ブルームフィルタのハッシュ値の個数をハッシュ多重度と呼ぶ．ブ

ルームフィルタは，コンパクトで，検索も高速であり，目的の要素の有無を実際に調べる前

にふるいにかける目的でよく利用される．本論文では，ブルームフィルタを使って，検索時

に，検索キーが含まれない LOUDSトライを除外して検索を行う．

キー文字列の格納に利用するトライ木10) は，古くから知られているデータ構造である．

トライ木の枝は文字列中のアルファベットを表し，ルートからあるノードまでのパスがそ

の配下の文字列の共通の接頭辞となる．各ノードの選択が O(1)の計算量で可能であれば，

キーの検索がハッシュテーブルなどと同様に高速である．Double Array 1) のように，コン

パクトで検索性能も高い実装が知られている．LOUDSのような，簡潔データ構造を使って

木構造を表現することで，さらに空間効率の高い実装が実現できる．

簡潔データ構造は，理論的に最小限，あるいはそれに近いデータサイズで実現するデータ

構造の総称である．たとえば，順序木の簡潔データ構造は nを木のノード数とすると，たか

だか 2n + o(n)個のビット列で表現される．また，最小限の表現のまま，データに対する操

作を効率良く実現することができる．順序木の簡潔データ構造には，LOUDSのほか，BP

（Balanced Parenthesis）18) や DFUDS（Depth-First Unary Degree Sequence）3) などが

知られている．これまでに，順序木のほかに，集合，グラフなど，様々なデータの簡潔デー

タ構造が提案され，より豊富で，より効率の良い操作の実現方法や，応用が提案されてい

る22),23)．本論文では，実装が簡単でトライ木の表現に十分な機能を備えた LOUDS を用

いる．

LOUDSは，順序木の枝を階層ごとにビット列にエンコードした簡潔データ構造である．

他の簡潔データ構造と同様に，LOUDSも高い空間効率を実現しつつ，効率の良い操作を提

供する8),15)．自然言語処理の用途で，語彙を格納するトライ木の表現に LOUDSを用いる

ことで，Double Arrayと比較して，4から 10倍の空間効率を実現した例がある25)．

文字列をキーとし，動的に更新可能なマップは，トライ木やハッシュテーブル以外にも

様々な実現手段がある．特に，近年，コンパクトさと検索性能を兼ね備えた新しいデータ構

造の提案がなされている．DAWG（Directed Acyclic Word Graph）6) は，トライ木を決定

性有限オートマトン（DFA）の一種として見て，そのノード数を最小化したデータ構造で

あり，オンライン構築の手法も提案されている11)．動的簡潔順序木21) は，セグメントに分

割された括弧列による木構造の簡潔表現（BP）と，BPのインデクスとして機能する区間

最大最小木を組み合わせることで，多くの操作を O(log n/ log log n)時間で実行でき，かつ

動的更新も可能にしたデータ構造である．本論文の手法は，入力データを分割することで，

静的なデータ構造を逐次的に構築し，追加の手段（ブルームフィルタ）によって，検索効率

を担保する点で，他のアプローチとは異なっている．

本論文では，文字列を検索のキーとするマップを高い空間効率で実現する方法を提案する．

この手法は，キー・バリュー型のデータストアに応用することができる．キー・バリューを

扱う分散データストアには多くの実装が存在し2),5),7),16),17),20)，高いスケーラビリティに

より，数百台規模のクラスタの上で運用されているものもある．本手法を分散データストア

に応用して，データ規模をスケールさせる場合には，Consistent Hashing 14) などのデータ

分割の手法と組み合わせる必要がある．

3. オンライン LOUDSトライ構築

本章では，LOUDSトライをオンライン構築する場合に求められる要件と，それを効果的
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に実現する提案方法について述べる．

3.1 要 件

本論文で扱う問題は，文字列のキーと整数の値を対応付けるマップのオンライン構築であ

る．マップの操作には，キーと値を対応付けるデータ入力（put）と，キーを指定して対応

する値を取り出す検索（get）がある．できるだけ多くのデータを保持するために，少ない

メモリでマップを実現しつつ，キーと値を対応付けるデータは，入力後ただちに検索結果に

反映させる必要がある．また，検索もできるだけ高速に行う．入力要求と，検索要求は同じ

タイムフレームで発生するため，入力・検索双方のコストが全体の性能に影響を与える．

この問題は，全文検索エンジンの索引を，メインメモリ上でインクリメンタルに更新する

場合を想定している．入力されるデータには一定の割合でユニークキーが含まれ，保持すべ

きデータ量は問題サイズに比例して大きくなる．Consistent Hashingなどの分散技術と組

み合わせることで，複数のマシンに分散してデータを保持するため，できるだけ空間効率の

高いデータ構造を使うことが求められる．LOUDSと比較して，多くのメモリを必要とする

ハッシュテーブルや，動的トライ木を用いれば，より高速なマップを実現することができる

が，必要になるメモリ量から換算されるマシン台数は数倍に増える．

値にユニークな整数を格納し，整数に任意の型のオブジェクトを対応付ければ，値として

任意の型を扱うことができる．値の圧縮も重要な課題だが，本論文の範囲を超えるため，こ

こでは，値は 32ビットの整数とし，圧縮は行わない．キーの削除には対応しないが，特定

の数値を削除済みのラベルとすることで，削除を扱うことができる．

3.2 LOUDSトライ

LOUDS トライは，LOUDS を使った木構造部に最小共通接頭辞を保持し，残りの文字

列をハッシュテーブルを使った TAILと呼ぶデータ構造に格納する．木構造部は，LOUDS

を格納するビット列 BASEと，リーフを示すビット列 LEAF, 各ノードの文字を格納した

EDGE, 値を格納する整数の配列 VALの 4つのデータから構成される．トライ木の性質か

ら，キー文字列には 1つのリーフが対応し，値はリーフに対応して格納される．

LOUDSは，木の構造を幅優先順（level order）にビット列にエンコードしたデータ構造

である．ノードは，子と同数の “1”に続く 1つの “0”によって表され，リーフは 1つの “0”

で表される．操作の整合性のために，まず “10”が先頭に付加され，続いて，ルートから幅

優先順に各ノードがビット列 BASEに格納される．LEAFは，リーフを “1”，それ以外を

“0”とするビット列であり，同様に各ノードが幅優先順に格納される．

文字列に対応する値を検索するには，ルートからリーフに向かって，文字列の各文字に

図 1 LOUDS トライ（木構造部）の構築例
Fig. 1 Example of constructs in LOUDS TRIE.

図 2 ブルームフィルタ付きオンライン LOUDS トライ構築法
Fig. 2 Online LOUDS building system with Bloom filters.

対応するノードを順に取り出す操作が必要である．LOUDS では，ノードの順位を幅優先

にとることで，ノードの親，子，兄弟の順位が計算できる13)．これらの計算は，ビット列

BASEをブロック単位に分割し，2段階で “1”の個数を保持するインデクス15) を作ること

で，O(1)の時間で実現される．また，EDGEには，ノードの順位に従って文字を格納し，

ノードの順位から文字を取得できるようにする．LEAFにも BASEと同様のインデクスを

作ることで，LEAFとノードの順位から，リーフだけを数えた順位が計算できる．この順

位に従って VALに値を格納することで，対応するリーフが特定されたときにその値を返す

ことができる．

図 1 に，キー “ab”，“ac”，“bd”を含む LOUDSトライの例を示す．

3.3 バッファリングと構築

本論文で提案するブルームフィルタ付きオンライン LOUDSトライ構築法の概要を図 2

に示す．

以降では，入力される一定数のキーごとにウィンドウを設定し，添え字 iでウィンドウを

表す．添え字は大きいほど新しく，同じ添え字を持つデータ構造は同じウィンドウに対応し

て構築されたものである．Ki をそのウィンドウ iに含まれるキー集合，Bi をバッファ，Li

を LOUDSトライ，そして Fi をブルームフィルタとする．S は組 〈Li, Fi〉を iの降順に保
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持するリストとする．組はマージされることで，iから j までの連続する複数のウィンドウ

に対応する場合があるが，この場合は，〈Lij , Fij〉のように，複数の添え字によってその範
囲を表す．

キーと値の組は，入力されるといったんバッファBiに格納される．このバッファはDouble

Arrayなどのアルゴリズムを用いて実装される動的なトライ木であり，キーに対する値の入

出力のほか，キーの検索も提供されるため，入力したキーと値の組をただちに検索に反映さ

せることができる．

一定数のキー集合Ki がバッファBi に格納されると，新たな空のバッファBi+1 が用意さ

れ，構築の間に入力される新たなキーは Bi+1 に追加される．続いて，Bi に対する幅優先

走査によって LOUDSトライ Li が構築される．このとき，同時にKi を網羅するブルーム

フィルタ Fi が生成される．検索時にキーが Li に含まれるか Fi を使ってチェックできるよ

うに，組 〈Li, Fi〉がリスト S の先頭に追加される．〈Li, Fi〉がリストへ追加された後，Bi

は破棄される．

3.4 マ ー ジ

S には，3.3 節の操作によって，構築時間の降順に 〈Li, Fi〉 が格納され，一定の戦略に
従って選択される隣り合う組の集合 L = {〈Li, Fi〉, . . . , 〈Lj , Fj〉}がマージされる．L に同

じキーが含まれる場合には，最新の値を保持するため，最大の添え字を持つ LOUDSトラ

イに含まれる値が保持される．マージは幅優先走査によってブルームフィルタの生成と同時

に行われ，新たな組 〈Lij , Fij〉を生成して Lを置き換える．

LOUDSトライのマージは，複数のソート済みファイルをマージする方法と同様に，すべ

ての LOUDSトライを 1度だけ幅優先走査することで実現している．このとき，同じ 1度

の走査で，LOUDS トライの生成とブルームフィルタの生成を同時に行うよう工夫してい

る24)．

マージする組を選択する方法には様々な方法が考えられるが，ここでは，単純に一定数の

組がリストに入れられたらすべてを 1つの組にマージする戦略をとる．バッファのサイズを

w，全体のキーの個数をN，1度にマージする個数を f とすると，マージの回数はN/(wf)

となる．

3.5 検 索

リスト S には同じキーが複数格納されている可能性がある．キーの検索要求に対しては，

対応する値のうち，最近入力された値を応答しなければならない．これには，検索順を工夫

する必要がある．

まず，バッファBi+1，Bi の順でキーを検索する．ここで見つからなければ，リスト S の

先頭から（新しい順に）LOUDSトライ Lj（j < i）を検索する．各 Lj の検索に先立って，

対応するブルームフィルタ Fj がチェックされ，結果が偽ならば，Lj の検索はスキップされ

る．結果が真であれば，キーが含まれる可能性があるので，Lj の検索を行う．

値が見つかればそれを検索結果として返す．最後まで見つからなければ，結果がないこと

を示す ∅を返す．
3.6 ブルームフィルタ

ブルームフィルタを生成するには，各文字列から複数のハッシュ値を計算する必要があ

る．文字列を s，si を sの i番目の文字，P を文字の種類の数に近い素数（たとえば 131な

ど）とすると，ここでは，ハッシュ値 hを以下のように計算する：

h← 0

for i = 0 to i < |s| do

h← h · P + si

end for

上記アルゴリズムで，複数のハッシュ関数を実現するには，異なる P を用いて，それぞ

れハッシュ値 hを計算すればよい．

ブルームフィルタを完成するには，LOUDSトライに含まれる全文字列について hを計算

し，ブルームフィルタのサイズmで剰余をとって，その値をアドレスとするビットを “1”

にする．実際には，この操作を LOUDSの構築・マージと同時に行うことで効率良く実行

しているが，その方法については，本論文の範囲を超えるため割愛する．

4. 計算モデルによる評価

ブルームフィルタはサイズと精度の間にトレードオフがあるため，サイズは，求める精度

に対して機械的に定めることができる．検索性能は，ブルームフィルタの精度と LOUDS

トライの個数によって決まる．本章では，ユニークキーの個数 N，精度を決めるハッシュ

多重度 k，LOUDSトライの個数M を変数として，ブルームフィルタのサイズと検索コス

トを求める．

4.1 ブルームフィルタのサイズ

ブルームフィルタはそのサイズと精度の間にトレードオフの関係がある．ブルームフィル

タのビット列のサイズをm，ハッシュ多重度を k とすると，mを定めたときに，ブルーム
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フィルタの偽陽性確率を最小にする k を求めることができる．ハッシュ関数の衝突が独立

であると仮定するとき，偽陽性確率はおよそ (1− e−kN/m)k で表され，これを最小化する

ハッシュ多重度は k = (m/N) ln 2である9)．これを基にmを定めると，式 (1)が得られる．

m =
k

ln 2
N ≈ 1.44kN (1)

このときの偽陽性確率 pは，式 (2)で表される．

p =
(

1

2

)k

(2)

キーの数を N，トライ木のノード数を nとすると，式 (1)によってブルームフィルタの

サイズを定めた場合，ブルームフィルタのサイズは，1.44kN であり，N < nから，ブルー

ムフィルタのサイズは，最悪でもノードあたり 1.44k ビット（k = 4では 5.76ビット）と

なる．ノードあたり 43ビット（BASE 2 bit，LEAF 1bit，EDGE 8bit，VAL 32 bit）を

消費する LOUDSトライ全体と比較すると，12%程度であり，実用に耐えるコンパクトさ

である．

本論文では，簡単のため，ハッシュ多重度から逆算してブルームフィルタのサイズmを

定める．5 章の実験では，ブルームフィルタのハッシュ多重度のパラメータ kから，式 (1)

によってキー数に対するビット列のサイズ比率m/N を決定し，また，式 (2)により，偽陽

性確率 pを求めることができる．

4.2 ブルームフィルタの効果

ブルームフィルタを付加することで得られる効果は，検索速度の向上である．特に，検索

対象とすべき LOUDSトライの個数を絞り込むことによって，全体の LOUDSトライの数

が増えた場合でも，検索速度の低下が緩やかになることが期待される．その効果の度合いを

知るために，まず，ブルームフィルタがない場合とある場合のそれぞれについて，キーが含

まれる場合と含まれない場合に分けて，計算コストを求める．以下では，LOUDSトライの

個数をM とし，あるキー文字列 q の検索を行うとする．また，キーは 1度だけ出現し，ど

の LOUDSトライにも重複は含まれていないとする．

まず，ブルームフィルタがない場合，q がいずれかのキー集合に含まれていて，どの集合

に含まれる確率も等しいとすると，キーが見つかるまでに検索する LOUDSトライの数は 1

個からM 個まで等しい確率で発生する．このとき，検索する LOUDSトライの数の期待値

は 1からM までの合計をM で割った数，(M + 1)M/2M = (M + 1)/2であり，それぞれ

の LOUDSトライを検索するコストを CL とすると，検索コストの期待値は CL(M + 1)/2

図 3 LOUDS トライの個数に対する検索速度の変化モデル
Fig. 3 Search performance model for the number of LOUDS TRIEs.

と計算できる．

q がどのキー集合にも含まれていない場合には，つねにすべての LOUDS トライが探索

され，検索される LOUDSトライの数の期待値はM と等しくなる．したがって，検索コス

トの期待値は CLM である．

次に，ハッシュ多重度 kのブルームフィルタ付き LOUDSトライの計算コストを求める．

ブルームフィルタがある場合には，qが含まれていないキー集合を調べる場合の偽陽性確率

pを加味する必要がある．

qがいずれかのキー集合に含まれるならば，最後に検索されるブルームフィルタは必ず真

を返す．その前に検索されるブルームフィルタの偽陽性確率は (1/2)k であり，この確率で

LOUDSトライが検索される可能性がある．したがって，検索されるLOUDSトライの数の期

待値は ((M +1)/2−1)(1/2)k +1となり，コストの期待値はCL((M +1)/2−1)(1/2)k +CL

となる．なお，ブルームフィルタを検索するコストCF は，実測で約 1.25 µsであり，LOUDS

トライの検索コスト CL（約 33.3 µs）に対して非常に小さいため，ここでは無視している．

q がどのキー集合にも含まれていない場合，検索される LOUDS トライの数の期待値

はM(1/2)k である．偽陽性確率が小さいと，この期待値が非常に小さい場合があるため，

ここでは，ブルームフィルタを検索するコスト CF を加味する．つねにすべてのブルーム

フィルタが検索されるため，CF M がコストの期待値に加算され，検索コストの期待値は

CLM(1/2)k + CF M となる．

図 3は，ここまでに求めた計算式に，計測して求めたCLとCF をあてはめて，コストの逆

数，すなわち，検索速度をとってグラフを描いた結果である．Existent，Non-existentはそ
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れぞれブルームフィルタがなく，キーが集合に含まれる場合と含まれない場合，Existent/BF

と Non-existent/BFはブルームフィルタがある場合のキーが含まれる場合と含まれない場

合である．LOUDSトライは全入力（各試行で一定）を等分した数の入力を保持し，バッファ

は空であると仮定している．横軸は，検索対象となる LOUDSトライの個数を示し，バッ

ファは個数に含まれない．

このモデルから，検索キーがいずれかの LOUDSトライに含まれるときには，提案手法

によって，LOUDS トライの個数が増えた場合にも検索速度が変わらない効果が期待され

る．また，検索キーがどの LOUDSにも含まれない場合には，単一の LOUDSトライの検

索速度を超えて，非常に高い性能を示すことから，新規キーによる検索が多く発生する場合

には，全体の性能を高める可能性も示唆している．

5. 評 価 実 験

本章では，ブルームフィルタのサイズがどの程度の大きさになるかを実験で調べる．ま

た，4.2 節の計算モデルを実験によって検証し，ブルームフィルタが，LOUDSトライの個

数の増加による検索性能の低下を抑えることを確認する．

実験用のデータには，実際のアプリケーションでの利用を想定して，NHTSA 19) が提供

する自動車の不具合報告データベースから言語処理によって抽出された，重複を含む平均約

27.2文字のキーワード文字列約 2.4億件のストリームを用いた．このストリームには，約

650万個のユニークなキーワード文字列が含まれる．重複を除くキーワードの平均文字数は

34.5文字である．

5.3 節では，上記ストリームのユニークキーのそれぞれに整数値を値として割り当て，実

際に，提案手法の実装に入力して性能を計測する．

実験用のマシン環境には，IntelliStation APro，2.2 GHz Dual core Opteron 275×2，2nd

cache 2MB，PC3200 RAM 4GB，750 GB SATA 7200 rpm× 2，Windows 2003 Server

Standard x64 Edition Service Pack 2を用いる．

5.1 ブルームフィルタのサイズ

ブルームフィルタのサイズを実測で調べる．データには，NHTSAのストリームから重複

を取り除いたキーワード 640万個を使用する．

LOUDSトライには，LOUDS自身のほかに，各ノードの文字を格納するEDGEや，キー

に対応する整数値を格納する VAL，最小接頭辞トライのために残りの接尾辞を格納する

TAILなど，比較的大きなデータ構造が含まれる．実験で使用する 640万個のキーワードを

図 4 キー数の増加に対するブルームフィルタのサイズ比変化
Fig. 4 Size ratios of Bloom filters for the number of ingested keys.

入力して実測すると，LOUDSのビット列はよく圧縮されているため，そのサイズは LOUDS

トライ全体の 3.7%にすぎない．一方，EDGEのサイズは 14.9%，TAILは 27.6%，整数を

キーの数だけ持つ VALは 37.2%の大きさを占める．これらの割合は，入力データに含まれ

る文字列の長さやバリエーションによって変化する．ブルームフィルタには，4.1 節で述べ

たとおり，ハッシュ多重度を k，キーの数を N としたとき，1.44kN ビットが与えられる．

図 4 は，キー数の増加にともなうブルームフィルタの全体に占めるサイズの割合の変化

を示したグラフである．このときのブルームフィルタのハッシュ多重度は 4である．キーの

数が増えるにつれて VAL，EDGE，TAILも大きくなるため，全体に占めるブルームフィ

ルタの割合にも大きな変化はなく，そのサイズ比は約 12.2%となる．640万個のデータを入

力したときのサイズは，ブルームフィルタを含む LOUDSトライ全体が約 68 MB，ブルー

ムフィルタ単体では 8.4 MBであった．

5.2 ブルームフィルタの効果

ブルームフィルタを付加することで得られる効果は，検索速度の向上である．特に，検索

対象とすべき LOUDSトライの個数を絞り込むことによって，LOUDSトライの数が増え

た場合でも，検索速度の低下が緩やかになることが期待される．以下では，キーがデータ

構造に含まれている場合（Existent）と，含まれていない場合（Non-existent）に分けて，

LOUDSトライの個数に対する検索速度の変化を調べる．

キーの有無を分けるために，NHTSAのストリームから重複を除いた 640万個のキーワー

ドのうち，320万個のキーを入力して LOUDSトライを構築する．キーが含まれる場合の実

験には，入力した 320万個のキーワードを，キーが含まれない場合の実験には，入力しな

かった 320万個のキーワードを，それぞれ検索キーとして，検索スループット（queries/sec）
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図 5 ハッシュ多重度によるブルームフィルタ付き LOUDS トライの検索性能の変化
Fig. 5 Search performance for hash multiplicity of LOUDS TRIEs with Bloom filters.

を計測する．

最初に，検索に最適なハッシュ多重度を求めるため，ハッシュ多重度ごとに検索性能を調

べる．対象とするブルームフィルタ付き LOUDSトライの個数は 8個とする．図 5 は，そ

の結果を示すグラフである．

キーの有無にかかわらず，多重度 4を境に大きな性能向上は見られなくなる．ハッシュ多

重度を増やすと，偽陽性確率は下がり，より正確に検索すべき LOUDSトライを選択でき

るようになる．特に，キーが含まれないケースでは，偽陽性確率の低下とともに，ほとんど

LOUDSトライに対する検索は発生しなくなる．

性能の計測に用いたブルームフィルタの実装では，ビット列のサイズを 2のべき乗にする

ことで，ハッシュ値の剰余を 1回のビット演算で実現している．これにより，ハッシュ多重

度 2から 3と，4から 7は，それぞれビット列が同じサイズであった．ブルームフィルタは，

ビット列のサイズが同じ場合，ハッシュ多重度を増やすと偽陽性確率が上がる．図 5 のハッ

シュ多重度 4から 7で性能が低下しているのはこのためである．ハッシュ多重度 8の場合

は，ビット列のサイズが多重度 4から 7の場合の 2倍になるが，それによる偽陽性確率の

改善が計算コストの上昇に対して小さいため，この実験では，性能は改善されなかった．

次に，LOUDSトライの個数が増えた場合にブルームフィルタがどのように効果を発揮す

るかを実験で確認する．図 6 は，ハッシュ多重度 4のときに，LOUDSトライの個数の増

加に対して，全体の検索速度がどのように変化するかを調べた結果である．LOUDSトライ

は全入力（各試行で一定）を等分した数の入力を保持し，バッファは空であると仮定してい

る．横軸は，検索対象となる LOUDSトライの個数を示し，バッファは個数に含まれない．

図 6 LOUDS トライの個数に対する検索速度の変化（実験結果）
Fig. 6 Search performance for the number of LOUDS TRIEs (experimental result).

ブルームフィルタがない場合には LOUDSトライの数が増えるに従って検索速度は大き

く低下する．一方，ブルームフィルタを付加した場合では，検索キーが含まれるときには

大きな速度の低下は見せず，また，検索キーが含まれないときには，特に LOUDSトライ

の個数が少ない場合に，検索速度が非常に速くなる．これは，ブルームフィルタによって，

検索すべき LOUDSトライを効果的に選択できていることを示している．キーが含まれて

いない場合でも，LOUDSトライの数が多くなると，全体では偽陽性確率が高まり，不要な

LOUDSトライの検索が発生して，その検索速度はキーが存在する場合の速度に近づいてい

く．これらの曲線は，計算によって求めた図 3 の曲線とよく一致する．

これらの実験結果から，提案手法によって，LOUDS トライの個数が増えた場合でも，

LOUDS トライの個数が 1つの場合に比べて，検索性能が大きく低下しないことが確認さ

れた．また，検索キーがどの LOUDSにも含まれない場合には，単一の LOUDSトライの

検索速度を超えて，非常に高い性能を示すことから，新規キーによる検索が多く発生する場

合には，全体の性能を高める場合もある．

5.3 実データによる効果の検証

最後に，辞書を構築する実際の利用形態に即した実験を行い，この例の場合について，提

案手法の実用的な構成について考える．

実験には，NHTSAのデータベースから抽出した重複を含む 2.4億件のキーワードのスト

リームの全体を使い，辞書にキーワードが登録されていない状態からはじめて，キーワード

が辞書に登録されているかを調べ，登録されていなければ，辞書に追加する処理を行う．

ブルームフィルタが LOUDSトライの個数の変化に対してどのように効果を発揮するかを
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図 7 実データによる辞書構築実験の結果
Fig. 7 An experimental result of building dictionary from the real data.

調べるため，ブルームフィルタがあるケース（with Bloom Filters）とブルームフィルタがな

いケース（without Bloom Filters）の両方について，この実験を，マージを行う LOUDSト

ライの個数を変化させて実行し，処理にかかる時間を，合計の LOUDSトライの構築・マー

ジ時間（Accumulated Build Time）と合計の検索時間（Accumulated Query Time）に分

けて計測する．バッファのサイズはいずれも 40,000とし，40,000個の入力ごとに LOUDS

トライが構築される．

図 7は，この実験の結果をまとめたグラフである．横軸の数値は，検索対象となる LOUDS

トライの最大数を表し，バッファとして用いるトライの数を含まない．

この実験では，ユニークなキーは全入力の約 2.56%であり，処理の 97.44%が検索のみを

含む．したがって，LOUDS トライの構築・マージ回数は全体に対して少なく，ブルーム

フィルタによって，LOUDS トライの検索が省略される確率も高くはない．この条件下で

は，ブルームフィルタがない場合には，LOUDSトライの個数が 1つの場合が最も実行時間

が短い．構築・マージ時間は最も長いが，LOUDSトライが 3以上の場合の検索速度の低下

を埋めるほどではない．

一方，ブルームフィルタがある場合では，最も実行時間が長いのは LOUDSトライの最

大数が 1の場合であり，ブルームフィルタの効果が働く分，頻繁にマージを実行するコスト

が顕在化する．それ以上の場合には，構築時間の割合が小さくなるため，実行時間に大きな

差はない．これらの結果から，LOUDSトライの個数が増えることによる検索速度の低下を

ブルームフィルタが防ぐ効果が確認できる．

この実験の中で最も実行時間が短かったのは，ブルームフィルタあり，LOUDSトライの

最大数が 5の場合であり，これは，ブルームフィルタなしの場合の最も実行時間が短い場合

（LOUDSトライが 1つの場合）に対して約 16.4%の改善となる．

この実験では，バッファの最大サイズは 1.5 MB，バッファから作られる LOUDSトライ

のサイズは約 0.6 MB，マージされた LOUDSトライの最大サイズは約 68 MBである．マー

ジ時には，マージ前後の LOUDSトライが同時に存在するため，最大サイズの LOUDSト

ライがマージされるときにメモリ使用量が最大となる．最大 8個の LOUDSトライがマー

ジされる場合，最大メモリ使用量は，およそ 2 · 68 + 7 · 0.6 = 140.2 MB以下と見積もるこ

とができる．Double Arrayを用いた場合には，メモリ使用量は単調増加となり，その最大

サイズは約 150 MBである．

6. お わ り に

本論文では，インクリメンタルにデータを入力して LOUDSトライを構築する，オンラ

イン LOUDSトライ構築法に，ブルームフィルタを組み合わせることで，差分の LOUDS

トライの個数が増えた場合に検索速度が低下するという問題を解決した．

本手法は，検索時に，検索キーを含まない LOUDSを排除する効果があり，特に，検索

キーがどの LOUDSトライにも含まれない場合の検索性能を大幅に向上する．この改善は，

新しいキーを追加しながら検索を行う場合に効果的であり，辞書を作成する実験で，2.5%程

度の新規キーを含む入力に対して，16%以上の性能の改善を確認し，本手法の有効性を検証

した．

本手法によって，LOUDSを利用した空間効率の良いトライ木をオンライン構築できるよ

うになったが，全文検索など，実際のアプリケーションで利用するには，まだ最適化の余地

を残している．今後は，これを応用した，より高速で空間効率の高いキー・バリュー型デー

タストアを開発し，発表したい．
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