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概要

メモリサイズが増大し低価格化が進んだことから，メモリ上でのデータベース
の運用は珍しいものではなくなった．そのようなシステムではかつてのディスク
I/Oではなく，プロセッサやメインメモリのリソースがボトルネックとなる．本研
究では，転置索引を用いた全文検索システムをメモリ上で運用することを前提に，
圧縮データ構造の処理効率を改善することを検討する．多くの圧縮スキームにお
いて重要な要素技術である Prefix Sum処理の高速化手法ならびに，近年注目され
ている PForDelta圧縮スキームの細粒度処理を可能にした改良版データ構造とそ
の処理手法を提案する．
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第 1 章
序論



1.1.研究の背景 2

図 1.1: 情報爆発時代 (M. Kitsuregawa and T. Nishida, 2010)．2004年時点で人類に
よって生み出された情報量はエクサバイト (= 106テラバイト)単位で勘定されて
いた．2010年の 1年間で生み出された情報量は 1ゼッタバイト (= 109テラバイト)
を越えると言われる．

1.1 研究の背景
web上の情報をはじめ，人類が生み出す情報量が近年，爆発的に増加してきて
いることは既に多くの場所で指摘されており，衆目の一致するところである (図
1.1)[17]．大規模な商用の検索エンジンではテラバイト以上のオーダーの非常に多
くのデータを対象として，１秒間に数万以上の非常に多数のユーザーからの問い
合わせをリアルタイムに処理できなければならない [4]．同時にその結果の質に対
する要求の水準もまたあがってきており，スパム的な文書の除去のみならず個人の
嗜好にあわせた検索結果というのは単にユーザの満足度の向上にとどまらず，有
効な広告戦略という観点でも重要なものになっている．
このような高いスループットと速いレスポンスを実現するために検索エンジン
では多数のサーバからなる大規模なクラスタを用いて問い合わせの処理を行って
いる．このようなクラスタではうまく多数のサーバに負荷を分散させることで，要
求される性能を実現しているが，一方で，全体の性能を向上させるためには個々
のマシンの処理性能を向上させることもまた重要である．
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また，近年では，メモリサイズが増大し低価格化が進んだことから，索引デー
タをメインメモリ上で運用することも珍しくなくなった．そのようなシステムで
はディスク I/Oは根本的に克服され，新たな争点として空間効率というよりもむ
しろ問い合わせ処理の効率という面で，データの圧縮技術が注目されている．
このような背景から，本研究では web上の検索エンジンに代表されるような，
転置索引を用いた全文検索システムをメモリ上で運用することを前提としたとき
に，その圧縮データ構造を処理する技術を改善することを検討する．具体的には，
既存の整数列データの圧縮スキームに関する処理を現代のプロセッサの命令レベ
ル並列処理技術で効率化する In-register Prefix Sumを提案する．また，近年注目さ
れている PForDeltaという圧縮スキームをベースにより細粒度の処理を可能にし
た改良版である Fine-grained PForDeltaを提案する．
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1.2 研究の目的
現実に運用される転置索引においては，文書情報を記憶するデータ構造として
ソートされた整数列構造を用いることが多い．このようなソート済み整数列デー
タに関しては従来から様々な圧縮手法が存在した．本研究では，転置索引を用い
た全文検索システムをメインメモリ上で運用することを前提に，ソート済み整数
列データの圧縮構造の処理効率を改善することを目指す．
転置リストの圧縮に用いられる多くの手法において，ソート済みというデータ
の構造を活かし，空間効率を向上させるため整数列データを隣り合う 2要素同士
の差分として記憶する∆-encodingと呼ばれる手法が重要な要素技術となっている．
しかしながら，∆-encodingされた整数列データは要素に対する細粒度のアクセス
ができず，問い合わせ処理時においてオーバーヘッドが存在した．
そこでまず，∆-encodingされた整数列データを効率的に元の整数列データに復
元する手法を提案する．このとき，本研究で注目したのは，現代のプロセッサにお
いて広く実装されているベクトル演算機能である一連の SIMD命令である．SIMD

命令を用いる利点として，処理効率の向上とともにプロセッサの実装の他に追加
でコストがかかるということがない点がある．元来，SIMD命令の典型的な適用
例は浮動小数点演算アプリケーションであったが，近年整数アプリケーションに
おいても SIMD命令を用いることでパフォーマンスを改善できる例が報告されて
いる．そこで，本研究ではOn-chipの SIMD命令を用いて ∆-encodingされた整数
列データを復元する手法を述べる．
前述したように，問い合わせ処理を効率化するという観点から圧縮手法を見た
とき，整数列データの個々の要素へのアクセスが可能であるということは非常に
重要な要素である．そこで，空間効率と圧縮・伸張処理の高速性から近年注目され
ている整数列データの圧縮手法である PForDeltaをベースに問い合わせ処理時に
細粒度のアクセスを可能にするデータ構造とそれをもちいる処理手法を提案する．
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1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下のようになっている．
まず，２章で転置索引をもちいる情報検索システムとパフォーマンスを要求さ
れるデータベースにおける圧縮手法，および現代のプロセッサで実装されている
ベクトル演算装置である SIMD命令について関連研究として紹介する．
３章で本研究の共通設定と，メモリ上で転置索引を用いる全文検索システムを
運用する上での争点，そして本研究で提案する手法の概要について述べる．
４章で SIMD 命令をもちいた ∆-encoding された整数列データの復元手法 In-

register Prefix Sumの詳細について述べる．
５章で PForDelta圧縮スキームをベースに細粒度の処理を可能にした改良版で
ある Fine-grained PForDeltaの詳細について述べる．
６章で本研究のまとめと今後の展望について述べる．
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関連研究
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図 2.1: 転置索引生成の概要．索引付ける各文書には文書 ID(docID)が割り当てら
れ，プリプロセッサ (preprocessor)で前処理が行われる．出現単語のリストである
辞書 (dictionary)を構築し，各単語に対して単語 ID(termID)を割り当てる．そして
各単語 IDに対し，文書 IDのリストである転置リスト (inverted list)が保持される．

2.1 情報検索システム
“情報検索”とは一般に，大規模な未整理の情報の集積から，要求に合致するも
のを発見することである [18]．
情報検索システムの代表的なものの一つとして全文検索システムがある．全文
検索システムとは，文書の集合の中から，特定の文字列を含んだ文書自体，およ
びその文書における文字列の位置を提示するものである．
全文検索システムが対象とする検索問い合わせはおもに Boolean retrieval query

と，Phrase queryがある．Boolean retrieval queryとは複数の単語をクエリ∗とし，
AND，OR，NOT等の論理演算オペレータを用いて単語ごとに含むかどうかを指
定した問い合わせである．Phrase queryは複数単語からなるクエリに対して，単
語の出現位置がクエリ通りとなっているような文書を発見する問い合わせである．

2.1.1 転置索引

全文検索システムの索引データはこれまでおもにディスク上に保持するものと
して研究がなされてきた．問い合わせ処理に高速に対応する索引構造として転置

∗クエリ (query)という表記は検索システムに対する問い合わせの際の入力文字列のことを指す
ものとする．
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索引 (inverted index)が有力なものであるとされている [18][39]†．転置索引を作成
する処理全体の概要を図 2.1に示す．索引付ける各文書には文書 ID(docID)が割り
当てられ，プリプロセッサ (preprocessor)で前処理が行われる．プリプロセッサで
は文書の正規化が行われ，スペースやコンマピリオド，句読点の除去がなされ，大
文字小文字が統一される．最終的にその文書で出現した単語のリストが生成され
る．すべての文書を対象とした出現単語のリストを辞書 (dictionary)という．辞書
では各単語に対し，単語 ID(termID)が割り当てられる．転置索引自体が保持する
のはそれら IDのみである．各単語 IDに対し，文書 IDのリストである転置リスト
(inverted list)が保持され，転置リストによってその単語が出現する文書を特定す
ることが出来る．
問い合わせ処理の際も同様にクエリの文字列を前処理し，単語に分けて単語 ID

を得，索引を見るという流れになる．
このような文書単位 (document-grained)の索引の場合，Boolean retrieval query

に対する問い合わせ処理は可能であるが，Phrase queryへの対応にはさらに別に
文書中で単語の出現する位置 (position)を保持しておく仕組みが必要となる．その
ためには各転置リストの文書 IDの情報の後に位置情報を保持するか，位置情報の
みを別に保持するのが一般的である．

2.1.2 転置索引を用いた問い合わせ処理

転置索引を用いた問い合わせ処理は概ね次のようになる．クエリの単語に対応す
る転置リストがディスク上あるいはメモリ上の索引から取得され，必要であれば圧
縮データを展開する．そしてリスト同士の intersectionあるいはその他の Boolean

filter処理を行うことで，クエリ中の単語の条件を満たす文書 IDを決定する．文書
IDに加えて索引に保持しておく付加的な情報 (単語の出現頻度等)を用いて候補の
文書に関するスコアを計算し，top-k件の文書を出力する．
そのため，転置索引を用いた問い合わせ処理において主な処理は次の３つになる．

• 圧縮転置リストの展開

• リスト同士の intersection

• top-kスコア計算
†なお，近年では日本語のように形態素解析が必要な自然言語による文書やDNA配列のような文

字列データベースに対して Phrase queryを高速に処理することを目指し，接尾辞配列(Suffix Array)
に関する研究も盛んに行われている [19][43]．2.1.6節も参照．
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00000000 00000000 00000000 01101011

00000000 00000000 00000000 00011001

00000000 00000000 00000000 00000010

00000000 00000000 00000000 01111000

1101011

0011001

0000010

1111000

Original Integer Array

Compressed Integer Array

図 2.2: 固定長ビット圧縮．4つの 32ビット整数からなる整数列データを，整数
列中の最大値 mに対する ⌈log2 m⌉ = 7ビットで表現する．このとき，圧縮率は
7/32 ≅ 0.219となる．

2.1.3 転置索引の圧縮

一般に情報検索システムは大量のデータを対象とするシステムであるため，索
引を保持するストレージの如何に依らず，記憶領域を効率的に利用するというこ
とは大変重要な問題である．
転置索引の圧縮の手法は過去に様々提案されてきた [39]．索引構造を圧縮して保
持することを考えるとき，圧縮の効率と問い合わせ処理の効率はしばしばトレー
ドオフの関係となる．
索引の圧縮においても各レイヤーでそれぞれの手法があるが，たとえば辞書自
体のエントリを減らすという方向で stop wordsをはじめとした不要語の除去を行
う手法 [6]がある．
一方，文書 IDを構成する整数列の圧縮で典型的なものでは転置リストの文書 ID

を昇順にソートすることで差分のみ記憶する形にするなど，ロスレスな圧縮を用
いることが多い [35]．
以下で整数列の圧縮および符号化の手法を紹介する．

固定長ビット圧縮 計算機上で整数列データを扱う際，もっとも基本的な圧縮法
のひとつとなるのが固定長ビット圧縮 (Fixed Bitwidth Compression)である．図 2.2
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に 4つの整数からなる整数列データを固定長ビット圧縮する場合のもとのデータ
と圧縮後のデータを示す．

Variable-Byte Coding Variable-Byte Codingは，整数 nを複数個のバイトデータ
として保持する．各バイトでは上位１ビットを除く下位７ビットで整数 nを保持
する．上位１ビットはどこまでが一つの整数 nのデータを保持するバイトなのか
を表す．

Variable-Byte Codingでは整数 nを表すのに，⌊log128(n)⌋ + 1バイト使用する．
Variable-Byte Codingは実装が比較的簡単で同種のGolombやRice，Gamma，Delta

といった各種符号化手法と比べると展開が速いという特徴がある．
Variable-Byte Codingの欠点はどんなに小さい整数であっても必ず１バイトのス
ペースが必要になるという点である．

Simple9 Coding Simple9 Codingは近年提案された手法で，Variable-Byte Coding

よりも効率よく圧縮できるのみならず，展開速度においても若干向上したもので
ある [38]．コンセプトは 32ビットの中に可能な限り整数を詰め込むというもので
ある．そのためにSimple9 Codingでは 32ビットを 4ビットの状態コードと 28ビッ
トのデータ格納部に分けて使用する．28ビットの部分のデータの使用法を 4ビッ
トの状態ビットで表現する．
具体的には [40]では 28ビットの使い方として９通りが考えられていて，それぞ
れ 28個の 1ビットの整数，14個の 2ビットの整数，9個の 3ビットの整数，7個
の 4ビットの整数，5個の 5ビットの整数，４個の 7ビットの整数，3個の 9ビッ
トの整数，2個の 14ビットの整数，1個の 28ビットの整数である．
展開は先頭４ビットの状態ごとにハードコーディングしておくことで高速に行
われる．
状態ビットが４ビットあることから 28ビットの使い方は最大 16通り考えるこ
とができ，最大限 16通りの使い方を実装したのが Simple16[38]である．

PForDelta Coding PForDelta(Patched Frame of Reference of Delta) Codingは本来，
より一般的なデータベース，IRシステムのために考案された圧縮手法である [40]．
ほかに PForや PDictという手法があり，大きな圧縮スキームのなかの一部分であ
るが，転置索引の圧縮に用いることが出来る部分について紹介する．

PForDelta Codingはバイト毎あるいはマシンワード毎に値を詰め込むという考
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え方ではない．整数を３２の倍数個 (=32n個)ごとにまとめて圧縮を行うというも
のである．たとえば 128個の整数を圧縮する場合，PForDelta Codingの処理の流れ
はまず，対象の 128個の整数の９割以上よりも大きくなるような整数 2bの bを決
定する．そして 128個の整数を 128× bビットの領域に割り当て，さらに bビット
に入りきれなかった数のためのスペースも割り当てる (入りきらない数を exception

という)．128 × bビット中の exceptionの場所には次の exceptionの 128 × bビット
中での位置を示す数を保持する．実際の exceptionの値は 128 × bビットの後ろに
記憶する．
なぜこのような形でデータを保持するのかというと，現実のデータベースや IR

システムでデータの展開をなるべく高速に行うために，現在広く普及しているスー
パースカラプロセッサの特性を活かすことを目指しているためである．具体的な
ポイントとしては圧縮と展開の両段階で if-then-elseの条件分岐をなくしている点
である．また，いずれの段階においてもデータの依存性がないので完全に loop-

pipeline化をすることができ，out-of-order実行が可能となって高い IPC(Instruction

Per Cycle)効率を実現できるという点である．
PForDelta Codingの展開は二つのステップで行われる．最初のステップでは128×b

ビットの値を 128個の整数列への展開を行う．このとき，ビットをコピーする展
開関数を各 bの値に対して個別に用意することで，実行時の分岐を減らし高い効
率を実現する．次のステップでは exceptionの場所を linked listをウォークするこ
とで実際の値で置換する．

PForDelta Codingのポイントは９割の整数に関してはループ中で分岐がない高
速な展開を可能にしている点である．一方，Variable-Byte Codingはすべての値に
対して値の終端を調べるために分岐が１回以上存在する．また，Simple9 Coding

では１ワード (=4バイト)毎に分岐が存在し，平均して６～７個の値毎に分岐が存
在することになる．

Rice Coding Rice Codingは古くからある bit-alignedな圧縮手法で，Rice Coding

では整数 nを商と余の二つの部分に分けて保持する．整数列を圧縮する場合まず
最初にパラメータ bを選ぶ．bは b = 0.69 · m(mは対象の整数列の平均値)にする
とよいとされている [39]．整数 nに対して q = ⌊n/b⌋，r = n mod bとして qと rを
記憶するというものである．
圧縮効率に関して優れている一方，展開の速さに関しては近年の手法に対して
劣るという実験結果が報告されている [38]．
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表 2.1: 代表的な整数列データ圧縮手法の比較．性能に関しては [38]を参考にした．

手法 圧縮率 伸張速度 Reference

固定長ビット圧縮 低 高 Westmanら [33]，Sandersら [24]等
Varyable-Byte Coding 低 中 Sandersら [24]，Zhangら [38]等

Simple9 中 高 Anhら [2]
PForDelta 高 高 Zukowskiら [40]

Rice Coding 高 低 Zobelら [39]，Zhangら [38]

Shorter list: 5, 11, 305, ...

Longer list: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, ..., 305, ...

1st time search

2nd time search

3rd time search

図 2.3: ソートされた二つの整数列のバイナリサーチ型 intersection．ソートされて
いるため，サーチを行うごとに探索対象となる整数列が短くなる．

以上をまとめたものを表 2.1に示す．

2.1.4 Intersectionアルゴリズム

本節では，転置リストの Intersectionに用いられるアルゴリズムについて，代表
的なものを紹介する．大きく 3つに分類され，線形探索型と二分探索型，そして
階層構造をもちいるものがある．

線形探索型 ふたつのリストを先頭から順にスキャンして一致する要素を取り出
すというものである．∆-encodeされた転置リストを扱う場合もオーバーヘッドが
少ないという利点がある．時間効率はO(m + n)であり，二つのリストの長さが近
いときにはもっとも高速な手法のひとつとなる [3][24]．
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バイナリサーチ型 (二分探索型) ふたつのリストのうち短い方の各要素について長
い方のリストをバイナリサーチすることで両方のリストで一致した要素を取り出す
というものである．時間効率は基本的にO(m log(n))である．このとき，各リスト
がソートされていることを仮定すれば，さらに O(m log(n/m))となる (図 2.3)[15]．
二分探索を用いる手法はリスト中の要素へのランダムアクセスが前提となるため，
リストが圧縮して保持されている場合，各値毎に展開が出来ないとリスト全体を
展開しなければならず，作業領域，処理時間上のオーバーヘッドが生じることが
ある．

階層構造を用いた intersection 階層構造を用いる intersectionでは，転置リストの
圧縮においてデータ構造を階層的に保持し，そのデータ構造を陽に利用したサー
チ／ intersectionを行う．必然的に短いリストより，長いリストにおいてより効果
があるということになる．一般に，上位のデータ構造は下部のデータ構造に保持
されたリストへのポインタと値の範囲を保持し，下部のデータ構造では値を圧縮
して保持することで，圧縮による記憶領域の効率と同時に intersection操作の実行
時にはバイナリサーチを用いることを可能にしている．
階層的なデータ構造を用いる方法は線形探索型でも用いられることがあり，そ
の場合リスト中の要素に何個か先の要素へのポインタを保持しておき，なるべく無
駄な比較を減らすというものである．このような intersectionアルゴリズムを用い
たメインメモリ上の検索システムが Strohmanらによって [29]で提案されている．

2.1.5 top-kスコア計算

Webサーチエンジンのような用途ではユーザからのクエリに適した 10件の文書
を最終的に出力することになる．これは転置リスト同士の intersectionを取った結
果の文書の集合に対して，スコア計算のための関数 (scoring function)を適用する
ことで計算される．スコア計算のための関数はこれまでさまざま提案されており，
典型的なものでは単語の文書中の，あるいは索引が対象とする全文書中の出現頻
度や文書長，文書中の出現位置を用いるものがある．代表的なものとしては TF・
IDFやOkapiの BM25[23]がよく知られている．
検索の効率化を図るため，用いるスコア計算のための関数が決まっている場合
は転置リスト中の文書 IDの並びを文書 IDによるソートではなく，そのスコア計
算に特化して top-k件の計算を速くする手法もある [39]．
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本研究では特定のスコア計算のための関数によらない一般的な問い合わせ処理
の高速化のための手法を検討する．

2.1.6 メモリ上のテキストデータの検索システム

メモリ上のテキストデータの検索システムの研究においては，近年転置索引を
用いる手法の他に，部分文字列の探索処理に対応するため接尾辞配列 (Suffix Array)

を用いた索引構造の研究が盛んに行われている [19]．接尾辞配列は索引の容量が
大きくなってしまう点が欠点であったが，簡潔データ構造を用いて容量を小さく
しながら，検索速度を維持する手法が提案されている [43]．接尾辞配列を用いた
索引は self-indexingな索引付けが可能で，最終的に文書を出力する際に別に文書
本体のデータを用意しなくても済むという点は大きな利点である．
一方，転置索引をメモリ上で運用することを前提にした研究もまた近年行われて
いる [30][31]．ここでは問い合わせとしてBoolean retrieval queryとPhrase queryが
扱われており，英語の自然言語で書かれた文書を対象とした実験では Phrase query

においても接尾辞配列による実装と比較しうる処理速度を実現している．また，こ
れらの研究で扱われている全文検索システムをベースにしたものが，現実に SAP

の TREXという分散データベースシステムにおいて利用されている．
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2.2 Light-Weight Database Compression
データの圧縮という概念は，今日非常に一般的なものになっている．日常エン
ドユーザがつかうものだけでも，幾つか例を挙げると例えば，音楽や画像，動画
といったマルチメディアデータの扱いにおいてはデータの圧縮は必要欠くべから
ざるものになっている．それだけでなく，データをアーカイブにして保存する際
や，ネットワークを通してやり取りをする場合には代表的なものとしては，UNIX

の gzipやMicrosoft Windowsの zipといったコマンドをもちいてデータを圧縮する
ことが多い．
こうした圧縮には二つの利点が存在する:

• 空間効率を向上させることで，メインメモリやディスクといったストレージ
をより有効に活用できるようにすること

• ディスクストレージやネットワークといった，I/Oバンド幅の使用量を減ら
し，結果として I/Oがボトルネックとなるアプリケーションの性能を改善す
ること

もちろん，逆に副作用も存在する．圧縮されたデータを実際に利用する際にはも
とのデータの形式に戻さねばならず，その処理上のオーバーヘッドがCPU-bound

なアプリケーションにおいては非常に大きな影響を及ぼすこともあり得る．
Westmannらは [33]において次のような例を挙げて説明している．圧縮なしで

I/Oコストが 1分程度，CPUコストが 30秒程度の問い合わせ処理を考える．この
とき，I/O処理と CPUの処理が並行して行われるものとすると，全体の処理時間
はおそらく 1分程度になると考えられる．圧縮ありの場合，I/Oのコストを 30秒
以内にすることはおそらく可能であるが，一方で複雑な圧縮手法を用いるとCPU

コストの方が 1分以上かかってしまう，というものである．このように何も考え
ずに圧縮を行った結果として，トータルでの処理時間が圧縮しない場合と比較し
て長くなってしまうということは，決して非現実的な話ではない．
そこで，Westmannらは Light-Weight Compression(LWC)という圧縮スキームを
提唱した．根本的な着眼点は，処理の軽い圧縮手法，すなわち伸張処理において
オーバーヘッドが少ない手法を使ってデータを圧縮することで，問い合わせの処
理のレスポンスタイムを改善しうるということである．さらに，圧縮手法におい
て圧縮率という観点はストレージの大容量化と低価格化がすすめば，次第に薄く
なり，むしろレスポンスタイムをどれだけ改善できるかの方に焦点が移るであろ
うことを指摘している．
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2.2.1 LWCの条件

LWCという圧縮スキームが満たすべき要件は大きく次の二つである:

• 圧縮・伸張処理が高速であること

• 圧縮・伸張処理が細粒度に行えること

これらの要件の重要性はWestmannらの [33]以前にも指摘されており，たとえば
関係データベースの圧縮に関するGoldsteinらの研究 [12]では，gzipは伸張処理が
I/Oコストに比して heavyであるためデータベースの圧縮には不向きであることが
示されている．さらに近年 Zukowskiらもまた [40]において，現代のアーキテク
チャで各圧縮手法の圧縮率と処理速度の比較を行っているが gzip，bzip2等は圧縮
率が一般に優れているものの，圧縮・伸張処理時間の両面で難があることを示し
ている‡．
また，細粒度であることの利点は，伸張処理の高速さに資するだけでなく，問
い合わせ処理時の作業領域が小さくて済むという点も大きい．

‡gzipは Lempel-Zivアルゴリズム (LZ77)とハフマン符号を用いており，bzip2はブロックソー
ト法 (Burrows-Wheeler変換)とMTF(Move-To-Front)法，ハフマン符号を用いている．
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Y0 X0

Scalar (+)

Z0

Yn-1 Y1 Y0... Xn-1 X1 X0...

Simd (+)

Zn-1 Z1 Z0...

図 2.4: SIMD(Single Instruction Stream-Multiple Data Stream)計算モデル．ベクト
ル変数同士の演算と見なすことができ，同時に複数個の同一型のデータに対して
同一の演算を施した結果を得ることができる．

2.3 On-chip SIMD命令
現代のプロセッサは汎用命令，FPU命令の他に，単一の命令で複数のデータ単
位を処理する SIMD命令を実装している．SIMD(Single Instruction Stream-Multiple

Data Stream)という概念は Flynn[10]によって分類された計算モデルのひとつであ
り，図 2.4に SIMDの処理のモデルを示す．ここでは，演算はベクトル同士の演算
と見なすことができ，同時に複数個の同一型のデータに対してそれぞれ同一の演
算を施した結果を得ることができる．

1990年代後半以降に市場にあらわれたプロセッサ製品はほぼ何らかの形でSIMD

命令をサポートしており，例としては現代の Intelの Xeonや AMDの Phenomと
いったプロセッサは Streaming SIMD Extensions(SSE)命令セットをサポートしてい
ることが挙げられる．SSE命令セットでは 128ビットのレジスタと対応する操作
が実装されており，特に 3Dグラフィクス，音声認識，画像処理，科学計算といっ
た用途でパフォーマンスを向上させることを念頭に開発された [1]．SIMD命令の
利用による性能の改善は，プロセッサが SIMD命令を実装していれば他に何も追
加コストがかからないという点が大きな特色である．

2.3.1 SSE(Streaming SIMD Extensions)命令

ここでは，代表的なプロセッサレベルでのSIMD命令の実装であるSSE(Streaming

SIMD Extensions)命令について紹介する．SSEは Intelが開発したCPUの SIMD拡
張命令セットであり，8本の 128ビットレジスタを使用する．
図 2.5に SSEにおける SIMDレジスタ (XMMレジスタ)の概要を示す．図 2.6に
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127 0

XMM7

XMM6

XMM5

XMM4

XMM3

XMM2

XMM1

XMM0

図 2.5: SSE拡張命令セットにおける SIMDレジスタ (XMM0～7)．

XMMレジスタの具体的な使用例を示す．XMMレジスタでは 16個の 8ビットデー
タ，または 8つの 16ビットデータ，あるいは 4つの 32ビットデータ，そしてある
いは 2つの 64ビットデータがパックされたものとして SIMD演算が可能である．
また，2011年には Intelから新たなSIMD拡張命令セットAVXを実装したSandy

Bridgeが市場投入され，256ビットの SIMDレジスタが利用可能である．

SSEの利用 現実に SSEを用いてソフトウェアを高速化するためにはおもに 4つ
の手段が存在する．第一の手段は，インラインアセンブラにより直接プログラム中
の SIMD命令で置き換えたい部分をプログラマが変更するというものである．第
二の手段は，アセンブラではなく，C-intrinsic組み込み関数と呼ばれるC言語のラ
イブラリ関数を利用するというものである．第三の手段は，C-intrinsic関数以外の
ライブラリを利用するというものである．そして，第四の手段はコンパイラによ
る自動変換を利用するというものである．
可能であれば，第四のコンパイラによる自動変換が最も簡便でコストも少ない
と言えるが，現状においては SIMD命令を使用しない通常のソースコードから，
自動で必要な SIMD命令を検知，使用するということは，十分には実現されてい
ない．そのため，プログラム中で SIMD命令を利用する際は現時点では二番目の
C-intrinsic関数を用いるということが一般的なものとなっている．
表2.2に代表的なSIMD整数算術命令の命令 (ニーモニック)と対応するC-intrinsic

関数を示す．これらは 8ビットごと，16ビットごと，32ビットごとのそれぞれ加算
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16 packed bytes

8 packed words

4 packed double words

2 packed quad words

図 2.6: XMM整数レジスタの使用例．XMMレジスタでは 16個の 8ビットデータ，
または 8つの 16ビットデータ，あるいは 4つの 32ビットデータ，そしてあるいは
2つの 64ビットデータがパックされたものとして SIMD演算が可能である．

表 2.2: 代表的な SIMD整数算術命令の命令 (ニーモニック)および対応する C-
intrinsic関数．8ビットごと，16ビットごと，32ビットごとの加算，減算命令．

分類 ニーモニック 対応する C-intrinsic関数
算術命令 加算 PADDB m128i mm add epi8 ( m128ia, m128ib )

PADDW m128i mm add epi16 ( m128i a, m128i b)
PADDD m128i mm add epi32 ( m128i a, m128i b)

減算 PADDB m128i mm add epi8 ( m128ia, m128ib )
PADDW m128i mm add epi16 ( m128i a, m128i b)
PADDD m128i mm add epi32 ( m128i a, m128i b)

命令，減算命令である．同様に，表 2.3に代表的な SIMD論理命令の命令 (ニーモ
ニック)および対応するC-intrinsic関数を示す．これらは 128ビットレジスタ同士
のANDおよびOR演算，そして 16ビットごとの値，32ビットごとの値，64ビット
ごとの値それぞれに対する左右シフト命令である．また，表 2.4に代表的な SIMD

整数比較命令の命令 (ニーモニック)および対応する C-intrinsic関数を示す．これ
らは 8ビットごと，16ビットごと，32ビットごとの a = bおよび a > b比較命令
である．また，表 2.5に代表的な SIMD転送命令の命令 (ニーモニック)および対
応する C-intrinsic関数を示す．これらはメモリからレジスタへの転送命令および
レジスタ間，レジスタからメモリへの転送命令である．
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表 2.3: 代表的な SIMD論理命令の命令 (ニーモニック)および対応する C-intrinsic
関数．128ビットレジスタ同士のANDおよびOR，16ビットごとの値，32ビット
ごとの値，64ビットごとの値それぞれに対する左右シフト命令．

分類 ニーモニック 対応する C-intrinsic関数
論理命令 AND PAND m128i mm and si128 ( m128i a, m128i b)

OR POR m128i mm or si128( m128i m1, m128i m2)
左シフト PSLLW m128i mm slli pi16( m128i m, int count)

PSLLD m128i mm slli epi32( m128i m, int count)
PSLLQ m128i mm slli si64( m128i m, int count)

右シフト PSRLW m128i mm srli epi16 ( m128i m, int count)
PSRLD m128i mm srli epi32 ( m128i m, int count)
PSRLQ m128i mm srli epi64 ( m128i m, int count)

表 2.4: 代表的な SIMD整数比較命令の命令 (ニーモニック)および対応する C-
intrinsic関数．8ビットごと，16ビットごと，32ビットごとの a = b，a > b比較
命令．

分類 ニーモニック 対応する C-intrinsic関数
比較命令 等しい PCMPEQB m128i mm cmpeq epi8 ( m128i a, m128i b)

PCMPEQW m128i mm cmpeq epi16 ( m128i a, m128i b)
PCMPEQD m128i mm cmpeq epi32 ( m128i a, m128i b)

a > b PCMPGTB m128i mm cmpgt epi8 ( m128i a, m128i b)
PCMPGTW m128i mm cmpgt epi16 ( m128i a, m128i b)
DCMPGTD m128i mm cmpgt epi32 ( m128i a, m128i b)

2.3.2 On-chip SIMD命令の利用例

SIMD命令の典型的な利用例は音声，動画像アプリケーションにおける浮動小数
点数演算であると言える．しかしながら，整数演算の用途においても，近年SIMD

命令を適用することでパフォーマンスを向上させることを目的とした研究が盛ん
に行われている．これらについていくつか例を表 2.6にまとめる．
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表 2.5: 代表的な SIMD転送命令の命令 (ニーモニック)および対応する C-intrinsic
関数．メモリからレジスタへの転送命令およびレジスタ間，レジスタからメモリ
への転送命令．

分類 ニーモニック 対応する C-intrinsic関数
転送命令 メ→レ MOVDQA m128i mm load si128 ( m128i *p)

MOVDQU m128i mm loadu si128 ( m128i *p)
レ→メ・ MOVDQA void mm store si128 ( m128i *p, m128i a)
レ→レ MOVDQU void mm storeu si128 ( m128i *p, m128i a)

表 2.6: On-chip SIMD命令を適用することで整数アプリケーションにおけるパフォー
マンスを向上させることを目的とした近年の研究の例．

分類 処理 Reference 発表年
ソート マージソート Chhuganiら [7] 2008

マージソート Satishら [26] 2010
ソーティングネットワーク Furtakら [11] 2007

サーチ・スキャン k分 (k-ary)サーチ Schlegelら [27] 2009
固定長ビット圧縮データのスキャン Willhalmら [34] 2009

二分木探索 Kimら [16] 2010
圧縮・伸張 固定長ビット圧縮データの伸張 Willhalmら [34] 2009

固定長ビット圧縮データの圧縮 Schlegelら [27] 2010
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第 3 章
共通設定と提案手法の概要
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3.1 本研究の共通設定
本研究では，索引本体が主記憶上に保持されていることを前提とする．あるい
は補助的に二次記憶装置を用いる場合でも，キャッシュが有効に機能し，ディスク
アクセスのレーテンシを隠蔽できる場合を考えるものとする．ディスクアクセス
がボトルネックとなる場合はプロセッサレベルの効率化の影響は非常に限定的な
ものとなる．
本研究の対象は，転置リストデータの圧縮データ構造と圧縮処理，および圧縮
データ構造を用いたクエリ処理である．ここではまず転置リストを表現する整数
列データと，それら整数列データに施されるべき処理の具体的な内容を設定する．

3.1.1 整数列

本研究で扱う転置索引を構成する転置リストは n個の整数の順序付き集合 S と
して表現されるものとする．この S を整数列 (Integer Array)という．n個の整数要
素からなる S は各要素 akによって

S = {a1, a2, · · · , an}, ak ∈ Z(1 ≤ k ≤ n) (3.1)

と表すことが出来る．具体的に S は計算機上では整数配列として実装されるもの
とし，このとき，圧縮等の付加的な処理をしないとすると現代の計算機では 32n

ないし 64nビットの記憶領域を占める場合が一般的である∗．

3.1.2 整数列に対する処理

2.1.2節で見たように転置索引を用いた問い合わせ処理は主に以下の３つである．

• 圧縮転置リストの展開

• リスト同士の intersection

• top-kスコア計算

∗なお整数列の表現については，本研究のような整数の配列による表現の他に，a1, a2, · · · , an番
目のビットを 1に，それ以外を 0にしたような M個 (Mは索引付ける文書の全体数)のビットを並
べたビットベクトル(BitVector)と呼ばれる表現を用いるものもある [20][42]．
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本研究ではこのうち，上の二つの処理に焦点を当てる．top-kスコア計算について
は具体的なシステムが対象とする文書あるいはユーザによって決定しなければな
らないため，本研究では特定のスコア計算手法を前提とはしないものとする．ス
コア計算手法を前提とすれば，その手法に特化した形でたとえば，問い合わせに
関わらずあらかじめ文書ごとに計算可能なスコアを計算しておき，そのスコアで
転置リストをソートしておくことで，top-k件の最終的な出力を効率的におこなう
ことが可能であることが示されている [29][39]ことを記しておく．
そのため，本研究が検討を行う整数列に対する最終的な処理は intersectionであ
る．ここで一つの重要な前提を導入する．それは本研究が対象とする整数列の入
力データおよび出力データはいずれも0以上の整数であり，なおかつ昇順にソート
されているものとする，ということである．このとき，整数列同士の intersection

という概念は以下のように定式化される．ある二つの整数列

S a = {a1, a2, · · · , am}, ak ∈ Z, a1 ≥ 0, ak ≥ ak−1(2 ≤ k ≤ m) (3.2)

S b = {b1, b2, · · · , bn}, bk ∈ Z, b1 ≥ 0, bk ≥ bk−1(2 ≤ k ≤ n) (3.3)

が存在したとき，intersectionとは集合 S a ∩ S bであり，特に

S a ∩ S b = {ak | ak ∈ S b, a1 ≥ 0, ak ≥ ak−1(2 ≤ k ≤ m)} (3.4)

= {bk | bk ∈ S a, b1 ≥ 0, bk ≥ bk−1(2 ≤ k ≤ n)} (3.5)

という関係が成り立つ．つまり，S aと S bの intersectionもまた 0以上の整数から
なる昇順にソートされた整数列となる．
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3.2 メモリ上の転置索引を用いた問い合わせ処理の争点
3.1節のように見ていくと，転置索引の問い合わせ処理のうち出力する文書を決
定する部分は整数列データベースへの問い合わせ処理と見なすことができる．つ
ぎに，このような大量の整数列からなるデータベースに対する問い合わせ処理シ
ステムをメモリ上で運用する際，争点となることがらについて述べる．

2.2節で見たように，現在データベースの圧縮の研究においては大きくふたつの
観点が重要なものとなっている．それは，圧縮の性能を測る上での二つの指標で
あり，すなわち，問い合わせに対する処理のレスポンスタイムと圧縮による空間
効率の改善である．そのなかで，Light-Weight Compression(LWC)と呼ばれる圧縮
スキーム群がレスポンスタイムを改善する上で有効なものとなることが示されて
いる [33]．
圧縮データ構造を用いることによる問い合わせ処理の高速化の可能性は [13]で
詳細に検討されている．そこでは，圧縮されたデータを可能な限り圧縮されたま
ま保持し，最終的に本当に必要になった段階ではじめてデータを伸張するという
アイデアが述べられている．結果として，圧縮による空間効率の改善のインパク
トよりもむしろ，問い合わせ処理のレスポンスタイムの改善のインパクトの方が
大きいとさえ言われている．

Graefeらの [13]やWestmannらの [33]の研究においては圧縮することで，如何
にして最小限のオーバーヘッドで I/Oのコストを小さくできるかが最大の争点で
あった．一方，今日のメモリ上に構築された問い合わせ処理システムにおいては，
ディスク I/Oはそもそもメモリ上に索引全体を保持してしまうということで克服し
てしまう．この場合，次に問題となるのは，規模によっては索引全体が載るよう
になったとはいえ，メモリのサイズがクリティカルな制約となる，ということで
ある．そこで，またしてもLWCによるデータの圧縮が大きな争点として浮上して
くる．今度はディスク I/Oの削減ではなく，問い合わせ処理時のオーバーヘッドを
抑えつつ，空間効率を上げてメモリを最大限有効に活用するという，もともとの
データ圧縮の意味合いが大きい．とはいえLWCであるというのは，オーバーヘッ
ドの大きい heavyな圧縮スキームは問い合わせ処理のレスポンスタイム／スルー
プットが悪くなり，そもそもメモリ上に索引を保持する意味が薄れてしまうため
である．
こうして，メモリ上の転置索引を用いた問い合わせ処理の場合もまた，転置リ
ストの圧縮，すなわち整数列データの圧縮自体の処理と圧縮されたデータを用い
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た問い合わせ処理が重要な争点となることがわかる．このときさらに，メモリサ
イズの観点から圧縮が争点となるだけでなく，近年では，メモリとレジスタ (プロ
セッサ)間の転送幅の観点からも圧縮は重要な技術とみなされている [16][26]．と
いうのもメモリのバンド幅はプロセッサの処理能力の向上に対して，性能向上の
速度が遅く，今後プロセッサのコア数がますます増加していくと，コアごとのバ
ンド幅は横ばいか，場合によっては下降に転じる可能性も示唆されている [22]た
めであり，かつてのディスク I/Oと類似の状況がメモリ-プロセッサ間で再現され
ている．
以上のような状況の下，圧縮伸張の処理時間のオーバーヘッドと圧縮率がトレー
ドオフの関係を成し，問い合わせ処理は究極的に CPU-intensiveなものとなる．
こうしたなかで，研究の方向性は大きく二つ存在する．一つは，圧縮スキーム
自体は既存のものを採用し，その処理を高速化するというものである．そのよう
な文脈での研究がたとえば，Willhalmらの [34]や Schlegelらの [28]である．マル
チコアプロセッサによる同時マルチスレッディング (Simultaneous Multi-Threading)

を活用する研究はそれまでも盛んにおこなわれてきた一方で，これらの研究は 2.3

節で見た On-chipの SIMD命令が十分に活用されていなかったことに着目してい
る．具体的には，[34]では固定長ビット圧縮されたデータの伸張処理や圧縮した
ままでの探索処理を高速化し，[28]では固定長ビット圧縮処理自体を高速化して
いる．On-chipの SIMD命令を用いることで，追加コストが一切かからず純粋に同
じ処理を高速化できるだけでなく，前述したように今後コアごとのメモリとの転
送バンド幅がなかなか伸びないとしても圧縮データの伸張処理のコストを償却で
きれば，より圧縮率の高い手法にシフトしていくことでさらなる性能向上の可能
性が開けてくる．
もう一つの方向性は，処理速度と圧縮率のトレードオフでよりよい均衡点を見
出すというものである．すなわち，LWCの範疇で処理のオーバーヘッドを抑えつ
つ，圧縮率もより高い点を目指して圧縮スキーム自体を改良するというものであ
る．したがって，この方向ではデータ構造の圧縮法のみならず伸張処理の効率も
また陽に意識してスキームを策定しなければならない．このような研究にあたる
のが，Zukowskiらの [40]である．[40]ではあくまで固定長ビット圧縮をベースと
した上で工夫を加えることで圧縮率を高めつつ，伸張処理のオーバーヘッドを最
小限に抑えている．
本研究はこれらの方向性に沿って，過去の研究をベースに，新たな手法を提案
する．



3.3.提案手法の概要 27

3.3 提案手法の概要
本研究では，前節 (3.2節)で述べたメモリ上のデータベースへの問い合わせ処理
システムにおける争点と研究の方向性に沿って新たな手法を提案する．

3.3.1 On-chip SIMD命令の効果的活用

まず，第一の提案手法はOn-chip SIMD命令を有効に活用し，既存の圧縮スキー
ムの処理を高速化することを目指したものであり，4章で詳しく議論する．

LWCにおいて重要な圧縮手法であるNull-suppression(または固定長ビット圧縮)

は転置リストを表現する整数列の圧縮においてもよく用いられる要素技術の一つ
であるが (2.1.3節参照)，ソートされた整数列の場合，整数列を隣り合う 2要素同
士の差分に変換した形で圧縮を行うことで，圧縮率を大きく向上させることがで
きる．このような操作のことを ∆-encodeと呼ぶ．
本研究ではこの ∆-encodeされた整数列をもとの整数列に戻すための Prefix Sum

という処理を On-chip SIMD命令を用いて高速化する手法，In-register Prefix Sum

を提案する．

3.3.2 In-Memory Inverted Indexのための整数列圧縮法

第二の提案手法は，前節 (3.2節)で述べたメモリ上のデータベースへの問い合わ
せ処理システムにおける研究の方向性の二番目に当たるもので，圧縮スキーム自
体の改良を目指したものであり，5章で詳しく議論する．
近年提案され空間効率と圧縮・伸張処理効率の両面で優れていることから，転
置リストの圧縮手法として注目を集めている PForDeltaをベースに，とくに転置
リストとしての問い合わせ処理の面に焦点を当て，圧縮データをより細粒度で処
理することを可能にするデータ構造と，その構造を利用する処理手法を総称した，
Fine-grained PForDeltaを提案する．
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第 4 章
In-register Prefix Sum:
On-chip SIMD命令の効果的活用
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本章では，CPUに実装された標準的なOn-chip SIMD命令をもちいた，∆-encode

されたデータの伸張手法について述べる．
まず，4.1節でLWCにおいて重要な要素技術である∆-encodeの定義を与えると
ともに，∆-encodeされた整数列をもとの整数列に復元する処理である Prefix Sum

処理の定義を与える．
つぎに，4.2節で本研究が提案する In-register Prefix Sumにおける並列計算のモ
デルを説明する．

4.3節では，過去に存在した，On-chip実装の命令を用いるのではなく，マルチ
プロセッサにおいてPrefix Sumを SIMD処理する手法と In-register Prefix Sumとの
比較を行い，相違点を述べる．

4.4節では，提案手法を実装する上で必要なOn-chip SIMD命令，および注意点
となるキャッシュの効率的な利用法について議論する．

4.5節で，提案手法を実際に実装して行った実験の概要と，その結果，および考
察について述べる．

4.6節で，本章の結論を述べる．

4.1 ∆-encodeとPrefix Sum処理
∆-encode ∆-encodeとは，整数列から整数列への写像であり，具体的にはある整
数列 S

S = {a1, a2, · · · , an}, ak ∈ Z(1 ≤ k ≤ n)

から

S ′ = {a1, a2 − a1, a3 − a2, · · · , an − an−1} (4.1)

への写像で，このとき各要素は

a1 → a1 (4.2)

ak → ak − ak−1 (2 ≤ k ≤ n) (4.3)

のように変換される．
整数列データが昇順にソートされ，なおかつ重複した値が存在しないとすると，
∆-encodeを適用した際，各要素の値は 1以上の整数となり，固定長ビット圧縮の
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圧縮率を高めることができる．

Prefix Sum処理 ∆-encodeされた整数列は Prefix Sum処理を施すことで元の整数
列の内容に戻る．一般に Prefix Sum処理とは以下のように，ある演算子 ⊕と n個
の要素からなる整数列 Aから整数列 A′を得る処理のことである [5]．

A = {a0, a1, · · · , an−1} (4.4)

A′ = {a0, (a0 ⊕ a1), · · · , (a0 ⊕ a1 ⊕ · · · ⊕ an−1)} (4.5)

∆-encodeされたデータの復元には演算子として加算 +を用いる．
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4.2 並列計算のモデル
提案手法では，ワード数 nのレジスタに対して，log n回のシフトと加算でデータ
を展開する．最初に n個のデータをレジスタにロードする．最初の加算では，ロー
ドしたデータを１ワード分シフトさせた別のレジスタを用意し，これらの間で加
算を行う．２回目の加算では，最初の加算の結果を２ワード分シフトさせ同様に
加算を行う．
このようにして，１回の iteration内の k回目の加算では k − 1回目の加算の結果
を 2k−1ワードシフトしたものとの加算を行うことになる．
各 iteration間では前の iterationのレジスタの最上位ワードの内容を次の iteration

に渡していく．対象となる整数列の要素数がレジスタのワード数の倍数ではない
場合，最後に余った要素については別途処理を行わなければならない．
図 4.1にレジスタのサイズが 128ビットの場合の，レジスタ１本のデータの展開
の様子を示す．
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図 4.1: 128ビットレジスタ・32ビット整数列の Prefix Sum処理の様子
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4.3 マルチプロセッサによる並列Prefix Sum処理との相
違点

過去に非常に多量のプロセッサを相互に接続し大規模データを処理することを
念頭に研究された並列プロセッサシステムにおいて 4.2節で述べた Prefix Sumの
並列処理のモデルと類似するモデルによる処理手法が存在した (Hillisら [14])．
このような並列プロセッサシステムにおいては，Prefix Sum処理はおもに並列

radix sortの処理の一部という性格が強い [5]．
[14]では入力と同じサイズの数のプロセッサを並べて並列処理を行っていたた
め，iterationが深くなるごとにアイドル状態のプロセッサが増えてしまう．そのた
め，[5]ではアイドル状態のプロセッサを出さない，reduceと sweepの２段階の操
作による Prefix Sum処理を提案している．近年のGPGPUを用いた radix sortの研
究ではみな reduce-sweep型 Prefix Sumが用いられている [26][25][9]．しかしなが
ら，GPGPUにおける Prefix SumおよびHillisらやBlellochの Prefix Sumの研究で
はプロセッサと共有メモリとの通信が自由に行えることを仮定していたことに注
意する．
一方，本研究におけるOn-chip SIMD命令を用いた Prefix Sum処理はHillisらと
類似のモデルを用いる．なぜなら，Blellochの reduce-sweep型 Prefix Sumでは不
連続な位置のメモリに頻繁にアクセスが生じ，いわゆる gather, scatter∗と呼ばれる
メモリアクセス操作が必要となるが，これらの命令は依然としてOn-chipの SIMD

命令では効果的な実装が存在しないためである．
また，On-chip SIMD命令を用いた高速化が可能なのはそもそも，一度に複数
個のデータに対して同じ処理を施すことができるからであり，特定の状況では一
度の演算で幸運なことに余分におつりが来る，というようなものである．On-chip

SIMD命令においてレジスタの一部が計算をしていないからといって，無理にレ
ジスタ幅を目一杯利用しようとして，処理自体が複雑になってしまえば本末転倒
となってしまう．あくまで，処理の自然な流れの上で利用できる際に処理の SIMD

化を図ることが肝要である．

∗gather，scatterとはそれぞれ不連続なアドレスからの読み込み，書き込みのことである．
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4.4 実装
本研究では，提案手法のモデル (図 4.1)を SSE2命令セットを用いて実装した．
プログラム中ではインラインアセンブラではなく，C-intrinsic関数を用いた．加算
演算の Prefix Sum処理を SIMD命令を用いて処理する際，必要となる SIMD命令
は以下である (2.3節も参照)．

• 128ビット単位のレジスタ間，レジスタ-メモリ間の転送命令

• 128ビットレジスタにおける 32ビット整数要素毎の加算命令

• 128ビットレジスタにおけるバイト単位シフト命令

4.4.1 キャッシュの効率

SIMD命令の利用による高速化は処理における命令レベルの並列性 (ILP)を向上
させるものとして捉えられる [16]．メモリアクセス時のキャッシュミスによる遅延
は数百CPUサイクルにのぼるため，処理の対象となるデータを含めてアプリケー
ションが使用する領域の大きさがラストレベルキャッシュ(LLC)のサイズと同じ
オーダに達する場合，メモリアクセスについて考慮することは有益である．

SSE命令ではレジスタからメモリへの書き込みにおいてキャッシュラインを経由
するかどうかで異なる命令が存在する．たとえば，XMMレジスタからメモリへ
の書き込みにはアライメントが揃っている場合は通常，MOVDQA命令が使用さ
れるのに対し，後続の処理でしばらく使用しないテンポラルなデータの書き込み
に対してはMOVNTDQ命令の使用が推奨されている [1]．後者のようなストリー
ミング・ストア命令を使用することでキャッシュをフラッシュする影響を最小限に
抑えることができる．
したがって入力データのサイズによって，メモリの書き戻しに適切な方法を選択
することでキャッシュラインの利用を最適化することが可能であると考えられる．
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表 4.1: 実験環境の概要

System Parameters

Xeon Core2Duo
Model number X5492 T8300
Core clock speed 3.4GHz 2.4GHz
Number of cores 4 2
L1 Data Cache 32KB 32KB
L2 Data Cache(Shared) 6MB 3MB
Front-side Bus Speed 1600MHz 800MHz
Memory Size 64GB 4GB
Operating System CentOS MacOS X
Compiler gcc 4.4.0 gcc 4.0.1

4.5 実験と考察
∆-encodeされた整数列の展開において，前節で説明した In-register Prefix Sum

を用いて SIMD命令を利用した場合と SIMD命令を利用しない場合でそれぞれ処
理時間を計測し，比較を行った．いずれも C言語で実装し，SIMD命令の使用に
は C-intrinsic組み込み関数を用いた [1]．
実験は，IntelのXeon(X5492)およびCore2Duo(T8300)プロセッサを用い，それ
ぞれRed Hat Linux上，Mac OSX上で行い，コンパイルにはいずれもGCCを用い
た．XeonはL1データキャッシュ32KB，2コア共通L2データキャッシュ6MBとい
う構成であり，一方Core2DuoはL1データキャッシュ32KB，2コア共通L2データ
キャッシュ3MBという構成である．その他，実験環境の概要を表 4.1にまとめる．

SIMD命令はそれぞれのプロセッサで，MMX，SSE，SSE2，SSE3をサポート
し，In-register Prefix Sumに必要な命令を実行できる．最適化のオプションはいず
れのアルゴリズムも-O3でコンパイルを行った．オペレーティングシステムのノイ
ズによって外れ値が生じることがあるため，それぞれの実験は 150回実行し，そ
の結果のプロセッサの消費サイクル数の中央値を用いて比較を行った．
提案手法の整数列の長さに対する大域的な性質を調べるため，27(= 128)から

225(= 33554432)個までの 2のベキ乗個の整数列を対象に Prefix Sum処理の性能を
示す．図 4.2に SIMD命令を利用した場合としない場合の処理時間の比較結果を示
す．グラフは横軸が処理した整数列の長さ，縦軸が速度向上比を表しており，値
が大きい方がより速度が改善していることを示す．
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整数列が短い場合，L1キャッシュからL2キャッシュに載る間の範囲ではMOVDQA

命令を用いた場合，Xeon，Core2Duoプロセッサの双方で最大で 2.5～3倍弱の性
能改善が見られる．一方，L1キャッシュサイズに載る範囲では Core2Duoでは改
善が見られたものの，Xeonプロセッサでは改善が見られないか，あるいは逆に遅
くなるということがわかった．
整数列が長く，キャッシュに載りきらない場合，アプリケーションの途中でキャッ
シュとメモリのやり取りが発生する．図 4.2中で LLCに載るラインを示している
が，処理対象のデータがLLCに載らない場合はMOVDQA命令を用いた In-register

Prefix Sumによる速度向上は限定的なものとなる．一方，MOVNTDQ命令を用い
た場合はメモリへの書き戻しでキャッシュラインに後続処理で使わないデータが
残るという非効率性が除かれ，入力データがLLCに載らない大きさでも安定した
速度の向上が見られる．
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つぎに，通常の SIMDを使わない場合と比較して性能が悪化した，Xeonにおけ
る L1データキャッシュに載る範囲についてより詳しく実験した結果を図 4.3に示
す．図 4.3では Prefix Sum処理において，平均で 1要素あたり消費するサイクル
数を測定したものである．実験は図 4.2と同様，150回の試行に対する中央値を用
いている．整数列の長さの範囲は 100個から 4092個程度で示しているが，見てわ
かる通り，丁度 210の倍数の長さのとき，In-register Prefix Sumはいずれの書き込
み命令を使った場合もなんらかのオーバーヘッドが生じてしまっていることがわ
かる．
図 4.2で L1データキャッシュに載る範囲において性能が悪化して見える部分は
この箇所を拾っており，210の倍数個の箇所を除くと，SIMD命令を使わない場合
と比較して，In-register Prefix Sumが有利になると言えるのは整数列の長さが 700

個程度以上になったとき，であるということがこの結果からわかる．
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図 4.3: Xeonプロセッサでレジスタ-メモリ間の転送にMOVDQA・MOVNTDQ命
令を用いた場合および SIMD命令を使わない場合の Prefix Sum処理における整数
1要素当たりの消費プロセッササイクル数．
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4.6 本章の結論
本章では，On-chip SIMD命令を用いた，高速 Prefix Sum処理手法である In-

register Prefix Sumを提案した．
具体的には，On-chip SIMD命令を使用した並列計算に向けたモデルを提案し，
実際に実装して，SIMD命令を使わない一般的な場合と比較して性能を測定した．
整数列の長さによって，用いる SIMD命令を切り替えることで，LLCの範囲内で
最大で 3倍弱，LLCの範囲外においても 1.5～1.8倍程度の性能の向上を示し，On-

chip SIMD命令を使用することで，一般に Prefix Sum処理を行うアプリケーショ
ンの性能が向上する可能性を示した．
なお，In-register Prefix Sumのモデルはレジスタのワード数が増えるほど 1要素
当たりの必要な処理の回数が減るため，今後アーキテクチャが発展し，レジスタ
のビット幅が増えれば，さらなる性能の向上が見込まれる．
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第 5 章
Fine-grained PForDelta:
In-Memory Inverted Indexのための整
数列圧縮法
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本章では，PFor型データ構造をメインメモリ上の転置索引での利用を念頭にし
た改良版である Fine-grained PForDeltaについて述べる．

5.1 PForDelta
本節では，Fine-grained PForDeltaのベースとなっているPForDeltaデータ構造の
核となる概念について述べる．

5.1.1 PFor型データ構造

PForDeltaとは，Zukowskiらによって [40]で提案されたデータ圧縮スキームの
一部で，特に整数列のデータを対象とするものである．対象となる整数列のデー
タとは，PForの場合，任意の数 nの整数の順序付き集合 S

S = {a1, a2, · · · , an}, ak ∈ Z(1 ≤ k ≤ n) (5.1)

であり，PForDeltaでは，任意の数 nのソートされた 0以上の整数の順序付き集合
S

S = {a1, a2, · · · , an}, ak ∈ Z, a1 ≥ 0, ak ≥ ak−1(2 ≤ k ≤ n) (5.2)

である．
この圧縮スキームの特徴は，圧縮データの伸張∗を高速に行えるよう設計された
ということである．具体的には，固定長のビット圧縮データの伸張からわずかの
伸張にかかる時間上のオーバーヘッドだけで，圧縮率も大きく改善することに成
功している [38]．
ここではまず，PForDeltaに用いられている以下の要素技術を順に解説する．

• Prefix-suppression(PS),またはNull-suppression

• Frame-Of-Reference(FOR)

• ∆-encode

∗本論文では “伸張”という言葉は，圧縮されたデータから元の形式のデータを得る行為のこと
を指すものとする．
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Prefix-suppression(PS),またはNull-suppression Prefix Suppressionとは，データ
の値の集合において共通する先頭部分 (prefix)を除去することでデータ量を減らす
ことである [33]．このことは整数データであれば多くの場合，データの先頭から
続くゼロを削るということになる．その場合，Null(=0)-suppressionとも呼ばれる．
この Prefix Suppressionを用いた最もシンプルな整数列データの圧縮法のひとつが
固定長ビット圧縮である．

Frame-Of-Reference(FOR) Frame-Of-Reference(FOR)とは，数値データの圧縮に
用いられ，圧縮するデータの全体を単位数ごとに chunk分割し，それぞれの chunk

を一ブロックとして圧縮することを考えたとき，各ブロックのデータの中で最小
の値minを保持しておき，そのブロックの各データの値 akを

ak → ak − min (5.3)

とし，計算機上でこれらの値を

⌈log2(max − min + 1)⌉ (5.4)

ビットで表すというものである．ここにmaxはmin同様そのブロックのデータ中
の最大の値である．
したがって，FORは PSを包含しており，固定長ビット圧縮の一種とみなせる．

∆-encode ∆-encodeについては既に 4.1節で見たように，整数列から整数列への
写像であり，具体的にはある整数列 S

S = {a1, a2, · · · , an}, ak ∈ Z(1 ≤ k ≤ n)

から

S ′ = {a1, a2 − a1, a3 − a2, · · · , an − an−1}

への写像で，このとき各要素は

a1 → a1

ak → ak − ak−1 (2 ≤ k ≤ n)
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2 7 1 8 2 8 1 8

Fixed-bitwidth Compression Block: 

Exception Array: 

...

...8 8 8

図 5.1: PFor型データ構造における単位ブロックの圧縮の概念図．

のように変換するものであった．
整数列データが昇順にソートされ，なおかつ重複した値が存在しないとすると，
∆-encodeを適用した際，各要素の値は 1以上の整数となり，FORやそれに類する
固定長ビット圧縮の圧縮率を高めることができる．

PForデータ構造のコンセプト FORのような固定長ビット圧縮技術においては圧
縮するデータのブロック中の要素の最大値maxによって圧縮率が決定される．圧
縮するデータが文書 IDのような整数列である場合，文書 IDがクラスタ状の分布
をしているとクラスタ間のギャップがブロック中に含まれてしまうことがあり，圧
縮率は著しく悪化してしまう．そのため Sandersらは文書 IDを一様分布になるよ
うな写像を行うことで圧縮率を最適にする研究を行ったがあまりよい結果は得ら
れていない [24]．
一方，ZukowskiらのPFor(Patched Frame-of-Reference)データ構造のコンセプト
は整数列データ中で一定以上大きな値をもつ要素を例外(exception)としてブロッ
クから追い出し，ブロック中の要素の最大値maxを下げることで圧縮率を上げる
というものである．例外の要素の値は別に保持しておく．そのため例外の割合は
全体の数%から 1割程度となる．
このような空間効率上の工夫が一つ目のコンセプトであるが，二つ目のコンセ
プトは，同時に伸張時の処理上のオーバーヘッドを最小限にするような工夫であ
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る．具体的には伸張する整数列の各要素についてひとつひとつ例外か否かを判定
するのではなく，代わりに 2段階の伸張ステップを考えるというものである．第
一段階では，例外も含めてとにかくそのブロックのデータを誤りを含んだ状態で
全部伸張してしまい，第二段階で例外の部分を正しい値で書き換える．このよう
な二段階のステップで伸張を行うメリットは，現代のスーパースカラプロセッサ
での処理を念頭に置くことで説明される．
スーパスカラプロセッサとは，逐次記述されたプログラムから動的に並列実行
可能な命令を見つけ，それらを同時に実行するプロセッサである [41]．性能向上の
ために内部で並列処理を行っているが，プログラムの記述は逐次プログラムでよ
く，逐次実行の既存のプロセッサに対し，バイナリ互換を維持することが出来る．
また，プロセッサの内部構造に関わらずプログラムは逐次プログラムでよいので，
スーパスカラプロセッサ間でもバイナリ互換を維持することが出来る．一般に，逐
次実行順ではない順番のことをアウトオブオーダ (out of order)という．これに対
して，逐次実行順のことをインオーダ (in-order)あるいはプログラム順 (program

order)という．プロセッサの中心部分である実行コアは，プログラムの実行時間
を短くするためにアウトオブオーダで命令を並列に実行するが，逐次実行という
外的側面を維持するために，フロントエンドとバックエンドが命令の流れをイン
オーダにしている．このような構成を取ることで逐次実行バイナリの命令レベル
での並列実行を実現している．
スーパースカラプロセッサは複数のステージ (stage)からなるパイプライン処理
機構を実装することにより，IPC(Instruction per Cycle，1プロセッサ・クロック分
時間が経過する間に実行できる命令数)を 1以上に高めるということを実現する
[21]．このとき，命令のストリーム中に条件分岐が存在する場合は投機的実行を
行うことになるが，分岐予測が外れた場合，分岐節の命令全部をやり直さなけれ
ばならないというペナルティが発生する．そのため，パイプライン処理によって
IPCを高めているような現代のスーパースカラプロセッサにおいてその性能を最
大限引き出すためには，プログラム中で条件分岐の数を減らすという戦略が重要
なものとなる [41]．
このような戦略を前提に考えると，前述した PForデータ構造の伸張の方法の利
点が明らかとなる．固定長ビット圧縮ブロックの伸張時に，例外かどうかの判定
を都度おこなっていくとすると，整数列の要素数と同じ数だけ条件分岐が発生す
る．一方，前述の方法では固定長ビット圧縮ブロックを誤りも含めて全部伸張す
るステップでは条件分岐は一切存在しない．その次の例外の要素を修正するステッ
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図 5.2: Zukowskiらによる PForデータ構造の設計 (M. Zukowski et al., 2006, p. 59)

プではやや複雑な制御が必要となるものの全体数がもとの整数列の要素数の 1割
にも満たない程度であるので，トータルでの処理時間の上では支配的な割合とは
ならない．

Zukowskiら [40]における実装 図 5.2にZukowskiらによる [40]での PForデータ
構造の設計の概略を示す．この設計における特色は，固定長ビット圧縮ブロック
中の例外の位置の値に，位置情報を保持するという点である．Zukowskiらは例外
に当たる部分も有効に活用することで，別に例外の位置情報を保持する必要を排
し，空間効率を重視する設計をおこなっている．
このような設計であるため，固定長ビット圧縮ブロックのビット幅によって，例
外間の取りうる距離に上限が存在してしまうという点が欠点となっている．その
ため [40]では，例外同士の距離が上限を超えると，間を繋ぐ強制例外(Compulsory

Exception)を設けるという方針になっている．

5.1.2 本研究以外のPFor型データ構造の研究

前節で述べたように PFor型のデータ構造の中でもとくに PForDeltaは転置索引
を用いた全文検索システムにおいて転置リストの圧縮に有効であることが複数の
研究グループによって明らかにされ [38][40]，その後 PForDeltaの実装上の欠点を
克服することを目指した研究が行われた [37]．
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New-PFD [37]で提案され，Zukowskiらの [40]の実装における強制例外を設け
なければならなかった欠点を克服したものがNew-PFDである．具体的には，固定
長ビット圧縮ブロック中の例外の位置の値には例外の真値の下位 bビット (bは固
定長ビット圧縮ブロックのビット幅)を保持し，別に二つの配列を用意して，例外
の真値の残りの上位ビットと，例外間の距離をそれぞれ保持する．さらにこれらの
配列もまた，別の手法 (たとえば，Simple16など)で圧縮する，というものである．

Opt-PFD New-PFDと同じく，[37]で提案された手法で，整数列全体を通して同
じビット幅を用いるのではなく，ブロックごとにビット幅を決定するというもの
である．圧縮率を最適化するという観点のみならず，伸張時のスピードも加味し
てビット幅をチューニング可能にしたという点が特徴となっている．
また，全体の圧縮率を考慮してビット幅を決定するという手法はWanらによる

[32][36]の研究においても議論がなされている．
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図 5.3: Fine-grained PForDeltaの圧縮データ構造の概念図．

5.2 提案データ構造の詳細

5.2.1 Fine-grained PForDelta

入力の整数列を差分列に変換し，単位ブロックごとに PForのフレームワークで
圧縮することを考える．単位ブロックの大きさは，アプリケーションやハードウェ
アの構成に応じて 128(= 27)個から 1024(= 210)個程度の 2のベキ乗個とする．2の
ベキ乗個であるのはブロックの伸張処理において余計な端数処理を生じさせない
ためである．また，大きさについては索引が対応する文書数や，文書コレクション
に含まれる文書の分布によって転置リストの大きさが変わることを想定している．
本研究で提案するデータ構造の概要を図 5.3に示す．骨子は，ブロックごとに圧
縮した整数列を，ブロックはブロック，例外は例外でそれぞれ整数列全体で繋がっ
た構造にするということである．繋がったブロックをCompressed Blocks，例外の
真値を記憶する配列をGlobal Exception Array(GEA)と呼称することにする．また
付随して，例外の場所を記憶する配列をGlobal Position Array，また，Compressed

Blocksの各ブロックのビット幅を記憶するBitwidth Arrayも用意する．なお，Global

Position Arrayの各要素はブロック中の位置を記憶するのでブロック長が 128個の
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場合 7ビットで表され，1024個とすると 10ビットで表されるということになる．
また，Bitwidth Arrayの各要素は圧縮ビット幅を記憶するので，とりうる値は 1～
32であり 5ビットで表される．

5.2.2 提案データ構造の圧縮アルゴリズム

ブロックの圧縮 まず 1つのブロックを圧縮する処理から説明する．1ブロックを
処理する関数の処理の流れは以下の通り:

1. ブロック内の値を差分列に変換 (∆-encoding)

2. 圧縮率が最も高くなるビット幅を決定 (5.2.4節参照)

3. ブロック全体を 2で決定したビット幅で固定長ビット圧縮されたブロックを
生成

4. 2で決定したビット幅でおさまらない値を持つ例外の値†，ブロック中の位置
を保持した配列を生成

5. ブロックの長さ，例外の長さを出力

整数列全体の圧縮 次に，整数列全体の圧縮する処理の説明を行う．整数列から
圧縮された整数列を生成する関数の処理の流れは以下の通り:

1. 整数列の長さからブロックの数を計算

2. 各ブロックを圧縮し，例外の値，位置を保持した配列を生成

3. 整数列全体でブロックの配列を生成 (Compressed Blocks)

4. 各ブロックの圧縮ビット幅を保持する配列を生成

5. 各ブロックの圧縮ビット幅を保持する配列を5ビット幅で圧縮 (Bitwidth Array)

6. 整数列全体の例外の値，位置を保持する配列を生成 (Global Exception Array，
Global Position Array)

7. ブロックごとの圧縮 (2-6の処理)に入らなかった端数データを例外の値，位
置を保持する配列に追加

†なお，ここで例外として保持する値は差分ではなく，もとの整数列の値とする．
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圧縮についてはこのような処理を行うので，各ブロックに含まれる例外の位置に
は例外の真値の下位のビットが保存されることになるが，本提案手法においては
この情報は何にも使わない．このことは記憶領域の無駄になるというのは一面で
は真実であるが，一方で利点もある．ひとつは，ZhangらのNew-PFD[38]と同様，
強制例外を設ける必要がないという点である．それから，ZhangらのNew-PFDの
ように例外の値を別の配列で保持する際上位ビットのみで済ますのではなく，真
値自体を保持するのには，GEAをサーチにもちいることで細粒度のアクセスを実
現するという狙いがある．
また，それだけでなく，決定的な理由として，例外の正確な数は入力によって
決まるため，コンパイル時点ではわからないということがある．つまり，ブロッ
クの伸張処理においてコンパイル時点で処理する数がわかっていないと条件分岐
が頻繁に生じることになってしまうからである．

5.2.3 提案データ構造の伸張アルゴリズム

整数列全体の伸張 圧縮された整数列をすべてもとの整数列データに伸張する処
理は以下の通り:

1. 各ブロックの圧縮ビット幅を保持する配列を伸張 (Bitwidth Array)

2. 1で得られた情報を基に各ブロックを伸張

3. 各ブロック中のGlobal Position Arrayの位置の値をGlobal Exception Arrayの
値で修正 (例外の修正)

4. 3で修正した例外の位置を基点にブロックの差分列を復元

5. ブロックごとの圧縮に入らなかった端数データの書き込み

整数列データの部分伸張 整数列データの部分伸張の粒度はブロックごとの伸張
と，GEAをもちいた例外間の伸張という大きく二つが存在する．
ブロックごとの伸張処理は整数列全体の伸張において伸張したいブロックのみ
を伸張すればよいので，とくに考慮しなければならない事柄はない．

GEAをもちいた二つの例外の間の伸張処理の流れは以下の通り:

1. GEA中の二つの例外 Y1,Y2に対応する位置をGlobal Position Arrayから発見
する (PY1 , PY2)
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2. PY1 , PY2からCompressed Blocksにおけるブロックレベルでの位置，ブロック
内での位置を決定

3. PY1 , PY2 が含まれているブロックの圧縮ビット幅を Bitwidth Arrayから得る

4. 固定長ビット圧縮されている PY1 , PY2 が含まれるブロックの PY1 , PY2 間の値
を伸張する

5. 伸張した範囲について差分列を復元する

このようなことが可能であるのは，各Compressed Blocksがそれぞれビット幅固定
で圧縮されているためである．すなわち PY1 , PY2の情報から簡単な計算でブロック
中の伸張したい範囲を決定できる．伸張したい範囲が十分小さければ，ブロック
全体を伸張するよりもその後の処理において効率的な処理が可能であることが期
待できる．
また，GEAによる例外間伸張はブロック単位および全体の伸張が例外を修正し
なければならなかったのに対して，例外の修正が必要ないという点も大きな利点
である．これは，伸張範囲が例外間であるので，当然その範囲に例外は存在しな
いためである．

5.2.4 圧縮ビット幅の決定法

提案データ構造は 5.2節で述べた構成をしており，ブロックごとに圧縮をおこな
うため，ビット幅を決定する際，圧縮率の観点から最適化が可能である．具体的
には，ビット幅の選択肢は高々32通りであるので，そのそれぞれの場合で圧縮を
おこなったときブロックでのトータルで消費する記憶容量を計算し，最もその値
が小さくなる値を選択すればよい．

5.2.5 ブロック長の決定法

一般にブロック長が短い方がよりデータの分布に適した圧縮が可能である．ト
レードオフはブロックごとの圧縮に関するメタ情報の記憶量との間に存在すると
言える．
本手法の場合においてもブロックごとの圧縮に関してはブロック長が短い方が
圧縮率が高くなることが期待できる．ブロック長を短くした場合，逆にコストが
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増えるのはBitwidth Arrayの数が増えるという点である．したがって，圧縮率の点
から転置リスト全体の圧縮に関して，ブロック長を最適化するとすれば，ブロッ
ク長の選択肢のすべての場合で圧縮した結果必要となる記憶領域の大きさが最小
になるように選べばよい．
さらに転置リスト全体でブロックごとに長さも可変とすることも考えられる．こ
の場合，Bitwidth Arrayと同じ長さの Bitlength Arrayも用意することでさらに圧縮
率を高めることも考えられる．ただし，この場合のパラメータの選択肢の数は少
数ではなくなり，組み合わせ最適化が必要になるため，圧縮処理においてオーバー
ヘッドが巨大になると考えられる．本研究ではこのような戦略は指摘するだけに
留め，扱わないものとする．



5.3.提案データ構造を用いた intersectionアルゴリズム 53

5.3 提案データ構造を用いた intersectionアルゴリズム
提案データ構造を用いる intersection処理は 2.1.4節で述べた階層構造を用いる

intersectionに分類される．上部構造 (GEA)においてはバイナリサーチを行い，下
部構造 (伸張した圧縮ブロック内の値)に対してはリニアサーチを行う．

5.3.1 Global Exception Arrayによるサーチと細粒度アクセス

ここで問題としているサーチ，探索とは，ある値Xが整数列中に存在するかどう
かを調べる処理である．より具体的には，値 Xが存在する場合には，その値 Xの
整数列中の位置 (配列の添字)を返し，値 Xが存在しない場合はなんらかのマジッ
クナンバー (−1など)を返すというものである．
図 5.4に提案データ構造を用いたサーチの概要を示す．骨子となるアイデアは整
数列全体でブロックごとの例外の真値を繋げたGEA(Global Exception Array)に対
して最初にサーチを行い，必要に応じて圧縮されたブロック内に降りてサーチを
続けるというものである．
図 5.4において，探索の対象となる値を Xとする．まず，GEAに対してバイナ
リサーチを行い，Y1 < X < Y2を満たすような隣り合う値 Y1,Y2を見つける．次に，
Y1,Y2に対応するGlobal Position Arrayの値 PY1 , PY2 を見て，Compressed Blocksの
中のブロックの位置およびブロック中の位置から Xの存在する範囲を特定し，そ
の部分を伸張する．伸張した配列の ∆-encodingを復元し，Xについてリニアサー
チを行う．
また，そもそもGEAのサーチの時点で値 Xが見つかればその位置を返す．

5.3.2 SIMD命令を用いたサーチ法

下部構造に対し，サーチを行う際には，SIMD命令をあわせて活用することも
可能である．具体的には，整数比較演算を複数同時におこなうことで最大でレジ
スタワード数 n倍の高速化が期待できる．
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図 5.4: 提案データ構造を用いた searchの概要．
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5.4 実験と考察
本節では，提案手法によるサーチが細粒度で実現できるということを検証する
ためにおこなった実験について述べる．

Fine-grained PForDeltaはデータの分布によって例外の数の割合が異なるため，な
るべく現実のアプリケーションに近い形で有効性を示すべく，実験をおこなった．
実験に使うデータセットには，The Text REtrieval Conference(TREC)の文書コレク
ション TIPSTER1と TIPSTER3をもちいた．これらは英語で書かれたニュース記
事や，特許情報など自然文の文書である．
各データセットからもちいた文書は以下である．

TIPSTER1

• WSJ: Wall Street Journal (1987, 1988, 1989)

• AP: AP Newswire (1989)

• ZIFF: articles from Computer Select disks (Ziff-Davis Publishing)

• DOE: short abstracts from Department of Energy(DOE) publications

TIPSTER3

• SJM: The San Jose Mercury News (1991)

• AP: AP Newswire (1990)

• Patent: U. S. Patents (1983-1991)

• ZIFF: articles from Computer Select disks (Ziff-Davis Publishing)

これらのデータセットをプリプロセスし，索引付けして転置索引を生成した．プ
リプロセス処理は，記号類を除去して，Porter stemmer‡を使用してステミングし，
索引付けをおこなった．
これらの文書コレクションはトータルで 820312件の文書からなり，さらになる
べく長い転置リストを生成するためこれらの文書コレクションについて 13回同じ
索引で索引付けした．

‡http://tartarus.org/ martin/PorterStemmer/
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圧縮した整数列に対し，クエリとして与えられた整数をサーチするのにかかる
時間を計測し，比較をおこなった．
クエリとなる整数は文書 IDの値の範囲 1～10664056(= 820312× 13)の範囲でラ
ンダムに選択した．
比較手法として，[24][30][31]で intersection処理の代表例として説明されてい
る，Merge(Zipper)型と Binary Search型を想定したサーチ手法と性能を比較した
(2.1.4節参照)．
まず，ランダムに選んだクエリ整数 100個を，サーチごとに伸張する場合で提
案手法と比較した結果を表 5.1に示す．サーチする整数列としては，索引付けして
生成した転置索引から 10のベキ乗に近い長さのリストを抽出し，これを対象の整
数列とした．サーチ対象の整数列を圧縮し，その状態からクエリをサーチするの
にかかったプロセッササイクル数を測定した結果を示している．
実験に当たっては，100個のクエリ (固定)を処理して計測することを 150回繰
り返し，その平均の数値を比較に使用した．
提案手法ではサーチ対象となる圧縮整数列を伸張する必要がないため，サーチ
を始める前に全部伸張しなければならない比較手法 (Zipper，Binary Search)と比
較していずれの長さの整数列でも大きく有利になっている．また，このとき整数
列の長さが約 10倍ずつ増えるのに対して，比較手法はコストが約 10倍程度ずつ
増えていっているのに対し，提案手法では増分が 2倍程度で留まっている．これ
は比較手法が整数列の長さが増えたときに受ける影響が 2回存在する (1回は圧縮
データの伸張時，そしてもう 1回は伸張した整数列のサーチ時)のに対し，提案
手法において整数列の長さの影響を受けるのは GEAの長さが増え，最初の GEA

サーチ時のみであり，下部構造である圧縮ブロック内をサーチするコストは整数
列の長さによらず一定となっている．この実験結果は提案手法のそのような性質
を確かに確認することが出来るものであると言える．
つぎに，クエリ，もとの整数列データは同じままで，比較手法をサーチの度に
伸張するというものではなく，1度伸張した整数列に対して連続してクエリをサー
チした場合の実験結果を表 5.2に示す．
この場合でも，比較手法が整数列の長さが増えるごとに約 10倍程度コストが増
えることがわかる．
しかし，本実験をおこなっていく中で，提案手法の課題も見つかった．それは
例外を保持する構造が本稿のものは比較的重い (1要素当たり 64ビット)ため，空
間効率の上で圧縮率を最適化した場合，例外が少なくなってしまうということで
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ある．例外が少なくなってしまうと，サーチの粒度が粗くなってしまう他，最悪
のケースではブロックごとに 1つしか例外がないということになり，結局ブロッ
クごとに代表値を集めてそれを目印にサーチをおこなうというのと変わらなくな
り，手法としての面白さがなくなってしまうということも考えられる．
このような課題に対処する方法としてまず考えられるのは，New-PFDのように
例外を保持する構造もまた別の手法で圧縮するということが考えられる．そうす
れば空間効率上はいくらかの改善が期待できるがデメリットとして，サーチごと
に例外の伸張から始めなければならなくなり，処理上のオーバーヘッドが避けら
れないという点がある．GEAは整数列本体の長さの 1割未満であるため，それほ
ど大きなオーバーヘッドにはならないと考えられるが，例外を保持するデータ構
造の圧縮に関しても空間効率と処理効率のトレードオフが生じると言える．
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表 5.1: Fine-grained PForDeltaデータ構造をもちいたサーチに関する実験結果．提
案手法の性能を調べるため，比較手法としてZipperおよびBinary Searchと比較を
おこなった．10のベキ乗に近い長さの整数列データをもちいて，ランダムに生成
した 100個のクエリに対するサーチにかかる時間を計測した．数値は，消費プロ
セッササイクル数の平均である．なお，このとき，Zipper，Binary Search両手法
については毎回圧縮データを伸張し，サーチをおこなっている．

# of Elements Zipper Binary Search Proposed Method (GEA Search)
9997(≅ 104) 3.39E07 3.29E07 2.37E05

100022(≅ 105) 2.90E08 2.98E08 4.95E05
1000129(≅ 106) 2.84E09 2.84E09 1.16E06

表 5.2: Fine-grained PForDeltaデータ構造をもちいたサーチに関する実験結果．提
案手法の性能を調べるため，比較手法としてZipperおよびBinary Searchと比較を
おこなった．10のベキ乗に近い長さの整数列データをもちいて，ランダムに生成
した 100個のクエリに対するサーチにかかる時間を計測した．数値は，消費プロ
セッササイクル数の平均である．本実験では Zipper，Binary Search両手法につい
ては一度だけ圧縮データを伸張し，以降はそのデータが保持されているものとし
てサーチをおこなっている．

# of Elements Zipper Binary Search Proposed Method (GEA Search)
9997(≅ 104) 1.80E06 3.41E05 2.37E05

100022(≅ 105) 1.76E07 2.98E06 4.95E05
1000129(≅ 106) 1.80E08 2.80E07 1.16E06
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5.5 本章の結論
転置リストを表現する整数列の圧縮手法として近年注目されていた Light-Weight

Compression(LWC)の一種である PForDeltaを改良したデータ構造およびそれを用
いたサーチ処理の手法を提案した．
提案手法では既存のデータ構造に対し，細粒度で圧縮データを伸張することが
可能であり，その性質を利用したサーチ処理が既存のデータ構造と処理手法に比
べて性能が向上したことを示した．
今後の課題は，現状では比較的重い例外を保持するデータ構造について空間効
率を向上させるということである．また，その際別の圧縮法を使用する場合は例
外構造の伸張処理のオーバーヘッドとのトレードオフをどのように扱うかが焦点
となると考えられる．
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6.1 本論文のまとめ
本研究では，メインメモリ上の転置索引をもちいた全文検索システムのための
データ圧縮処理技術として二つの手法を提案した．処理の内容としては，転置リ
ストを表現する整数列データの圧縮・伸張に焦点を当て，とくにクエリ処理の効
率という観点から研究を行った．
第一の手法として，既存の多くの整数列圧縮手法にもちいられていた要素技術
である ∆-encodingされた整数列を高速に復元する手法 In-register Prefix Sumを提
案した．本手法は，現代のプロセッサに広く実装されているベクトル演算装置で
ある SIMD命令をもちい，追加のコストなしで処理の効率化を実現できる．整数
列の長さによって，用いる SIMD命令を切り替えることで，LLCの範囲内で最大
で 3倍弱，LLCの範囲外においても 1.5～1.8倍程度の性能の向上を示し，On-chip

SIMD命令を使用することで，一般に Prefix Sum処理を行うアプリケーションの
性能が向上する可能性を示した．
第二の手法として，転置リストを表現する整数列の圧縮手法として近年注目さ
れていた Light-Weight Compression(LWC)の一種である PForDeltaを改良したデー
タ構造およびそれを用いたサーチ処理の手法を提案した．
提案手法では既存の PForDelta型のデータ構造に対し，細粒度で圧縮データを伸
張することが可能であり，その性質を利用したサーチ処理の性能は既存のデータ
構造と処理手法に比べて性能が向上したことを示した．
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6.2 今後の展望
転置索引を用いた検索システムにおいて，整数列圧縮手法の展望として考えら
れるのは文書 IDの分布最適化に関する研究 [8]をもちいて，よりデータの分布の
特徴を活かした圧縮スキームを目指すという点が挙げられる．とくに，本研究で
提案した PForDelta型データ構造は単語の出現分布が似た文書がクラスタ状になっ
ている入力に対して効率的に圧縮できることが考えられる．このことは，索引に
文書を追加することを考えるとき，追加分の文書のみに関してクラスタリングし
て文書 IDを割り当てることで，索引全体の最適化を必要としないながらも，有効
な圧縮をおこなえることが考えられる．
また，本研究では提案手法の有効性を示すのに，同じ PForDelta形データ構造
をもちいた場合で比較をおこなったが，さらに今後は他の整数列処理手法として，
ビットベクトルを並べた簡潔データ構造 [20]との比較や，あるいは全文検索シス
テム全体での性能評価として接尾辞配列を用いた索引 [19]と性能比較をおこなっ
ていくことが必要であると考える．
ハードウェアアーキテクチャとの協調の方向性としては，データ構造自体キャッ
シュライン等プロセッサハードウェアをより意識した構成にするというミクロな
視点からと，システム全体で索引の配置をアーキテクチャに合致した形にすると
いうマクロな視点からの両面において今後の研究の方向性が考えられる．
また，本稿では In-register Prefix Sumおよび Fine-grained PForDeltaの両手法を
提案し，それらの手法を用いたシステムの性能向上への可能性を示したが，さらに
これらの手法が現実に役に立つものになるためには，より現実に近いかたちで詳
細な検証が必要となる．ひとつには現実に運用されている IRシステムのコンポー
ネントの一部として組み込むことで，実際のワークロードに対するパフォーマン
スを測定することである．また，ハードウェアについても現実のアプリケーション
の設定において実際に性能が出るか，精細な実験が必要となるものと考えられる．
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