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あらまし 近年、データ分析の対象となるデータ量の増大のため、データアクセスのボトルネックを解消するデータ

管理技術が重要になってきている。このため、データ分析に必要なデータだけをアクセスするデータスキッピング技術

が注目を集めている。基本的なアイデアは、データをページ分割し、クエリによって取得されるデータを含むページ

だけアクセスすることである。アクセスするページを最小にする必要があるが、与えられたクエリパターンやデータ

分布を用いて最適解を求めることはＮＰ困難であることが知られている。そこで、我々は空間充填曲線を用いたデー

タ分割手法を提案する。我々は空間充填曲線とクエリパターンとデータ分布の関係をモデル化した。そして、そのモ

デルに基づき、対象となるクエリパターンに対して、データ分布に偏りに対して頑健な空間充填曲線を設計する手法

を提案する。我々はこの手法を基に多次元データ分割フレームワークを構築し、ＤＷＨやＧＩＳを対象とした実世界

のデータを用いた評価を行った。その結果、ページアクセス数を従来の空間充填曲線を用いるより 1ケタ少なくでき

ることを確認した。

キーワード 多次元インデックス, 空間充填曲線, データ分散

1. は じ め に

近年、ウェブサイトのログや様々な機器からのセンサーデー

タなど大量データの収集と分析が広まっている。多くのデータ

分析では、その収集されたデータの一部だけを用いる。そこで、

一部のデータだけを効率的に取り出すためデータスキッピン

グ [14], [18]手法が注目を集めている。基本的な考え方は、デー

タをページに分割し、クエリによって取得されるデータを含む

ページだけをアクセスする。このクエリ性能はページアクセス

数に比例するため、与えられたクエリパターンやデータ分布に

対してページアクセス数を削減するようなデータ分割をするこ

とが重要になる。しかしながら、属性を複数持つ多次元データ

に対して、最適なデータ分割を求めることは NP困難であるこ

とが知られている [18]。

Sunらは最適に近いデータ分割を得るため、クエリパターン

やデータ分布を考慮したクラスタリングアルゴリズムを用いる

手法を提案している [18]。この手法によりページアクセス数を

劇的に削減することに成功している。しかしながら、この手法

はクエリを実行する前にすべてのデータに対してクラスタリン

グアルゴリズムを適用する必要がある。

別のデータ分割方法は空間充填曲線を用いる方法であ

る [8], [13]。この方法は多次元データを空間充填曲線上の点

に一対一で対応付けることで、一次元データ化し、それを範囲

分割するものである。一次元化したデータを B-Treeや HBase

など範囲分割するキーバリューストアのキーとして格納するこ

とで、データの挿入や更新時に適切な範囲になるようにデータ

を分割することができる。しかしながら、この方法では、どの

空間充填曲線を用いて多次元データを一次元データ化するかに

よって、クエリ実行時にアクセスするページ数が変化する。こ

れまで、どの空間充填曲線を用いるべきかについて幅広く研究

がされてきた [8], [17]。しかし、多くの研究は一般化された場合

であるアドホックなクエリパターンを対象としており、特定の

クエリパターンに対してはあまり注意が払われてこなかった。

また、空間充填曲線を選択する際、データ分布を考慮すること

も重要になる。しかしながら、我々の知る限り、データ分布と

空間充填曲線の関係についてほとんど議論されていない。

我々は空間充填曲線とクエリパタンおよびデータ分布の関係

について分析をした。その結果、与えられたクエリパターンに

対して、データ分布の偏りに対して頑健な曲線を選ぶことで、

クエリ実行時にアクセスするページ数を抑えられることができ

ることを見出した。このような曲線をクエリ特化でスキュー耐

性がある曲線 (query-aware and skew-tolerant curve)と呼ぶ。

そこで我々はこの曲線を基にした多次元データ分割のフ

レームワークであるQUILTS(QUery-Intensive Linearization

Tolerating data Skew) を提案する。その概要を図 1 に示す。

このフレームワークは、凝集性に基づくコストモデル、ビット

混合曲線族、曲線設計法の 3 つの要素から構成され、入力と

してクエリパターンを与えるとそのクエリパターンに対して

スキュー耐性がある曲線を出力として得ることができる。我々

はこのフレームワークに基づいて試作した。そして、実世界の

データを用いたアプリケーションで評価した結果、このフレー

ムワークが導出した曲線は、従来よく知られている曲線に対し

て、1桁以上ページアクセス数を削減できることを確認した。

本論文の構成は以下のとおりである。2章では空間充填曲線



図 1 QUILTS の概要

に関する関連研究について紹介する。３章では前提となる概念

について説明する。４章ではクエリ特化でスキュー耐性がある

曲線を用いたデータ分割手法を提案する。５章では評価を行い、

有用性を示す。６章では結論を述べる。なお、本研究について

の詳細は文献 [16]を参照されたい。

2. 関 連 研 究

2. 1 空間充填曲線に基づく索引

多次元索引を実現する方法として空間充填曲線 [1]を用いる

手法 [15]が知られている。リレーショナルデータベース (RDB)

で使われている B-Tree と組み合わせた手法 [6], [8], [20] や、

HBaseのような範囲分割のキーバリューストア上で多次元索引

を実現する手法 [4], [13], [22]など広く適用されている。例えば、

RDBで広く使われている複合インデックスは図 2(a)のような

軌跡を描く C-カーブを用いた索引である。属性の値を連結す

ることでデータの並び順を決定することができるため、属性ご

との定義域の違いがある場合でも適用することができる。しか

し、高い性能を達成するには、クエリでの属性ごとの選択性を

意識して属性の優先度を決定することが重要である [19]。

Z-カーブ (図 2(b)) [12]やヒルベルトカーブ (図 2(c)) [3]は特

に空間索引で広く使われている空間充填曲線である。正方形の

構造が階層的に埋め込まれていることから、位置情報のように

各属性が同じ距離基準を持つような応用に適合しやすい。一方

で、この特徴から定義域が異なる属性からなる多次元データに

適用する際、ゼロで埋めるなどしてデータ表現上の定義域を

揃える必要がある。この結果、不必要にデータ量が増えること

になる。そこで、これらのデータ増加を抑える曲線が幾つか提

案 [2], [7]されているが、クエリ実行時のアクセスコストに主眼

をおいていない。

2. 2 空間充填曲線の性質の分析

上記以外にも様々な空間充填曲線が提案される一方で、最

適な空間充填曲線が持つべき性質およびそれを計測する指標

に関する研究も広く行われている。例えば、Mokbelらは元の

空間上で近傍にある二点を、空間充填曲線上でも近傍に写像

する局所保存性を評価する指標として irregularityを提案して

いる [9], [10]。また、Moon らはディスクシーク時のアクセス

(a) C-カーブ (b) Z-カーブ (c) ヒルベルトカーブ

図 2 代表的な空間充填曲線

連続性を評価する指標として clustering numberを提案してい

る [11]。そして、Panらはヒルベルトカーブが一般的な場合に

おける clustering numberを最善にするカーブの一つであると

証明している [21]。

これらの研究は一般的な場合に注目している。しかしながら、

実際の応用では、暗黙的な上限値や下限値や、典型的な集約単

位が存在する。このような制約条件下で、適切な空間充填曲線

を選択する上で注目すべき性質やその指標についてはあまり考

慮されてこなかった。また、データ分布はクエリ性能に影響を

与えるにも関わらず、データ分布に対する空間充填曲線の性質

は我々が知る限り、あまり考慮されていない。

3. 前 提 知 識

3. 1 空間充填曲線による多次元インデックス

空間充填曲線とは多次元空間上の点を漏れや抜けなく一筆書

きでたどる曲線である。この曲線がたどる順番により多次元空

間上の点が順序付けられる。すなわち、多次元空間上の点が一

次元の点へとマッピングすることができる。ここではこのマッ

ピングされた点のことをキーと呼ぶ。このキーの値によって整

列して格納されたデータ構造を空間充填曲線による多次元イン

デックスと呼ぶ。例えば、このキーを B-Treeや HBaseなどの

範囲分割型のキーバリューストア (KVS)に格納することで容

易に実現できる。このとき、データはキーの範囲に応じてペー

ジに分割して格納される。B-Treeや HBaseなど多くのデータ

構造では、キーの範囲は各ページがだいたい同じ量になるよう

に調整される。

このような多次元インデックスに対して多次元範囲クエリの

実行を模式的に示したものが図 3である。多次元範囲クエリで

指定された領域は、空間充填曲線上で幾つかの連続する区間の

集合に写像される。多次元範囲クエリの実行では、まずこれら

区間と重なるページ集合を抽出する。そしてこのページ集合を

アクセスし、クエリ範囲内にあるデータを結果として報告する。

この例では、ページ 3,5,7,9をアクセスするため、ページアク

セス数は 4となる。

ここで重要なことは、多次元範囲クエリの性能は、ページア

クセス数に比例するという点である。つまり、クエリ実行時に

アクセスしなければならないページ数を抑えることができるよ

うな空間充填曲線を選ぶことが我々の目的である。

3. 2 空間充填曲線とクエリパターン

まず、空間充填曲線とクエリパターンの関係について整理す

る。クエリパターンとは、多次元範囲クエリの形状の観点での

クエリの種類分けで、各属性を選択する範囲の幅の直積として
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図 3 Mapping Between Multidimensional Space and Space-Filling

Curve
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(b) Z-curve

図 4 Space-Filling Curves and Query Patterns

表現する。例えば、次元数が dあり、属性 iの選択幅がWiとす

ると、そのクエリパターンはW1 ×W2 × ...×Wd と表現する。

クエリパターンがページアクセス数に与える影響について図

??を用いて模式的に分析する。ここでは空間充填曲線として

C-カーブと Z-カーブを対象とし、クエリパターンとして各属

性の選択幅が等しい Query 1（点線で囲まれた矩形）と各属性

の選択幅が極端に異なる Query 2（太線で囲まれた矩形）を考

える。それぞれのクエリパターンを表す矩形の中での曲線の軌

跡の連続性に注目して分析する。すると、C-カーブは、Query

1では非連続が、Query 2では連続である。一方、Z-カーブは、

Query 1では連続であるが、Query 2では非連続である。一般

的に、クエリ範囲内での曲線の軌跡が連続するほど、クエリで

取得するデータが同一のページに含まれやすい。逆に非連続に

なるほど別のページに分かれやすい。このことから、空間充填

曲線ごとに適合しやすいクエリパターンがあるといえる。そこ

で、あるクエリパターンと相性がよい空間充填曲線をクエリ特

化した曲線 (query-aware curve)と呼ぶ。

3. 3 空間充填曲線とデータ分布

次に、空間充填曲線とデータ分布の関係について整理する。

ここではページに容量があり、データの挿入や削除により、

ページ内のデータの件数が一定量を超えて変動した場合、一定

に保つようにページの分割あるいは結合により調整が行われる

ことを仮定する。これは、RDB 中の B-Tree や範囲分割型の

KVSである HBaseなどで一般的にサポートされている機能で

ある。この時、データ分布が密である領域にあるページはペー

ジの分割が進み、ページがカバーする範囲が狭くなる。一方で

データ分布が疎である場合は、逆にページがカバーする範囲が

広くなる。
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(a) データ分布が疎である場合
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(b) データ分布が密である場合

図 5 Query Section Layout and Data Distributions

今、２つの空間充填曲線 Curve 1, 2 があり、ある多次元範

囲クエリに該当する空間充填曲線の区間がそれぞれ図 5 の赤

太線であったとする。データ分布が疎な場合、Curve 1は一つ

のページにすべての区間が含まれているため、ページアクセス

数は１である。一方 Curve 2のページアクセス数は 2である。

データ分布が密な場合、Curve 1でのページアクセス数は 3で

あるが、Curve 2では 2である。このことから、データ分布の

違いによって、ページアクセス数の観点で最適となる空間充填

曲線が変わり得ることが推察できる。

実際のデータセットはデータ分布が疎である領域もあれば、

密である領域も存在する。また、あるクエリパターンによる領

域がある空間充填曲線上に写像される区間の配置パターンは、

領域の起点となるビットのアライメントが同じであれば、同じ

パターンになる。このことから、あるクエリパターンに対して、

データ分布の疎密に関わらず、ページアクセス数を低く抑えら

れるような空間充填曲線を利用することが望ましい。そこで、

このような曲線をスキュー耐性がある曲線 (skew-tolerant

curve)と呼ぶ。

4. 提 案 手 法

以上の議論から、与えられたクエリパターンに対して、デー

タ分布の疎密に関わらずページアクセス数を低く抑えられる空

間充填曲線を用いて多次元インデックスを構成すると高い性能

を達成すると考えることができる。以下では、このような空間

充填曲線の性質を捉えるコストモデルおよびこの指標の観点で

最適な空間充填曲線を設計する手法について説明する。

4. 1 凝集性に基づくコストモデル

空間充填曲線のデータ分布に対する性質を捉えるコストモデ

ルを設計するために、もう一度図 5を注意深く観察する。デー

タ分布が疎である場合において、Curve 1 が Curve 2 よりも

ページアクセス数が少なくなった理由は、クエリ領域の空間充

填曲線上への写像となる区間全体がコンパクトにかたまってい

るからである。このため、ページがカバーする範囲が比較的広

い場合、一つのページで区間全体がカバーされやすくなる。一

方で、データ分布が密である場合において、Curve 2が Curve

1よりもページアクセス数が少なくなった理由は、空間充填曲

線上に写像されたクエリ領域の区間が局所的にコンパクトにか

たまっているからである。このため、ページがカバーする範囲

が比較的狭い場合、少ないページ数で区間全体がカバーされや
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図 6 凝集性に基づくコストモデル

すくなる。ここで注目すべき点は、ある区間とある区間が空間

充填曲線上で遠く離れ、これらの区間の間に多数のページが存

在することになったとしても、クエリ実行におけるページアク

セス数には影響を与えない点である。

以上から、図 6に示すように、大域的な区間の凝集性と局所

的な凝集性の二つの観点から空間充填曲線を評価するコストモ

デルを提案する。

［定義 1］（大域的凝集性） 大域的凝集性CGとは、空間充填曲

線上に写像されたクエリの区間全体のまとまり具合を評価する

指標である。クエリの区間と区間の間となる間隔の長さの総和

として定義する。すなわち、i番目の間隔の長さを niとすると、

CG =
∑
i

ni (1)

である。

［定義 2］（局所的凝集性） 局所的凝集性 CLとは、空間充填曲

線上に写像されたクエリの区間の局所的なまとまり具合を評価

する指標である。クエリの区間と区間の間となる間隔の総和に

対する各間隔の割合のエントロピーとして定義する。すなわち、

i番目の間隔の長さを ni とすると、

CL = −
∑
i

ni∑
i
ni

log
ni∑
i
ni

(2)

である。

空間充填曲線上に写像された区間ではなく、区間と区間の間

隔に着目する点がポイントである。なぜなら、クエリ範囲内に

あるデータ件数が多くてページアクセス数が多くなることは問

題ではなく、クエリ範囲外にあるデータによって不必要にペー

ジアクセス数が多くなることが問題であると考えるからであ

る。また、局所的凝集性でエントロピーを用いるのは、間隔の

数の少なさと間隔の長さの偏りを評価したいからである。間隔

の長さの総和が一定で間隔の数が同じであるならば、各間隔の

長さがすべて等しいよりも著しく偏りがある方が、区間同士が

局所的にかたまっているといえるからである。

あるクエリパターンに対して、ある空間充填曲線の大域的凝

集性および局所的凝集性が共に小さい値である時、データ分

布の疎密に関わらずページアクセス数を抑えることが期待で

きる。このような曲線をクエリに特化し、スキュー耐性がある

曲線 (query-aware and skew-tolerant curve)と呼ぶ。ま

た、これらを総合的に評価する指標として、総合凝集性を定義

する。

［定義 3］（総合凝集性） 総合凝集性 CT とは大域的凝集性と

局所的凝集性をかけ合わせたものとして定義する。すなわち、i

番目の間隔の長さを ni とすると、

CT = CG · CL

= (
∑
i

ni)(−
∑
i

ni∑
i
ni

log
ni∑
i
ni

)

= (
∑
i

ni) log(
∑
i

ni)−
∑
i

(ni logni) (3)

である。

あるクエリパターンに対して適切な空間充填曲線を選択する

際、この総合凝集性をコストとして曲線を評価する。

4. 2 C-カーブと Z-カーブの凝集性コスト分析

様々なクエリパターンに対して Z-カーブと C-カーブの凝集

性コストを計測し、コストモデルの妥当性を評価するととも

に傾向について評価する。ここでは、7 つのクエリパターン

(2× 128, 4× 64, 8× 32, 16× 16, 32× 8, 64× 4, 128× 2)に

ついてそれぞれ凝集性コストを計測した。その結果を図 7にま

とめる。

まず、C-カーブの結果について分析する。すると大域的凝集

性、局所的凝集性とも 2× 128のときが最小になり、128× 2と

なる。総合凝集性はこれらを掛け合せたものであるため、同様

の傾向である。これはちょうど、複合インデックスにおいて範

囲の選択性が高い属性を優先して結合した方が性能が高く、そ

れを逆の結合順にすると著しく性能が悪化するという結果と一

致している。

次に Z-カーブの結果について分析する。Z-カーブの場合、大

域的凝集性は 16× 16の正方形型のクエリパターンのときに最

小になる。一方、局所的凝集性はどのクエリパターンでもあま

り変化しない。これらを掛け合せた総合凝集性では 16× 16の

クエリパターンのときに最小になる。以上の結果から、このコ

ストモデルは妥当であると推測できる。

最後に興味深い結果について報告しておく。8× 32のクエリ

パターンに着目する。大域的凝集性に関しては C-カーブが、局

所的凝集性に関しては Z-カーブがよい性質を示している。そ

して、総合凝集性は両カーブとも同程度の数値である。ページ

の都合で実験結果の詳細を省略するが、データ件数が少なく、

ページがカバーする範囲が広い場合、すなわち、データ分布

が疎である場合は C-カーブのほうが、逆にデータ件数を増や

し、ページがカバーする範囲が狭い場合、すなわち、データ分

布が密である場合は Z-カーブのほうが少なかった点を報告して

おく。

4. 3 曲線設計法

ここでは、任意のクエリパターンが与えられた時、適切な空

間充填曲線を設計する手法について提案する。前節では、属性

の範囲幅が大きく異る、全て等しいという極端なクエリパター

ンに対して、それぞれ C-カーブおよび Z-カーブが適合するこ

とを見てきた。では、これらの中間的なクエリパターンに対し

ては、どのような空間充填曲線を選択すればよいだろうか。以

下では、C-カーブと Z-カーブを一般化し、C-カーブや Z-カー
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(a) Global Cohesion Cost
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(b) Local Cohesion Cost
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(c) Total Cohesion Cost

図 7 Cohesion Cost Analysis of Query Patterns with Constant Area Size
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図 8 ビット混合曲線族の例

ブの中間的な性質を持った空間充填曲線の構成方法について説

明する。そして、与えられたクエリパターンに対して、適切な

空間充填曲線を選択するヒューリスティックを提案する。

4. 3. 1 ビット混合曲線族

C-カーブと Z-カーブは一見すると全く別物の空間充填曲線に

見える。しかし、その構成法に着目するととても良く似ている。

C-カーブは、属性値をビット列としてみた時、これらのビット

列を連結することで構成する。一方で、Z-カーブは、ビット列

を互い違いに混ぜ合わせることで構成する。例えば、4ビットの

二次元値 〈x1x2x3x4,y1y2y3y4〉 を考える。C-カーブにおいてこ

の二次元値の空間充填曲線上での順序は、x1x2x3x4y1y2y3y4 で

定義できる。一方で、Z-カーブの場合は、x1y1x2y2x3y3x4y4 で

定義できる。つまり、これらの空間充填曲線の構成上の違いは、

属性値であるビット列を混合する順序の違いであるといえる。

そこで、このビット混合順序の観点で一般化した空間充填曲線

の集合をビット混合曲線族 (bit-merging curve family)と

呼ぶ。図 8にその例を示す。

ビット混合曲線族はビット混合順により一意に曲線を識別す

ることができる。一方でビット混合順で曲線を表すにはスペー

スを使いすぎてしまうため、ランレングス符号化した表記を用

いる。例えば、x1y1y2y3y4x2x3x4 は、x1y4x3 と表記する。ま

た、カッコを付けてビット列をグループ化してもよい。例えば、

Z-カーブ x1y1x2y2x3y3x4y4 は、(xy)4と表記する。

4. 3. 2 クエリパターンとビット混合順

ビット混合曲線族を導入することにより、空間充填曲線の設

計空間は爆発的に増加する。設計空間の広さは、属性 iのビッ

ト数が ni とすると、ni に関する多項分布係数になるため、

(
∑

0<=i<d
ni)!∏

0<=i<d
(ni!)

になる。このため、あるクエリパターンに対してありとあらゆ

るビット混合曲線族の凝集性コストを求め、最適な空間充填曲

線を選定することは非現実的である。そこで、クエリパターン

とビット混合順について定性的に分析し、ヒューリスティック

を設計することを試みる。

まず、4. 2節での分析をビット混合順の観点で再度検討して

みる。図 9にクエリパターンと、C-カーブと Z-カーブの軌跡の

関係を整理する。C-カーブは 8×2の、Z-カーブは 4×4のクエ

リパターンの時、クエリ範囲内の軌跡が連続している。これら

のクエリパターンを 23 × 21、22 × 22 と表記を変えて、それぞ

れのビット混合順を比較する。すると 23×21のべき数の 3と 1

に着目すると C-カーブのビット混合順の y3x3において、xの

3ビットと yの 1が下位に配置されている。同様に 22×22のべ

き数の 2と 2に着目すると Z-カーブのビット混合順の yxyxyx

において、xの 2ビットと yの 2が下位にかたまっている。つ

まり、クエリパターンの範囲幅を 2のべき数で表記したときの

べき数に相当するビットがビット混合順において下位に配置さ

れているとクエリ範囲内の軌跡が連続する。ここから、クエリ

パターンの範囲幅を 2のべき数で表記したときのべき数に相当

するビットがビット混合順において下位に配置されているビッ

ト混合曲線は、このクエリパターンに対して総合凝集性コスト

を低く抑えるのではないかと推察できる。

そこで、80種類以上のビット混合曲線を機械的に生成し、ク

エリパターン 8 × 32 = 23 × 25 に対する総合凝集性を計算し

た。総合凝集性のコストが低いもの順に並べた結果上位 25の

曲線を図 10にまとめる。この時、xに関しては 3ビット分、y

に関しては 5ビット分がビット混合順において下位に配置され

ているものは濃い色で示す。すると上記で推察した曲線が数多

く上位に占めていることが分かる。

4. 3. 3 曲線設計法

以上の分析結果を踏まえて、ヒューリスティックによる曲線

設計法を提案する。



(a) C-curve, 8x2 (b) C-curve, 4x4 (c) C-curve, 2x8

(d) Z-curve, 8x2 (e) Z-curve, 4x4 (f) Z-curve, 2x8

図 9 Query Patterns and Trajectory Continuity
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図 10 Top 25 Candidate Curves for 8 × 32 Queries
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図 11 Curve for Single Query Pattern

a ) クエリパターンが単一である場合

まず、クエリパターンの各属性における選択幅のビット数を

求める。そして、そのビット数に相当するビットをビット混合

順序において下位に配置する (図 11)。

b ) クエリパターンが複数ある場合

まず、各クエリパターンの各属性における選択幅のビット数

������� �� ����
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図 12 Curve for Multiple Query Patterns

表 1 Data Model for Retail Sales Analysis

Dimension Layered Attribute Bit Length Distribution

Date 32 Poisson

Product (32)

Department 8 Zipf

Category 10 Zipf

Brand 14 Zipf

Store (32)

Region 6 Normal

Store 10 Normal

表 2 Aggregation Unit and Query-Range Width

Date Product Store

day (16.4 bits) category (14 bits) region (10 bits)

week (19.2 bits) department (24 bits)

month (21.3 bits)

を求める。属性ごと選択幅のビット数の最大値と最小値を求め

る。次に、これらの値で各属性を 3つの部分に分解し、属性間

で部分ごとにビットを混合する (図 12)。

5. 評 価

提案するカーブの有用性を、データウェアハウスおよび地理

情報システムを題材とした評価実験を行う。

5. 1 データウェアハウスを題材とした評価

ここでは、文献 [5]で紹介されているケーススタディを基に

データモデルを定義した。表 1 にその詳細をまとめる。この

データセットには Date, Product, Storeの 3つの次元がある。

各次元は表に示すデータ分布に従う。この時、各次元ごとに偏

りの度合いが変わる点に注意する。この応用での典型的なワー

クロードは集約演算である。各次元はそれぞれ階層的な集約単

位を持ち、その任意の組み合わせをこの応用における典型的な

クエリパターンとした。各次元における集約単位およびその選

択幅を表 2にまとめる。

これらの情報をもとに空間充填曲線を設計する。Date, Prod-

uct, Store属性に対応するビットを d, p, sとする。提案する曲

線は p8s6d12p10d20s10である。比較対象の曲線として RDB

実装で典型的な Cカーブとして s16d32p32を、Zカーブとし

て (sdp)16(dp)16と (dp)16(sdp)16の 2種類を用意した。さら

に実用上よく使われるインデックスの実装として R*-Treeも用



表 3 Aggregation Units and Query-Range Widths

Longitude & Latitude Time

0.0001 (6.6 bits) hour (11.8 bits)

0.001 (10.0 bits) day (16.4 bits)

0.01 (13.3 bits) week (19.2 bits)

0.1 (16.6 bits) month (21.3 bits)

意した。

実験のため、上記のデータモデルに従って、1億件のデータを

生成した。ページの許容量を 1000件に設定してデータをロー

ドしたところ、各実装ともおよそ 20万ページに分割された。各

次元の任意の集約単位の組み合わせごとに 1000種類のクエリ

を生成し、クエリを実行し、平均ページアクセス数で評価した。

その結果を図 13にまとめる。縦軸は平均ページアクセス数で

あり、対数目盛となっている。横軸はクエリパターンである。

提案カーブはすべてのクエリパターンにおいて最も良い結果

を得ることができた。2番めに良かった Zカーブ 1と比較して

も最大で 6分の 1にページアクセス数を抑えることができた。

提案カーブは想定するクエリパターン全てに対してなるべく適

合するように設計したため、全クエリパターンに渡ってページ

アクセス数を抑えることができた。一方で、Zカーブ 1は各次

元の選択幅が近いクエリパターンでは提案カーブに迫るもの

の、選択幅が大きく異なるクエリパターンではページアクセス

数が増加した。

意外だったのは R*-Treeの結果である。選択幅が小さいとき

は相対的によい結果である。しかし、選択幅が大きくなるに連

れてページアクセス数が増加した。この理由としては、Product

次元が他の次元と比べてデータ分布の偏りが大きいことが影響

しているためと考えられる。すなわち、Product次元のデータ

分布の偏りが大きいため、この次元の方向にページ分割がされ

やすくなったと考えられる。この結果、Product次元の選択幅

が大きくなるにつれ、顕著にページアクセス数が増加したと考

えられる。提案カーブはデータ分布の偏りに対して寛容な性質

を持っているため、R*-Treeのような結果に陥らなかったと考

える。

5. 2 地理情報システムを題材とした評価

この評価実験では、NYC Yellow Taxi の 2015 年一年間の

位置情報ログのデータセットを用いた評価をした。このデータ

セットは 1.5億件のレコードが含まれていた。しかし、このう

ち 2% は GPS機器の故障と思われる無効なデータが含まれて

いた。このデータセットは、タクシーが乗客を乗せた／降ろし

た位置（緯度と経度）と時刻、乗客数、支払額などの情報が含

まれている。

この評価実験では、時空間統計分析をワークロードとして想

定した。すなわち、場所や期間あたりの乗客数、売上高を計算

するものである。範囲検索の対象となる次元は、緯度、経度、

時刻の 3次元である。各次元の集約単位は実用上意味のある単

位を選び、表 3のとおりである。これらの選択幅の任意の組み

合わせを評価対象のクエリパターンとした。また、この集約単

位に関して、位置（緯度、経度）と時刻とで選択幅および選択

幅の増分が異なる点に注意する。すなわち、位置に関する次元

のほうが時刻より選択幅が相対的に小さく、位置に関する次元

の選択幅の増分は均一であるが、時刻はそうではない。

提 案 す る 曲 線 と し て 、次 元 間 の 選 択 幅 の 相 違

だ け を 考 慮 し た (xy)5(txy)27t5(提 案 カ ー ブ 1) と 、

選 択 幅 の 増 分 の 相 違 も 考 慮 し て 設 計 し た 曲 線

(xy)5(xyt)10t2(xy)3t3(xy)4(xy)3t5(xyt)7t5(提案カーブ 2)

を用意した。比較対象として、Z-カーブを時刻優先の (txy)32(Z

カーブ 1)と位置優先の (xyt)32(Zカーブ 2)の２種類を用意し

た。また、他の種類の空間インデックスとして R*-Treeを用意

した。

データをそれぞれの実装に対してロードしたところ、それぞ

れおよぼ 20万ページに分割された。それぞれのクエリパター

ンに対して 1000種類のクエリを生成し、クエリを実行した際

の平均ページアクセス数で評価した。その評価結果を図 14に

まとめる。

クエリパターンをより考慮した提案カーブ 2が 10種類のク

エリパターンにおいて最も良い結果を得た。一方でこの曲線

は、時間次元の選択幅が小さく、空間次元の選択幅が大きいク

エリタイプでは結果が悪かった。この原因としては、すべての

クエリパターンにおいて、クエリパターンが関係するビットを

下位に配置するようなビット混合順序を定義することができな

いことに起因している。このことから、複数のクエリパターン

でビット混合順序が干渉する場合、どのクエリパターンの性能

向上させるかを優先付ける必要がある。

6. お わ り に

我々は、クエリ特化でスキュー耐性がある空間充填曲線を用

いた多次元データ分割フレームワークを提案した。このフレー

ムワークでの技術的な貢献は、(1)空間充填曲線のクエリパター

ンおよびデータ分布に対する性質を明らかにするモデル、(2)Z-

カーブと C-カーブを一般化し、空間充填曲線の設計空間を爆

発的に拡張したビット混合曲線族、(3)ビット混合曲線族を用

いた曲線設計法である。このフレームワークを用いることで、

クエリパターンやクエリの制約条件を考慮してクエリ性能を向

上させることができることを、二種類の応用で 1桁近く性能改

善しうることを示した。
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