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Adaptive Radix Treeの多次元索引への拡張

鈴木駿也†1,a) 杉浦健人†1,b) 石川佳治†1,c)

概要：多次元索引は地理情報を始めとする空間データへの索引付けや類似検索などに利用されており，近
年では機械学習を利用した索引構造も提案されその性能改善が図られている．多くのデータベースで用い
られている B+ 木を Z階数を用いて多次元索引へと拡張した研究として universal B木が存在するが，ノー
ドのデータ分割が空間的に適したものにならない．一方で，トライ木を元とした索引構造はキーを数ビッ
トずつ分割するため，Z階数を適用したときに四分木のような理想的な分割となる．そこで，本研究では
トライ木ベースの索引構造として有名な adaptive radix treeを多次元データへ拡張する．また，二次索引や
範囲問合せという多次元索引として重要な性質に最適化する．

1. はじめに

多次元索引は地理情報アプリケーションにおける空間

データの索引付けや，二次索引による類似検索など，その

利用は多岐にわたる．多次元索引として広く利用されてい

る R∗木 [2]は範囲検索や近傍検索に特化しているが，挿入
時のノード分割計算量が高く，逐次的な更新に適していな

いと考えられる．近年では機械学習を利用した索引構造も

提案されその性能改善が図られている [3, 7]が，これらも
逐次的な更新を重視しておらず，汎用的に使用可能な多次

元索引は少ない．

多次元索引の中でも，多くのデータベースで用いられてい

る B+ 木 [11]を多次元索引へ拡張した研究として universal
B木（UB木） [1]が存在する．UB木は多次元データを 1
次元の Z階数 [8]に変換し，B+ 木のキーとして使用する．

UB木の構造は B+ 木であるため逐次的な更新に特化して

いる．しかし，ノード分割時には分割するノードのみで空

間分割を考慮するため，全体の空間分割は最適なものとな

らない．図 1に UB木の空間分割を示す．図 1左の UB木
の色付きノードの対象とする範囲を，図 1右の対応する色
で表す．このように，UB木の空間分割は非連続な領域や
バラつきが存在する．また，UB木のように比較演算を多
用する索引は，多次元データのようなサイズの大きいキー

を扱うことに適していない [6]．
主な索引構造の 1つとして，トライ木が挙げられる．ト

ライ木はキーを数ビットずつ分割し，葉ノードへのパスと
†1 名古屋大学大学院情報学研究科

Graduate School of Informatics, Nagoya University
a) ssuzuki@db.is.i.nagoya-u.ac.jp
b) sugiura@i.nagoya-u.ac.jp
c) ishikawa@i.nagoya-u.ac.jp

1

2

4

9 13

6

6

94

21 4 6 139

図 1 UB 木の空間分割

して保存する．トライ木は検索にキー全体の比較演算を使

用しないため，キー長の長いデータの索引付けに特化して

いる．近年提案された adaptive radix tree（ART）[6]は，ト
ライ木のノードとパスの圧縮により CPUキャッシュの利用
効率を最適化した構造である．ARTはインメモリ DBMS
の HyPer [4]の索引構造として使用され，近年でも多くの
研究例が存在する．ARTを空間結合に拡張した研究 [5]が
存在するが，これは一般的な空間問合せや更新に対応して

おらず，汎用的な多次元索引として最適化されていない．

そこで，本研究では ARTを汎用的な多次元索引として
最適化した，universal adaptive radix tree（UART）を提案す
る．UARTは ARTのキーに Z階数を適用する．UARTは
Z階数を数ビットずつ分割するため，空間分割は図 2に示
す通り四分木のような理想的なものとなる．更に葉ノード

を連結し問合せ処理に空間分割の特性を利用することで，

範囲検索に最適化する．また，葉ノードは単一キーに対し

て複数の値を保存可能な構造であり，二次索引として利用

可能にする．

本稿の構成は以下の通りである．2章では，関連研究と
して UARTのベースとなる UB木，ARTについて概説す
る．次に，3章では UARTの構造とその空間的特性，そし
て問合せ処理について説明する．最後に，本稿のまとめと
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図 2 UART の空間分割

(1, 1) 3

図 3 元空間と Z 階数曲線を適用した空間

x座標：𝑥𝑛 …𝑥2𝑥1𝑥0

y座標：𝑦𝑛…𝑦2𝑦1𝑦0

Z階数： 𝑦𝑛𝑥𝑛 …𝑦2𝑥2𝑦1𝑥1𝑦0𝑥0

図 4 2 次元データの Z 階数の計算

今後の方針について 4章で述べる．

2. 関連研究

2.1 Universal B木
UB木は多次元データを Z階数に変換し，B+木に適用し

たものである．UB木の問合せ処理は基本的に B+ 木と同

一であるが，範囲検索処理が大きく異なる．本節では Z階
数と範囲検索処理を説明する．

2.1.1 Z階数
Z階数は，多次元データをその空間を充填する Z階数曲

線の上の開始点からの距離に変換した値である [8]．図 3
右に示すように，Z階数曲線は空間を再帰的 “Z”字で充填
するような曲線である．図 3左で元々 (1, 1) の点は，Z階
数曲線上でその開始点から 3番目の座標にあるため 3とい
う 1次元値に変換される．
多次元値から Z階数への変換は，実際には各座標値の
ビットを交互に配置することで計算できる．図 4に 2次元
データの Z階数の計算を示す．2次元データの x座標値の
ビット列を 𝑥𝑛 ...𝑥2𝑥1𝑥0，y座標値のビット列を 𝑦𝑛...𝑦2𝑦1𝑦0

と表すとき，その Z階数のビット列は 𝑦𝑛𝑥𝑛 ...𝑦2𝑥2𝑦1𝑥1𝑦0𝑥0

と表すことができる．多次元データの各座標値を順番には

さみ合わせることで，任意次元のデータを Z階数に変換で
きる．
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図 5 UB 木の範囲検索

2.1.2 範囲検索

UB木の範囲検索は，範囲外の値を発見したときに次の
範囲内の値を計算し，ジャンプすることで範囲外の走査を

避ける [9]．図 5に UB木の範囲検索時のノード遷移を示
す．図 5の赤い矩形で範囲検索する場合，葉ノード中の 2
から 9を走査する必要がある．まず，範囲内最小の値であ
る 2を持つ葉ノードに青色のパスで遷移し，葉ノードを走
査する．しかし中間の 4，6は範囲外であり，無駄な走査
となる．この場合，緑色のパスで表すように，スタックか

ら残りの検索範囲と重複する親ノードへ回帰し，葉ノード

へ遷移する．UB木は各階層での空間分割が定められてい
ないため，根ノードから検索し直す方が簡単な場合でも，

親ノードへの回帰を繰り返すような処理が発生しうる．ま

た，親ノードへの回帰毎に，そのノードが残りの検索範囲

と重複しているか判定する必要がある．

2.2 Adaptive Radix Tree
ART [6]はトライ木の中間ノードとパスを動的に変化さ
せ，キー分布に最適化したものである．本節ではトライ木

と，ARTのトライ木からの変更点である中間ノードとパス
圧縮，そして問合せ処理を説明する．

2.2.1 トライ木

図 6 に示すように，トライ木は葉ノードまでのパスに
キー，葉ノードにレコードを保存する木構造である．図 6
のように，トライ木はパスに部分キーを保存するが，これ

はキーのデータ列を 𝑠 ビットずつ分割した値だと言える．

そのため，各中間ノードは 2𝑠 個の子ポインタを持つ．ト
ライ木の中間ノードは，子の数が 1つの場合でも 2𝑠 個の
子ポインタを持つ必要があるため，その多くがヌルポイン

タとなりうる [6]．
トライ木は B+ 木のような比較演算を多用する索引と比

べ，探索の計算量が小さい．トライ木はキーの分割した

値が子ポインタの配列上で参照すべき要素番号となるた

め，各ノードでの遷移に探索を必要としない．したがって，

キー長が 𝑘 のとき，探索の時間計算量は 𝑂 (𝑘) となる．対
して B+ 木のような索引は，長さ 𝑘 のキーの比較による計

算量は 𝑂 (𝑘) であるため，データ数が 𝑛のとき探索全体の

時間計算量は 𝑂 (𝑘 log 𝑛) となる [6]．
2.2.2 中間ノード

ARTの中間ノードは子ノードの数によって種類を変更す
る．ARTはキーの分割ビット数が 8であり，中間ノードは
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図 6 トライ木

最大 256個の子ポインタを持つ．図 7に ARTの中間ノー
ドを示す．ARTにはNode4，Node16，Node48，Node256の
4種類の中間ノードがあり，それぞれの名前が最大の子の
数を表す．

Node4，Node16はキー，子ポインタをそれぞれ 4個，16個
ずつ持つ．Node4，Node16は 𝑖番目のキーに対応する子ポ

インタを，その 𝑖 番目として持つ．図 7 の Node4 は部分
キー 0, 2, 3, 255のみ保持し，その要素番号 3となる 255に
は部分木 𝑑 が対応する．

Node48はキーを 256個，子ポインタを 48個持つ．Node48
は部分キー 𝑖 に対応する子ポインタを，要素番号 𝑖 のキー

に格納されている要素番号の子ポインタに持つ．図 7 の
Node48では，部分キー 255に対応する部分木 𝑑の要素番号

47を，キー配列の要素番号 255に持つ．ARTは分割ビッ
ト数が 8であるため，部分キーの値は 0以上 255以下とな
る．したがって，Node48では探索を必要とせずにキー要
素へ直接アクセスできる．

Node256 は 256 個の子ポインタのみ持つ．Node256 は
キー 𝑖 に対応する子ポインタを，その 𝑖 番目に持つ．図 7
の Node256では部分キー 255に対応する部分木 𝑑 を，要

素番号 255の子ポインタに持つ．Node256も Node48と同
様に，キーの探索を必要としない．Node256は元々のトラ
イ木の中間ノードと同じ構造である．

2.2.3 パス圧縮

ARTは子の数が 2以上の中間ノードのみ作成し，パス
を圧縮する．図 8に ARTの概観を示す．図 8では，木全
体で “C”から始まるキーは “CAT”のみである．そのため，
根ノードからのパス “C”には直接葉ノードのポインタを持
ち，パス “AT”は省略される．省略されたパスは，続くノー
ドのヘッダーに保存する．

2.3 問合せ処理

検索は，根ノードから葉ノードに到達するまで，与えられ

たキーの部分キー 𝑖を用いてノード遷移して行う．Node4，
Node16では，ノード中のキー配列から 𝑖と一致する値を持

つ要素を探索し，その要素番号の子ポインタへ遷移する．

Node48ではキー配列の 𝑖 番目に入っている要素に入って

いる番号の子ポインタへ遷移する．Node256では 𝑖 番目の

子ポインタへと遷移する．各ノードで，𝑖 が見つからない
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図 8 Adaptive radix tree

場合や子ポインタがヌルポインタである場合，そこで検索

を打ち切る．また，遷移ノードに圧縮パスが格納されてい

る場合，一致する限り部分キーを次に進める．圧縮パス全

てが後続の部分キーと一致しない場合は検索を打ち切る．

挿入は，検索の手順でノード遷移して行う．遷移先がな

くなった時，後続の部分キーをキーとして，レコードを持

つ葉ノードをそのノードに挿入する．遷移先のノードの圧

縮パスが続く部分キーと一致しなければ，新たな中間ノー

ドを作成し，現在のノードと葉ノードを挿入する．挿入時

にノードの持つ子の数が許容量の上限に達している場合

は，ノードを 1段階大きいものに拡張して挿入する．
削除は挿入処理と同様である．該当する葉ノードをその

親ノードから削除し，要素数が閾値を下回れば一段階小さ

いノードに縮小する．子の数が 1つになる場合，子ノード
と親ノードの入れ替えを行い，パスを圧縮する．

3. Universal Adaptive Radix Tree

UARTは ARTのキーとして Z階数を使用し，多次元索
引に拡張したものである．特に，本稿では UARTの空間索
引や OLAPでの利用を念頭に置く．そのため，キーの重複
を許した二次索引としての実装や，空間問合せおよび解析
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図 10 UART の中間ノード，葉ノードのレイアウト

処理におけるフィルタリング処理のための範囲検索性能を

重視する．

UARTは ARTの葉ノードを連結し，1つの葉ノードに複
数のキーとレコードを保存可能にしたものである．図 9に
UARTの概観を示す．葉ノードは，保存するキーの共通プ
レフィックスをパスとし，キーのサフィックスと対応する

値の配列のペアをレコードとして複数持つ．

3.1 ノードのレイアウト

UARTの中間ノードは ARTの中間ノード，葉ノードは
B+ 木の葉ノードと概ね同様の構造である．図 10に UART
の中間ノードと葉ノードのレイアウトを示す．

中間ノードは 2.2.2節に示したNode4，Node16，Node48，
Node256 の 4 種類があるが，それぞれ共通のヘッダーを
持つ．node typeは Node4から Node256の中間ノードと葉
ノードの識別に用いる．child countにはノードの持つ子の
数，compressed pathには圧縮されたパスを保存する．
葉ノードの node type は中間ノードと同様であり，key

countには保持しているキーの数を保存する．prefix length
は保持するキーの共通プレフィックスの長さであり，ノー

ドの末尾に共通プレフィックスを持つ．そして next node
は隣接する葉ノードのポインタを保管する．metadata array
の要素数はキーの数だけあり，それらは対応するレコー

ドへのアクセスに用いる．レコードは，キーから共通プレ

フィックスを除いたサフィックスと，各キーに対応する値

の配列からなる．挿入時，対象となるキーのレコードが既

に存在していれば対象値を配列に挿入し，存在していなけ

れば新たにレコードを作成する．

3.2 空間分割

UARTは，Z階数のキーを分割することでデータの空間
分割を理想的なものとする．図 2に次元数を 2，分割ビッ
ト数を 2とした場合の UARTの空間分割を示す．図 2で
は，図左の色付きノードが分割する領域を，図右の対応す

る色の領域として表している．実際には UARTの分割ビッ
ト数は 8であるため，各階層で 256個のグリッドに分割す
る．これにより，UARTは同じノード以下に存在するキー
はプレフィックスを共有し，範囲検索を効率化できる．

Z階数の特性により，UARTの分割は図 2のようになる．
2.1.1 節で説明したように，Z階数は多次元データの各次
元のビットを交互に配置している．各次元の最上位ビット

は，その次元の全ドメインにおいて上位半分以上であるか

を示し，続くビットは分割されたドメインにおいて同様で

ある．したがって，Z階数の上位 𝑠ビットは空間の全ドメ

インにおいて，2𝑠 個のグリッドのどれに属するかを示す．
UARTはキーとなる Z階数を上位から 8ビットずつ区切る
ことで，空間を階層的にグリッド分割する．

3.3 問合せ処理

UARTは点検索，範囲検索，挿入，削除をサポートする．
点検索，削除は ARTの処理と概ね同様である．キーは多
次元座標で与えられ，Z階数に変換して以下のように処理
する．

点検索は，葉ノードまで遷移した後，対象のレコードを

全て返す．同一のキーで葉ノードが分割している場合，パ

スが対象キーとなる中間ノード以下のレコードを全て返す．

3.3.1 範囲検索

範囲検索は，UB木の範囲検索と概ね同様である．入力
として検索範囲の最小，最大となる座標が与えられ，それ

らを Z階数に変換して以下のように処理する．
範囲内最小のキーから最大のキーまで葉ノードを順に走

査し，現在の葉ノードが検索範囲と重複していなければ，

次の範囲内のキー（NextJumpIn）を検索する．まず，範囲
内最小のキーを持つ葉ノードへ遷移し，以降レコードを収

集しつつ葉ノードを走査する．葉ノードの遷移時，共通プ

レフィックスから検索範囲と葉ノードの対象範囲の重複

を判定する．完全に重複している場合，葉ノード内全ての

レコードを収集する．部分的に重複している場合，全ての

キーについて範囲内か確認し，範囲内のキーを持つレコー

ドのみ収集する．重複していない場合，NextJumpInとなる
現在のキーより大きく最小の範囲内のキーを計算 [10]し，
検索する．

NextJumpInの検索は，前回検索した葉ノードまでのパス
のスタックを用いる．UARTではノードの空間分割の特性
上，プレフィックスが共通するキーは，根から途中までの

パスを共有する．したがって，NextJumpInと前回検索した
キーのプレフィックスが共通している場合，途中までのパ
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図 11 UART の範囲検索

スはスタックから復元できる．復元可能なパスの深さは共

通するプレフィックス長から計算できるため，その深さが

十分でない時は根ノードから検索することで無駄なパスの

復元を避ける．また，パスを復元する場合，各ノードにお

いて検索範囲との重複を判定する必要もない．

図 11に UARTの範囲検索時のノード遷移を示す．図 11
では赤い矩形が検索範囲である．最初に，範囲内最小のキー

である 2を持つ葉ノードに青色のパスで遷移する．2を持
つ葉ノードは，その対象範囲が完全に検索範囲内と重複す

るため，葉ノード内のレコードを収集する．その後，隣接す

る 4を持つ葉ノードに遷移するが，その対象範囲は検索範
囲と重複しないため NextJumpInを計算する．NextJumpIn
は 8となるが，前回検索したキー 2とプレフィックスが共通
しない．そのため，緑色のパスで根ノードから NextJumpIn
以上で最小のキーである 9を持つ葉ノードへ遷移する．
3.3.2 更新

挿入は，点検索の手順で対象となるキーを検索し，到達

したノードにレコードもしくは新たな葉ノードを挿入す

る．また，対象キーとの共通プレフィックスを持つ葉ノー

ドが存在するかどうかで処理が異なる．

共通プレフィックスを持つ葉ノードが存在している場合，

到達した葉ノードに対象のキーや値を挿入する．葉ノード

に空きがない場合，保存しているキーのサフィックスの先

頭バイトでレコードを分類し，分割する．分割時，分割後

の葉ノードを持つ新たな中間ノードを作成し，分割前の葉

ノードが存在したパスに挿入する．図 12に，図 9にキー
“CUP”，値 𝑣1 を挿入した状態を示す．図 12では，図 9の
leaf Cが leaf C′ と leaf C′′ に分割している．新たに生成し

た中間ノードの inner Cに leaf C′と leaf C′′を挿入し，inner
Cは inner Aに挿入する．なお，キーのサフィックスが更
に共通のプレフィックスを持つ場合，新たな中間ノードの

圧縮パスとして保存し，後続の部分キーで分類する．また，

葉ノードがキーを 1つしか持たない場合はレコード内の値
で同様に分割する．

共通プレフィックスを持つ葉ノードが存在していない場

合，新たな葉ノードを作成し，既存の葉ノードと連結する．

この場合，葉ノードへ到達する前に中間ノードからの遷移

先がなくなる．そこまでの遷移に使用した部分キーと，次

の部分キーを共通プレフィックスとする新たな葉ノードを

作成し，中間ノードに挿入する．その後，対象キー未満で

leaf A

A

N R

D:𝑣1 T:𝑣1 T:𝑣1, 𝑣2

C
inner B

inner A

leaf B leaf C’’

P:𝑣1T:𝑣1, 𝑣2

inner C

leaf C’

C

A U

図 12 図 9 に “CUP” を挿入した状態
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B
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R

図 13 図 9 に “BIG” を挿入した状態

最大のキーを持つ葉ノードを検索し，新たな葉ノードを連

結する．図 13に，図 9にキー “BIG”，値 𝑣1 を挿入した状

態を示す．図 9には “B”から始まるキーが存在しないた
め，根ノードにパス “B”は存在しない．したがって，図 13
では共通プレフィックス “B”の葉ノード leaf Dを新たに作
成し，根ノードに挿入する．その後，“BIG”未満で最大の
キーを持つ leaf Bを検索し，leaf Dを leaf Bと leaf Cの間
に挿入する．

削除は挿入処理と同様である．対象キーを保存している

葉ノードに遷移し，そこから対象値を削除する．葉ノード

内のレコードが全て削除された場合，その葉ノードを削除

する．

4. まとめと今後の方針

本稿では，ARTを範囲検索と二次索引向けに最適化し，
多次元索引に拡張した UARTを提案した．今後の方針とし
て，提案した UARTを実装し，性能を評価することが挙げ
られる．また，統一的な多次元索引のベンチマーカーを用

意し，従来の多次元索引である UB木や R∗ 木，機械学習

による空間索引と比較する．
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