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22 広くゆきわたったB木

B木（B-tree）は事実上， ファイノレ編成のためのー標準となった． B木を用い

たファイノレ索引や，専用データベース＠システムや，汎用アクセス法が，提案さ

れ実現している．この論文ではB木を概観し，なぜこんなに成功したのかを明ら

かにする．また B＋木をはじめとする B木の主な変形について，個々の実現方式

の相対的な得失を対比させながら論じ，最後に， B木を用いた汎用アクセス法の

例を示す．

はじめに

コミ型計算機、ンステムで利用できる二次記憶機能によっ

て，ユーザは，ファイルと呼ばれる大量の情報の集まり

にデータを蓄えたり，そのデータを更新したり，読み出

したりすることができる．しかし計算機があるデ｛タ項

目を処理するには，その前にそれを取り出して主記憶上

に置かねばならない．そこで，計算機資源を上手に｛吏う

ためには，ファイルをうまく編成（organize）し，検索

処理の効率化をはかる必要がある．

よいファイル編成の選択は，行なわれる検索の種類に

よって決まる．検索の指令には大別して，下に例示され

るような二種類のものがある．つまり，

順次的（sequential）：「わが社の従業員ファイルか

ら，すべての従業員の名前と住所のリストを作

成せよ」と

ランダム：「わが社の従業員ファイルから，従業員

J. Smithに関する情報を抽出せよ」 とである．

ここで，各従業員に 1枚ずつ割り当てられた紙挟みが，

三段の引出しに収められているようなファイル・キャピ

ネットを想像してみよう．引出しには“A Gヘ“H-R”，

“s-z”などとラベルがつけられ，一方，紙挟みには従業

員の姓を書いたラベルがつけられているかもしれない．

順次的な検索要求のときは，検索者は紙挟みを 1枚ずつ

見ながら，ファイル全体を調べる必要がある．（心方，ラ

ンダムな検索要求のときは，検索者は51出しと紙挟みに

ついたラベルを見ながら 1枚の紙挟みを選び出しさえす

ればよいのである．

計算機システムにおいては，ランダムアクセスされる

t （訳注） 「ファイノレとその索引」という表現がなされている

場合，ファイノレという語には単に「レコ｛ドの集まり」と

いうぐ、らいの意味しかない．構造のほうにはほとんど興味

がもたれていないのである．一方，索引は，そのファイノレ

のレコードを構造化する役割をもってはいるが，ファイノレ

内容にはまったく関与しない．

bit 

しかしもちろん，実際のファイノレ実体は，レコードを何

らかの方法で構造化することで成立しているわけである．

本論文中では，語「ファイノレ」は，この狭義・広義両方の

意味で使われる．

レコード 1,2，…田・

図 1二次記憶上のファイノレとその索引

大きなファイルには索引（index）というものがついてい

て，ファイル・キャピネットの引出しゃ紙挟みについた

ラベルと同様，欲しい項目を含んでいるファイル中の小

部分を指し示すことによって検索の能率を上げている．

図1は，ファイルとその索引を表わしたものである＼索

引は，従業員の紙挟みについたラベルのようにファイル

の中身と物理的にいっしょになっていることもあれば，

引出しについたラベルのようにファイルの中身と物理的

には分離されていることもある．もし索引づ、げされたフ

ァイルが大きければ，検索能率を上げるために，もうひ

とつの索引がもとの索引の上位につくられることもあ

り，さらにその上位へと積み重ねられることもある．こ

うしてできる索引の階層（hierarchy）は，さきの従業

員ファイルのと同様のものである．従業員ファイルでは

最上位の索引が引出しのラベノレから成り，次のレベルの

索引が紙挟みのラベルから成っていたのである．

姓を索引項目とみなすことで形成されるような自然な

階層は，計算機システムで使用した場合，いつも最高の性

能をあげるとは限らない．通常は，ファイル内の個々の

項目に一意的なキーが割り当てられ，すべての検索がキ

ーを指定することによって行なわれる．たとえば個々の

従業員に，その記録を識別するための一意的な従業員番

号が割り当てられ，キャビネットの引出しには“A G” 



などとラベルをつけるかわりに“01003000”というよう

な従業員番号の範囲を用いるのである．

ファイノレやその索引を編成するために数多くの方法が

提案されてきており， Knuth[KNUT 73コがその基礎に

ついて概説を行なっている．どのひとつの方式をとって

みてもすべての応用分野で最適とし、うわけにはいかない

が，そのなかでB木と呼ばれる，ファイノレとその索引の

編成手法が広く使われるようになった. B木は事実上3

デ｛タベース・システムにおける索引のための標準的な

編成となっている．この論文は， B木のことを耳にした

ことがあって，その解説や，さらに勉強をすすめるための

方向づけを求めている計算機のプロを念頭において， B

木のいくつかの変形を比較し，特にその中で B＋木がな

ぜ普及したかを明らかにしている．またこの論文はB木

に関する文献について，教科書に触れられていない最近

の論文も含めて概観している．さらに， B木をもとにし

た汎用のファイル・アクセス法についても論じている．

われわれの議論の出発点は，二分探索木（binarysearch 

tree）と呼ばれる内部記憶構造である． なかでも，安い

検索費用が保証されているということで，均衡二分探索

木（balanced－一一）からとりかかる．二分探索木や他の内

部記憶機構を概観したい読者は， SEVE74や NIEV74 

t （訳注） Nrnv74にアクセスしにくい読者のために若干の

説明を捕っておこう ここで興味のもたれている木は，グ

ラフ理論において最も一般的に定義されている木ではな

し「根とよばれる l個の節が， O個以上の，順序づけられ

た，共通部分をもたない部分木（これがまた木をなす）をし

たがえたもの」として定義される「順序木（ordered tree）」

である したがって，これは概念的には有向グラフの部分

集合なのだが，実際にはあとで出てくるように，木を（根

に向かつて）さかのぼるといった操作も行なわれる．業と

は部分木をもたない節のことである 路とは，ある節から

始まり他の節へいたるまでの，節と辺を交互に並べた系列

のことである．この論文中のほとんどの箇所では，路とい

えば有向路（辺の方向がそろったもの）を指しているが，

そうでない笥所もある．

なお，ここでは触れられていなし、が，深さ，あるいはレ

ベノレといった語も多用されている．これらの語の定義は人

によってまちまちなので注意を要するのだが，ここでは以

下のように定められている（p.28t3参照）ー

①節の深さ（あるいはレベノレ）とは，根からその節ま

での絡に含まれる辺の数である．ただし，根の深さは

0とする．

②木の深さとは，その木の葉の深さのことである．

なお，「高い（上位の）レベル」といういい方が論文中に

出現するが，ここでの高低の概念は，黒板に木を（自然界

に存在する木とは逆の校ぶりになるように）描いたときの

上下関係に一致するものである．レベル番号が小さいほど

高レベルであるという関係に注意されたい．

はじめに 23. 

を参照されたい. NIEV74には，ここでの議論を通じて

伎われる木（tree），節（node），辺（edge），根（root),

路（path），葉 (leaf)といったグラフ理論の用語T も解

説されている．

この序説の残りで、は，検索処理のモデルを与え，考える

べきファイノレ操作の大筋を示す. 1.では Bayerと Mc-

Creightによって提案された基本B木を，項目の挿入，

削除，探索の手法とともに紹介する．次に，それぞれの

操作について 2. で費用を調べ， l原処理が高くつくこと

を導き出す．実現方法を変えてみると費用が安くなると

いうことはしばしばあるものだが， 3. ではこの目的で

開発されたB木の変形を示す．変形をいろいろ紹介して

から 4. では複数ユーザ環境においてB木を保守する問

題にふれ，並行性と安全性の問題に対する解の大筋を示

す．最後に 5. でB木をもとにした IBMの汎用のフ 7"

イル・アクセス法を紹介する．

ファイルに対する操作

この論文においては，ファイルとはn個のレコードの

集まりであり，個々のレコ｛ドは η＝（k，，向）なる形を

していると考える。 ここで k，はz番目のレコードのキ

ー， a，は関連情報（associatedinformation) と呼ばれ

る．たとえば従業員ファイルならば，レコードのキーは

5桁の従業員番号で，関連情報は従業員の名前，住所，

給与，扶養家族数から成っていたりするのである．

われわれは，キ｛んはレコード η を一意的に識別

するものと仮定する．さらにわれわれは，キ｛は関連情

報よりはるかに短いが，全レコードのキーを集めると主

記憶に入りきらぬほどの量になることも仮定する．これ

らの仮定は，もしキ｛を用いてレコ｛ドをランダムに検

索しようとするならば，能率向上のために索引を作成す

るのが有利であるということを意味している．ただ，キ

ー全体が一度に主記憶に入りきらないのだから，索引自

身は外部に置かねばならない．最後にわれわれは，ファ

イルのキーによる順序（キー！｜民， keysequence order) 

に言及で、きるように，キーがアルファベット JI闘のような

自然のJI関序をもっていることを仮定する．

ユ｛サ、はファイノレを相手にやりとり（transaction）を

行ない，レコ｛ドを挿入したり，削除したり，検索した

り更新したりする．これに加えユーザはたびたび，与え

られた点から始めて，キー／1僚に従って順次的にファイノレ

を処理する．その開始点はファイルの先頭で、ある場合が

最も多い．このようなやりとりを支える基本操作の組は

次のようなものから成る．
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挿入（insert）：んが一意的であることを検査して，新

しいコード （kt，日1）を追加する．

削除（delete）：んを与えて，レコ｛ド （ki,ai）を取

り除く．

検索（五nd）：んを与えて似を取り出す．

「次」（next）：叫が取り出されたばかりだとすると

き，創刊を取り出す（すなわち，ファイルを順

次的に処理する）．

与えられたファイル編成に対して，索引の保守やこれ

らの個々の操作の実行に関連する費用というものが存在

する．検索を速くする目的で索引をつけるくらいだか

ら，通常は処理時聞が主要な費用尺度とされる．現在の

ハードウェア技術では，二次記憶のアクセスに要する時

聞が，デ｛タ処理に必要な合計時間の主要部分を占めて

いる．さらに，たいがし、のランダム・アクセス装置は1

回の読出し操作で，決まった量のデータを転送するから，

必要な合計時聞は，読出しの回数に正比例することにな

る．このことより，二次記憶へのアクセス回数が，索引

の方式を評価する際の妥当な費用尺度として役立つので

ある．なお，ほかの，これよりも重要性の低い費用尺度

としては，いったん主記憶に置かれたデータの処理に要

する時間，二次記憶の空間利用効率，索引のために必要

な空間と関連情報のために必要な空間の比，といったも

のがある．

1. 基本B木（BasicB-t問 e)

B木は，短いけれども重要な歴史をもっている. 1960 

年代の終りに計算機メ｛カと，独立した研究グノレ｛プと

が競いあって，計算機用の汎用ファイル・システムとい

わゆる「アクセス法」を開発した. Sperry Univac社

t1 （原注） 「B木」の語源については，この著者たちは何も説

明していない．われわれの考えるところでは，“balanced

（均衡した）”，＂broad（幅広い）’1“bushy（潅木のような）”

などがあてはまりそうである．また， “B”は Boeingを

表わしているとしう人もいる． しかし， Bayer の貢献を

考えると， B木を“Bayer-tree”の略とみなすのが適当で

あるように思える

（以下訳注） 訳者も，Btreeの訳語をB木にするかB氏

木にするかでずいぶん悩んだが，この原注にあるように真

の語源が不明であること，お土び B＊氏木やB氏＊木はど

うもいただけないということから， B木， B＊木， B＋木な

どの語を用いることにした．

t2 （訳注） 図2以下，図17あたりまでの図には，キーは描か

わしているが関連情報が描かれていない．議論に無関係とい

うことで略されているわけだが，実際にはキーのそばに関

連情報そのもの，あるいはそれへのポインタが格納されて

いると考えるのである．

bit 

図 2 従業員番号の二分探索木の一部ー太線は，問合せ“15”

に対してとられる路を示す

図 3 個々の節に2佃のキーと 3：；$：のポインタをもった探索

木．太線は問合せ“15”に対してとられる路を示す

では H.Chiatや M.Schwartz らが（CaseWestern 

Reserve大学と共同で）， 後述する B木による手法に関

連したやり方で検索や挿入を行なうシステムを開発し，

実現した．これとは独立に， B.Cole, S. Radcliffe, M. 

Kaufmann らは Control Data社（CDC）で（Stan

ford大学と共同で），同様のシステムを開発した．その

のち R.Bayerと EMcCreightが Boeing科学研究所

において，前節に定義した操作の大部分が比較的安い費

用でできる外部索引機構を提案し， B木↑l と名づ、げた

[BAYE 72]. 

・この節では，基本B木のデータ構造と保守算法とを，

節から 2本以上の路が出ることのない二分探索木を一般

化したものとして紹介し，次節では個々の操作の費用に

ついて論じる．なお，一般的な概説はほかに HOR076,

KNUT 73, WIRT 76にもある．

二分探索木において，ある節で選ばれる分校は問合せ

キー（querykey）とその節にしまわれたキーとの比較の

結果によって決まっていたことを思い出していただきた

い．もし問合せキーの値が格納されたキ｛の値より小さ

ければ左の校がとられ，問合せキーのほうが大きければ

右の校がとられる．図21土，従業員番号の格納に用いら

れしているそのような二分木の一部と，“15”とLう問合せ

に対してとられる路を示すものである日．

さて次に，図 30こ示されているような，個々の節にふ

たつずつキ｛の入った，修正された探索木を考えよう．探

索は，それぞれの節で、みつつの校のうちのひとつを選ぶ

ことにより進行する．図 3では，問合せ値15が 42よりも

小さいので，根においては最も左の校がとられる．これが
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図 4 2d個のキ｛と 2d+l本のポインタをもっ，位数dの

B木の節

42と81の聞の値の問合せならば中央の校が選ばれ， 81

より大きな値の問合せならば最も右の校に従うことにな

る．この決定手続きは，厳密な一致が起きる（探索成功）

か，葉tこし、kる（失敗）まで，各節において繰り返され

る．

一般に，位数dのB木は，図4に示すように最大 2d

個のキーと 2d十1本のポインタをもっ↑1.実際にはキー

の数は節によって異なりうるが，各節は少なくとも d個

のキーと d十1本のポインタをもたねばならない．その

結果，個々の節は少なくとも 1/2は埋まっている 't2. 通

常の実現方法では，節は索引ファイルのひとつのレコ｛

ドをなし， 2d11固のキ｛と 2d十H国十3のポインタを収納

できるだけの固定された長さをもち，さらに節のなかに

いくつのキーがちゃんとした情報と Lて入っているかを

示す付加情報を蓄えている．

ふつう，キーをたくさんもった大きな節は主記憶に保

持しておくことができず，検索の際は毎回二次記憶をア

クセスする必要がある．あとで、われわれは，節に2個以上

のキ｛をもっと，検索・挿入・削除操作の費用がわれわれし

の費用基準の下でいかに安くなるかを調べるであろう．

均衡化（Balancing)

B木の美しさは，木を常に均衡させたままレコ｛ドの

挿入や削除を行なう方法にある．二分探索木の場合がそ

t1 （訳注） ここでの位数の定義は Bayer流のものである

とのほかに， 2d+l（ポインタの最大本数）を位数とする，

Knuth流［KNUT73］の定義もある．

t2 （訳注） これは根以外の節の話て、あり，根については 2.

1にあるように，最低l個のキ｛と 2本のポインタとがあれ

ばよいことになっている

t3 （訳注） 原文では 2d個となっている．ミスプリであろう．

t4 （訳注） これは， dが大きく，さらにnがdに比べて十分

大きいときの漸近的な評価である．本当は，対数の底は

d+lという形をとるのだが， B木を三次記憶上の外部索

引として実際に使うときにはdを数十といった値（あるい

はそれ以上）にすることが多いから， dでも d十1でもた

いして変わらない，というわけである．しかし一方，後出

の23木や二分B木のように， d=lとする使い方も立派

に存在し，そのような場合にはこの評価式はまったく役立

たずになる．

t5 （訳注） 「1＋」がついているのは，「けっして」としづ言葉

に対応してであろうかワ
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(a) 

(b) 

図 5 (a) 長い路を多数もった不均衡木と，（b) 葉にいた

るすべての路の長さがまったく等しい均衡木

~ lh=logdn 
_J_←ーすべての葉

図 6 nレコ｛ドのファイノレを索引づける，位数dのB木の輸

郭

うであるように，ファイルにレコードをランダムに挿入

すると木が不均衡になることがある．不均衡木とは図 5

( a ）に示すようなもので，長い路や短い路をもつが，一

方図 5(b）に示すような均衡木では3 同じ深さの所にす

べての葉がある．直観的には， B木は図 6に示されるよ

うな形をもっている. n個のキーをもっB木の最長路に

は， dをB木の位数として，最大およそ log,n個14の

節がある． nレコードのファイノレの索引をなす不均衡木

において検索操作を行なうと， n個の節を訪れることに

なるかもしれないが，そのようなファイルの索引のなす

位数dのB木においては，けっして 1十log,n個15より

多くの節を訪れることはない．節への訪問は毎回二次記

憶へのアクセスを要するので，木を均衡させておくこと

は大きな節約につながる可能性がある．木の均衡化につ

いては，多くの方式が提案されてきた（実例については

NIEV 7 4, FOST 65, KARL 76を見よ）．どの方式でも，

均衡化を行なうには多少の計算時聞を要するから，検索

操作の聞の節約は均衡化自体の費用を上回るものでなけ

ればならない．その点， B木の均衡化方式は木の変更を

葉から根への 1回の走査に限定しているので，「とめど

もなL、（runaway）」オ F バF ヘッドをもたらすことがな

い．さらにB木の均衡化機構は，均衡化の費用を安くす
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るために余分な記憶域を用いている（たぶん，検索時間 けられる.2d+l個のキ戸のうち，小さいほうから d{I固

に比べて二次記憶域は安価なものである）．そういうわ がひとつの節に置かれ，大きいほうから d佃がもうひと

けで， B木は均衡木の方式の利点、を備える一方で，時間 つの節に置かれ，残った値は親の節に昇進して分離値と

のかかる保守作業のいくらかをしないで済ませているの して役立てられるのである．さて通常の場合は，裁の節

である． が追加キーを収容して，挿入処理が終了する．しかし，

もし親の節もたまたま一杯であったならば，同様の分割

挿入（In日ertion) 処理が再び行なわれる．最悪の場合，分割ははるばる根

木の均衡が挿入の間どのように保たれるかを見るため まで伝播し，木は1レベノレだけ高さを増す．実は， B木

に，図 7(a）の位数2のB木を考えてみよう．位数dの は根における分割によってのみ高さを増すのである．

B木の節が d{I固ないし 2d個のキ｛をもつことから，こ

の例における節は 2｛固から 4個のキ｛をもっ．また図に

は描かれていないが，現在のキーの数を憶えておくため

に，個々の節に何か標識がついていなければならない．

新しいキーの挿入には二段階の処理を要する．まず，挿

入を行なうべき適当な葉を探L出すために根から検索処

理が進行する．続いて挿入が行なわれ，葉から根のほう

へと進行する手続きによって均衡が回復される．図 7

(a）を例にとってみよう．キ｛“57”を挿入しようとす

ると，左から四つめの葉で検索が不成功におわることが

わかる．しかしその葉にはもうひとつキ F を収容できる

から，単に新たなキ｛が挿入され，図 7(b）のような木

になるだけである．ところが，キ｛“72”を挿入しようと

すると，めんどうな事態が生じる．というのは，挿入に

適した棄がすでに一杯だからである．すでに一杯になっ

ている節にキ F を挿入する必要のあるときは，いつも分

割（split）が起こり，今の場合節は図81こ示すように分

削除（Deletion)

B木における削除もまた，正しい節を見つけ出すため

＼ 

）
 

－hυ （
 

図B (a) B木の葉とその祖先，および（b）それにキ

ー“72”を挿入したあとの部分木．個々 の節は2な

いし 4(dないし 2d）個のキーをもっ

(b) 

図7 (a) 位数2のB木と，（b) それにキー“57”を挿入したあとの木．根のキ｛の数は，そのB木の位数

dより少なくてもよいことに注意されたい．それ以外の節はすべて，少なくとも d個以上のキ｛をもっ

bit 
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図9キー“17”を削除するときは，キ｛順で次にあたるキ｛

“21”を探し出して，それを空いた場所に移してこなけ

ればならない．キ－J関で次にあたるキーは，いま空いた
場所の右側のポインタで示される部分木の，最も左の葉

に必ず存在する

(a) 

(b) 

図 10 隣りの節との間でキ｛を再配分する前（ a）と後（b）のB
木の一部．分離キ－ "50”の最終的な位置に注意．再配

分によって節の大きさを等し〈すると，ひきつづく削除

においてアンダ｛フロ｛が発生しにくくなるという利点ー

がある

図＇：＇11 (a）連結を引き起こす削除と，（b）再均衡化された

木

t （訳注） 「不要になり」とは，「分離値として働く必要はな

くなり」ということである．
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に検索操作を要する．検索がすんだあとは，ふたつの可

能性がある．つまり削除すべきキーが葉にあったか，葉

でない節にあったかである．葉でない節における削除で

は，隣接したキ｛を見つけ，それがちゃんと仕事にあり

づけるように，空いた場所に移してこなげればならな

1,；＿キー順で隣接しているキ｛を見つけ出すには，いま

空いた区画の右側の部分木の最も左の葉を探すだけでよ

い．二分探索木の場合と同様，必要な値は必ず葉に存在

する．図9がこれらの関係を示している．

さて，いったん空き区画が葉へ「移されて」きたら，

われわれはキ｛が少なくとも d個残っているか検査しな

ければならない. d個未満のキーしか葉になかった場合

は「アンダーフロー」が起きたといわれ，キーの蒋配分

が必要となる．均衡（それと個々の節は少なくとも d個

のキーをもっという B木の性質）を取りもどすには，た

だひとつのキ｛があればよい．そしてそれは隣りの葉か

ら借りてくることによって得られる．しかしこの操作は

少なくとも 2回の，二次記憶へのアクセスを要するのだ

から，隣りあったふたつの節の間で、残されたキ｛を均等

に分けあって，同ーの節からの連続的な削除の費用を安

くするというのが，よりましな再配分法であろう．再配

分は，図 10に例示されている．

もちろん，隣りどうしでのキーの配分がうまくゆくの

は，配分するキ戸が少なくとも 2d個あるときだけであ

る．もし 2d個未満のキ｛しか残っていなければ，連結

(concatenation）が起きなければならない．連結作業の

聞にキ，ーは単にどちらかの節に統合され，もうひとつの

節は捨てられる（連結は分割の逆であることに注意され

たい）． ひとつの節しか残らないので，先祖の節にあっ

てふたつの節を分離していたキーはもはや不要になり九

これもまたただひとつ残った葉につけ加えられる．図11

は，連結と，分離キ｛の最終的配置の例を示すものであ

る．

ある節が，その子のうちの二者の連結によって分離キ

戸を失うとき，その節もまたアンダーフローを起こし，

隣りの節のうちのひとつからキーをもらい受けなければ

ならなくなるかもしれない／っすなわち，連結処理はすぐ

上位のレベルにおける連結を引き起こすかもしれず，そ

れが繰り返されて根にいたるかもしれない．最終的に根

の子供たちが連結されてしまうならば，それが新たな根

を形成し， B木の高さは1だけ減る．

なお，掃入と削除の算法は BAYE72にあり， Pascal

でプログラムされた簡単な例が Wirth[WIRT 76］に

よって与えられている．
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2. 諸操作の費用

B木の節を訪れるには三次記憶へのアグセスを要する

ので，操作の間に訪れた節の個数が，その費用の尺度を

与えてくれる． Bayerと McCreignt[BAYE 72］は，

挿入，削除，検索の費用の厳密な解析を行なっている．

彼らはまた，理論的な費用の限界を実際の装置に関連づ

ける，広範囲にわたる実験の結果を与えている. Knuth 

[KNUT 73］も，やや異なった定義を用いて， B木にお

ける操作費用の限界を導いている．次節では費用の漸近

的な限界について，簡単な解説を行なう．

検索費用

まず，検索操作の費用を考えよう t1. 根を例外として，

B木にはひとつの節につき d佃ないし 2d個のキ F があ

るから，個々の節は少なくとも d+l個t2の子をもって

いる．また根は少なくとも 2個の子をもっ．そこで，深

さta0, 1, 2, 3，…の節の個数は少なくともそれぞれ 1,

2, 2(d+l), 2(d+l)2，・t4 で、なければならない．すべ

ての葉は深さ hの所にあるから，全体では節は

h (d+I)h 1↑5 

N=l+乙2(d十 1）ト＇＝ 1十2←一~一

個以上あり，根以外はt6 それぞれがd個以上のキーを

もっている．したがって，合計n個のキ｛をもっ木の高

さは

1+ (N-l)d=2(d+l)h-1三nt 7 

tl （訳注） ここからの解析は，原文では漸近的な評価に基づ

いているということであったが，漸近的というよりはむし

ろ不正確なものであり，しかも訳注 p.25 t 4でも述べたよ

うに dニ1のような場合にまったく適用できないものであ

ったので，大幅に手直しした．訳文中の式は厳密に成り立

つものになっており，しかも原文のものより明快である．

t2 （訳注） 原文ではd個

t3 （原注） 木の根は深さ Oにあり，深さ i-1にある節の息

子は深さ iにある. (p. 23 t参照）
t4 （訳注） 原文では 2,2d, 2d2, 2d3, ・・・. 

h dh-1 
t5 （訳出原文て、は，f,d＇二百ヨ左辺の係数“2”の脱落

と，右辺の分母にある“2”のミスプリを考慮してもなお，

これは等式として成立しない．

t6 （訳注） 訳者追加．

t7 （訳注） 原文では 2d(dh 1)/(d 1）ζn. 

ts （訳注） 原文では 2dh孟n十1.

π＋l 
t9 （訳注） 原文では hζlogdz一・なお， hは「根から葉

へいたる路上の節の数」よりはひとつだけ少ないことに注

意

no （訳注） 訳注 p.25 t 4参照．

bit 

表 1いろいろな節とファイノレの大きさにおける，アクセスさ

れる節の数の最悪の場合の上限
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で押さえられ，簡単な計算によって

2(d十l)hζη十1tB 

すなわち

1司↑9

h三二logd+1三互ー

が示される．このように，検索操作の処理の費用はファ

イルの大きさの対数に比例して増大する．

表1は，大きなファイルに対しでも，対数的費用とい

うものがL、かに妥当なものでありうるかを示している．

100万レコードのファイルの索引をなす位数50のB木が，

最悪の場合でもわずか4回のディスク＠アクセスで探索

できるのである．あとでわれわれは，この見積りは過大

であり，簡単な実現技法によって最悪の場合の費用を 3

に，平均費用はそれよりも小さくできることを確かめる

であろう．

Ahoら［AHO74］は， B木の検索費用について別の

見通しを与えている．彼らは，探索が個々の節における

比較に基づいているような決定木（decision-tree）モデ

ルの演算については，これよりも漸近的に高速な算法は

あみだせないことを示している．もちろんこのモデル

は，ちらし（hashing)[MADE 75］のようなある種の手

法を除外してはいる．しかしそれでもなおB木は，実用

的と理論的の双方の意味で安い検察費用を示しているの

である．

挿入・削除費用

挿入あるいは削除の操作は木を上向きにさかのぼるか

もしれないから，検索費用のほかに余分な二次記憶への

アクセスを要することがある．全体では費用は最大2倍

となるが，木の高さが依然としてその費用の式を支配し

ている．したがって， η レコ｛ドのファイルのための位

数dの B木では，挿入や削除に最悪の場合で logdn no 

に比例する時聞がかかる．

いまや，節に多数のキーを収容することの利点は明白

になったはずで、ある．分岐係数dを増やせば対数の底が



大きくなり，検索，挿入，削除操作の費用が減るのである．

しかし，節の大きさには実用上の限界がある．たし、がい

のハードウェアは， 1回の二次記憶へのアクセスで転送

できるデ｛タ量を制限している．また，われわれの費用

の式は，転送デ｛タの大きさが増すにつれて大きくなっ

てくる定数係数を書いていない．さらに，個々の装置は，

大量の空間のむだ遣いを防ぐためにはこれだけデ｛タを

収容しなければならないとし、う，ある決まったトラッグ

長というものをもっている．そこで実際には，最適な節

の大きさは，システムの特性とファイルが割り付けられ

る装置の特性とに非常に大きく依存するのである．

Bayerと McCreight[BAYE 72］は，節の大きさを

（ディスクやドラムの）回転待ち時間，転送速度，およ

びキーの大きさに基つ1、て選ぶための，おおよその指針

を与えている．彼らの実験は，そのモデルの最適債で、実

際にもうまくゆくことを証明している．

順処理

これまでは，われわれはキ｛を指定することによって

行なわれるランダムな処理を考えてきた．しかし，ユ｛

ザとしてはファイルを順次的なものとみなしたくなるこ

ともたびたびあり，すべてのレコ｛ドをキー JI慣に処理

するために「次」という操作を用いる．実際， B木に対

するひとつの代案であるいわゆる索引順アクセス法（In-

dexed Sequential Access Method, ISAM) [GHOS 69〕

は， JI原処理が非常に頻繁に起きることを仮定している．

残念ながらB木は，順処理の環境ではあまりうまくな．

いかもしれない．単純な通りがけ順（中JI辰， inorder)t1 

の木のなぞり（treewalk) [KNUT 68］によってすべて

のキーを順に取り出すことができるが，それには主記憶

に少なくとも h=Iogd+1(n十1)12個の節を収容するだけ

の空聞がいる．というのは，節の二度読みを避けるため

に，根からの路上の節を棚（stack）に積んでおくからで

あ手．おまけに「次」の操作を行なうには，目的のキ｛

に到達するまでに，いくつかの節を通りながら路をたど

tl （訳注） 原文では「行きがけ順（先JI民 preorder）」となっ

ている．

t2 （訳注） 原文では h=loga(n+l)-

t3 （訳注） これは飛越し探索（jumpsearching) [SCHN 78] 

と呼ばれる技法のうち最も単純なものである．整列された

キーの列をいくつかのプロッグに分割しておき，まず探索

キ｛と各ブロヅグの最大キ｛とを比較しながら，求めるキ

｛を含んだプロッ Fを探し出す．ブロックが見つかったら

あとはそのなかをj願探索するのである．キ｛の総数がNで

あるとき，プロヲグの大きさを..,INにすると，平均、IN

悶の比較で探索ができるので平方根探索と呼ばれる．
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図 12 B木の最も左の葉にある最小キ｛の探索．それに行きつ

くには logan回のアクセスを要する

らなければならないかもしれない．たとえば，最小のキ

ーは最も左の葉の中に存在するが，これを見つけるには

図12に示すように，根から葉『こいたる路上のすべての

節をアクセスしなければならない．

「次」という操作の費用を改善するために何かできな

いだろうか．この疑問やその他の疑問に対する答は，次

章において「B＋木」の話題のところで与えられるであ

ろう．

3. B木の変形

たいがし、のファイル編成の場合と同様， B木にも多く

の変形がある． Bayerと McCreight[BA YE 72］は彼

らの最初の論文で，いくつかの実現方式の代案を示唆し

ている．たとえば，削除の結果生じるアンダ｛フロー条

件は，（必要な数のキーが得られるならば）隣りの節から

キF を融通してもらうことによって連結を行なわずに対

処できる．同じ戦略をオーバ戸フロー条件にも適用する

と，分割を遅らせて，それに伴うオーバーヘッドをなく

すことができる．つまり，節が一杯になったからといっ

てすぐ分割してしまわず，キーを単に隣りの節に分けて

やって，両隣りが一杯になったときだけ節を割るのであ

る．

ほかのB木の変形は，二次的な費用の改善に意、を注い

でいる.Clampet [CLAM 64］は，二次記憶からいった

ん取り出されたあとの節の処理の費用を考察している．

彼は，正しい子へのポインタを見つけ出すのに順探索で

はなく二分探索を用いることを示唆している． Knuth 

[KNUT 73］は，節が大きければ二分探索が有用だが，

小さな節に対してはJI憤探索が最適であると指摘してい

る．しかし内部探索を順探索と二分探索に限定する理

由はない. KNUT73にある技法のなかに， いくらでも

使えそうなものがある．とくに Maruyamaと Smith

[MARU77］は，彼らが平方根探索13と呼んでいる補外の

技法について言及している．



30 広くゆきわたったB木

Ghoshと Senko〔GHOS69コは， ファイルの索引の

作成を一般的に論じたなかで，二次記憶へのアクセスを

省くために補間探索tlを利用することを考えている．そ

こで与えられた解析はB木をも包括するものであり，棄

のすぐ、上の何段かの索引レベルをやめてしまうのが費用

の面で有効であることが示されている．ただその場合，

検索はいくつかの候補の葉をあげたところで終了するの

で，正しい葉はキーの値と分布に基づく「見積り」によ

って見つけることになる．見積りによって誤った葉を選

んだときは， JI原探索を行なえばよい．見積りのうちのい

くつかははす守れるかもしれないが，この方法は平均的に

は引き合うものである．

Knuth〔KNUT73］は，それぞれの深さで異なった

「位数」をもつようなB木の変形を示唆している．その

動機の一部は，葉の節におけるポインタ用の場所はむだ

で，省くべきであるという彼の観察からきている．根に

対して異なった形を与える（根は，ほかの節に比べたら

t1 （訳注） これは，整列されたキーの列の両端のキー値と，

キーの分布状態とから，求めるキーの位置を補同法で推定

するというものである．推定がはずれていたら，推定位置

で区切られる二本の部分のうち，求めるキーが含まれてい

るほうで同じことを繰り返す．キ｛が一様に分布している

ときは，線形補間によって，。(loglogN) (Nはキー列の

長さ）の手間で探索ができることが示されている［PERL

78］.ただ本論文て、述べてあ石文式では，補間による推定

は一度しか行なわないようである．

t2 （訳注） 実際， B＊木という語は，後出の B＋木と同義に

用いられたり（Bayer氏もこの「誤用」派のひとりであ

る）， B＋木と B＊木の複合形に用いられたりしていること

が多いから，注意を要する．

t3 （原注） おもしろいケースは， B＊と名づけられた木探索

算法を指す，“B本 treesearch algorithm’＇［BERL 78］であ

る．

t4 （訳注） 訳者追加．

t5 （訳注） Knuthの定義では常に 2/3以上節を埋めておか

ねばならないことになっている．しかし Bayer の原論文

[BAYE 72］では， 削除によりキ｛が減る場合には，記憶

効率が1/2まで下がりうることになっている．実は，特定

の箇所に挿入と削除が集中的に起こるような場合には，節

の記憶効率が 2/3を割った時点、て、すぐ連結を行なうより

も， Bayer の方式のようにヒステリシスをもたせたほう

が，分割と連結の回数が減るという点で望ましい．

t6 （訳注） この数字も，実用的にはまったくこれで差しっか

えないが，根の存在を考えるときは，滞i近的な数字として

解さなければならない． なお， B＊木における根には， 2

I 4d I 
個以上2131+1個までのキ｛を蓄えることができる・

t7 （訳出 ~nii，「すべての関連情報正案のなかにある」
ということを意味する．葉でない節にあるものは，関連情；

報を伴わない仮のキーにすぎないのである．

bit 

めったに一杯にならなし、）のも，意味のあることであ

る．しかし，この実現方式の保守費用は，利益に照らし

合わせてみて高価で、あるように思える．というのはとく

に，二次記憶というものが安価で、’かつ固定長の節によ

く適合するものであるからである．

B水木

おそらく， B木の文献において最も誤用されている語

はB＊木であろう t2,2 •実は， Knuth [KNUT 73］は B*

木を，根以外のt4それぞれの節が（1/2ではなくて）少

なくとも 2/3は埋まっているようなB木として定義して

いるのである. B＊木における挿入では，二つの兄弟の

節が一杯になるまで分割を遅らせるのに，局所的再配分

の技法を用いる．そののちに，二つの節が三つに分割さ

れ，それぞれが 2/3だけ埋まった状態になるのである日．

この手法は少なくとも 66%↑5 の記憶効率を保証する一

方で，保守の算法に対してはほどほどの調整しか要しな

い．記憶効率を高めると，できる木の高さが低くなるた

めに検索が高速化されるとL寸副次的効果があること

も，指摘しておかねばなるまい．

B＊木という語は， やはり Knuth によって示唆され

た（［KNUT73, WEDE 77, BAYE 77］参照〕， もうひ

とつの大変有名なB木の変形に対しでもたびたび用いら

れている．混乱を避けるためにわれわれは，この Knuth

の無名の実現方式に対しては B＋木という語を用いるこ

主にしよう．

B＋木

B＋木では，すべてのキーが葉の中にある ti. B木とし

て編成されている上位のレベルは，索引，つまり索引部

とキ｛部の高速な探索を可能にするための道路地図だけ

から成っている．図 13は，索引部とキ｛部の論理的な

分離を示すものである．当然，索引部の節と葉の節とは

異なる形式でよく，さらに異なる大きさであってもかま

わない．とくに，葉の節は通常，図に示されているよう

に，左から右へつなぎ(link）で、結ばれている．この，葉の

つなぎ並び (linkedlist）はシーケンスセットとよばれ

る．シーケンスセットのつなぎはJI原処理を容易にする．

B＋木の良さを十分に評価するには，索引とシ｛ケン

スセットを独立にもつことに含まれている深い意味を理

解しなければならない．しばらくの間，検索操作を考え

てみよう．探索は B＋木の根から始まり，索引を通って

葉にいたる．すべてのキーが葉にあるのだから，路が正

しい葉に向かっている限り，検索の途中でどんな値に出
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索引： B木
ランダム
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図 13 索引部とキ｛部を別々 にもった B＋木．「キ｛による」操作はB

木の場合のように根から始まり， JI関処理は最も左の葉から始まる

ト｜

(a) (b) 

図 14 (a) B＋木と，（b）それからキ｛“20”を削除したあとの B＋木．削除

後もなお，キー“20”は索引部において，分離値として役立てられる

会うかということは問題にならない．

B＋木における削除では， キ｛でない値を分離値とし

て索引部に残しておけるということが，処理を単純化し

ている．消すべきキーは必ず葉にあるから，その削除は

簡単である．葉が少なくとも半分埋まっている限り，そ

のキーの写しが索引部に持ち込まれていたとしても，索

引を変更する必要がない．図 14は，消去されたキ F の

われわれは， B木が安い検索・挿入・削除操作を支援

していながら，「次」をとる操作には Iogan回の二次記

憶へのアクセスを要するかもしれないということを見て

きた.B＋木の実現方式は， キ｛による操作の対数的な

費用特性を保ちながら，「次」という操作をとり行なうの

に高々 1聞の二次記憶へのアグセスしか要しないという

利点を獲得している．さらに，ファイルの順処理の聞は

写しが，いかIこして正しい葉へ検索処理を導くことがで－どの節も 2回以上アクセスされないから，主記憶ではわ

きるかを示している．もちろん，もしアンダ戸フロ戸条 ずかに節1個分の場所が利用できさえすればよい．この

件が生じたならば，再配分や連結の手続きは葉における ように B＋木は，ランダム処理と順処理の両方を伴う応

のと向様，索引においても，調整用の値を要求するかも 用に大変適している．

しれない．

B＋木における挿入や検索の操作は， B木における挿

入や検索の操作とほとんど同じように処理される．ただ

葉がふたつに割れるときは，中央のキ｛を昇進させる代

わりにそのキ｛の写し（copy）を昇進させ，実際のキ戸

は右側の葉に残すようにする．検索処理は，索引のなかの

キーが問合せ値と等しくなっても探索が中止されないと

いう点で， B木のそれと異なっている．その代わりに，

右倶｜！の最も近いポインタに従って，はるばる葉にいたる

まで探索が進められるのである．

t （訳注） 以下に説明されているものは， .BAYE 77におい

て「単純接頭辞B木」と呼ばれているものである. Bayer 

らが「接頭辞B木」と呼んでいるものは，これをさらに発

展させたものである（p.33 t1参照）．

接頭辞 B＋木（PrefixB+-Trees) 

B＋木における索引とシ F ケンスセットの分離には，

何か直観に訴えるものがある．索引部には，探索を正し

い棄に導くための道路地図としての役割しかなかったこ

とを想起されたい．とすると，そこには実際のキーを入

れておく必要はまったくないのである．キーが文字列か

ら成っているとき，実際のキ｛を分離値として使わない

ことには，十分な理由がある．実際のキーは場所を食い

すぎるのである.Bayerと Unterauer[BAYE77］が，

接頭辞 B＋木なる代案を考えているに

“binaryヘ“compiler”，“computerヘ“electronicヘ“pro-

gramヘ“system”という一連の英字キーが，図 15のよ

うに B＋木に割り付けられていると仮定しよう．索引部
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”bmary”！”compiler”｜“computer” “elec廿onic"

図 15 接頭辞 B＋木の一部．“computer”と“electronic”を分離する索引項目は“e”で十分である

｜基底｜ずれo｜キ－1 IずれlIキー2 I ・・・ ｜ずれ2d l Iキ－2dIずれ2dI 

図 16 圧縮ポインFをもった節． t番目のポインタを得るには， z番目の「ずれの値」に基底を加算する

における“comput巴r”と“electronic”の聞の分離値は

このいずれかである必要はなく，これらの間にあるもの

なら何でもよい．たとえば“elec”，“e”，“d”のどれでも

うまくゆくのである．検索処理に何ら変わるところはな

いのだから，場所の節約のためにはそのような分離値の

うち最短のものを用いるべきである．必要な空間が小さ

くなると，より多くのキーが個々の節に置け，分岐係数

が増し，木の高さが減る．低い木のほうが検索に費用が

かからないから，短い分離値を用いると場所の節約にな

るだけでなくアクセス時間の節約にもなる．

分離値として使うための，キ｛の最短の一意的な接頭

辞を選ぶには，簡単な手法でうまくゆく．さきの例で

は，“electronic”と“computer”を区別する最短の接頭

辞は“e”である． しかしときたま，接頭辞の技法では

うまくゆかないこともある． “programmers”を“pro-

grammer”と区別する最短の接頭辞を選んでも，何の節

約にもならない.Bayerと Unterauerは，そのような

場合には，分離の算法に都合のよい対を得るためにキー

の近傍を調べてまわることを提案している．こうすると

節にキ｛が不均等に載ったままになるかもしれないが，

節の一方に，二，三の余分なキーがあったとしても全体

の費用には影響しないであろう．

仮想B木（VirtualB-Trees) 

現代の計算機システムの多くは，個々のユ｛ザに大き

な仮想記憶を与える記憶管理方式を採用している．ユ｛

ザの仮想記憶のアドレス空間はページに分けられて二次

記憶に退避してあり，参照されたとき自動的に主記憶に

載せられる．この技法はデマンドページングと呼ばれ，

ユーザ問での実記憶の多重利用を実現すると同時に，あ

t1 （訳注） これを仮想B木の利点として挙げることにはやや

疑問もある．なぜなら，これは仮想記憶方式の一般的な特

徴であって， B木の記憶管理を仮想記憶機構に委ねること

で初めて得られる御利益ではないように思えるからであ

る．実際，仮想B木でないB木を仮想記憶方式の計算機で

扱っても，主記憶のデータは同様に保鐙されるし，二次記

憶上のデータも同程度に安全であるといえよう．
tzf AUER 76も参照されたい．

'ff罪主）
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るユ戸ザが他人のデータに手を出さないことを保証する

ための保護も行なってくれる．さらに，二次記憶との間

のデ｛タ転送を高速で行なうために，専用のハ｛ドウェ

アがページングを取り扱う．

デマンドベ｛ジングのハードウェアが使えるというこ

とは， B木の興味深い実現方式を示唆している．注意深

い割付けを行なえば， B木の個々の節を仮想記憶空間の

1ベ｛ジに対応させることができる．するとユーザは，

B 木をあたかも，それが主記憶上にあるかのように扱え

ばよくなる．主記憶上にない節（ページ）へのアクセス

は，システムによる二次記憶からの節の「ベ戸ジ・イン」

をひきおこすのである．

主こいていのページング算法は，新しいベ｛ジのための

場所をつくるのに，最長未使用 (leastrecently used, 

LRU）のページを追い出すことにしている.B木の用語

でいえば，最もよく使われる節は根に近い節であり，そ

れらは主記憶内にとどまる傾向がある．実は， Bayerと

McCreight [BA YE 72], Knuth [KNUT 73］の両者が，

ベF ジシグのハ｛ドウェアが使えないときでも LRU機

構を用いることを提唱している．少なくとも根は，毎回

の探索でアクセスされるのだから主記憶に残っているべ

きである．

そういうわけで，仮想B木の利点をまとめると次のよ

うになる．

1) 専用のハ戸ドウェアが高速でデ F タ転送を行な

う．

2) 記憶保護機構が他のユ｛ザを隔離する 11.

3) 木のうちのよくアクセスされる部分が，主記憶に

とどまる傾向をもっ．

圧縮（Compression) 

B木の性能を改善するために，ほかにもいくつかの技

法が提案されている.Wagner [W AGN 73］がそのいく

つかを要約しており，そのなかに圧縮キ｛と圧縮ポイ γ

タの概念が含まれている 12.

ポインタは，絶対番地でなく基底／変位（base/dis・



placement）の形式を用いることにより圧縮される．圧

縮ポインタは図 16に示されるような形をしており，基

底番地は節にひとつだけ格納され，あとはずれ（offset)

の値，すなわち基底からの変位が個々のポインタの代わ

りに用いられる．実際のポインタ値を再構成するには，

そのポインタの変位に基底の値を加算すればよい．圧縮

ポインタの技法は，ポインタが大きなアドレス値をとる

仮想B木にとくに適している．

キー，あるいは分離値は，冗長さをなくすためのいく

つかの標準的な技法［RUBI76］のうちのし、ずれかを用

いて圧縮することができる．キーの圧縮とポインタの圧

縮はどちらも個々の節の容量を大きくし，それによって

検索費用を低減させる．ただ二次記憶へのアクセス回数

の減少とひきかえに，いったん主記憶に読み込まれたあ

と，節のなかを探索するのに必要な CPU時間は増加す

る．したがって，こみいった圧縮技法がいつも費用の面

で有効だとは限らない．

キF切に対しては，前・後部圧縮（frontand rear com-

pression）刊の双方が適用できるということを書き留め

tl （訳注） 両者を， B木への応用に則して簡単に説明する．

まず後部圧縮とは，たとえば programmersと program-

ming の分離キーとして，最短の非共通接頭辞， つまり

programmeあるいは programmiを用いようとし、うもの

である 接頭辞 B＋木（BAYE77の単純接頭辞B木）に使

われたのと同じ考え方である．一方，前部圧縮とは次のよ

うなものであるー

文字列をキ｛とするB木の探宗では，キーの同定は一挙

にではなく徐々 に進む（たとえば， 3段下りたところでは

proまで， 4段おりたーところでは programまで， という

ように）と考えられるしたがって個々の節は，「そこにく

るまでtこ同定さわしているはずの接頭辞Jをもっているわけ

であり，その接頭辞の部分は比較対象からはずしてしまっ

ても何らさしっかえない．たとえば programまでが同定

されている場合は，最初の例の分離キーは mersか ming

だけで十分なのである．

rこのふたつの技法を組み合わせると，分離キ｛はさらに

meまたは miにまで圧縮できる．これを前・後部圧縮と

いうのである 実は， BAYE77における「接顔辞B木」，

と「単純接頭辞B木」の違いは，前部圧縮まで行なうかど

うかの違いなのである

t2 （訳注） 単一レベル記憶（one-level store）とは，ファイ

ノレ用の二次記憶まで，主記憶のレベルに統合化してしま

い，すべてのデータをひとつのアドレス空間のなかで管理

する方式である［武井 80]

↑3 （訳注） 原論文で、は図17(a）と図17(b）が入れ換わっている．

t4 （訳注） 原文では threeor moreとなっている．

t5 （訳注） 回転処理とは，ポインタのつけかえ，および／ま

たは意味の変更（親子関係仲兄弟関係）による，節の位置

関係の局所的・組織的修正のことを指す

(a）~口
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二分B木

円

(b）戸与問 戸Eチ~
図 17 B木の節と，それに対応する三分B木の節二分B木表

現における右ポインタは，兄弟または予を指すことがで

きる

ておかねばなるまい． たとえば， Bayerと Unterauer

[BAYE 77］が接頭辞 B＋木のためのキーの圧縮につい

て考察している．

可変長項目

多くの応用において，可変長のキーをもったデータの

記憶が必要とされる．これに加えて，可変長の項目は上

述の圧縮技法を用いた結果としても生じる. McCreight 

[MCCR 77］が，可変長の項目をもった木の記憶につい

て考察しており，挿入の際により短いキーを昇進させる

と， L、かに記憶効率が良く，アクセス時間の短いB木に

なるかを示している．

二分B木

Bayer [BA YE 72a］によって提案されたもうひとつの

変形，つまり二分B木は， B木を単一レベル記憶）2に適

したものにする．本質的には二分B木は位数1のB木で

ーあり，個々の節は 111固ないし 211固のキーと 211屈ないし3

個のポインタをもっ．ただ半分しか埋まっていない節の

ために場所を浪費するのを防く、、ため，図 17に示される

ようなつなぎによる表現が用いられるのである． 11!固の

キーをもっ節がまったく図 17(a）刊にあるとおりに表現

されるのに対し， 2個のキーをもっ節は図 17(b）にある

ようにポインタでつながれている．節の右側のポインタ

は兄弟と子のいずれしかを指すので，その意味を示すため

に余分な1ピットを用いなければならない．

解析を行なってみると，挿入・削除・検索にはB木の

場合と同様，やはり logn ステ γプしかかからないが，

最も右側の路を探索すると，最も左側の路を探索したと

きの 2倍の節をアクセスしなければならないことが示さ

れる．また右側のポインタをふたつの目的に用いること

が，挿入と削除の算法を複雑化する．対数的な費用を維

持するためには，ふたつの右ポインタが連続して兄弟の

節を指すことのないよう注意しなければならない. 2本

以上14連続した兄弟へのつなぎを防くv節の回転処理問
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の詳細な算法は， BAYE72aと WIRT76に与えられて

いる．

左右両方のつなぎが兄弟を指すことを考慮した三分B

木の拡張版は，二分B木にはない対称性を示す．そこで

そのようなデ｛タ構造に対し， Bayer[BA YE 73］によ

って対称二分B木という名がつけられた．彼はまた，対

称二分 B木がその副クラスとして、有名な AVL木

[FOST 65］のクラスを含んでいることを報告している．

2-3木と理論上の成果

Hopcroftは 2-3木（23 tree）の概念を生み出しへ

その単一レベル記憶における有用性を探った. 2-3木に

おける個々の節は2ないし3個の子をもっ（というのは

1ないし 2佃のキ｛をもつからである〕 したがって 2-3

木は位数1のB木であり 3 その逆も真である.2 3木は

節が小さいため外部記憶用としては非実用的であるが，

内部データ構造にはまことに適している. Rosenbaum 

と Snyder[ROSE 78］，そして Millerら［MILL77ユ

は，与えられたキ「の組に対して最適な 23木を構成す

る問題を考察している．彼らは費用の基準として，比較

回数と節へのアクセス回数をそれぞれ用いている．おの

おのの場合について，整列されたキーの並びから最適な

木を構成する線形時間の算法が与えられている． MILL 

77の結果は，任意の位数のB木にも拡張される．

Yao[YAO 78］は，一様分布をなす η個のキ戸の組か

らつくられた 23木の解析結果を報告している．この論

文は記憶効率の期待値の上限と下限の両方を与えてい

る. Yao はさらに解析を高位のB木にまで拡張し，記

憶効率の期待値が：Zn2::'::::69%であることを示している．

Guibasら［GUI豆77］は， アグセスの確率に大きな

偏りがあるようなキーの列を保守するための， B木の変

形を考えている．関心がもたれている場所を指す一組の

「指」（finger）を維持することにより，指から p個以内

のとこちにある項目が logdp時間で更新できるという

のである．たとえば，指をキーの並びの最初と最後に位

tl （訳注） KNUT 73によると， これに関する原論文は

“unpublished”だそうである

t2 （訳注） 原文ではこのように，同じ節を複数の読み手が同

時にアクセスしてはいけないような書き方がなさわしている

が，読み手をひとつに制限する理由は別にないし，現に

BAYE 77aでもこのような施錠規約を用いてはいない．通

常は読み手用の共有錠（sharelock) （あるいは読出し錠

(read lock）〕と，書き手用の専有錠（exclusivelock) 

bit 

（あるいは絶対錠（absolutelock））とが用意され，共有錠

どうしに限って共存を認めるという方式がとられる．

置づけておいたとしよう．活動の盛んな場所が移るにつ

れ，指のうちの一本を新しい場所へと動かすことができ

るのである．

Guibasと Sadgewick[GUIB 78］は，また別のB木

の方式を与え，いくつか均衡木の技法の効率を比較して

いる．彼らの重要な投稿には，上向きの分割処理がけっ

して必要でないことが示されている．その秘訣は，木を

下っているときに，ほとんど一杯になっている節を割っ

てしまうことにある．次節で，下からの更新を排除する

ことが効率に決定的にきいてくることを示す．

なお， 関連する理論上の成果については， BROW 78 

と BROW78aも参照されたい．

4. 複数ユーザ環境におけるB木

もしB木を汎用デ｛タベース・システムで使おうとす

るならば，何人かのユ「ザの要求が同時に処理で、きるよ

うになっていなければならない．その際プロセスの同期

をとるために何か制約をつけないと 3 プロセスどう Lが

互いに干渉しあうかもしれない．あるプロセスが節に変

更を加えているとき， 5.J!Jのプロセスがそれを読み取って，

そのなかのポインタをたどろうとするかもしれない．さ

らに相互作用がこみいってくると，挿入や削除の操作が

下から上へのアクセスを要しているときに，検索操作が

上から下へと処理を開始したりする.Samadi[SAMA 76] 

は，並行動作の問題にひとつの解答を与えている.Held 

と Stonebraker[HELD 78］は，並行処理における競合

t土，ひとつのプロセスしか木にアクセスさせないことに

すれば解決するけれども，複数ユーザ環境における B木

の優位性を損わせている，と論じている．

Bayerと Schkolnick[BAYE 77a］は，管理プロセス

によって施行される一組の施錠規約 (lockingprotocol) 

によって，並行動作を許しながらB木の正しい状態を保

証することができることを示している．本質的には，ま

ず検索のプ戸セスはいったん読み込んだ節の施錠，ある

いは差押え（hold）を行なって，他のプロセスがその節

に手出ししないようにする．探索が次のレベルへ進む

と，検索プロセスはその先祖にかけていた錠を解き，そ

れを他のプロセスが読み取ることを許すのである．この

ように，読み手はし、つでも高々 2個の節しか施錠せず，

他の読込みプロセスは木の他の部分を同時に探索（し，

施錠）することができるのである↑2.

次に，並行処理の環境における更新は，もっと複雑な

規約を要するようなもっと複雑な問題を提起する．更新

は，木の高いレベルのほうに影響を及ぼすかもしれない



から，更新プロセスは自分がアクセスした節を予約状態

にしておき，その節を施錠する権利を留保する．あとで

更新プロセスが，自分の行なう変更が予約された節に伝

播すると判断すると，その節の予約が錠に変更される．

反対に，更新が予約状態の節に影響しないということに

なれば，その節の予約が取り消される．読み手は必ず葉

まで行ってしまうので，予約された節を読むことはかま

わない．しかし最初の予約が取り消されるまでは，二度

目の予約を受けることはできない ／！傍
ひとたび更新プロセスが，ある葉にいたる都を予約し

おえると，今度はその予約を上から！｜聞に，絶対錠（abso-

lute lock）に変換してゆく．絶対錠は，他のフ。ロセスが

その節へアクセスしないことを保証する．それから更新

が進行し，絶対錠のかかった節だけが変更されてゆく．

すべての変更がすむと絶対錠がとりはずされ，更新され

た路は他のプロセスにも使えるようになる．

根から葉にいたる路全体を予約すると，他の更新プロ

セスはB木にアクセスできなくなる．しかも，大多数の更

新処理はほんの数レベル一一葉に近いほうのーーにしか

影響を及ぼさない．したがって路全体を予約することは

望ましいことではないn. しかし予約を少なくしすぎる

と，根からやり直しになってしまうかもしれない.Bayer 

と Schkolnickは，これらの両極端の間のトレードオフ

を表わした，一般化された施錠規約を提案している．彼

らはパラメタ化されたモデルを与え， L、かに予約方式

が，現在の技術を活かすに十分な並列性を許し，同時に

再予約のためにほとんど時聞を浪費せずに済んでいるか

を示している．

h とれに対して， GUIB78 に提案された上からの分割

法を用いると，更新プ戸セスが木をさかのぼる必要がな

くなるので，最も単純な規約以外の規約が一切不要にな

る．そしてある与えられた時点で、見ると，たった一組の

節しか施錠されずに済んでいるであろう．ただもちろ

tl （訳注） このあたりの記述からは，更新プロセスが，葉に

たどりつくまでは上位のレベルの予約を取り消さないよう

にも読みとれるが，実はそうする必要はない．予約をしな

がら木を下ってくる途中に，分割寸前でない節（削除処理

では，連結寸前でない節）があった場合は，その上位にま

で分割や連結が伝播することはないから，その節より上位

の予約をただちに取り消してしまってかまわない. BAYE 

77aの算法もそうなっている．

t2 （訳注） これは B＋木の利点であって，必ずしも VSAM

の利点で、はないことに注意されたい．実際， VSAMでは

節が連結されたり解放されたりすることはなく，じたがっ

て記憶効率が50；首を下回るとともありうる．

5. B＋木を用いた汐開アクセス法 35 

ん，節を一杯になる前に割ってしまうことの代償とし

て，記憶効率がわずかに低下し，それに対応してアクセ

ス時間が増加するということはある．

機密保護（Security)

複数ユーザ環境における情報の保護は，デF タベ｛ス

設計者にもうひとつの問題を提起する．さきに，仮想B

木の話題のところで，ページングのもつ記憶保護機能か

らユ｛ザ聞の分離が達成できることが示された．しかし

ファイルの中身がシステムの外で保護されなければなら

ないときは，何らかの暗号化技法を用いなければならな

い.Bayerと Metzer[BA YE 76］は暗号化の技法と，

起こりそうな安全への脅威について考察している．彼ら

は，ハードウェアで実現しない限り，暗号化には比較的

高い費用がかかることを明らかにしている． しかし一

方，暗号化されたファイルを取り扱うためにB木の保守

の算法に加えなければならない変更は，とくにデータ転

送のときにいっしょに暗号化をやってしまえるならば，

少なくて済む．

5. B+木を用いた汎用アクセス法

この章では B＋木の使用例を紹介する．それは， IBM

のB木をもとにした汎用アクセス法である， VSAM 

[IBM 1, IBM 2, KEER 7 4, W AGN 73］のことである．

VSAMは，広汎な応用分野で使うことを意図して，対

数的費用の挿入・削除・検索操作のほかにJI慎探索をも支

ー援している． 伝統的な索引順編成と比較して， B÷ 木は

次のような利点を提供している t2. それは記憶域の動的

な割当てと解放， 50%以上と保証された記憶効率，そし

てファイル全体の定期的「再編成」が不要なことであ

る．

VSAMはキーと関連情報の両方の記憶域を操らなけ

ればならなし、から， VSAMファイルは図 18に示すよ

うに表現されている. VSAMの木のうち上のふたつの

部分は，さきに述べた B＋木の索引部とシーケンスセッ

トを形成しており，葉が実際のデータ・レコードを収容

している.VSAMの用語では棄はコントローJI,・イン

ターパJI,と呼ばれ， 1回の入出力操作で転送されるデ｛

タの基本単位をなしている．それぞれのコントロ｛ル・

インターバルは1個またはそれ以上のデ F タ・レコード

を，そのインタ｛ノミルの形式を記述した制御情報ととも

に収容している．図 19は，コントロ｛ノレ・インタ F パ

ルの各欄を示すものである．
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) B＋木

セy ト

インターパル
（実際のデタ）

図 18 実際のデータ（関連情報）を葉に蓄えた VSAMファイノレ

データ 1テータ
レコード lレコード

タ
一
P
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r
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－アレ
データに関する
制御情報

コントロ ルインターパル
に関する制御情報

図 19 コントローノレ・インターバノレの形式 制御欄は， コントローノレー

インターパノレ自身，およびデータ欄の形式について記述している

s I s I s I s 
CI1 I CI2 I CI3 I CI4 

トラック 1

トラック t

図 20 待ち時聞を最小にするために，シ｛ケンスセットの節S

を繰返し記録してあるコントローノレ・エりアの形式

性能の向上

VSAMがデータに対する論理的で機械独立な見方を

ユ戸ザに提供しているとはし、っても，処理を効率的に行

なおうとするならば，ファイル編成を，それが載る装置

に適合させなければならない．したがって，コントロー

ル・イ lンターバルの最大長は，ハ｛ドウェアが 1回の操

作で転送できるデータの最大の構成単位によって制限さ

れる．それに加えて，ひとつのシーケンスセットの節に

関連した全コントローノレ・インターパル（コントロール

・ヱリアと呼ばれる）が，そのファイルを格納するのに

伎われている，特定のディスク記憶の 1シリングに入ら

なければならない．これらの制約は効率を改善し3 さら

に以下で述べるような性能向上さえも可能にするのであ

る．

ひとつのシ｛ケンスセットの節のすべての子が1シリ

ンダに割り付けられているので，さらに同じシリンダに

シーケンスセットの節も割り付けてしまうと，効率が改

善される．そうすると，いったんシ｛ケンスセットの節

を読み出したあとで，ディスクのアームを動かさずにコ

ントロ｛ル・エリアのなかの項目を取り出すことができ

るのである．図 20は，シーケンスセットの節をデータ

のそばに割り付ける方法をさらに拡張したもので，シリ

bit 

ンダのなかの 1トラックに，シ｛ケンスセットの節が繰

り返し記録されている様子を示している．写しをもって

いると，ディスクの回転待ち時間を減らすことができる

のである. VSAM はほかにもいくつかの方法で性能の

改善を試みている．ポインタはさきに述べた基底／変位

の方法で圧縮され，キ｛は前（接頭辞）と後（接尾辞）

の両方向に圧縮され，索引レコードはL、くつも複写して

おくことができ，索引とデ｛タへの同時アグセスを可能

にするために索引を別の装置に割り付けることができ

る．さらに， VSAM では索引部を仮想B木とし3 検索

に仮想記憶のハ｛ドウェアを用いるようにすることがで

ーきるのである．

木構造化されたファイル登録簿

おそらく VSAMの実現方式のなかに見られる最も新

鮮な考え方は，システム全体を通じて単一のデータ形式

を用いるべきだという考え方であろう．たとえば，シス

テム内のすべての VSAMファイルの登録簿（directory)

を保守するプログラムは，マスタ・カタロゲと呼ばれる

VSAMファイルに情報を蓄えている．図 21は，個々

の VSAMファイノレ（あるいは VSAMデータセット）

に関する登録事項をもったマスタ・カタログを示すもの

である．すべての VSAMファイルがこのカタログに登

録されなければならないから，ファイル名さえ与えれば

システムはどのファイノレでも自動的に見つけ出してく

る．もちろん，カタログもまた VSAMデ｛タセットな

ので，カタ戸グは自分自身について記述した項目ももっ

ている．

いくつかのプロセスがマスタ・カタログにアクセスし
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図 21 すべての VSAMファイノレの登録簿として使われる VSAM

マスタ・カタログは，そわし自身 VSAMファイノレで、ある

ょうとすると，競合が起きて，ひとつを除くすべてのプロ そらし個々の節が 100%埋まるような初期作成をすべ

セスが待たねばならなくなる このような競合によって きではなかろう．そうしてしまうと，最初の挿入が高く

引き起こされる長々しい遅延を防ぐために，各ユ｛ザは つくからである．一方，ファイルが比較的安定な状態を

自分の VSAMファイルを登録した局所的なカタログを 保つならば，容量の50%しか節に詰めないのは記憶域の

定義することができる．このとき， VSAM ファイルで 浪費である. VSAMファイル定義機能は，選ばれたパ

あるユーザ・カタログは，マスタ・カタログに登録され ラメタに従って，ファイノレの初期作成を行なう手助けを

なければならない．マスタ・カタログの探索によってい してくれる．

ったんユーザ・カタログが見つかってしまうと，あとの， 最後に， VSAM は大量の連続したレコードの組を効

ユ｛ザ・カタログで索引づけられたブ 7イノレの参照は， 率的に挿入する機能，データ保護機能，ファイノレ・パッ

マスタ・カタログの探索を伴わずにできる．このように クアップ機能，障害回復機能を供給していることをつけ

してで、きた，多レベルの木構造化されたカタログ方式に 加えておく．これらはみな，生産的環境において必要と

は， MULTICSのファイル・システム[ORGA72］に似 なるものである．

た趣がある．

他の VSAM機能

われわれの短い議論では， VSAM の多くの面が明ら

かになっていない．読者は，われわれが VSAMをさずっ

と概観したにすぎなL、ということに注意していただきた

い．一例をあげると，われわれの議論した VSAMファ

イノレはキー順（keysequenced）ファイルと呼ばれる． レ

コードにキーがついていないとき（すなわち，キ｛を用

いた操作が行なわれないとき）は，もうひとつの形である

エントリ順（entrysequenced）の VSAMファイルを使

えば効率的な順処理が行なえる．エントリ j煩の VSAM

ファイノレは索引を必要としないから，保守にかかる費用

が少ない．

またシステムは， VSAM ファイルの保守と検索の手

続きに加え， VSAMファイルを定義し3 初期作成を行

なう機能も提供している．ユーザはファイノレ内の空き領

域をどのように分散させるかを決定しなければならな

い．もしユーザが多数の挿入を見越しているならば，お

まとめ

均衡多分木構造の外部ファイノレ編成て、ある B木は，効

率的で，多才で，単純で，しかも保守が容易である．そ

のひとつの変形である B＋木は，検索・挿入・削除に対

して対数的という望ましい費用特性を保ちつつ，効率的

な順処理を可能にしている. B木の方式は，ファイノレが

ふくらんだり縮んだりするにつれて記憶域を割り当てた

り解放したりして，常に50%の記憶効率を保証する．さ

らに， B木は厳密に正反対の方法でふくらんだり縮んだ

りするから，処理のためのやりとりを激しく行なった後

でも，手間のかかるファイノレの「再編成」はけっして必

要がない．

B木の異なった実現手法は，より良い性能や一般性を

もたらしたり， B木を複数ユーザ環境で用いることを可

能にしたりする．キ｛やポインタの圧縮，二次記憶上へ

の節の慎重な割付け（および多重記録），そして挿入・削

除時の局所的なキ戸の再配分は，いずれも性能を向上さ

せ， B木を生産的環境にも耐えるものにする さらに施
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錠規約や，仮想記憶の保護機能や，デ戸タの暗号化は，

B木を何人かのユーザで共有する擦に必要となる機密保

護と相互排除とを行なってくれる．

IBMの VSAMは， B木をもとに汎用アクセス法を

構成することが適当であることを実証している．ユ｛ザ

のファイルがB木で、あることに加え，システム自身もす

べての VSAMファイルの名前とありかを登録するため

にB木ファイルを用いている.VSAMは，効率的な順

処理を可能にするために B＋木の実現方式を利用し，さ

らに性能向上とデ｛タ保護のために，利用可能な技法の

多くを組み入れている．
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Surveyor’s Forum p. 412に掲載された．以下はその訳

である.］

Comerからの手紙

「広くゆきわたったB木」が世に出て以来，何人かの

読者の方から，この概説に触れられていない成果につい

てのご教示の手紙をいただきました．私はそのすべてに

感謝の意を表するとともに，いただいた情報を下の参考

文献表の形で、ご覧にいれます．またこれらの調査報告に

加え， Honeywell社からは， B木を用いたふたつの異

なる同社のファイル・システム製品について，ご説明を
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いただきました．そのひとつは GCOSファイル・シス

テムで， IBMの VSAM と同様の応用です．もうひと

つは v五leモジュールといって， Multics操作システム

の一部をなすものです．

Sperry Univac社の RichardW exelblat氏からは，

1960年代の初期に Pensylvania大学の Multi-ListPro-

jectにおいて， H.J.Gray教授と NoahPrywes教授

の指導の下で行なわれた，均衡木構造についての形成的

な研究についてご教示をいただきました．彼によれば，

それに最も関連した文献は下に掲げである Waltzer

Landauer氏の論文だそうです．

McMaster大学の D.Wood教授は，どこを見回しで

もまたB木の論文が見つかる，というほどに， B木は本

当に広くゆきわたっていると述べてくださいました.B

木に関する研究の分野はこれほど活発なので，これです

べての関連文献を把撮したと考えるのは愚かなことで

す．そこで，私が見逃してしまった業績をあけ．られた方

々に対し，前もってお詑びを申し上げておくことにしま

す．

Douglas Comer 

Computer Science Department 
／～＼ 

Purdue Uni内sity

West Lafeyette, Ind. 47907 
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