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利用ＧＰＵ的Ｒ树细粒度并行ＳＴＲ方法批量构建

邵　华１　江　南１　胡　斌１　吕　恒１　朱　进１

１　南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室，江苏 南京，２１００２３

摘　要：大数据时代，需要对海量空间数据更快速地建立高效索引，使用递归排序网格（ＳＴＲ）方法构建的Ｒ
树具有优秀的查询性能，但构建效率不高。本文利用基于计算机图形处理器（ＧＰＵ）的通用计算具有细粒度

可并行性的特点，提出了一种基于ＳＴＲ算法的Ｒ树ＧＰＵ并行构建算法，使用线性数据结构存储Ｒ树，并且

用整体排序代替分段排序，细化算法的并行粒度。实验结果表明，同ＣＰＵ算法相比，本文算法的加速比最高

可达２７倍，并且呈现出随着数据量增大而变大的趋势。本文算法充分利用ＧＰＵ的并行处理能力，高效构建

了性能优越的Ｒ树空间索引。

关键词：Ｒ树；ＧＰＵ；批量构建；细粒度并行；空间索引

中图法分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　空间索引是对空间数据进行高效管理和分析
的基础，针对海量空间数据创建索引结构，兼具了
数据密集和计算密集的特点。由于对空间数据进
行索引计算存在着数据和计算两方面的天然可并

行性，如果使用并行计算技术，将空间索引技术中
大量的计算任务分配到多个处理器上，可以获取
更多的计算能力，得到更快的处理速度［１］。

Ｒ树索引结构［２］自提出以来，已经成为最流
行的多维空间索引结构之一，广泛应用于各种科
研及商业空间数据库中，涵盖了地理信息系统
（ＧＩＳ）、超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）等领域。许多
学者提出了一些衍生变种，比较典型的有 Ｒ＋

树［３］、Ｒ＊树［４］、压缩Ｒ树［５］等。但在这几种Ｒ树
变体的构建中，插入算法代价高，面向大数据量
时，创建空间索引的过程效率较低。为此，针对静
态空间数据，一些学者提出了Ｒ树的批量创建技
术，在维持或提高查询性能的前提下，一定程度上
提高了Ｒ树的创建效率。

计算机图形处理器（ＧＰＵ）具有极强的浮点
数运算能力，并且计算速度和主存带宽逐年提高。

基于ＧＰＵ的通用计算的出现，以及统一计算设
备架构（ＣＵＤＡ）和开放运算语言（ＯｐｅｎＣＬ）的提
出，大大促进了ＧＰＵ在各个领域的广泛应用［６］。

同多核ＣＰＵ或者分布式计算环境相比，ＧＰＵ拥

有更多的计算核心，从而也要求 ＧＰＵ上的算法
有更细的并行粒度，这为空间索引技术提高效率
带来了新的机遇。文献［７－９］等针对空间查询效
率的提高对 ＧＰＵ通用计算技术展开了研究，文
献［１０－１１］虽然实现了ＧＰＵ上的Ｒ树批量构建，

但其使用的空间聚类方法简单，建树质量不高，且
索引结构创建算法缺少优化。在 Ｒ树的批量创
建方法中，递归网格排序算法（ｓｏｒｔ－ｔｉｌｅ－ｒｅｃｕｒ－
ｓｉｖｅ，ＳＴＲ）［１２］创建的Ｒ树具有较高的查询效率，

并且实现方法相对简单，其算法开销主要集中在
排序操作中，而 ＧＰＵ的细粒度并行能大大提高
对海量数据排序的效率。目前尚未见在ＧＰＵ上
使用ＳＴＲ方法构建Ｒ树的相关文献。

１　Ｒ树的批量创建及ＳＴＲ方法

在空间对象极少发生变化时，批量创建技术

可以通过对数据进行预处理进行全局的聚类分

析，建立结构优化的Ｒ树，降低键树的时间复杂
度，并提高存储空间利用率。

文献［５］提出的Ｐａｃｋｅｄ　Ｒ树和文献［１３］提出
的 Ｈｉｌｂｅｒｔ　Ｐａｃｋｅｄ　Ｒ树分别使用了一维排序以及

Ｈｉｌｂｅｒｔ分形曲线的思想对空间对象进行聚类，构
建的Ｒ树可以达到接近１００％的空间利用率。
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为了进一步提高批量构建Ｒ树的效率及其
查询性能，顾及空间对象在二维空间的分布，文献
［１２］提出了ＳＴＲ算法。假设二维空间有Ｎ 个对
象的最小外包矩形（ＭＢＲ），每个Ｒ树节点的最大
容量为 Ｍ，ＳＴＲ方法的基本思想为：按 ＭＢＲ中
心点的ｘ坐标对其排序，并等分成Ｓ组，在每一
组中用 ＭＢＲ中心点的ｙ坐标进行排序，每Ｍ 个
ＭＢＲ形成一个新的节点，并将新节点的 ＭＢＲ作
为下一次递归的输入，自下而上生成整棵Ｒ树。
基于ＳＴＲ方法创建 Ｒ树的 ＣＰＵ 算法（Ｃ－

ＳＴＲ）如下所述。
输入：二维空间对象数据集中的 Ｎ 个对象

（ＭＢＲ），每个节点的最大容量Ｍ
输出：包含Ｎ 个空间对象的Ｒ树索引
１）将 ＭＢＲ按照其中心点的ｘ坐标进行排
序。

２）按照上一步的排序结果，将 ＭＢＲ在ｘ轴

方向上分成Ｓ＝ Ｎ／槡 Ｍ 个切片，使得每个切片
至少包含Ｓ·Ｍ 个矩形。

３）在每一个切片中，对 ＭＢＲ用其中心点的

ｙ坐标进行排序。

４）在每一个切片中，依次将每 Ｍ 个矩形分
配为一组，形成一个树节点。

５）对上一步得到的节点重新计算 ＭＢＲ，形
成上一层的 ＭＢＲ。

６）将步骤５）中的 ＭＢＲ输入１），递归该过
程，直至只剩一个 ＭＢＲ，也就是Ｒ树的根节点。

ＳＴＲ方法根据空间对象的空间邻近性，对数
据进行全局聚类处理，构建的Ｒ树具有比较优秀
的检索性能。文献［１２］指出，对于不同的数据分
布类型，不存在一种最优的Ｒ树，但与 Ｈｉｌｂｅｒｔ　Ｒ
树相比，ＳＴＲ方法在空间对象均匀分布或者中度
畸变的情况下，能提高５０％的性能；对于高度畸
变的分布，两者性能相当，ＳＴＲ方法在大多数情
况下要优于 Ｈｉｌｂｅｒｔ　Ｒ树［１４］，但是其构建过程中
使用多次排序操作，对于海量数据的索引构建效
率不高。
在文献［１２］之后，也有一些批量创建Ｒ树的

方法被提出，如 ＴＧＳ算法［１５］、ＯＭＴ算法［１６］等，
但由于没有在创建的开销与查询性能之间取得较

好的平衡，并未得到广泛使用。而ＳＴＲ方法成为
使用最广泛的批量创建Ｒ树方法之一，应用于一
些开源空间数据库中。

２　基于ＧＰＵ的ＳＴＲ方法

ＧＰＵ计算性能的快速发展及ＧＰＵ编程模式

的不断改善，提供了一种提高算法性能的有效途
径。本文选择ＣＵＤＡ作为本节算法的实现平台，
同时该算法也可以较容易地移植至ＯｐｅｎＣＬ。

２．１　ＧＰＵ中Ｒ树的数据组织
在传统的树结构中，通常使用指针来存储一

个节点的子节点，对子节点的访问可能需要两次
对主存的访问。而 ＧＰＵ 中缓存较小，访问主存
需要较多的时钟周期，所以在 ＧＰＵ 中采用指针
存储子节点的树结构的访问性能较差。本文采用
线性数组的数据结构来表示一棵Ｒ树，但与文献
［１１］的方法不同，本文将 ＭＢＲ与索引分别存储
于两个数组中，由于ＳＴＲ方法创建的Ｒ树是一
棵满树（每层最后一个节点可能不满），因此，只要
确定了树节点的容量，索引的存储位置隐式地确
定该索引在该层中的位置，以及其子节点在下一
层的位置。图１给出了一棵有２４个节点，高度为

３的Ｒ树在存储器中的表示，索引数组和 ＭＢＲ
数组分别从Ｒ树的最底层开始逐层存储，对于每
层最后一个可能不满的节点，将其空的子节点位
置写为“－１”，冗余只发生在索引数组中，存储

ＭＢＲ的数组空间利用率达到了１００％。
考虑建树效率，使用两个线性数组分别独立

存储空间对象的 ＭＢＲ及其索引，有两个显著的
优点：① 通过隐式确定的索引位置，可以直接通
过数组下标访问该节点中子节点对应的 ＭＢＲ，减
少内存访问次数；②ＳＴＲ算法中多次使用了排序
算法，是该算法中耗时最多的模块，而将索引和

ＭＢＲ独立存储，在对 ＭＢＲ排序时，只需对索引
数组这样一个整数类型的数组进行对应位置的排

序，可以减少内存的重排数据量，提高排序速度。
传统的树型数据结构，节点访问效率低且不利于
并行构建，采用两个独立线性数组的Ｒ树数据组
织降低了数据结构的空间复杂度，并且通过减少
访问节点时的内存地址跳转次数，提高了对节点
排序的效率。

２．２　ＧＰＵ上的并行ＳＴＲ方法
使用ＳＴＲ方法构建的Ｒ树具有优秀的查询

性能，但面对大数据量时，使用串行方法构建效率
较低，而现有在 ＧＰＵ 上进行 Ｒ 树构建的研
究［１０－１１］，为降低构建复杂度，多采用简单的一维排
序，构建的Ｒ树查询性能不高。

ＧＰＵ是一种众核处理器，直接将Ｃ－ＳＴＲ算
法的每一个步骤在 ＧＰＵ上进行并行化，因为并
行的粒度较粗，并不能充分利用硬件资源，需要针
对ＧＰＵ的结构特点，研究算法的细粒度并行策
略 。Ｃ－ＳＴＲ算法的主要开销在步骤１）～３）中的

９６０１
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图１　基于数组的线性Ｒ树数据结构

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｒ－ｔｒｅｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｉｎｅａｒ　Ａｒｒａｙ

排序算法。由文献［１７］可知，当待排序的数组中
数据类型为语言的原生类型时（如ｉｎｔ、ｆｌｏａｔ等），

使用并行基数排序可以获得较高的性能。因此，

在Ｃ－ＳＴＲ算法的步骤１）和步骤３）中，如果直接
使用点结构体作为ｋｅｙ进行并行排序，将大大影
响算法的整体性能。Ｃ－ＳＴＲ算法的步骤３）中需
要对Ｓ个切片中的 ＭＢＲ分别进行排序，每一次
排序只能在一个内核函数中执行，而 ＧＰＵ对于
同时并发的内核函数数量有着严格的限制，在计
算能力为２．０的设备中，并发的内核函数必须不
多于１６个。因此，在步骤３）中，当数据量巨大
时，对每个切片的并行排序远远不能满足算法的
并发性需求。

为了提高算法的并发性，本文提出了一种基
于ＧＰＵ的高效并行Ｒ树构建算法（Ｇ－ＳＴＲ）。

输入：当前层中大小为 Ｎ、元 素 为 矩 形
（ＭＢＲ）的数组，树节点容量Ｍ
输出：包含Ｎ 个空间对象的Ｒ树索引

１）创建一个大小为Ｎ的整型数组Ｉｎｄｅｘ，并设
置为顺序数组，即元素的值与其下标相等，｛０，１，２，
…，Ｎ－１｝，使用Ｎ个线程并行完成该赋值过程。

２）使用Ｎ 个线程，并行计算Ｎ 个 ＭＢＲ的
中心点，将ｘ和ｙ 坐标分别存储于ｘＣｅｎｔｅｒ和

ｙＣｅｎｔｅｒ两个数组中。

３）使用ｘＣｅｎｔｅｒ数组中点的ｘ 坐标作为

ｋｅｙ，Ｉｎｄｅｘ数组为ｖａｌｕｅ，进行并行基数排序。

４）创建一个大小为Ｎ 的数组ｓｌｉｃｅ，使用Ｎ
个线程记录每个索引对应的 ＭＢＲ所属的切片

号，即ｓｌｉｃｅ［Ｉｎｄｅｘ［ｉ］］＝ｉ／Ｍ，（ｉ＝０，１，２，…，Ｎ
－１）。

５）重新把Ｉｎｄｅｘ置为顺序数组，Ｉｎｄｅｘ［ｉ］＝
ｉ，（ｉ＝０，１，２，…，Ｎ－１），用ｙＣｅｎｔｅｒ为ｋｅｙ，Ｉｎｄｅｘ
为ｖａｌｕｅ，进行并行基数排序。

６）用Ｉｎｄｅｘ为 ｍａｐ，ｓｌｉｃｅ为ｖａｌｕｅ进行并行
聚集操作，结果存放于一个新的整型数组ｘＳｏｒｔ－
ｅｄＳｌｉｃｅ中，即ｘＳｏｒｔｅｄＳｌｉｃｅ［ｉ］＝ｓｌｉｃｅ［Ｉｎｄｅｘ［ｉ］
］，（ｉ＝０，１，２，……，Ｎ－１）。

７）以ｘＳｏｒｔｅｄＳｌｉｃｅ为ｋｅｙ，Ｉｎｄｅｘ为ｖａｌｕｅ，
进行稳定的并行基数排序。

８）使用 Ｎ／槡 Ｍ 个线程并行，将Ｉｎｄｅｘ数组
中每Ｍ 个值索引的矩形从 ＭＢＲ数组中取出，合
并形成新一层的 ＭＢＲ。

９）将上一步得到的新 ＭＢＲ数组作为输入，

递归完成每一层节点的构建，直至最顶层只有一
个 ＭＢＲ，算法结束。

算法在 ＭＢＲ和Ｉｎｄｅｘ独立存储的基础上，

将其中心点的ｘ和ｙ 分别存于两个数组中，这
样，在对 ＭＢＲ进行按ｋｅｙ排序时，ｋｅｙ和ｖａｌｕｅ
的数组元素分别是ｉｎｔ和ｆｌｏａｔ型的，采用并行基
数排序能大大提高效率。此外，在步骤５）和步骤

７）中，对Ｎ 个ＭＢＲ用两次整体的排序（其中后一
次是稳定排序）代替Ｃ－ＳＴＲ算法中对每个切片分
别进行的按ｙ坐标排序。具体做法为先确定每
个 ＭＢＲ所属的切片号，继而对 ＭＢＲ及切片号按
照中心点的ｙ坐标进行排序，最后按切片号对

ＭＢＲ进行稳定排序，从而得到按切片号排列的

０７０１
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ＭＢＲ。而且因为之前的 ＭＢＲ在ｙ方向是有序的，
并且最后一次排序是稳定排序，从而在每个切片
内，ＭＢＲ保持了上一步在ｙ方向上的有序性，这个
改进大大提高了处理器的占有率，细化了并行的粒
度。

３　实验与讨论

利用实验对本文方法的有效性进行验证，并
通过运行时间与ＣＰＵ上的ＳＴＲ方法进行效率上
的对比，ＣＰＵ 上的ＳＴＲ算法来自于 Ｇｅｏｓ算法
库。实验的硬件配置为：Ｉｎｔｅｌ?ＣｏｒｅＴＭｉ５－２４００＠
３．１０ＧＨｚ　ＣＰＵ，４ＧＢ主存，ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴＳ　４５０ＧＰＵ；软件环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７　６４位旗舰
版，Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０，ＣＵＤＡ　Ｔｏｏｌｋｉｔ　５．０。本
文采用了４组要素数量由小到大的数据，为线与
面两种较具代表性的数据（见表１）。加速比是同
一个任务在单处理器系统和并行处理器系统中运

行消耗的时间的比率，在并行算法研究中被广泛
用于衡量算法的性能，也是本文评估Ｇ－ＳＴＲ方法
并行效率的重要指标。

表１　实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｄａｔａ

名称 内容 类型 要素数量

Ｌａｎｄ－Ｕｓｅ 江苏省土地利用数据 面 ７７　１２１
Ｂａｓｅ－Ｒｏａｄｓ 道路基础数据 线 ４１７　５６４
Ｄｅｔａｉｌｅｄ－Ｒｏａｄｓ　 １∶２５万道路数据 线 １　０４２　４７１
Ｐｏｐ－Ｈｕ 美国人口普查与居民地 面 １１　０７８　２９７

　　分别使用Ｃ－ＳＴＲ、Ｇ－ＳＴＲ两种方法，对表１
中４组实验数据进行Ｒ树空间索引结构创建实
验，因为本文关注的是空间索引的创建以及查询，
所有 建 树 时 间 中 未 包 含 计 算 要 素 ＭＢＲ 的
时间。此外，实验中基于ＧＰＵ的建树及查询时

间统计未包括数据在内存与显存之间的传输时

间，所有的实验数据均为同条件下１０次测试结果
的均值。

　　本文从数据量的大小以及 Ｒ树的节点容量
两个方面来评估 Ｒ树批量构建的效率，分别在

ＣＰＵ上使用Ｇｅｏｓ库中的ＳＴＲ方法和本文提出
的Ｇ－ＳＴＲ算法，选用多组不同大小的矢量数据，
进行Ｒ树的批量构建，并比较不同节点容量对建
树时间的影响。从图２中可以看出，虽然 ＧＰＵ
的单个计算核心的处理速度低于 ＣＰＵ，但由于

Ｇ－ＳＴＲ算法避免了自定义结构体低效率排序，并
使用整体排序代替了分段排序，细粒度的并行算
法充分利用了 ＧＰＵ的硬件资源，因此效率大大
高于ＣＰＵ算法。从图２中还可以看出，当Ｒ树
节点容量低于１６时，会引起效率的降低，而当节
点容量达到６４以上时，对建树效率的影响在逐渐
减小。这是因为 Ｒ树的节点容量的减小会引起
树的高度增加，而ＳＴＲ方法在构建Ｒ树时按层
构建，不利于并行粒度的细化，尤其在接近根节点
的层次，由于节点数量较少，并发数较低，不能充
分利用并行资源。
图３比较了Ｒ树的节点容量为６４时，使用

不同大小的数据建树，要素数量对建树性能的影
响。要素个数增加时，数据的密集性大大提高，而
本文提出的Ｇ－ＳＴＲ算法实现了数据级的并行，当
数据规模变大时，硬件资源的利用率也相对提高，
因此时间开销并没有像ＣＰＵ上算法那样快速上
升。表２列出了Ｇ－ＳＴＲ算法相对于Ｃ－ＳＴＲ算法
的加速比，从测试结果可以看出，加速比随着 Ｒ
树节点容量的增大以及要素数量增加，都呈现出
了变大的趋势。加速比随着数据规模的增加而变
大的趋势则表明，Ｇ－ＳＴＲ算法在面对海量空间数
据时具有明显的优越性。

图２　不同数据的建树时间对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ　Ｕｓｉｎｇ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄａｔａ
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图３　节点容量为６４时数据量与建树时间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄａｔａ　Ｓｉｚｅ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｎｏｄｅ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　６４

表２　Ｇ－ＳＴＲ算法的加速比

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｄｕｐ　ｏｆ　Ｇ－ＳＴＲ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

节点

容量

数据

Ｌａｎｄ－Ｕｓｅ　 Ｂａｓｅ－Ｒｏａｄｓ　Ｄｅｔａｉｌｅｄ－Ｒｏａｄｓ　 Ｐｏｐ－Ｈｕ
４　 ２．１０　 ７．２９　 １３．７１　 ２６．６７
８　 ２．４２　 ７．７３　 １３．９３　 ２６．４６
１６　 ３．０５　 ８．７５　 １５．３５　 ２６．０６
３２　 ３．４０　 ９．０３　 １６．３９　 ２５．３４
６４　 ３．８１　 ９．３０　 １６．０１　 ２５．８７
１２８　 ３．７２　 １０．１９　 １６．８０　 ２６．８１
２５６　 ３．７４　 １０．５４　 １７．２３　 ２７．３１

４　结　语

本文结合 ＧＰＵ 的可并行性与ＳＴＲ方法构
建Ｒ树的高效性，提出了一种ＧＰＵ上使用ＳＴＲ
方法高效构建Ｒ树的算法，对比相应的ＣＰＵ算
法，取得了较高的加速比。由于 ＧＰＵ 的众核特
点，其更适合细粒度的并行计算，虽然空间索引具
有可并行性，但对串行算法的直接并行化并不能
在ＧＰＵ上取得很好的效果。为提高并行粒度，

提高内存访问效率，需要重新设计索引结构的数
据组织以及并行算法，本文采用了两个独立的线
性数组来描述一棵Ｒ树，并使用整体排序的策略
提高ＳＴＲ方法中计算切片的并行度。本文通过
实验讨论了数据量与算法加速比之间的关系，本
文算法在实验中最高可以获得２７倍的加速比。

使用ＧＰＵ上的Ｒ树查询对上述算法所创建的Ｒ
树索引进行验证，该索引既可以用作持久化存储，

也可以在ＧＰＵ上即时实施查询操作。本文研究
表明，在ＧＰＵ环境中，使用细粒度并行算法可以
大大提高Ｒ树索引的效率，在ＣＰＵ频率难以进
一步提高的情况下，为空间索引性能进步提供了
新的途径。
由于ＳＴＲ方法中仅考虑了要素 ＭＢＲ的中

心点，如果结合要素的大小或形状的聚类方法将

能有效提高Ｒ树的质量，而这类方法往往带来更
大的计算量，使用基于 ＧＰＵ的细粒度并行方法
将有望实现快速且高质量的Ｒ树构建。此外，为
适应云环境下的空间数据管理，使用多 ＧＰＵ 的
分布式并行Ｒ树索引将是下一步工作的重点。
致谢：感谢地球系统共享平台———长三角平

台（ｈｔｔｐ：／／ｎｎｕ．ｇｅｏｄａｔａ．ｃｎ）提供数据。
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