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GPU를 활용한 R*-tree에서의 부분 노드 병렬 

처리 방법

A Parallel Processing Method for Partial Nodes in R*-tree Using GPU 

김   성*    오 병 우**

                                 Seong Kim      Byoung-Woo Oh

요 약 공간 데이터 처리는 GIS, 텔 매틱스 등 범 한 분야에서 리 사용되고 있다. 그러나 

재 사용되고 있는 공간 데이터 질의 처리 기법은 CPU를 사용하여 순차 으로 질의 처리를 수행하므로 

질의 처리 시간이 상 으로 오래 걸린다는 단 이 존재한다. 그러나 공간 데이터 질의 처리를 병렬로 

수행했을 때 처리 시간을 이는 것이 가능하다. 따라서 본 연구에서는 GPU를 활용하여 공간 데이터 질

의 처리를 병렬로 수행하는 연구를 진행한다. 한, CPU를 이용하여 질의 처리를 수행한 결과와 비교하

여 속도 향상 정도에 한 결과를 제시한다.

키워드：R*-tree, GPU, 인덱스, 공간 데이터, 병렬 처리

Abstract The R*-tree manages hierarchical nodes for efficient access of spatial data. We 

propose a method that maintains partial nodes of R*-tree in the GPU memory to improve 

efficiency using parallel processing. The proposed method attempts to load as many nodes 

as possible to the GPU memory. The new nodes are inserted to manage the rest of R*-tree 

nodes in the main memory. The experimental result shows that the proposed method is 

more efficient than the main memory based R*-tree. 
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1. 서 론

  최근 GPU의 성능  련 산업이 발 하면서 이

를 범용 목 에 사용하려는 시도가 곳곳에서 이루

어지고 있다. GPU는 Figure 1.(b)와 같이 많은 수

의 ALU를 보유하고 있어 병렬 처리에 매우 효과

인 구조이므로 이를 이용한 상처리, 용량 데이

터 처리 등의 분야에서 사용하고 있는 추세이다. 이

에 따라 공간 데이터 처리 분야에서도 GPU를 활용

하는 기법의 연구가 다수 진행되고 있다[8].

  본 논문에서는 이러한 GPU의 병렬 처리 능력을 

바탕으로 트리 기반의 공간 데이터에 한 범  질

의를 병렬로 처리하는 기법을 제시한다. 한 용

량의 공간 데이터의 입력에 해서도 병렬 처리가 

(a) CPU

(b) GPU

Figure 1. Internal Structure of CPU and GPU
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가능하도록 확장성을 고려한 알고리즘을 제시한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 GPGPU

와 공간 데이터 처리 기술에 하여 간략하게 설명

하고 3장에서는 본 논문에서 제시한 기법을 설명한

다. 4장에서는 본 논문에서 제시한 기법과 기존의 

기법을 비교하기 한 실험결과를 제시하고 마지막 

5장에서 결론과 향후 과제를 제시한다.

2. 련연구

2.1 GPGPU

  GPGPU(General-Purpose computing on Graphic 

Processing Unit) 기술은 GPU가 보유한 자원을 사

용하여 CPU가 통 으로 취 했던 응용 로그램

들의 계산을 보다 빠르게 처리하기 하여 제안된 

기술이다[7]. GPGPU 기술에 한 지원을 하여 

GPU 업계를 이끄는 두 업체인 Nvidia사와 AMD사

에서 Toolkit을 발표하 는데 그것이 각각 CUDA

와 ATI Stream이다[1,12].

  그 에서 CUDA는 많은 수의 블록과 쓰 드를 

사용하여 응용 로그램의 계산을 병렬로 처리한다. 

이 때 병렬로 처리하기 한 커  함수를 호출하게 

되는데 이 커  함수는 블록과 쓰 드의 개수만큼 

호출되어 계산을 수행한다.

  이 논문에서는 공간 데이터 질의를 처리하기 

해 CUDA Toolkit을 사용하여 병렬로 질의 처리를 

수행하 다.

2.2 공간 데이터 처리

  공간 데이터를 효율 으로 처리하기 하여 R-tree

나 R*-tree 등의 트리구조를 사용한다. 그  R- 

tree는 공간 데이터를 표 하는 표 인 트리구조

로서 객체에 한 최소 경계 사각형(MBR)을 장

한다[2]. R*-tree는 R-tree의 탐색 부분의 성능 

하라는 단 을 보완한 트리구조로 재삽입을 통하여 

검색성능을 향상시킨다[11].

  재 공간 데이터에 한 질의를  GPU를 사용하

여 병렬로 처리하는 방법에 한 연구가 활발히 진

행되고 있다.

  [6]은 R-tree의 질의를 병렬로 처리하기 하여 

Leaf 노드들을 GPU 메모리에 복사하여 병렬 질의 

처리를 수행하는 방법을 제안하 다. 이 논문에서 

제시하는 방법은 GPU 메모리의 크기보다 큰 크기

의 데이터 입력에 하여 반응하지 못하는 단 이 

존재한다.

  [9]와 [10]은 R-tree에서 질의를 병렬로 처리하기 

하여 노드구조의 변경과 질의 결과 리스트를 이

용한 질의 결과 확인 방법을 사용하 다. 그러나 이 

방법은 공간 데이터에 하여 scalability를 보장하

지 못하는 단 이 존재한다.

  [3]과 [4]는 GPU를 버퍼로 사용하는 알고리즘을 

제안하 다. GPU에 일정량의 데이터를 복사한 후 

복사된 데이터들에 한 R-tree를 생성한다. 이를 

Q-tree라고 지칭하는데 질의 처리를 수행하며 

Q-tree에 검색하려는 노드가 존재하면 GPU 메모리

에 하여 병렬로 검색을 수행하고 존재하지 않으

면 CPU를 사용하여 기존의 R-tree에 한 검색을 

수행한다.

3. 제안 기법

  본 논문에서는 CPU를 활용한 공간 데이터 질의 

처리 속도를 개선하기 해 트리 기반의 공간 데이

터에 하여 GPU를 활용하여 병렬 질의 처리를 수

행한다. 한, GPU 메모리 크기를 과하는 공간 

데이터에 한 처리를 해 CPU와 GPU를 함께 사

용하여 질의 처리를 수행한다. 병렬 질의 처리를 수

행하기 해서는 CPU와 GPU의 두 메모리상에 데

이터의 할당  로딩, 그리고 병렬 질의 처리 과정

을 거친다.

3.1 메모리 구조

  Figure 2는 본 논문에서 제안한 기법의 메모리 

구조를 설명한 그림이다. GPU 메모리에는 MBR 테

이블과 결과 배열, CPU 메모리에는 공간 데이터와 

결과 배열을 포함한다.

  CPU 메모리의 공간 데이터는 2차원 공간상의 객

체에 한 좌표 등의 정보를 가지고 있다. 이 데이

터는 디스크에 장된 데이터를 메모리에 로딩하여 

만들어지는 데이터로써 화면에 표시할 때에도 사용

된다. GPU 메모리의 MBR 테이블은 객체의 MBR

들을 장한다. MBR은 공간 객체의 최소 경계를 

이루는 사각형을 말하며 왼쪽 상단과 오른쪽 하단

의 좌표로 이루어져 있기 때문에 16Bytes로 구성된

다. 마지막으로 결과 배열은 각 MBR의 질의 처리 

수행 결과를 장하는 배열로써 수행 결과에 따라 
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1 혹은 0의 값을 가지는 배열이다.

Figure 2. Memory Structure

3.2 공간 데이터 로드

   Figure 3은 공간 데이터를 로드하여 GPU 메모

리에 분배하는 방법을 설명한 그림이다. 시스템은 

디스크로부터 공간 데이터를 읽어와 메인 메모리에 

트리 형태로 장된다. 트리 형태로 장된 공간 데

이터는 GPU에서 병렬 질의 처리를 수행하기 하

여 단말노드들을 GPU 메모리에 복사한다. 이 때 

GPU 메모리 공간을 검사하여 여유 공간 크기만큼

의 단말 노드의 데이터를 복사한다. 이는 CUDA의 

메모리 할당 함수인 CudaMalloc()과 복사 함수인 

CudaMemcpy()를 통하여 수행한다.

  GPU에 장된 데이터 외에는 CPU에서 기존 검

색 방법에 최소한의 수정을 가해 사용할 수 있도록 

트리 벨 별로 GPU에 장된 노드들의 인덱스를 

장한다. 그리고 질의 처리를 수행할 때 각 벨별

로 인덱스 값 이상의 노드들에 해서만 검색을 수

행하여 결과를 도출할 수 있도록 한다.

Figure 3. Spatial Data Loading Method

3.3 공간 데이터 질의 처리

  공간 데이터를 로드한 후 사용자의 질의 요청이 

생기면 질의 처리를 시작한다. 공간 데이터 질의 처

리는 CPU와 GPU 두 로세서에서 각각 진행되는

데 GPU는 공간 데이터 질의 처리를 병렬로 수행하

고 CPU는 장된 인덱스 값 이상의 노드들에 하

여 기존의 질의 처리를 수행한다.

 Figure 4는 커  함수의 의사코드를 나타낸 그림

이다. GPU에서 공간 데이터 질의 처리를 수행하기 

해서는 커  함수를 실행한다. 커  함수는 

CUDA의 블록과 쓰 드에서 동시에 질의 처리를 

수행하여 결과를 결과 배열에 장한다.

  각 쓰 드들의 커  함수가 모두 종료 되면 결과

를 CPU 메모리로 복사하기 해 다시 한 번 

CudaMemcpy() 함수를 수행한다. CPU에서는 이 

결과를 바탕으로 사용자가 질의 결과를 확인할 수 

있도록 화면에 질의 결과를 출력한다.

Figure 4. Kernel Function

4. 실험 결과

  실험 환경은 다음과 같다. 운 체제는 Windows 

7이고, CPU는 인텔 코어2 6600 2.4GHz, RAM은 

2GB이다. GPU는 8개의 코어와 256MB의 메모리를 

가진 NVidia사의 Geforce 8600GTS이고, CUDA 4.2

버 을 사용하 다.

  테스트는 Tiger/Line 데이터 셋 에서 Figure 5

에서 보이는 캘리포니아 지역의 체 데이터를 사

용하 다. 성능 평가를 한 질의 범 는 데이터 셋

의 한 변에 한 질의 역의 한 변의 길이의 비를 

사용하 다. 길이의 비율은 5%부터 50%까지 10단

계로 나 었고 신뢰성을 얻기 하여 단계 당 1000

번을 수행한 결과의 평균을 제시하 다.
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Figure 5. Spatial Data Set

  Table 1은 제안한 기법의 질의 범  크기에 따른 

질의 수행 시간을 측정한 결과이다. Search 항목은 

실제 질의를 CPU와 GPU에서 각각 검색하는 시간

을 의미하고, Transfer 항목은 GPU에서 검색한 결

과를 CPU의 메모리에 재하는 시간을 의미한다. 

측정한 결과를 살펴보면 CPU에서 질의를 처리하는 

시간은 질의 범 가 커질수록 격하게 증가하는 

반면에, GPU에서 검색을 수행하는 시간은 CPU에

서 일부 데이터에 하여 질의를 처리하는 수행 시

간 때문에 조 씩 증가하나 기존 기법에 비해 증가

량이 은 것을 확인할 수 있다.

Table 1. Execution Time

Query 

Region

Search
Transfer Sum

CPU GPU

5% 1.786 24.270 5.076 31.131

10% 5.504 24.901 5.093 35.499

15% 10.099 25.602 5.162 40.863

20% 18.739 26.414 5.257 50.410

25% 30.093 27.258 5.343 62.694

30% 41.739 28.139 5.340 75.218

35% 56.393 28.985 5.371 90.749

40% 71.867 29.761 5.406 107.033

45% 91.018 30.529 5.445 126.992

50% 110.583 31.585 5.455 147.623

  Table 2와 Figure 6은 제안한 기법과 기존 CPU

에서 질의를 수행하는 시간을 비교한 결과이다. 제

안한 기법에서 10%까지는 기존 기법보다 수행시간

이 느리나 질의 범  한 변 길이의 비가 15% 이상

의 구간부터는 기존의 기법보다 질의 처리 속도가 

CPU보다 빠른 것을 확인할 수 있다.

Table 2. Speedup

Query 

Region
CPU GPU Speedup

5% 8.101 31.131 0.26

10% 24.622 35.499 0.69

15% 46.244 40.863 1.13

20% 83.811 50.410 1.66

25% 132.189 62.694 2.11

30% 188.02 75.218 2.50

35% 257.702 90.749 2.84

40% 322.062 107.033 3.01

45% 403.594 126.992 3.18

50% 497.399 147.623 3.37

Figure 6. Execution Time Graph

5. 결 론

  의 공간 데이터를 처리하는 시스템에서 용

량화 된 공간 데이터를 처리하기 하여 GPU를 이

용하는 기법들이 다수 연구되고 있다. 그러나 GPU

의 로세서나 메모리의 사양에 따라서 시스템 성

능의 차이가 발생한다.

  본 논문에서는 GPU 사양과 계없이 용량의 

공간 데이터에 하여 질의를 처리하기 하여 

GPU와 CPU를 함께 사용하는 방법을 제안하 다. 

본 논문에서 제안하는 기법은 GPU　 로세서와 메

모리의 처리범 를 뛰어 넘는 데이터의 입력에 

한 문제에 하여 GPU 메모리가 허락하는 최 한

의 공간 데이터를 GPU에서 처리하고, 나머지  데

이터를 CPU에서 처리하는 방법을 용하여 문제를 

해결하 다.

  본 논문에서 제안한 방법을 용하여 질의 처리

를 수행한 결과 질의 역 한 변 길이의 비 15%이

상의 질의 처리 수행에서 GPU와 CPU를 함께 사용
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하는 기법이 CPU에서 질의를 처리하는 기존의 기

법보다 최  3.37배의 성능향상 정도를 확인할 수 

있었다.

  향후 과제로 본 논문에서 제안하는 기법은 GPU 

메모리에 질의 범 에 포함된 역이 얼마나 많이 

포함되어 있느냐에 따라 성능의 차이가 발생한다. 

따라서 알고리즘 성능의 개선을 하여 GPU 메모

리에 공간 데이터를 로딩하는 부분에 한 연구가 

필요하다. 한, 테스트를 해 주어진 재의 데이

터 셋보다 더 큰 용량의 데이터 셋을 용하여 실

험을 하는 추가 연구가 필요하다.
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