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摘"要" 传统的图形处理器!789#执行 87,05 索引 :最近邻!:%%#查询方法时存在查询粒度大&冗余计算多&性

能不稳定等问题' 为此$基于空间 :%%关系查询$提出一种基于细粒度划分查找范围的 :%%查询策略' 基于欧

氏距离的三角不等特性构建 &+##的动态查询范围扩展$实现查询范围相对于 &+##各个边界距离的细粒度划分和扩

展$分析给定 !值时对象数量的优化格网尺度' 实验结果表明$与传统 :%%查询方法相比$该查询策略在不同

!值和格网划分尺度下具有明显的性能优势'

关键词" 图形处理器%计算统一设备架构%测试指标%:最近邻查询%格网索引

中文引用格式"汤"佳$龚奕利$李文海$一种基于 789的 :%%动态扩展查询策略(1)$计算机工程$$%&'$!!!##*&2)$

英文引用格式";<%7 10=$7>%7 ?0#0$@AB+.4=0$< :%% 5C.='06+D*+.5+5 E)+,C F*,=*+/C G=F+5 ". 789(1)$

&"'()*+,-./0.++,0./$$%&'$!!!##*&2)$

+67789:102;/<=>:?>?@A>B9 C=B1=>D9 E1F>?G:4-5

;<%710=$7>%7?0#0$@AB+.4=0

!H*=*+:+C @=G",=*",C "IH"I*3=,+-./0.++,0./$&"'()*+,H64""#$B)4=. 9.0J+,F0*C$B)4=. !,%%)$$&40.=#

++HF=B1;=, ;,=50*0".=#7,=(406F8,"6+FF0./ 9.0*!789# +D+6)*0./ 87,05 0.5+D :2%+=,+F*%+0/4G",! :%%# E)+,C

'+*4"5 4=F(,"G#+'FF)64 =F#=,/+E)+,C /,=.)#=,0*C$,+5).5=.*6=#6)#=*0".$=.5 ).F*=G#+(+,I",'=.6+$;4+,+I",+$I=60./

F(=*0=#:%%,+#=*0". E)+,0+F$=:%% E)+,C F*,=*+/C G=F+5 ". I0.+2/,=0.+5 (=,*0*0". F+=,64 0F(,"("F+5$K=F+5 ". *4+

-)6#05+=. 50F*=.6+*,0/"."'+*,060.+E)=#0*C I+=*),+$*4+5C.='06E)+,C ,=./++D(=.F0". G=F+5 ". &+##0F6".F*,)6*+5 *"

,+=#0L+*4+I0.+2/,=0.+5 (=,*0*0". =.5 +D(=.F0". "I*4+E)+,C ,=./+30*4 ,+F(+6**" +=64 G").5=,C 50F*=.6+"I*4+&+##$=.5

*4+"(*0')'/,05 F6=#+F"I"GM+6*.)'G+,FI",=/0J+. !J=#)+F6=#+=,+*4+",+*06=##C =.=#CL+F5$-D(+,0'+.*=#,+F)#*FF4"3

*4=*6"'(=,+5 30*4 *4+*,=50*0".=#:%% E)+,C '+*4"5$*4+E)+,C F*,=*+/C 4=F"GJ0")F(+,I",'=.6+=5J=.*=/+F).5+,

50II+,+.*!J=#)+F=.5 /,05 50J0F0". F6=#+F$

+6>9 IGB?F, 7,=(406F8,"6+FF0./ 9.0*! 789#% &"'()*+9.0I0+5 N+J06+<,640*+6*),+! &9N<#% *+F*0.506=*",F%

:2%+=,+F*%+0/4G",!:%%# E)+,C%/,05 0.5+D

8JK*&%$&(#)'OM$0FF.$&%%%2,!$'$%%!)%#(

"*概述

随数据挖掘和深度学习的日益广泛应用$基于

相似度的样本排序和邻域查询需求与日俱增$亟需

高效手段快速处理大数据的相对距离查询' 其中$

典型的应用场景为基于位置的服务!@"6=*0".2K=F+5

H+,J06+$@KH# 中 : 最近 邻 ! P2%+=,+F*%+0/4G",$

:%%#查询位置查询' 随着对象数量的快速增长$图

形处理器 !7,=(406F8,"6+FF0./ 9.0*$789#下 :%%

位置查询的时间复杂度受制于有限的 &89计算能

力和高昂的更新同步负载$因此$789日益受到

重视'

研究基于 87,05 在 789上探讨 :%%的查询优

化方法问题$87,05

(&)

是一种主存索引结构$它基于

空间分区的思想$可支持对象快速查询$且易于发挥

现代处理器的卓越性能$被广泛应用于@KH应用中'

87,05 中基于对象位置的常见查询有两种*范围查询

和 :%%查询' 范围查询即给出一个查找范围然后

返回范围内的全部对象%:%%查询查找并返回指定

对象周围最近的 "个对象$由于实际应用中范围阈

值所代表的意义常难以确定$因此 :%%查询较之范

围查询有着更实用的价值'

789因强大的计算能力和随着计算统一设备

架构!&"'()*+9.0I0+5 N+J06+<,640*+6*),+$&9N<#

平台发展而带来的易用性$被广泛用于解决复杂的

计算问题' 在内存局部性较好的上下文中$789
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较 &89有显著的优势
($)

' 然而$传统的 789执行

87,05 索引 :%%查询的方法存在查询粒度大&冗余

计算多&性能不稳定的缺点$也即在每次完成一轮

查询且未完全返回 !个对象时$下一轮查询直接扩

充一圈 &+##$当 !值较大时$传统 :%%可以快速扩

充到与 !值相匹配的查询范围$但当 !值较小时$

余下最近的对象仅存在所扩充的极少数 &+##内$冗

余计算量巨大$故在查询 !值较小或格网划分尺度

较小时特别值得深入研究' 如何在保证 789显存

访问局部性的前提下$对 :%%这类相对距离查询

提供高效的剪枝优化手段意义重大'

本文提出一种细粒度划分查找范围的 :%%查

询策略 Q/2:%%!Q0.+2/,=0.+5 :%%#$基于欧氏距离

的三角不等特性实现 &+##的动态查询范围扩展$实

现查询范围相对于 &+##各个边界距离的细粒度划分

和扩展' 在此基础上$对给定 !值和对象数量的优

化格网尺度进行理论分析$研究基于相对距离剪枝

的动态执行策略适用于其他具有三角不等特性的公

制距离 :%%查询'

!*相关工作

!L!*4-5计算资源构成

用于通用计算的 789是 %!ANA<公司开发的一

种高性能计算部件$经过几代的架构发展从而提供越

来越强大的计算能力和并行度' 典型的 :+(#+,架构

7:&&% 有 &* 个流处理器 !H*,+=' R)#*0(,"6+FF",$

HRS#$每个流处理器含 &($ 个 &9N<核心 !&9N<

6",+#$总计 $ ''% 个 &9N<核%显存容量 &$ 7K$带宽

达 $'' 7GOF$每个流处理器配备 !' :K的共享内存

!H4=,+5 R+'",C#供线程组使用$每个 &9N<核心拥

有 $** 个寄存器文件!T+/0F*+,Q0#+#供显存私有访问'

该架构不仅在硬件上配备强大的计算能力和带宽速

度$而且引入如动态并行化和 UC(+,2V等编程特性$

极大促进了 789运行并行程序的速度和优化效率'

!L&*空间 677查询

基于空间分区的内存索引结构 87,05 由文

献(&)提出$这种格网结构易于发挥现代处理器的并

行能力' 并且对更新操作和查询操作保持一份索

引$能够为查询请求返回最新的对象信息' 它将更

新操作视为不可分割的整体$而非删除操作和插入

操作的结合$可以防止查询时发生对象消失'

:%%查询是 87,05 索引中一种重要的查询方

式' 随着互联网数据的不断增长$基于对象时间和

空间地理位置的 :%%查询
(,)

得到发展$大量关于

:%%查询性能分析
(!)

&性能优化
(*2#)

以及异常检

测
())

相关的研究开始涌现' 文献(')提出了传统的

基于格网索引的 :%%查询算法$此算法部分分析查

询对象在 &+##内的位置$并采用一次一圈的粗粒度

扩充查询范围的思路$存在冗余计算多&性能不稳定

的缺点' 基于此$本文提出基于查询范围扩充$根据

对象与 &+##! 条边界距离进行扩充粒度更细的 Q/2

:%%查询方法$从而减少冗余计算'

除了格网索引$文献 ( ( ) 提出基于四叉树和

789的 :%%查询算法$该算法执行过程需要不断

遍历整个四叉树$其性能受对象个数影响严重%而基

于格网索引的 :%%查询依靠两级索引结构免去对

象的遍历' 当 !为 &$'&对象个数为 *% 万时$基于四

叉树的 :%%查询算法用时 !$ F完成全部对象的查

找' 在本文基于 87,05 索引的 I/2:%%方法中$对象

信息的获取无须遍历整个索引结构$算法性能受对

象个数影响较小$从而在千万级数量的对象数时仍

然保持高性能'

计算型 789拥有强大的性能和编程便利性$越

来越多地用于处理复杂计算问题$如图算法
($$&%)

&数

据库更 新查询
(&&)

& 解密 算法
(&$2&,)

& 遥 感数据分

析
(&!)

&矩阵计算
(&*)

等'

&*基于 -4B2?的 677查询

87,05 是一种能够广泛应用于基于位置的服务

中的内存索引$图 & 描述了 87,05 的两级索引结

构' 图 & !=# 所示为存储对象地理位置信息的

87,05 一级索引$使用一个格网并横竖划分为若干

个 &+##$每个 &+##内的所有对象信息存放在该 &+##

的 K)6P+*列表中$该 &+##含有一个指针 !头指针#

指向该 K)6P+*列表的第一个 K)6P+*!头 K)6P+*# %

K)6P+*之间通过指针相连$每个 K)6P+*含有一个

元节点 !'+*=#指向固定数量的对象数组$'+*=含

有 , 个元素*K05$%D*$.>' 因为异构 87,05 索引中

K)6P+*提前分配$每个 K)6P+*都有一个全局唯一

的 K)6P+*号 K05%%D*指向当前 K)6P+*的下一个

K)6P+*%对象信息使用四元组! #$%$&$'$()#描述*#$%

为对象号$&和 '表示对象的横&纵坐标$()表示时

间戳' 图 & ! G#为 87,05 二级索引$通过一个哈希

表存储对象在一级索引中的位置$哈希表的键为

#$% 指明具体对象$值为一个三元组$其中$&+##表

示该对象处于格网的第几个 &+##$GP*表示该对象

处于该 &+##的第几个 K)6P+*中$"GM表示该对象处

于该 K)6P+*的对象数组的第几个位置$如此可通

过二级索引找到对象在一级索引中位置'

$
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图 !*-4B2?索引结构

""87,05 索引中的 :%%查询请求可以用二元组

!*$%$#$%#进行描述$其中$*$% 表示查询请求编号$

#$% 表示查询的对象$查询结果需要返回该对象地理

位置附近最近的 !个对象' 暴力搜索是最直接&同

时也最低效的查找算法$其性能受对象个数影响$在

对象数较多时效率低下'

文献(#)采用的传统:%%查询采用部分分析对

象位置并逐层扩展查询范围$最终找到距查询对象

最近的 !个对象的方法' 传统 :%%查询执行过程

如图 $ 所示' 首先计算查询对象与所处 &+##! 条边

的最短距离!设为 +#%然后进行第 & 次查找$第 & 次

查找的输出范围为以该对象为圆心&以 +为半径的

圆$查找范围为该 &+##%若第 & 次查找不成功则进行

第 $ 次查找$第 $ 次查找的输出范围为以该对象为

圆心&以 +-& 为半径的圆$查找范围向外扩充一圈

为 ( 个 &+##%若第 $ 次查找不成功则进行第 , 次查

找$第 , 次查找的输出范围为以该对象为圆心&以

+-$ 为半径的圆$查找范围继续向外扩充一圈为

$* 个&+##%如此循环$第 ,次查找的输出范围为以该

对象为圆心&以 +-,.& 为半径的圆$查找范围经扩

充为!$ /,.&#

$

个 &+##$直到寻找到最近的 !个对

象结束查询'

图 &*基于格网索引的传统 677查询过程

""传统 :%%查询依据查询对象距所处 &+##的最

短边界距离逐层向外圈 &+##扩展查询范围$而没有

综合考虑对象距所处 &+##的 ! 条边界距离进行更细

粒度的查询范围扩充$从而造成冗余计算过多$影响

789执行效率'

$*相对距离自适应扩展

本文提出一种基于相对位置的动态范围扩展策

略$基于最大最小距离进行细粒度查询范围扩充$提

高 :%%查询效率'

$L!*边界相对距离

基于对象距所处 &+##! 条边的边界距离将所属

&+##的范围划分为 ' 个部分$如图 , 所示' 查询对

象必然属于该 &+##的 ' 个部分空间的其中一部分%

设对象距所处 &+##的 -轴距离为 .$距 /轴距离为

0$则当 . 0%$*&0 0%$* 且 . 0 0 时对象位于第一部

分$当 . 0%$*&0 0%$* 且 . 10 时对象位于第二部

分$依次类推' 基于对象所处的 &+##空间位置$可进

一步将该 &+##与其周围的 &+##进行查找过程的

排序'

图 $*M>33空间划分示意图

""如图 ! 所示为对象处于 &+##不同部分时$该对

象所处 &+##周围的 * 个 /* 个 &+##的 :%%查询次

序' 距离对象较近的 &+##被优先查找$距离对象较

远的对象被推后查找'

,
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图 %*周围 M>33的查找次序

$L&*动态扩展策略

本节基于查询范围动态扩展进行 :%%查询策

略优化' 优化核心流程可描述如下*

&#迭代执行查询直至 !得到满足%

$#每一次查找产生查找范围和输出范围$并且

输出查找范围内属于输出范围的对象$然后判断是

否满足 !个对象%

,#依据当前有效查询结果数量$决定是否需要

进行下一次查找$若是则转第 &#步'

图 * 给出一个动态扩展的示例$与传统 :%%查

询不同$图 * 采用了基于 &+##相对距离的查找范围

扩展' 其中多级输出范围分别是以查询对象为圆

心&以该对象到 &+##边界的距离为半径的同心圆$

图 *根据对象位置决定所属 &+##及周围的 ' 个 &+##

的查找次序$该 ( 个 &+##和图 ! 中的四级输出范围

具有固定的对应关系'

图 N*677多级查询的输出范围和查找范围

""第 & 次输出范围对应的查找范围为图 ! 中的

& 号&+##%图 * 中第 $ 次输出范围对应的查找范围为

图 ! 中的 & 号&$ 号 &+##%图 * 中第 , 次输出范围对

应的查找范围为图 ! 中的 & 号 2! 号 &+##%图 * 中第

! 次输出范围对应的查找范围为图 ! 中的 & 号 2

# 号&+##' 在第 & 次查找时$输出范围是以对象为圆

心&以对象距边界最短的边缘距离为半径的圆

!图 *!=#中 & 号圆#$查找范围为当前 &+##$查询会

遍历当前 &+##点全部对象并计算其与查询对象的距

离$然后判断该对象是否属于输出范围$若属于则写

入到此查询的查询结果'

第 & 次查找未完成查询时进行第 $ 次查找$此

时输出范围是以对象为圆心&以对象距边界第二短

的边缘距离为半径的圆!图 *!=#中 $ 号圆#$查询遍

历 & 号&$ 号 &+##的全部对象并比较该对象与查询

对象的距离是否小于第二短边缘距离$并且大于最

短边缘距离!距离小于等于最短边缘距离的对象已

在第 & 次查找中返回#$如成立则写入查询结果'

第 $ 次查找未完成时进行第 , 次查找$此时

输出范围是以对象为圆心&以对象距边界第三短

的边缘距离为半径的圆!图 * !=#中 , 号圆# $查询

遍历& 号 2! 号 &+##的全部对象并比较该对象与

查询对象的距离是否小于第三短边缘距离$并且

大于第二短边缘距离 !距离小于等于第二短边缘

距离的对象已在第 $ 次查找中返回# $若成立则写

入查询结果'

第 , 次查找未完成时进行第 ! 次查找$此时此

时输出范围是以对象为圆心&以对象距边界最长的

边缘距离为半径的圆!图 *!=#中 ! 号圆#$查询遍历

& 号 2# 号 &+##的全部对象并比较该对象与查询对

!
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象的距离是否小于最长边缘距离$并且大于第三短

边缘距离!距离小于等于第三短边缘距离的对象已

在第 $ 次查找中返回#$若成立则写入查询结果'

按此步骤细粒度扩充查找范围$直到完成查询'

算法"Q/2:%%查询

输入"查询请求 V)+,C%格网一级索引 7,05%格网二级索

引 H+6A.5+D

输出"距查询对象最近的 !个对象

&$"05

!

V)+,C$"05%" OO查询对象对象号

""$$F0+

!

H+6A.5+D

"

0.5+D+F( "05 ) % " OO查 询 对 象 的

OO二级索引

,$"GM+6*

!

7,05$7+*>GM+6*!F0+# %"OO查询对象

""!$6+##

!

7,05

"

6+##F( F0+$05D 36+##) %" OO查询对象

OO所属 &+##

*$计算 "GM+6*距 6+##四条边界的距离 5&$5$$5,$5!!其

中 5&

#

5$

#

5,

#

5!# %

#$340#+查询未找到 :个最近对象 5"

)$" ,

!

5&%

'$" 执行以对象为圆心&以 ,为半径的范围查找%

($" 0I已找到 :个最近对象 *4+.

&%$""" G,+=P%

&&$"",

!

5$%

&$$""执行以对象为圆心&以 ,为半径的范围查找%

&,$""0I已找到 :个最近对象 *4+.

&!$"""G,+=P%

&*$"",

!

5,%

&#$""执行以对象为圆心&以 ,为半径的范围查找%

&)$""0I已找到 :个最近对象 *4+.

&'$"""G,+=P%

&($"",

!

5!%

$%$""执行以对象为圆心&以 ,为半径的范围查找%

$&$""5&

!

5& -&%5$

!

5$ -&%5,

!

5, -&%5!

!

5! -&%

$$$"+.5

依据 :%%查询的策略和执行过程$上述算法描

述了 Q/2:%%查询算法的实现$根据输入参数格网

索引 7,05 和 H+6A.5+D$计算出距查询请求 V)+,C 所

查对象最近的 !个对象并输出' 其中$第 & 行&第 $

行得到查询对象的对象号和二级索引$第 , 行&第 !

行根据对象号和格网索引得到该查询对象和所处

&+##$第 * 行计算查询对象距所属 &+##的边界距离并

排序$第 # 行 2第 $$ 行为查询的执行过程$在以查

询对象为圆心$其半径基于 ! 条边界距离递增的圆

内进行最近邻对象的查找'

无论是传统的 :%%查询还是上述算法描述的

Q/2:%%查询$在查询范围从小到大扩充过程中$范

围内 &+##所包含对象个数越来越多$当对象个数达

到!大于或等于#"个时$查询成功$因此$算法时间

复杂度为 1!!#'

$L$*4B2?优化分析

本节针对给定 "值$从理论上分析最佳的

Q/2:%%算法格网划分尺度$并通过实验结果进行

验证'

Q/2:%%查询算法的执行时间受 $ 个因素影响*

查找次数和每次查找用时' 若想获得最短执行时

间$则需要最大程度地降低查找次数和每次查找用

时' 首先将查找次数降至最低$即查找次数为 &$然

后分析 & 次查找结束查询的最少用时'

分析对象在所处 &+##内的平均第一次输出范围

大小' 输出范围为一个圆$设对象所处&+##边长为2$

&+##内对象个数为 3$该圆的半径取值为(%$2O$)$则

平均半径为*

$

2

$

%

&5&4

2

!

""如果查询过程一次完成$则可在半径为 2O! 的

输出范围内找到 !个对象并返回$有*

!

3

4

!

/

2( )
!

$

2

$

即*

!

3

4

!

&#

然而一次完成查询并不是最优的$可以选择将

格网划分尺度进一步细分从而 $ 次完成查询' 假定

在原格网划分尺度下一次查询用时为 5

&

$则将格网

进一步细分$$ 次查找完成查询的用时为 5

$

$其中$

第 & 次查找 & 个 &+##$第 $ 次查找 $ 个 &+##$每个

&+##大小为细分前的 &O!$有*

5

$

4& /

5

&

!

-$ /

5

&

!

4

,

!

5

&

因此$后者所用时间更少'

如给定 ) 个 2&% 个查询对象$当!4&%% 时$有*

34

&# /!

!

4

&# /&%%

,6&!

%

*&%

在格网以 &$' /&$' 划分时每个 &+##所含对象

数与此接近$故 $*# /$*# 是最优的格网划分尺度'

%*实验结果与分析

为说明本文所提查询策略的有效性$分别在

87,05 查询的不同对象分布方式&不同的 !取值时进

行实验' 实验中 87,05 框架包含具有不同分布的

& %%% 万个对象$这 & %%% 万个对象的位置信息是通

过均匀分布或高斯分布生成函数随机生成的%格网

以,$ /,$ 2& %$! /& %$! 分割为 &+##' 实验执行

&%% 万 :%%查询请求$按分段处理每段 ! %%% 个查

询运行$* 次循环的时间$单位为 F'

实验所使用的服务器主机端配置为双四核 A.*+#

S+". -*2$#*% &89$主频为 $$! 7UL$内存 &# 7K%设

备端 789型号为 %!ANA<;+F#=:!%6$其内置一颗

:+(#+,7:&&% 芯片$显存 &$ 7K$支持 8&A2-,$%$显

存带宽约 $'' 7GOF' :%%查询程序由 &9N<2'$%

编译并运行在 &+.*>H2)$$ !内核 #0.)D2,$&%$% #环

境中'

*



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &* 日

传统 :%%查询逐层扩充查找范围的思路$实验

部分称之为 &0,6#+2:%%%本文提出的称之为 Q/2

:%%!Q0.+/,=0.+5 :%%#'

实验过程分 , 个部分进行$分别在不同 !值和

不同格网尺度下比较 &0,6#+2:%%和 Q/2:%%的性

能$以及给出针对给定 !值来选择最佳格网划分的

适应性分析'

%L!*!值对 & 种策略的影响

本文实验 87,05 的格网尺度为 &$' /&$'$测试

不同 !值大小 !从 &%% 到 & %%%#对 &0,6#+2:%%和

Q/2:%%执行效率的影响' 采用均匀分布&高斯分

布 &% 核&高斯分布 &%% 核的数据分布类别进行实

验$结果如图 # 所示'

图 (*不同 !值时的查询时间

""当增大 !值时$查询需要返回的对象数增多$查

询过程更迟结束$故 &0,6#+2:%%查询和 Q/2:%%查

询性能皆下降'

从图 # 结果可知$除图 #!=#的对象均匀分布且

!值较大 !大于 )%%#时$&0,6#+2:%%性能优于 Q/2

:%%$这是因为当对象均匀分布时$每个 &+##内所含

有的对象数几乎相同$且当 !值较大时$:%%查询

需要遍历足够多的 &+##$才能够返回最近邻的 !个

对象$因此$细粒度查询范围扩充的 Q/2:%%需要进

行比 &0,6#+2:%%更多轮数的查询$故所用时间更

长' 在其他所有对象分布模式或 !值大小下$

Q/2:%%查询相交 &0,6#+2:%%查询皆取得一定性能

优势$最好情况下 !对象高斯分布 &%% 核且 !值为

&%%#前者是后者性能的 $$%$ 倍'

&$' /&$' 的格网划分属于中等尺度的格网划

分$此时每个&+##内含有的对象数约为 #%%' 在完成

查询所需的查找此数较少!需要 !值相对较小#时$

Q/2:%%所需遍历的 &+##个数明显较少$因此效率

更高' 在 !值较大时$&0,6#+2:%%能够在较少的查

找次数下完成查询$而 Q/2:%%需要首先进行多次

不完整的查找$故性能稍差'

%L&*格网尺度

本文实验固定对象分布方式为均匀分布$测试

不同格网划分尺度!从 ,$ /,$ 到 & %$! /& %$!#对

&0,6#+2:%%和 Q/2:%%查询执行效率的影响' 在

!值分别取 *%&&%%&&*% 时进行实验'

固定个数的对象分布于格网内$当格网以较小

尺度划分时$每个 &+##内的平均对象个数较多%当格

网以较大尺度划分时$每个 &+##内的平均对象个数

较少'

如果 !值较小$使得无论是在 &0,6#+2:%%算法

中还是在 Q/2:%%算法中$查询都能够在第 & 次查

找的单个 &+##内找到距离查询对象最近的 !个对

象' & %%% 个万对象分布在格网内$当格网以 ,$ /,$

划分时$平均每个 &+##约含 &% %%% 个对象$此时

&0,6#+2:%%查询和 Q/2:%%查询必定能够在第 & 次

查找的单个 &+##内找到距离查询对象最近的 !个对

象$适当增加格网尺度可减少该 &+##内的对象数以

及无用的比较次数*当尺度从 ,$ /,$ 增大到 $*# /

$*# 时$$ 种算法性能都得到提升'

而图 )!=#和图 )!G#&图 )!6#不同的是$当格网

划分尺度从 $*# /$*# 增大到 *&$ /*&$ 时$图 )!=#

中 Q/2:%%的性能继续提升$图 )! G#&图 )!6#的性

能稍微下降' 当格网以 $*# /$*# 划分时$平均每个

&+##约含 &*% 个对象$当格网以 *&$ /*&$ 划分时$平

均每个 &+##约含 !% 个对象$因此 !4*% 且格网划分

尺度从 $*# /$*# 增大到 *&$ /*&$ 时$Q/2:%%虽不

能一次查找完成查询$但它可 $ 次查找完成查询$且

格网尺度增大$每个 &+##所含对象数减少$没此查找

所用时间减少$故性能可进一步提升%!4&%% 或

!4&*% 结果类似'

相比 Q/2:%%查询$&0,6#+2:%%查询是一种粗

粒度扩充查询范围的方式$因此$在 !值较小或格网

划分尺度较小时$其性能较差'

#
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图 )*不同格网划分尺度下的执行时间

%L$*适应性验证

表 & 为当!4&%% 时不同格网划分尺度下 Q/2:%%

查询的执行结果$发现执行时间存在鞍点$且鞍点 $*# /

$*# 是最佳格网划分$这与在 ,$,节中的分析一致'

表 !*不同格网尺度时 OD#677查询时间

格网尺度 Q/2:%%OF

,$ )#$*%

#! ,,$,%

&$' &&$)%

$*# *$%!

*&$ *$&(

& %$! *$,%

N*结束语

本文提出一种细粒度划分查找范围的 :%%查

询策略' 该查询策略依据对象在所处 &+##内的位置

采用更加细粒度的查询范围扩充$使得 :%%查询在

查找成功时尽早返回$最大程度地减少冗余计算和

对比$从而节省执行时间$并从理论上分析给定 !值

时最优的格网划分尺度' 实验结果表明$该查询策

略在不同 !值和格网划分尺度下较传统 :%%方法

具有明显的性能优势'
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