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摘 要： 本文提出了一种ＨＫＤｔｒｅｅ（ＨｙｂｒｉｄＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ）混合索引结构．该结构将ＫＤｔｒｅｅ（ＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ）
和ＬＳＨ（ＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ）两种索引结构进行组合，利用ＫＤｔｒｅｅ作为上层结构的主干而ＬＳＨ充当叶子节点，从而
可以利用多核机群系统的层次并行结构特性．与传统的索引结构相比，该混合索引结构具有高效并行处理、可扩展性
好等特点，适于多核机群系统平台及高维数据索引．实验结果表明，该混合索引结构在多核机群系统上的性能优于传
统的索引结构．

关键词： 索引；ＨＫＤｔｒｅｅ；高维数据；多核机群；ＬＳＨ
中图分类号： ＴＰ３９１３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１１）０２０２７５０５

ＡＨｙｂｒｉｄＩｎｄｅｘＳｔｒｕｃｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉＣｏｒｅＣｌｕｓｔｅｒ

ＬＯＮＧＢａｉ１，２，ＳＵＮＧｕａｎｇｚｈｏｎｇ１，２，ＸＩＯＮＧＹａｎ１，ＣＨＥＮＧｕｏｌｉａｎｇ１，２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｎｈｕｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｈｅｆｅｉ，Ａｕｈｕｉ２３００２６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＷｅｐｒｅｓｅｎｔａｈｙｂｒｉｄｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｗｈｉｃｈｎａｍｅｄＨＫＤｔｒｅｅ（ＨｙｂｒｉｄＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｔｒｅｅ）．Ｔｏｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｗｏｌｅｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒｓ，ｗｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＫＤｔｒｅｅａｎｄＬＳＨ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｓＬＳＨｉｎｔｈｅ
ｌｅａｆｎｏｄｅｓｏｆＫＤｔｒｅｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｒａｌｌｅｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｂｉｌ
ｉｔｙａｎｄｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｉｎｄｅｘｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅ
ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｃｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｅｘ；ＨＫＤｔｒｅｅ；ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａ；ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ；ＬＳＨ

１ 引言

高维索引技术是研究如何通过建立有效的索引结

构来实现高维数据集合检索的技术．针对这一经典问
题，众多学者提出了一系列的索引结构，大致分为三

类［１］：（１）基于数据空间划分的树形索引，如 ＫＤｔｒｅｅ、Ｒ
ｔｒｅｅ和Ｔｒｉｅｔｒｅｅ及其变体［２］等；（２）采用近似方法来表示
原始向量，如 ＶＡｆｉｌｅ和 ＩＱｔｒｅｅ等；（３）基于距离尺度的
方法，如ＮＢｔｒｅｅ和 ＬＳＨ（ＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ）等．其
中，第一类方法仅适合低维度的情况，随着维数增加索

引性能会快速下降；第二类方法则通过对高维数据进行

压缩和近似存储从而提高检索速度，但检索精度和 ＣＰＵ
检索时间方面表现不佳；对于第三类方法，它们通过降

维或者计算距离值来进行高维检索，性能相对较好．
随着多核处理器［３］逐渐成为市场的主流，基于多核

的机群计算方式也日益成为并行计算的平台．多核机群

系统作为高性能并行计算平台具有良好的性能和潜力

优势．目前 ＳＭＰ（ＳｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）［４］（对称多
处理器）机群系统正逐步成为广泛使用的高性能并行计

算平台．如图１所示，该架构综合了 ＳＭＰ和机群的结构
特点，具备节点间分布式存储和节点内共享内存的层次

结构，支持节点间消息传递和节点内共享内存．只有在
设计并行程序时有效结合两种结构的优势，才能充分利

用该系统所提供的两级并行性，在节点间和节点内均可

并行获得更好的加速比和运行效率．
传统的高维索引结构，例如 ＫＤｔｒｅｅ，ＬＳＨ（Ｌｏｃａｌｉｔｙ

ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ），Ｒｔｒｅｅ，Ｓｔｒｅｅ等索引结构都是基于串
行计算平台的，没有考虑并行计算的因素，往往不能充

分发掘并行平台的特性．需要寻找有效途径利用现有的
索引结构立足于高性能计算平台来解决高维索引问题．

综合现有的高维索引技术以及高性能并行计算平

台的特点，本文提出一种基于 ＳＭＰ机群架构的混合索

收稿日期：２００９１１０６；修回日期：２０１００５１０
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０５３３０２０，Ｎｏ．６０８７３２１０）；安徽省自然科学基金（Ｎｏ．０９０４１２０６４）；国家高技术研究发展专项经费（Ｎｏ．
２００９ＡＡ０１Ａ１３４）；中央高校基本科研业务费专项资金

第２期
２０１１年２月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．２
Ｆｅｂ． ２０１１



引结构ＨＫＤｔｒｅｅ（ＨｙｂｒｉｄＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ）．它与ＳＭＰ机
群系统的层次并行结构相匹配，利用 ＫＤｔｒｅｅ作为其上
层结构的主干而 ＬＳＨ充当叶子节点，充分利用 ＳＭＰ机
群系统所提供的两级并行性，使得节点间和节点内的

并行性均可较好发挥．与传统的索引结构相比，该混合
索引结构具有支持维数高、复杂度较低并且支持并行

结构良好等特点．使用随机生成数据和真实系统中的
数据进行测试，实验证明该混合索引结构性能明显优

于传统的索引结构．

２ 相关工作

为解决高维索引问题，研究者提出了相当数量的

高维索引结构．在这些高维索引结构中，它们受到应用
背景、数据分布以及维数大小等因素的影响，具备不同

的性能．一般来说，树型索引结构是使用最为广泛的索
引结构，它的构建是基于数据空间的层次化聚类原则．
按照节点构建方式可分为数据划分和空间划分两大

类．基于数据划分的树型索引结构包括 Ｒｔｒｅｅ及其变
种、Ｘｔｒｅｅ、ＳＳｔｒｅｅ等；基于空间划分的树型索引结构包
括ＫＤｔｒｅｅ，ＫＤＢｔｒｅｅ和四叉树等；其他的高维数据结构
还有 ＴＶｔｒｅｅ、空间填充曲线、金字塔树等．下面介绍几
种常见的高维索引结构．
２．１ ＫＤｔｒｅｅ

ＫＤｔｒｅｅ（ＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｒｅｅ）［５］是由 ＪｏｎＢｅｎｔｌｅｙ在
１９７９年发明一个数据结构．作为一个经典的数据结构，
ＫＤｔｒｅｅ及其变种是高维数据集的最流行索引结构．

ＫＤｔｒｅｅ是一种由二叉搜索树推广而来的用于高维
数据检索的树结构形式（ｋ即为空间的维数）．它与二叉
搜索树不同的是它的每个结点表示 ｋ维空间的一个
点，并且每一层都根据该层的分辨器对相应对象做出

分枝决策．顶层结点按一个维划分，第二层则按照另一
维划分．以此类推在余下各维之间不断地划分，直至一
个结点中的点数少于给定的最大点数时，结束划分完

成建树．
ＫＤｔｒｅｅ的第 ｎ层分辨器的定义为：ｎｍｏｄｋ（树的根

节点所在层为第０层，根结点孩子所在层为第１层，以
此类推）即：若它的左子树非空，则其左子树上所有结

点的第 ｋ维值均小于其根结点的第ｋ维值；若它的右子
树非空，则其右子树上所有结点的第 ｋ维值均大于其

根结点的第ｋ维值；并且它的左右子树也分别为 ＫＤ
ｔｒｅｅ．
２．２ ＬＳＨ

ＬＳＨ（ＬｏｃａｌｉｔｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＨａｓｈｉｎｇ）是由 Ｉｎｄｙｋ和 Ｍｏｔｗａｎｉ
近年来新提出的一种高维索引结构［６，７］．它的基本思路
是针对数据点集，利用一组特定的哈希函数来建立哈

希表．从而使得在一定的相似度量条件下，相似点映射
到相同的区域的概率大于非相似点．

定义１ 一组哈希函数 Ｈ＝｛ｈ１，…，ｈｋ｝，对于数据
点 ｐ和ｑ，有

（１）若 Ｄ（ｐ，ｑ）＜ｒ１，则 Ｐ ｈｉ（ｑ）＝ｈｉ（ｐ[ ]） ＞ｐ１；
（２）若 Ｄ（ｐ，ｑ）＞ｒ２，则 Ｐ ｈｉ（ｑ）＝ｈｉ（ｐ[ ]） ＜ｐ２．

其中 Ｐ为概率函数，ｉ为随机数且ｉ∈｛１，…，ｎ｝．从而
得到的哈希函数被称为以（ｒ１，ｒ２，ｐ１，ｐ２）为参数的函数
组．

对于 ｄ维的海明空间［８］中的数据点 ｐ＝｛ｐ１，…，ｐｄ｝，
ｑ＝｛ｑ１，…，ｑｋ｝．它们的海明距离被定义为不同位的个
数，此时令 ｒ１＝ｒ，ｒ２＝（１＋ｃ）ｒ，则哈希函数组 Ｈ＝｛ｈ１，…，

ｈｄ｝，ｈｉ（ｐ）＝ｐｉ，成为一个以 ｒ，（１＋ｃ）ｒ，１－ｒｄ，
１－（１＋ｃ）ｒ( )ｄ

为参数的ＬＳＨ函数组．通过这些函数组将数据置入哈希
表中．
２．３ 其他

其他高维索引结构有：ＫＤＢｔｒｅｅ［９］、Ｒｔｒｅｅ［１０］、Ｓ
ｔｒｅｅ［１１］和ＳＨｔｒｅｅ［１２］等等．基于前面的分析，上述索引结
构都是基于串行架构的，如果把它们用于多核机群系

统时，就显得不大匹配．因此，基于这些现有的高维索
引结构，我们提出下面的混合索引结构及其并行算法

以适用于高维数据索引的多核机群系统．

３ ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构

在本节中，我们介绍 ＨＫＤｔｒｅｅ（ＨｙｂｒｉｄＫＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｔｒｅｅ）并讨论如何建立一个 ＨＫＤｔｒｅｅ索引结构，以及如
何将其应用于多核架构高性能并行计算平台的问题．
３．１ 混合索引结构

我们首先讨论基于多核机群的高维索引结构

ＨＫＤｔｒｅｅ．形如 ＫＤｔｒｅｅ，ＨＫＤｔｒｅｅ也是针对 ｋ维空间数
据集划分的数据结构．我们综合以往的高维索引技术，
将ＫＤｔｒｅｅ和 ＬＳＨ两种索引结构有效的结合起来得到
ＨＫＤｔｒｅｅ索引结构．在这种混合索引结构中，使用 ＫＤ
ｔｒｅｅ来构建整个树形结构的主干，而 ＬＳＨ充当其枝叶．

如图２所示，构造一棵 ＨＫＤｔｒｅｅ分为两步．首先构
造上层的ＫＤｔｒｅｅ，其次构造下层的 ＬＳＨ枝叶．首先，利
用ＫＤｔｒｅｅ对数据集进行空间划分构造 ＨＫＤｔｒｅｅ的上
层结构．具体过程为：

（１）判断ＫＤｔｒｅｅ是否为空，若为空则直接作为根
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结点．否则比较该点与 ＫＤｔｒｅｅ根结点相应维的值的大
小关系，进入其左、右子树进行下一步操作；

（２）若该点小于根结点相应维的值，则进入左子树
进行查找操作直至某个结点的左子树或右子树为空．
则将该点插入作为其叶子结点；

（３）若该点大于根结点 ｉ维的值，则同（２）理进入右
子树进行插入操作．

然后，在该 ＫＤｔｒｅｅ的叶子节点上挂上 ＬＳＨ结构，
即将剩余的数据点置入 ＬＳＨ中．利用 ＬＳＨ的构建方式
完成剩余的ＨＫＤｔｒｅｅ构建工作．具体过程为：

（１）将数据集 Ｘ转化为海明空间中的二进制串；
（２）选取恰当的 ｒ＞０，ｃ＞１，随机选取 ｋ个形如

ｇｉ（ｐ）＝｛ｈｉ１（ｐ），ｈｉ２（ｐ），…，ｈｉｎ（ｐ）｝的哈希函数；（ｒ，ｃ

为参数）；

（３）利用这些哈希函数将数据点存入相应的哈希
表中．

具体的ＨＫＤｔｒｅｅ构建算法如算法１：

算法１ ＨＫＤｔｒｅｅ的构建（数据集为 Ｘ）
（１）ｉｆＡ＝Ｎｕｌｌｔｈｅｎ；
（２）ｒｏｏｔ：＝Ｐ；
（３）ｅｌｓｅｉｆＡｉｓｔｈｅＬｃｈｉｌｄｏｆＸｔｈｅｎ；
（４）Ｘ．Ｌｃｈｉｌｄ：＝Ｐ；
（５）ｅｌｓｅ；
（６）Ｘ．Ｒｃｈｉｌｄ：＝Ｐ；
（７）ｅｌｓｅｉｆＰ［ｉ］＜Ａ［ｉ］ｔｈｅｎ；
（８）ＨＫＤｔｒｅｅＩｎｓｅｒｔ（Ａ．Ｌｃｈｉｌｄ，Ｐ，Ａ）；
（９）ｅｌｓｅ；
（１０）ＨＫＤｔｒｅｅＩｎｓｅｒｔ（Ａ．Ｒｃｈｉｌｄ，Ｐ，Ａ）；
（１１）对于ＬＳＨ部分，运用前面提到的哈希函数，存入哈希表直至

完成；

（１２）ｅｎｄｉｆ．

通过前面对形如 ＫＤｔｒｅｅ和 ＬＳＨ等索引结构的讨
论，可以看出此类索引结构较为单一，不适用于双层的

并行结构．通过对 ＫＤｔｒｅｅ和 ＬＳＨ索引结构的有效融合
后，使得这两种结构相互补充，为高效的并行化提供了

可能．
３．２ 并行查询算法

基于上述内容我们在此提出 ＨＫＤｔｒｅｅ的并行算

法．如图１和图２所示，可以发现 ＨＫＤｔｒｅｅ的逻辑结构
和ＳＭＰ机群的并行结构具有很高的相似度．利用这一
特性使得ＨＫＤｔｒｅｅ高维索引结构在 ＳＭＰ机群系统上可
进行高效的并行化．主要有两个步骤：

（１）选取一个计算节点作为主节点构建 ＨＫＤｔｒｅｅ
的上层结构，即ＫＤｔｒｅｅ的构建；

（２）当硬件计算节点的数目和 ＨＫＤｔｒｅｅ拥有的子
树数目相等时展开并行化操作，一个计算节点进行一

个子树全部相关操作（即 ＬＳＨ构建）．将整个 ＨＫＤ树的
任务平均分配给每个计算节点，从而将并行化的问题

有效解决，然后合并返回值．
基于ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构以及 ＳＭＰ机群系统，

需要考虑的关键问题是数据划分问题，也就是选择一

个恰当的时机和位置发挥并行计算的优势．问题的关
键在于，何时让 ＬＳＨ参与进来．以查询为例，首先，令查
询目标为 Ｋ维向量ｐ，ＫＤｔｒｅｅ的深度为 ｈ，则所需查询
时间为 Ｔｓ＝Ｔ１＋Ｔ２．其中 Ｔ１为 ＫＤｔｒｅｅ部分的查询时
间；Ｔ２为ＬＳＨ部分的查询时间．易知 Ｔ１、Ｔ２均为与 ｈ有
关的函数，且 Ｔ１随 ｈ的增加而递减，Ｔ２随 ｈ的增加而
递增．从而 Ｔｓ存在最优解为 ｍｉｎ（Ｔ１＋Ｔ２）．其次，针对
ＨＫＤｔｒｅｅ及 ＳＭＰ多核机群的结构特点，根据 ＫＤｔｒｅｅ的
性质，每个子树是由同一个分辨器进行分类所得．在进
行相关操作时获得的效率最高．同时考虑并行处理中
节点间通信以及硬盘读写的代价问题，将 ＬＳＨ置于同
一个计算节点内处理更为适合．

算法２ ＨＫＤｔｒｅｅ并行查询算法
（１）ｉｆＡ＝Ｎｕｌｌｔｈｅｎ；
（２）ｒｅｔｕｒｎＮｕｌｌ；
（３）ｅｌｓｅｉｆＡ＝Ｐｔｈｅｎ；
（４）ｒｅｔｕｒｎＡ；
（５）ｅｌｓｅｉｆＰ［ｉ］＜Ａ［ｉ］ｔｈｅｎ；
（６）ＨＫＤｔｒｅｅＳｅａｒｃｈ（Ａ．Ｌｃｈｉｌｄ，Ｐ）；
（７）ｅｌｓｅ；
（８）ＨＫＤｔｒｅｅＳｅａｒｃｈ（Ａ．Ｒｃｈｉｌｄ，Ｐ）；
（９）Ｉｆ硬件设备有 ｎ个计算节点并且构建的 ＨＫＤｔｒｅｅ在 ｌｏｇ２（ｍ

＋１）层上有 ｍ个子树；
（１０）当 ｍ＝ｎ时，分配每个计算节点执行一棵子树的ＬＳＨ相关操

作展开并行查询操作；

（１１）对于查询 ｑ，运用构建中用到的哈希函数，提取 ｇｉ（ｑ），１≤ｉ

≤ｋ所命中的哈希表项；
（１２）对这些表项顺序排序，记得到查询结果；
（１３）处理各子树返回值，得出查询结果；
（１４）ｅｎｄｉｆ．

综上所述，我们采用此数据划分方案．即假设已构
建的 ＫＤｔｒｅｅ具有的子树数目为 ｍ，目前已有的硬件设
备计算节点数为 ｎ．从而由 ｍ＝ｎ，得出 ＬＳＨ位于 ＨＫＤ
ｔｒｅｅ的第ｌｏｇ２（ｍ＋１）层．即 ｈ＝ｌｏｇ２（ｍ＋１）时 Ｔｓ存在最
小值．我们认为在硬件设备的处理器数目（计算节点
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数）与ＫＤｔｒｅｅ的子树数目相等时，将 ＬＳＨ挂载到 ＫＤ
ｔｒｅｅ上充当叶子结点最为合适．

ＨＫＤｔｒｅｅ并行查询算法如算法２．

４ 实验

在实验中，利用统一的数据集并基于两路四核的

多核 ＳＭＰ机群系统（ＱｕａｄＣｏｒｅＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ（ｔｍ）２０ＧＨｚ
８Ｇ内存）对ＫＤｔｒｅｅ、ＬＳＨ和ＨＫＤｔｒｅｅ三种索引结构在不
同维数和不同数据规模下的查询时间进行比较．从而
客观的评价这三种索引结构在高维数据下的性能表

现．针对 ＬＳＨ结构的特点［１３］，在此取 ｒ＝４，ｃ＝２．
实验的源代码都通过 Ｃ语言实现，具体到并行程

序我们利用 ＯｐｅｎＭＰ［１４］＋ＭＰＩ［１５］相结合的方式实现．其
中 ＬＳＨ部分基于 Ａｌｅｘａｎｄｒ．Ａｎｄｏｎｉ提供的部分源代码
（ｈｔｔｐ：／／ｗｅｂ．ｍｉｔ．ｅｄｕ／ａｎｄｏｎｉ／）．我们进行了代码优化和
改进并将其进行了并行化实现．

随机生成数据 利用程序随机生成了不同维数特

征向量：１６，３２，４８，６４，８０，９６和１２８．向量集合的规模为
１０００．如图３所示，将未并行化的 ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结
构与 ＬＳＨ和 ＫＤｔｒｅｅ相比较．在不同的维数下，三种索
引结构的性能表现依次为 ＨＫＤｔｒｅｅ、ＬＳＨ、ＫＤｔｒｅｅ．同时
可以看出 ＬＳＨ和ＫＤｔｒｅｅ的表现相当．

在对上述索引结构进行并行化之后，基于 ＳＭＰ机
群的实验结果如图４，可以看出ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构
的性能明显的优于ＬＳＨ和ＫＤｔｒｅｅ．

系统生成数据 在基于图像内容的检索系统

（ｈｔｔｐ：／／ｓｅａｒｃｈ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｃｂｉｒ／）中，使用从互联网上下
载的不同规模大小的图片库，并通过直方图处理和边

缘检测［１６］等方法进行特征提取，变为高维向量并进行

索引．在实验中，选取的规模分别为 １０００、２０００、３０００、
４０００和５０００的图片库．向量的维度为６４０．如图５所示，
根据不同的数据规模，ＨＫＤｔｒｅｅ的表现最好．从而不难

得出结论，ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构是合理的、有效并且
较优的．

同样，在对上述索引结构进行并行化之后，基于

ＳＭＰ机群的实验结果如图６，可以看出 ＨＫＤｔｒｅｅ混合索
引结构的性能仍然明显的优于ＬＳＨ和ＫＤｔｒｅｅ．

综上所述，实验结果有力的证明了我们提出的

ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构的优良性能以及其对 ＳＭＰ机群
系统的有效支持．对比上述实验结果可以得出并行化
后的加速比达到 ５２．同时，实验结果还表明 ＨＫＤｔｒｅｅ
基于 ＳＭＰ机群系统架构下，检索性能将增加３０％左右．
因此，将该混合索引结构用于 ＳＭＰ机群系统可显著提
高检索性能．

５ 结论

在本文中，我们结合 ＫＤｔｒｅｅ和 ＬＳＨ索引结构及算
法提出一个有效的混合索引结构ＨＫＤｔｒｅｅ，并且适时予
以并行化使其与 ＳＭＰ机群系统结构相匹配，从而较为
有效的解决高维数据的索引问题．ＨＫＤｔｒｅｅ的优势在于
继承了传统的高维索引结构的优势并紧密结合多核技

术的发展．它的数据划分使之能够很好的支持并行搜
索．实验表明，ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构及其并行算法可
有效支持高维数据检索．总而言之，ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引
结构及其并行算法在 ＳＭＰ机群系统架构下具有良好的
性能．实验结果表明，ＨＫＤｔｒｅｅ混合索引结构优于 ＬＳＨ
和ＫＤｔｒｅｅ索引结构．
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