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요  약

KD-Tree에서 NNS의 구현은 다차원 데이터를 다루는 응용 프로그램에서 필수적이다. 본 논

문에서는 자료구조의 동시 수정, 검색이 일어나는 멀티스레드 상황에서 NNS를 지원하는 고성

능 Lock-Free KD-Tree인 HD-Tree를 제안한다. HD-Tree는 동기화에 사용되는 노드 수를 최

소화하고, 사용하는 원자 연산자의 수를 감소시켜 성능을 개선하였다. 실험 결과 HD-Tree는 8

코어 16스레드의 멀티코어 시스템에서 기존의 NNS보다 성능이 최대 95% 향상되었고, 삽입/삭

제연산은 코어보다 스레드가 많은 상황에서 기존 알고리즘보다 최대 15%향상된 성능을 보여준

다.

ABSTRACT

Supporting NNS method in KD-Tree algorithm is essential in multidimensional data 

applications. In this paper, we propose HD-Tree, a high-performance Lock-Free 

KD-Tree that supports NNS in situations where reads and writes occurs concurrently. 

HD-Tree reduced the number of synchronization nodes used in NNS  and requires less 

atomic operations during Lock-Free method execution. Comparing with existing 

algorithms, in a multi-core system with 8 core 16 thread, HD-Tree’s performance has 

improved up to 95% on NNS and 15% on modifying in oversubscription situation.

Keywords : KD-Tree(KD트리), Lock-Free(무잠금), Data structure(자료구조), Nearest 

Neighbor Search(가장 가까운 이웃 검색)
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1. 서  론

최근 게이밍 PC에 사용되는 CPU의 코어 수가 

급격히 늘어나고 있다. 스팀의 하드웨어 통계[4]를 

보면 싱글 코어에서부터 쿼드 코어까지 4코어 이

하의 CPU 제품들의 비중이 꾸준히 감소세를 보이

고 있고, 6코어 이상의 CPU 제품 비중이 꾸준히 

늘어나고 있는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 멀

티코어 시스템이 급속도로 보급됨에 따라, 이를 충

분히 활용할 수 있는 효율적인 병행 알고리즘의 

필요성이 증가하고 있으며, 큐와 리스트 같은 자주 

사용되는 일반적인 자료구조들은 이미 굉장히 많은 

수의 효율적인 병행 알고리즘이 제안되었다[2].

하지만 가장 일반적으로 사용되는 다차원 자료

구조인 KD-Tree의 병행 알고리즘은 CPU의 멀티

코어 시스템을 활용하기 보다는 주로 그래픽스 분

야에서 SIMD(Single-Instruction-Multiple-Data) 

나 GPU를 사용한 하드웨어 가속을 활용하는 방향

으로 발전해왔다[1]. 

KD-Tree는 게임, 기계학습, 이미지검색 등 컴

퓨터 그래픽스를 활용한 분야에서 주로 사용된다. 

이러한 분야에서 다차원 데이터를 활용하기 위해 

일반적으로 NNS(Nearest Neighbor Search)를 사

용하기 때문에 멀티코어 시스템에서 이를 제대로 

활용하기 위해서는 검색, 삽입, 삭제 작업이 병행

하게 일어나는 상황에서 NNS를 지원해야한다.

본 논문에서는 멀티코어 시스템을 충분히 활용

할 수 있는 고성능 Lock-Free NNS KD-Tree인 

HD-Tree를 제안한다. HD-Tree는 기존에 제안된 

JAVA로 구현된 병행 KD-Tree[1]를 C++로 변환

한 것을 기반으로 하였다. C++에서의 성능 개선을 

위해 새로운 메모리 재사용 구조를 추가하고, 개선

된 동기화 방법을 사용하여 기존 알고리즘이 가지

고 있는 성능상의 문제를 해결하였다.

본 논문은 2장에서 관련연구에 대해 설명하고, 3

장에서 HD-Tree 알고리즘을 구현한다. 4장에서는 

구현된 알고리즘을 실험하고 평가한다. 마지막으로 

5장에서 결론과 향후 연구방향을 제시한다.

2. 관련연구

이번 장에서는 HD-Tree구현의 기반이 되는 

Lock-Free 알고리즘과 기술자(Descriptor) 기반 

동기화 방법에 대해 설명한 후, HD-Tree의 비교 

대상인  Lock-Free NNS KD-Tree의 구현 방식

과 문제점에 대해 설명하도록 한다.

2.1 Lock-Free 알고리즘

병행 알고리즘은 공유메모리의 메모리 일관성을 

유지하기 위해 주로 잠금을 사용하거나 CAS 

(Compare And Swap)와 같은 원자 연산자를 이

용하여 구현된다. 이 중에서 잠금을 사용하여 구현

된 병행 알고리즘은 잠금에 의한 블로킹으로 인해 

여러 취약점[5]을 가지고 있고, 이러한 이유 때문

에 원자 연산자만을 이용해서 블로킹이 없도록 구

현되는 논블로킹 알고리즘이 선호되고 있다. 여러 

논블로킹 알고리즘 중에서 Lock-Free방법[7]이 가

장 많이 사용되고 있고, 본 논문의 HD-Tree또한 

Lock-Free로 구현된다.

Lock-Free 알고리즘은 주로 포인터의 최하위 

비트(Least Significant Bit, LSB)에 기술자들을 

끼워 넣어 한 번의 CAS연산으로 포인터 값과 노

드의 상태를 동시에 원자적으로 변경하는 기술자 

기반 동기화 방법[8]을 많이 사용한다.

이 방법은 32비트 CPU의 경우 어플리케이션이 

사용하는 포인터에서 최하위 비트 중 일부는 대부

분의 경우 사용되지 않는다는 것을 이용하고 있다. 

32비트 아키텍처에서 워드는 4바이트이고, 워드 크

기로 정렬된 메모리의 주소 값은 항상 4의 배수이

므로 비트로 나타냈을 때 언제나 00으로 끝나기 

때문에 마지막 2비트를 다른 용도로 사용할 수 있

다. 같은 이유로 64비트 아키텍처에서는 워드 크기

가 8바이트이므로 3비트를 사용할 수 있다.

기술자 기반 동기화 방법을 사용할 경우 노드를 

제거할 때 다른 스레드가 제거될 노드에 접근하여 

발생하는 제거 타이밍 문제와 ABA문제[8]가 존재
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한다. 때문에 Lock-Free 자료구조를 구현할 경우 

hazard pointer[9], EBR(Epoch Based memory 

Reclamation)[3]과 같은 메모리를 관리를 위한 

Lock-Free 알고리즘이 추가적으로 필요하다.

본 논문에서는 노드를 물리적으로 제거할 때 모

든 스레드가 참조를 끝마칠 때 까지 유예기간을 

두어 노드를 안전하게 제거할 수 있도록 도와주는 

EBR알고리즘을 사용한다. [Fig. 1]에서는 EBR알

고리즘에서 유예기간을 어떤 시점에 적용하는지를 

보여주고 있다.

2.2 Lock-Free NNS KD-Tree

J. L. Bentley가 최초로 제안한 KD-Tree[6]는 

BST(Binary Search Tree)의 일종이며 트리의 모

든 노드는 k차원(k-dimension, KD) 공간에 존재

한다. 예를 들어, k=2일 경우 모든 노드는 2차원 

점을 키 값으로 가진다. KD-Tree는 주어진 다차

원 데이터를 이용해서 공간을 한 번에 하나의 축

을 따라 분할하고, 트리의 계층마다 분할하는 기준 

축을 변경한다. KD-Tree는 이러한 과정을 통해 

분할 계층구조를 구성하여 다차원 데이터를 분류한

다.

KD-Tree는 일반적으로 각 노드가 최대 하나의 

다차원 데이터를 저장하며, 저장된 데이터를 키 값

으로 사용한다. [Fig. 2]를 보면 트리의 계층마다 

정해지는 기준 축에 해당하는 키 값으로 기준 축

에 직교하는 초평면을 만들어 공간을 분할하는 것

을 확인할 수 있다. 

하지만 모든 노드에 데이터를 저장하는 일반적

인 BST는 노드를 제거할 때 비용이 많이 들며 

Lock-Free구현을 할 경우 훨씬 더 큰 비용을 지

불해야한다[1]. 때문에, BST의 Lock-Free구현을 

할 때 대부분의 경우 [10,11]에서 설명하는 것처럼 

데이터가 모두 리프노드에 저장되고 내부노드들은 

검색 작업에서 키 값을 분류하는 역할만 하는 외

부트리(External tree) 방식으로 노드를 관리한다.

[Fig. 3]에서 볼 수 있듯이 외부트리의 모든 리

프노드가 채워져 있기 때문에 노드를 삽입할 때 

새로운 노드를 삽입할 위치에 반드시 기존 노드가 

존재한다. 그래서 한 번 삽입할 때 새 데이터를 저

장할 리프노드 뿐만 아니라 기존 노드와 새 노드

를 키 값에 따라 분류할 내부노드를 함께 만들어 

트리에 연결한다. 노드를 제거할 때도 마찬가지로 

제거할 노드에 연결된 내부노드를 함께 제거하고 

형제노드를 내부노드의 부모노드에 연결하여 후처

리를 한다.

이와 같이, 외부트리 방식을 사용하면 일반적인 

방식의 BST가 노드를 제거할 때 목표 노드의 자

식 노드의 개수에 따라서 여러 가지 경우의 수를 

고려해야 하는 것과 다르게, 위에서 설명한 한 가

지의 경우의 수만 고려하면 되기 때문에 비교적 

쉽게 Lock-Free구현을 할 수 있다. 

[Fig. 1] Epoch Based memory Reclamation

[Fig. 2] KD-Tree

[Fig. 3] External tree
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NNS는 자료구조에서 주어진 다차원 키와 유클

리드 거리가 가장 가까운 점을 찾는 알고리즘이다. 

KD-Tree에서의 NNS는 컴퓨터 그래픽스 분야의 

광선추적 알고리즘, 머신러닝에서의 학습 데이터 

분류 등에 사용된다.

KD-Tree에서의 NNS알고리즘은 다음과 같다.

1) 점 P의 키 값으로 검색했을 때 처음 도달한 

리프노드를 NN(Nearest Neighbor)으로 갱신하고 

P와 현재노드(리프노드) 사이의 거리 r을 구한다.

2) 현재노드가 루트와 같으면 찾은 NN을 반환

한다.

3) 부모노드의 키 값과 P 사이의 거리가 r보다 

클 경우, 현재노드를 부모노드로 갱신하고 2)부터 

다시 시도한다.

4) 부모노드 키 값과 P 사이의 거리가 r보다 작

을 경우, 부모노드의 형제노드에서부터 P를 키 값

으로 검색하여 도달한 리프노드와 거리 r을 구한

다.

5) 새로 구한 r값이 이전 값보다 작을 경우 리

프노드를 NN으로 갱신하고 2)부터 다시 시도한다.

6) 새로 구한 r값이 이전 값보다 클 경우 현재

노드를 부모노드로 갱신하고 2)부터 다시 시도한

다.

[Fig. 4]는 NNS알고리즘이 진행되는 방식을 보

여주고 있다.

최근 B. Chatterjee등 3인[1]은 최초로 병행 수

정, 검색이 일어나는 상황에서 NNS를 지원하는 

Lock-Free NNS KD-Tree를 JAVA로 구현하였

다. 본 논문은 이를 기반으로 하고 있으며, 이후 

이 알고리즘을 기존 알고리즘이라고 칭한다.

기존 알고리즘은 기술자 기반 동기화 방법을 사

용하며, 삭제에서 세 가지의 기술자를 사용하여 알

고리즘을 구현하였다. 또한, NNS의 Lock-Free 알

고리즘을 구현하기 위해 NNC(Nearest Neighbor 

Collector) 리스트를 사용한다.

기존 알고리즘을 메모리 관리가 자동으로 되지 

않는 언어인 C++로 구현할 경우 NNS에서 성능상

의 문제가 발생한다. NNS를 실행한 후, NNS를 

끝마치기 전에 사용한 NNC노드를 비활성화하고 

NNC리스트에서 제거를 시도하며 노드를 제거하지 

못하더라도 훗날을 기약하고 NNS를 끝마치게 되

는데, 이후 제거가 되지 않은 노드에 대한 후처리

를 하는 부분이 없기 때문에 NNS를 호출하면 호

출할수록 NNC리스트에 남아있는 노드가 점점 증

가하게 되어 시간이 지날수록 검색 성능이 떨어지

는 문제가 발생한다.

HD-Tree는 이러한 성능상의 문제를 해결하고 

구조를 개선하여 높은 성능을 얻었다.

추가적으로, KD-Tree는 BST를 기반으로 하고 

있기 때문에 효율적인 BST 알고리즘이 있으면 키 

값을 비교할 때 다차원 데이터를 고려하는 루틴을 

추가하는 것으로 BST 알고리즘을 KD-Tree로 변

경할 수 있다. A. Natarajan등 3인[2]은 효율적인 

Lock-Free BST구현을 위한 새로운 동기화 방법

을 제안하였고, HD-Tree는 이를 사용하여 기존 

알고리즘을 개선하였다.

3. HD-Tree의 구현

3.1 KD-Tree의 Lock-Free구현

HD-Tree에서의 검색은 기본적으로 일반적인 

KD-Tree와 같이 주어진 다차원 키를 사용해 트리

를 탐색한다. 

검색 알고리즘은 다음과 같다.

1) Ancestor를 루트, Successor와 Parent를 루

트의 왼쪽자식, Current를 Parent의 왼쪽자식으로 

[Fig. 4] Nearest Neighbor Search
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초기화한다.

2) Current가 리프노드이면 검색을 종료한다.

3) Parent의 LSB에 기술자가 삽입되어있지 않

다면 Ancestor를 Parent로, Successor를 Current

로 갱신한다.

4) Parent를 Current로, Current를 Current의 

주어진 키 방향 자식노드로 갱신하고 2)부터 다시 

시도한다. 

HD-Tree에서 노드의 LSB에 기술자가 삽입되

어 있다면 해당 노드는 자료구조에서 제거해야하거

나 재조정이 필요하여 해당 노드가 유효하지 않은 

것을 의미한다. 

HD-Tree의 검색이 기존 알고리즘과 다른 점은 

한 번의 검색으로 네 가지의 노드를 찾는다는 점

이다. [Fig. 5]는 HD-Tree에서 검색을 통해 얻은 

노드들의 위치를 나타내고 있다. (a)에서는 검색도

중 유효하지 않은 노드들이 연속적으로 나타날 경

우 Ancestor와 Parent의 사이가 벌어지는 모습을 

보이고 있고, (b)에서는 유효하지 않은 노드들이 

연속적으로 나타나더라도 Parent의 부모노드가 유

효할 경우의 검색결과를 나타내고 있다.  

이러한 검색의 특수성 때문에 HD-Tree는 [Fig. 

6]과 같이 초기 형태를 구성할 때 일반적인 외부트

리와 다르게 루트의 왼쪽 자식에 더미 내부노드를 

두어 검색을 최적화한다.

HD-Tree의 삽입에서 새로 생성되는 내부노드

의 기준 축은 삽입 위치에 존재하는 노드와 새로 

생성되는 노드의 키 값을 각각의 축을 기준으로 

거리를 계산하여 가장 거리가 짧은 축을 기준 축

으로 하고 키 값은 기준 축에서 두 노드의 키 값

의 중간 값으로 한다.

삽입 알고리즘은 다음과 같다.

1) 검색을 통해 삽입할 위치의 노드를 찾는다.

2) 찾은 노드의 키 값이 주어진 키 값과 같으면 

삽입에 실패하고 반환한다.

3) 찾은 노드의 LSB에 기술자가 삽입되어있지 

않다면 CAS를 사용하여 새로운 내부노드와 리프

노드를 생성하여 이전에 설명한 내부트리 방식으로 

부모노드에 연결한다.

4) 3)에서 CAS가 실패했을 경우 1)부터 다시 

시도한다.

5) 찾은 노드의 LSB에 기술자가 삽입되어있다

면 후처리 함수를 호출한 후 1)부터 다시 시도한

다.

[Fig. 7]의 (a), (b)는 삽입 알고리즘에서 검색을 

통해 얻은 노드가 유효하지 않을 경우 후처리를 

[Fig. 5] Search in HD-Tree

[Fig. 6] Initial state of HD-Tree

[Fig. 7] Insert in HD-Tree
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하는 모습을 나타내고, (c)는 정상적으로 삽입이 

진행되는 경우를 보여준다.

HD-Tree의 삭제는 기존 방법과는 다르게 제거

할 노드를 표시하는 Mark와 재조정해야 하는 형

제노드를 표시하는 Tag로 두 가지의 기술자를 사

용한다. 

삭제 알고리즘은 다음과 같다.

1) 검색을 통해 제거할 노드를 찾는다.

2) 찾은 노드의 키 값이 주어진 키 값과 다르면 

제거를 종료한다.

3) 찾은 노드의 LSB에 기술자가 삽입되어있다

면 후처리를 시도한 후 1)부터 다시 시도한다.

4) 찾은 노드의 LSB에 기술자가 삽입되어있지 

않다면 Mark를 CAS를 통해 삽입한다.

5) 4)에서 CAS가 실패할 경우 1)부터 다시 시

도한다.

6) 4)에서 CAS가 성공할 경우 후처리를 시도하

고, 후처리가 성공할 경우 제거를 종료하고 실패할 

경우 1)부터 다시 시도한다.

후처리 단계에는 기술자가 삽입된 노드의 형제

노드 LSB에 Tag가 없다면 삽입한 후 검색을 통

해 찾아놓은 조상노드의 자식노드 위치에 형제노드

를 연결하여 트리에서 연결되어있는 제거할 노드들

을 한 번에 물리적으로 제거한다. [Fig. 8]은 

HD-Tree의 제거와 후처리를 하는 모습을 나타낸

다.

지금까지 설명한 HD-Tree의 수도코드는 [Fig. 

9]에서 볼 수 있다. Node에서 d는 기준 축, c는 내

부노드의 키 값을 의미하고 k는 노드에 저장된 다

차원 키를 나타낸다. lt, rt, pr은 각각 노드의 왼쪽, 

오른쪽, 부모노드의 링크를 의미한다. search_field

는 검색에 사용된다. ac는 조상노드, sc는 조상노

드의 자식노드이며 cr은 리프노드, pr는 리프노드

의 부모노드이다. 변수 이름에 dir가 붙은 bool 변

수는 자식노드가 부모노드의 어떤 방향에 있는지를 

나타내며 true는 왼쪽, false는 오른쪽방향을 의미

한다.

1-5라인은 HD-Tree를 [Fig. 6]처럼 초기화하는 

과정을 수행하며 Search()의 6-11라인은 이렇게 

초기화된 HD-Tree에서 검색의 초기 값을 설정한 

후 12-19라인의 루프를 돌면서 주어진 키 값에 따

른 리프노드를 찾는 것과 동시에 이전 루프의 부

모노드의 LSB를 지속적으로 확인하며 조상노드와 

그 자식노드를 갱신한다.

Contains()에서는 23라인에서 Search()를 통해 

얻은 리프노드의 LSB를 확인하여 찾은 노드가 유

효한지 확인하고 찾는 키 값과 같은 키를 가지고 

있다면 검색에 성공하고 Sync()를 호출한 뒤 true

를 반환한다. 이때 Contains(), Insert(), Remove() 

함수의 처음과 끝에 있는 start_op()와 end_op()는 

EBR알고리즘에서 스레드가 자료구조에 접근하고 

있는지 여부를 판단할 때 사용되며 Contains(), 

Insert()함수에서 검색, 삽입 작업을 성공했을 때 

호출하는 Sync()는 NNS알고리즘을 보조하기 위해 

사용된다.

Insert()에서 33-47라인은 Search()를 통해 얻은 

위치에 삽입할 새로운 노드들을 만드는 과정을 수

행한다. 37라인의 GetMinDiffDimension()은 위에

서 설명했던 삽입하는 내부노드의 기준 축을 계산

하여 반환한다. 48라인에서는 자료구조에 새로운 

노드를 연결하는 것을 CAS를 통해 시도하며 실패

할 경우 리프노드의 LSB를 확인하여 기술자가 존

[Fig. 8] Remove in HD-Tree
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재할 경우 후처리를 시도한다.

Remove()의 68-78라인 INJECTION단계에서는 

Search()를 통해 찾은 노드가 제거할 노드인지 확

인하고 CAS를 통해 논리적인 제거를 시도한다. 

CAS가 실패할 경우 Insert()와 마찬가지로 후처리

를 시도한 후 검색부터 다시 시도하고, 성공할 경

우 80-83라인의 후처리 단계에서 Cleanup()를 시

도하여 성공하거나 같은 키 값으로 검색했을 때 

Marking된 노드가 더 이상 검색되지 않을 경우 

true를 반환한다. 

Cleanup()의 84-90라인에서는 후처리를 할 리프

노드에 Tag가 표시되어 있는지 확인하고, Tag가 

없다면 Tag를 LSB에 삽입한다. 92라인에서는 

Tag가 제대로 삽입되었는지 확인하여 삽입이 실패

했을 경우 후처리를 종료하고, 성공했을 경우 물리

적인 제거를 시도한다.

3.2 NNS의 Lock-Free구현

HD-Tree는 [Fig. 10]에서 보여주는 것처럼, 기

존 알고리즘에서 NNS를 한 번 실행할 때 NNC는 

하나만 사용되므로 모든 스레드가 NNS를 동시에 

실행한다고 하더라도 사용되는 NNC노드의 수는 

스레드의 수를 넘지 않는다는 아이디어를 통해 개

선되었다. 

HD-Tree의 NNS알고리즘은 다음과 같다.

1) NNC배열에서 활성화된 NNC중 주어진 키 

값과 target 값이 같은 NNC를 찾는다.

2) NNC를 찾는데 실패했을 경우, 사용할 NNC

를 생성하고 주어진 키 값을 target 값으로 초기화

한다. 그리고 생성한 NNC를 NNC배열의 스레드id

위치에 CAS를 통해 대입하며 기존의 비활성화된 

[Fig. 9] The structures and Read/Write Operations in HD-Tree

[Fig. 10] NNS in HD-Tree
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NNC를 제거한다.

3) 1), 2)를 통해 얻은 NNC를 사용하여 2.2절에

서 설명한 NNS알고리즘을 통해 CN을 얻는다.

4) 사용한 NNC를 비활성화하고 CN과 RN중 

target에 더 가까운 노드를 반환한다.

개선된 NNS는 NNC리스트 대신 스레드의 수만

큼의 크기를 가지는 NNC의 고정크기 배열을 사용

하여 활성화된 노드를 찾는 검색시간을 상수 시간

으로 제한시켜 성능을 향상시켰으며, NNS를 끝마

쳤을 때 NNC노드를 제거하지 않고 새로운 노드를 

생성해서 배열에 CAS를 통해 추가하는 경우에 이

전 노드를 제거하여 기존 알고리즘이 가진 문제를 

해결하였다.

[Fig. 11]은 HD-Tree의 NNS에서 사용되는 함

수들의 수도코드이다. 여기에 사용되는 구조체들은 

[Fig. 9]에 정의되어있다. NNS에서 사용되는 

Neighbor에서 p는 NNS를 통해 찾은 노드이고 d

는 NNCollector의 target(tgt)과 p의 키 값과의 거

리를 나타낸다. NNCollector에서 tgt는 NNS()의 

인자로 주어진 키 값이고, cn은 Collected 

Neighbor의 약자이며 NNS()를 호출한 스레드가 

Collect()를 통해 얻은 Nearest Neighbor이다. rn

은 Reported Neighbor의 약자이고 NNS에 사용되

고 있는 NNC가 활성화 되어있는 동안, 다른 스레

드들이 Insert()나 Contains()를 성공하여 호출한 

Sync()를 통해 갱신한다. 

seek_field는 NN을 찾는데 사용된다. cr, pr, 

cr_dir는 검색을 통해 찾은 리프노드와 부모노드, 

리프노드의 방향을 의미하며, lo와 hi는 KD-Tree

의 검색을 통해 얻은 cr이 위치한 bounding box

를 나타낸다. NeighborSearch()에서 bounding 

box는 NN을 찾기 위해 반복검색을 할 때 한번 방

문했던 영역을 중복방문하지 않기 위해서 사용된

다.

1-3라인은 NNS에서 사용되는 NNC고정크기 배

열을 알고리즘을 시작하기 전에 초기화 하는 것을 

[Fig. 11] NNS Operations in HD-Tree



Journal of Korea Game Society JKGS ❙61

― HD-Tree: High performance Lock-Free Nearest Neighbor Search KD-Tree ―

나타낸다. 5-10라인은 seek_field를 초기화하여 11

라인에서 seek()을 통해 주어진 키 값에 대한 검색

결과를 얻는다. 13라인에서 이렇게 얻은 리프노드

의 LSB를 확인하여 유효한지 확인하고, 키 값과 

주어진 키 값 사이의 거리가 0이라면 KD-Tree내

부에 찾는 위치에 겹쳐있는 노드가 존재하는 것이

므로 추가적인 작업을 하지 않고 리프노드의 키 

값을 반환한다.

리프노드가 유효하지 않거나 주어진 키 값 사이

의 거리가 0이 아니라면 NNSync()를 실행한다. 

38-43라인에서는 배열 순회를 통해 활성화되어 있

으면서 주어진 키 값과 같은 target을 가지고 있는 

NNC를 찾는다. 44-52라인에서는 적합한 노드를 

찾는데 실패했을 경우 새로운 NNC노드를 생성하

여 현재 NNS를 진행하고 있는 스레드 자신의 id

인 tid를 배열의 인덱스로 사용하여 NNC배열에 

CAS를 통해 추가하고, 배열에 들어있던 이전 

NNC노드를 EBR알고리즘을 통해 제거한다. 53-56

라인에서는, NNS에서 사용할 NNC를 얻은 후 

Collect()를 진행하고 Collect()가 반환되었을 경우 

사용한 NNC를 Deactivate()를 통해 비활성화 하

고 Process()에서 cn과 rn 중 target에 더 가까운 

노드를 반환한다. 

UpdateNbr()는 새로 찾은 노드가 Neighbor에 

저장된 노드보다 target 값에 더 가까운지 

IsNearNbr()를 통해 확인한 후 갱신하고, 갱신하

기 전 저장되어있던 노드를 EBR알고리즘을 통해 

제거한다.

CheckValid()는 인자로 주어지는 리프노드가 부

모로부터 도달할 수 있는지, LSB가 삽입되지 않았

는지 검사하여 리프노드의 유효성을 검사한다. 

Collect()는 2장 2절에서 설명했었던 NNS알고

리즘을 수행한다. NeighborSearch()를 통해 

KD-Tree를 한번 탐색하여 얻은 리프노드가 유효

한지 CheckValid()를 통해 확인한 후 

UpdateNbr()를 사용하여 cn을 갱신한다. 이 과정

은 NeighborSearch()가 더 이상 주어진 목표 키 

값에서 탐색 가능한 가까운 영역을 발견하지 못할 

때 까지 반복된다.

4. 실험 및 평가

HD-Tree의 실험은 AMD Ryzen 7 2700X 

3.7GHz의 8 코어 16 스레드, 16G RAM 환경에서 

진행되었으며, 다음 세 가지의 알고리즘을 비교했

다.

1) LFKD-Tree_JAVA: 기존의 JAVA알고리즘

2) LFKD-Tree_C++: 기존의 JAVA알고리즘에 

EBR을 추가하여 C++로 구현

3) HD-Tree: 본 논문에서 제시한 알고리즘

LFKD-Tree_C++를 구현할 때 NNS에서 사용

한 후 비활성화된 NNC노드를 후처리하지 않으면 

비교가 불가능할 정도로 성능이 떨어지기 때문에 

NNC노드를 후처리하는 루틴을 추가하여 알고리즘

의 문제를 해결한 상태로 성능을 비교하였다.

실험은 각 스레드가 임의의 2차원 점을 키 값으

로 사용하여 2초 동안 실행하는 것을 5번씩 반복

하여 실행시간의 평균값으로 초당 실행된 작업 수

를 계산해서 비교하였다.

실험의 구성은 다음과 같다.

1) 스레드 수 ∈ { 1, 2, 4, 8, 16 }

2) Key space ∈{ (100 x 100), (1K x 1K) }

3) 함수 실행비율 (NNS-Insert-Remove)

 - Read Domain: (80-10-10)

 - Balanced Domain: (50-25-25)

 - Write Domain: (0-50-50)

삽입/삭제 비율이 낮고 NNS비율이 높은 Read 

Domain은 NNS의 성능을 측정하기 용이하고 

NNS를 실행하지 않는 Write Domain은 삽입/삭

제 알고리즘의 성능을 측정할 때 사용할 수 있다. 

Balanced Domain은 Read/Write Domain와 함께 

비교하여 NNS/삽입/삭제 알고리즘이 전체 성능에 

얼마나 영향을 미치는지 알 수 있다.

기존 JAVA로 구현된 알고리즘을 EBR을 적용

하여 C++로 변환한 결과 삽입/삭제의 성능이 최대 

252%만큼 좋아졌고, NNS의 성능이 최대 79%만
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큼 좋아졌다.

기존 알고리즘은 노드 제거 후 후처리를 할 때 

한 번에 하나의 노드만 제거할 수 있어서 여러 번 

후처리를 해야 하는 경우가 있지만, HD-Tree는 

후처리가 필요한 노드들이 연결되어 있을 경우 한 

번에 처리할 수 있다. 그 결과 HD-Tree의 경우 

하드웨어 코어 수보다 스레드 수가 많은 상황에서 

성능을 최대 15% 만큼 향상시킬 수 있었다.

NNS에서 Key space가 1K x 1K일 경우 관리

하는 노드 수가 늘어나서 메모리를 관리하는 EBR

알고리즘의 오버헤드가 커지기 때문에 스레드 수가 

적을 때 HD-Tree가 JAVA보다 성능이 떨어지는 

경우가 생기지만, 기존 알고리즘이 가지고 있던 문

제점을 해결했기 때문에 스레드 수가 늘어나는 만

큼 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

동기화 방법을 개선한 HD-Tree의 NNS는 기존 

알고리즘의 C++구현보다 성능이 최대 95%만큼 좋

아졌다. 

5. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 기존의 Lock-Free KD-Tree의 

동기화 방법을 수정해서 성능을 개선한 HD-Tree

를 제안하였다. 기존 NNS알고리즘에서 

Lock-Free 리스트를 사용하여 노드를 관리하는 

부분을 총 스레드 개수만큼의 고정크기 배열로 변

경하는 것으로 지나친 리스트 순회로 성능이 떨어

지던 문제를 해결하여 높은 성능을 얻었고, 트리의 

노드를 제거하는 부분에서 사용하는 CAS의 수를 

줄이고 연결된 제거가 필요한 노드들을 한 번에 

처리할 수 있도록 변경하여 높은 경합 상황에서의 

성능이 향상되었다.

향후 연구과제는 동기화 알고리즘을 더욱 최적

화하거나 병행 NNS알고리즘을 더욱 발전시켜 

KD-Tree 내부의 기준거리 미만의 노드들을 수집

하여 반환하는 연산과 같은 게임개발에 유용한 기

능을 추가하는 것이다.
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