
计算机体系结构正向多处理器以及多核架构方向

发展 !多核平台应用越来越普及 "因此 !多核并行计算技
术及其应用已成为计算机领域新的发展趋势 !充分利用
多核硬件可以有效提高系统应用程序的性能 "计算机硬
件绘图技术一直在高速发展 !特别强调实时性 #低延迟 #
稳定的图像速度以及图像清晰度 !但是现有技术仍然不
能满足 !" 场景的实时绘制 "
地形是自然界最复杂的景物之一 !要实时模拟具有

真实感的大范围三维地形 !最大的难点是如何精简并有
效地组织地形数据 !以达到高速度 #高精确度的可视化
目的 "为了获得高效和理想的视觉效果和计算机处理的
速度 !需要采用一种技术对场景中的模型进行有效的处
理 " 细节层次模型 #$"$#%&%’ () "%*+,’%是一种可以解决
简化地形 #加快渲染速度的绘制方法 " 然而大部分图形
系统或其他类型的应用程序仍然使用单线程 !这就使多
核系统平台的资源并不能得到完全的利用 "针对细节层
次模型采用四叉树 $-.+/ 01%%%的数据结构 #待处理的

数据量和计算量都非常大的特点 !本文提出了一种在多
核计算机上基于四叉树划分的并行模型简化算法 !对三
维地形系统进行优化 "

! 多核并行程序设计
多核并行计算技术是当前计算机领域的研究热点 !

在未来数年内 !随着芯片内核数量持续增长 !多核计算
将成为一种广泛普及的计算模式 2 34" 要想真正获得多核
处理器带来的高效率 ! 软件的发展必须跟上硬件的步
伐 !而当前多核处理器软件总体滞后于硬件 " 多核处理
器为实施计算任务的细粒度并行机制提供了必要的硬

件基础 !只有在算法设计及软件开发能够充分利用多核
处理器的特性时 !其优势才能真正体现出来 " 并行计算
是指同时对多个任务或多条指令 !或多个数据项进行处
理 2 54" 目前适应多核处理器并行算法的可行的解决方案
是多线程化计算任务 !并使计算负载能尽量均衡地分配
到各个内核上 "而计算任务的线程化存在的两个难点是
寻找任务中可并行计算成分与线程化工具的选择 "
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三维地形模型生成的多核并行算法!

郑晓薇!李 !!邵英安!张建强
!辽宁师范大学 计算机与信息技术学院"辽宁 大连 3367:3#

摘 要! 在分析 #$" 内在并行性的基础上 ! 利用通用的并行编程环境 $;%<=> 对其进行线程化 !
提出了一种基于四叉树网格划分的并行简化算法 !并在四核计算机上应用 ?<*%’ ;+1+’’%’ +@;’,),%1 分析
器按函数查看性能变化!对比优化前后的数据!结果表明并行化后的加速比和计算效率有了显著提高"
关键词 ! 多核#并行##$"#四叉树#$;%<=> #?<*%’ ;+1+’’%’ +@;’,),%1
中图分类号 ! 0>!AB 文献标识码 ! C 文章编号 ! 3698D995EFG733HE:I7769D7!
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JK%<L M,+(N%,O #, JK%!PK+( Q,<L!+<!JK+<L R,+<S,+<L
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图 ! 地形渲染效果图

图 " #$% 空间四叉树划分

$&’()* 为共享地址空间的并行计算提供支持 !具
有使用简单的特点 " 它由一组小型的编译器命令集组
成 ! 包括一套编译指令和一个用来支持它的函数库 !对
于同步共享变量 #合理分配负载等任务 !都提供了有效
支持 ! 具有简单通用 # 开发快速的特点 " +(,’- *./.--’-
01&-232’/ 是 +(,’- 新推出的性能 测试 工具 ! 使用 +(,’-
*./.--’- 01&-232’/ 可以简单快速找到多核性能瓶颈 " 生成
应用程序后 ! 用 *./.--’- 01&-232’/ 可对多种类型函数进
行分析 !收集不同类型的性能数据 !查看结果并深入观
察造成某个问题的相关源代码 "其中热点分析功能可识
别出最耗时的函数以及是否有效利用了所有处理器内

核 "
#$% 细节层次是指对同一场景或场景中的物体 !使

用具有不同细节的描述方法得到一组模型 !供绘制时选
择使用 4 56" #$% 层次细节简化作为一种通用而有效的四
叉树算法 !已在地理信息系统 #虚拟现实 #灾害仿真和战
场环境仿真等领域中有着重要的应用 "大规模地形 #$%
模型的预处理系统是一个完整 #稳定的算法框架 !内含
的剖分 #划点 #连线等操作都是一些并行性非常强的运
算过程 !满足并行化的要求 " 在多核处理器计算环境中
将这些操作进行线程并行化 ! 可使 #$% 的运行效率得
到极大提高 !使系统资源得到充分利用 "

! "#$ 模型简化
为了满足大规模虚拟地形应用在渲染速度和显示

分辨率等方面的要求 !应采取一定的算法来简化地形数
据 " 细节层次 #$% 是一种非常有效的控制场景复杂度
的方法 "该方法由 7-./8 于 "9:; 年提出 4 <6!其基本思想是
用具有多层次结构要素的集合描述目标 "其基本原理是
在不影响场景视觉效果的基础上 !通过逐级简化景物的
表面细节来减少场景的几何复杂度 !以提高绘制算法的
效率 " 当物体覆盖较小区域时 !可以使用该物体描述较
粗的模型并给出一个用于可见面判断算法的几何层次

模型 !以便对复杂场景进行快速的绘制 " 在场景的动态
显示中 !当视点距离某一物体很近时 !它的图像在屏幕
上占据较多的像素 !而当视点距离它很远时 !图像在屏
幕上占据很少的像素 !甚至是一个像素 " 在这种情况下
用大量的三角形网格去精确地表示物体已经没有必要 !
可以适当合并一些三角形 ! 而不损失画面的视觉效果 "
这样既保证场景的视觉效果 ! 又能提高场景的绘制帧
速 !改善系统的实时性 "

#$% 建模是采用一定的算法思想将原有的网格地
形数据重组 !得到一种更加便于实时绘制使用的数据结
构 " 本文所用到的 #$% 细节层次模型采用四叉树的数
据结构 ! 逐级划分四叉树直到某一种条件得到满足为
止 "在用来描述地形的数据结构中 !四叉树非常有效 !它
的每个节点 $除叶子节点外 %都有 < 个子节点 !这 < 个子
节点平均地划分它们的父节点所占据的区域 ! 依次类

推 !直到叶子节点 4 =6" 叶子节点是渲染和贴图的最小单
位 "分割的深度越大 !得到的分辨率就会越高 !即分割深
度每提高一层 !采样的密度便提高一倍 4 ;6" 本文实验程
序选用的四叉树的深度为 >! 即采样的密度为 !=;!!=;
个网格空间 !算法空间剖分如图 " 所示 " 图中每一个正
方形为四叉树的一个节点 "每个节点保存了一定区域的
信息 !包括经纬度 #中心点的高度 #边节点的高度等 "

% "#& 多线程并行模型生成
%’( 四叉树的构建
在利用四叉树方法进行 #$% 建模的过程中 !其关键

就在于怎样对原有的网格数据进行四叉树分层 "四叉树
分层方法是从整个完整的地形出发 !递归地把地形不断
地分割成相等的四个区域 !分割的深度越大 !则得到的
分辨率越高 " 在进行四叉树分层的过程中 !由于四叉树
分层是针对 ?!!@"A! ?!!B"A的规则网格而言的 !数据格
式应尽量满足规则网格的要求 !即网格数据必须是间隔
均匀的正方形区域 " 如果网格数据的大小不满足该条
件 !则需要扩展其几何图形 !扩展部分的像素用空值填
充 " 其次在四叉树分层过程中 !还必须满足四叉树中相
邻的两个节点的层次最大不能相差 "!否则在 #$% 模型
连续拼接的地方就会出现裂缝 "其基本思路是先把地形
一分为四 !用递归的方法对每个网格渲染 "对每个网格 !
如果达到最高精度 !则退出 !如果不在视野内也退出 &再
对符合条件的网格递归下去 " 本文实验利用 $&’(C# 实
现的地形场景渲染效果如图 ! 所示 !对应的地形网格模
型如图 5 所示 "

技术与方法 )*+,-./0* 1-2 3*4,52
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表 ! 函数运行数据
函数名

"#$%
"#$%&’()*+

,-+.’&/.$"+#--

单线程执行时间 01,
!23 4325
62 4326
75 4898

双线程执行时间 01,
!8:4687
:6 4626
67 43:8

加速比

; 42!8
! 4<:!
! 4!36

四线程执行时间 01,
::42!:
284:56
264:77

加速比

245<9
<4832
249:9

=>? 效率 0@
7!48
764<
7<47

图 < 地形网格模型图

!"# 模型生成并行化
A’-*B> 应用程序接口是针对共享内存多处理器体

系结构的可移植并行编程模型 !能够支持并行计算时对
线程和变量的灵活设置和控制 " A’-*B> 经常用于循环
层并行 !但它同样支持函数层并行 !在并行绘制系统中
存在一些函数调用 !可使用 A’-*B> 提供的 ,-C+)(*, 子句
进行函数级并行化 !前提是并行的函数之间无依赖性 "

DAE 并行模型简化算法需要考虑的因素主要是模
型的剖分 " 对模型进行适当的剖分 !从而实现各模型分
块的并行简化 #任务分配与负载平衡 !合理的任务分配
能充分发挥并行计算的优势 " 为了使简化后的模型在
DAE 显示时方便地调用 !直接应用四叉树对模型进行并
行剖分成为一种选择 "本文采用多线程的方法在初始化
阶段将地形模型进行剖分 !四叉树每个叶子节点所对应
的分块内的模型即为一个元任务块 "每个四叉树节点对
应一个任务块 !由主节点按照任务分配策略将一个个元
任务块发送给子节点进行并行简化 "实验环境选用的是
四核计算机 !且采用四叉树结构对原始模型进行平均剖
分 $根据线程数等于 =>? 核数时性能最好原则 !设定为
: 线程 " 在四叉树第一层剖分时把原任务块平均分成四
个子块 !分别独立地在四个工作区线程上完成指定深度
的剖分任务 !即把整个地形的工作量分配到四个处理核
上同时工作 "
!"! $%&’() 分块设置过程
在并行构造中 !可以设置条件决定是否对可并行区

域中的代码块作并行 " A’-*B> 提供了 )F 子句来实现条
件并行 "设置条件并行先给每个线程平均分配一个任务
块 !把整个区域的地形平均地分成四块工作区 !再用 )F
子句把地形分成四个均等的任务块 " ,-C+)(*, 和 ,-C+)(*

命令是 A’-*B> 里用来设置分区的一种方式 ! 先用 ,-C!
+)(*, 定义一个区块 !然后用 ,-C+)(* 将区块划分成几个不
同的段 !每段都并行执行 " 在每一个并行区域中都会有
一个隐含的同步屏障 !执行此并行区域的线程组在执行
完本区域代码之前需要同步并行区域的所有线程 "因此
要充分考虑任务分块的均衡 !以免浪费 =>? 资源 " 并行
划分程序部分代码如下 %

G’#HI1H (1’ ’H#HJJ-J ,-C+)(*, )F K )LL;M *.1N+O#-H",K: M
0 0定义一个生成四叉树的并行区域

P
G’#HI1H (1’ ,-C+)(*
西北分区块 QARST UVWS&QU ’

G’#HI1H (1’ ,-C+)(*
东北分区块 QARST VXWS&QV’
G’#HI1H (1’ ,-C+)(*
西南分区块 WA?ST UVWS&WU’

G’#HI1H (1’ ,-C+)(*
东南分区块 WA?ST VXWS&WV’

Y
* 实验结果
实验环境 % Z*+-J KR M=(#- K SB M 2 [.H" =>? [9:88 \

2466 ]T^ K: =>?,M !<488 ]_ 内存 $ B)C#(,(F+ ‘),.HJ W+.!
")( 2885! Z*+-J >H#HJJ-J X1’J)F)-# K并行放大器 M!A’-*]D 图
形库 !E)#-C+a 应用程序接口 "
实验数据为 236 b)+"236 b)+ 的地形高度图 ! 以分析

"#H%#"#H%N’()*+#,-+.’N/.H"+#-- 函数为例 ! 测出单线程 #
双线程和四线程的运行时间 "对优化前后的结果进行比
较 !获得加速比和 =>? 效率 " 函数运行测试数据如表 ;
所示 !分析比较结果如图 : 所示 "
从实验结果可以看出 !四叉树算法的场景渲染函数

经过多线程优化后执行时间有很大的改进 !性能得到了
较大的提升 " 总的来说 !系统不仅实现了高分辨率的显
示效果 !而且实现了渲染速度的显著提高 " 将工作任务
平均地分配到四个线程上 ! 加速比和 =>? 利用率都得
到了改进 !也看出多线程程序设计对于大型三维场景创
建来说是加快运行速度 #提高效率的很好的方法 "
本算法提高了三维地形场景渲染系统生成的速度 !

实现了高真实度的三维地形场景的可视化和快速漫游 !
并采用了 A’-*]D 编程实现了这个算法 " 通过实验说明
了该方法充分利用了多核平台的优势 !有效提高了系统
的性能 " 在 DAE 技术中 ! 多核平台的应用将越来越广
泛 !还有很多内容需要进一步研究 !例如物体表面属性

技术与方法 +&,-’./0& 1’2 (&3-42
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图 ! 执行时间对比图

"!#
"$#
"##
%#
&#
!#
$#
#
单线程 双线程

线程数
四线程

时
间

’(
)

色彩 !纹理等的统一处理 "多分辨率模型的管理 "视点和
视区有关的 *+, 生成和绘制算法 " 模型近似误差度量
标准以及多分辨率模型简化的并行化研究等 "因此本文
的方法具有广阔的应用前景 #
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