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摘  要：为提高并行绘制系统中的帧率，从数据压缩的角度出发，搭建了基于InfiniBand的并

行绘制系统。首先对并行绘制系统中数据进行分类，根据当前帧的数据量大小设置临界值，对达

到临界值的几何数据进行无损压缩。本文研究并对比了LZ77,LZW,LZO三种数据压缩算法对系统的

影响。实验表明，LZ77,LZW和LZO算法均对系统的帧率有所提高，而LZO算法对系统的帧率提高最

明显且稳定性最好，使系统帧率提高近60%。无损数据压缩对提高并行绘制系统性能具有很明显的

效果。 
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Data compression in parallel rendering system based on InfiniBand 
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Abstract：From the perspective of data compression, parallel rendering system based on InfiniBand is 

set up in order to improve the frame rate. Data classification in parallel rendering system is performed; and 

the thresholds are set according to the data of the current frame; the lossless compression is applied to the 

geometric data which reach up to the critical value. The effects of three types of data compression  

algorithms, LZ77, Lempel-Ziv-Welch(LZW)，Lempel-Ziv-Oberhumer(LZO), are researched and compared. 

The experiments results show that，LZ77,LZW and LZO algorithms can improve the frame rate of system; 

LZO algorithm increases the frame rate of system most significantly with the best stability, and the system 

frame rate is increased by nearly 60%. Lossless data compression can improve the performance of parallel 

rendering system significantly. 
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随着图形处理软硬件技术的发展，实际应用中要求绘制系统能够处理更加精细的几何场景，提供高分辨率、

高真实感的绘制效果，但单一硬件往往因计算资源有限，绘制速度不能满足实际需求。所以将并行计算引入图形

处理领域形成并行绘制技术，从而提供高性能图形绘制服务。分布式并行绘制技术通过构建高性能的分布式图形

处理系统，为以上问题提供了解决办法。  
在并行绘制系统中，网络带宽容易成为瓶颈，影响系统的性能和可扩展性 [1]。如何应用压缩技术减少数据的

传输量，缓解网络带宽的瓶颈，是并行绘制系统研究的一个重要问题。虽然可以通过增加带宽，使用高性能的网

络设备来缓解性能瓶颈，比如使用 InfiniBand 网络架构，但是随着对高分辨率、高真实感的绘制效果的追求，以

及高性能网络设备的昂贵价格，体系结构的设计和软件层面的数据优化显得尤其重要。  
目前提升并行绘制系统性能的关键点主要包括数据压缩传输、负载均衡以及图形合成的优化。文献[2]针对

Chromium 绘制系统中 3-D 模型数据进行压缩，但是只是针对特定的系统中的数据进行压缩，有很大的局限性。

文献[3] 对几何指令流进行压缩，但随着时代发展，数据格式变换较大，该方法很难有普遍的适用性。本文将绘

制系统中的数据分类，考虑到控制信息数据量小，压缩算法带来开销反而会得不偿失，因此对控制信息数据不进

行压缩，只对数据量大的几何数据进行压缩，文中使用 3 种不同特点的无损压缩算法对系统中几何数据进行压缩，

分析了它们对基于 InfiniBand 的并行绘制系统帧率的影响。 
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1  相关工作  

1.1 基于 InfiniBand 的并行绘制系统  

InfiniBand 是一种开放的处理器及 IO 互连标准 [4]，

它具有高带宽、低延时的特点，目前已经成为高性能

计算 (High Performance Computing，HPC)互连的主流网

络之一。InfiniBand 架构是一种支持多并发链接的“转

换线缆”技术，在这种技术中，每种链接都可以达到

2.5 Gbps 的运行速度。并行绘制系统在运行过程中需要

实时传输大量数据，对底层网络提出了较高的要求，

InfiniBand 具有高带宽、低延迟等特点，正好满足这一

需求。  
本文设计的并行绘制系统使用 InfiniBand 作为底层网络，系统采用 sort-first 架构和冗余数据存储模式，构建

于基于 GPU 的 3-D 实时应用开发平台 Hive 上，能够支持复杂场景的实时 3-D 渲染。将系统分为 3 类功能节点：

服务器节点(Server Node)、绘制节点(Render Node)、显示节点(Display Node)，3 类节点之间通过 InfiniBand 网络

互连。图 1 为系统基本架构图。  
集群并行绘制系统由一个服务器节点、若干绘制节点与若干显示节点组成，其中服务器节点作为系统的中心

控制节点，不承担具体的显示、绘制任务。绘制节点接收来自服务器的场景绘制任务，完成绘制后，收集相关的

绘制数据(如区域的场景图像及其相对位置、绘制开销、视口信息、帧号等)将其发回服务器。显示节点在服务器

的控制下定期请求所承担显示区域的场景图像，服务器在收齐所有显示节点的数据请求后，一次性派发当前帧图

像数据，显示节点在服务器发出的同步信号控制下显示图形。  

1.2 常用压缩算法  

本质上压缩数据是因为数据自身具有冗余性。数据压缩是利用各种算法将数据冗余减少到最少，并尽可能地

减少失真，从而提高传输效率和节约存储空间。数据压缩一般分为有损压缩和无损压缩 [5]，无损压缩是指重构压

缩数据(还原，解压缩)，而重构数据与原来数据完全一致。衡量一个压缩算法的优劣一般有压缩比、压缩速度、

解压速度 [6]。 
1.2.1 LZ77 算法  

LZ77 算法 [7]是 1977 年 2 位以色列科学家 Jacob Ziv 和 Abraham Lempel 提出的一种基于滑动窗口缓存的技术，

这个算法一般称为 LZ77，利用该算法进行数据压缩、解压的过程，就像一个窗口在原始数据中滑动过去，故也

称为基于滑动窗口的自适应字典压缩方法。  
解压缩的过程非常简单，只要像压缩的时候那样维护好窗口的指针，随着三元组的不断输入，在窗口中找到

相应的匹配串，加上后继字符 c 输出(如果 off 和 len 都为 0，则只输出后继字符 c)，即可还原输出。  
LZ77 算法是基于字符串匹配的第一个有实用价值的算法，它的压缩和解压缩速度非常快，由于它限制匹配

的最大长度，对于某些存在大量的极长匹配的文件来说，这种折衷算法有一定缺陷。  
1.2.2 LZW 算法  

LZW 算法 [8]是 LZ78 的变形，由 Lemple–Ziv–Welch 三人共同创造，用他们的名字命名，简称 LZW 算法。它

采用一种先进的字典压缩，通过建立一个字符串表，用较短的代码来表示较长的字符串，实现压缩，将每个第一

次出现的串放在一个串标中，用一个数字来表示串，压缩文件只存储数字，从而使图像文件的压缩效率得到较大

的提高。  
LZW 算法的特点非常明显，对可预见性不强的数据，具有很好的处理效果，常用于 gif 格式的图像压缩，其

平均压缩比在 2:1[9]以上，是一种很简洁但效率高的算法。  
1.2.3 LZO 算法  

LZO 算法是致力于解压速度的一种数据压缩算法，该算法为无损算法，实现它的是一个自由软件工具 lzop。

LZO 算法的基本思想脱胎于 LZ77 算法，但是其使用了哈希表来记录滑动窗口内的字典数据，并十分精细化了

LZ77 的压缩，使用哈希表可以实现只扫描一遍数据就可以完成压缩，由于哈希表的时间复杂度为 O(1)，使得搜

索相同的字符时间非常短。  

LZO 算法的优点非常明显，由于使用哈希表，压缩和解压缩速度非常快，而且解压不需要额外的内存；LZO 
 

Fig.1 Basic system framework 
图 1 系统基本框架 
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压缩是基于 Block 分块的，这样一个大的文件可以由多个进程同时压缩，进一步提高压缩和解压速度；另外 LZO 
算法具有很高的压缩比，实现程序是线程安全的，常被用于网络传输。  

2  使用压缩算法加速 

系统运行时，显示节点和绘制节点间没有耦

合，互不干扰，但是显示与绘制节点间的通信需

服务器节点转发，使得服务器节点承担的网络压

力较大，以“2 560×1 440,60 fps”显示要求为例，

每秒的数据量 864 MB，这还不包括控制信息和

其他开销 (相对位置、绘制开销、视口信息、帧

号等 )。虽然节点间采用高性能网络 InfiniBand
互连，但是随着对更高分辨、更高实时性的要求，底层网络需要传输的数据量将会越来越大。本文设计的并行绘

制系统运行过程中各类节点间会交换大量数据，系统数据交换如图 2 所示。  
在基于 InfiniBand 的并行绘制系统中，系统的数据主要由

图像几何数据、系统的控制数据和负载均衡数据量组成，其

中系统的控制数据、负载均衡数据量并不大，对系统的性能

影响可以忽略不计，系统中的数据主要是几何数据，所以在

该系统中只对几何数据进行压缩。图 3 为系统的时序图，只

有在 Render 节点向 Server 节点发送图形数据，Server 节点向

Display 节点发送图形数据才使用压缩算法。  
场景图像是集群绘制系统中的一种临界资源，在 Render

节点中设置工作中心的活动(Work Center Event，WCE)压缩线

程，由于系统的实时性，绘制数据量会发生巨大变化，而且

多个绘制节点绘制任务不一，压缩算法本身的压缩解压缩开

销也同样需要考虑，如果对任何大小的几何数据都进行压缩

的话，压缩和解压缩的损耗可能会拖累整个系统。  
在 Server 节点和 Render 节点中设置一个临界值，临界值取当前帧数据量的 1/5，当数据量超过临界值，将

其中的几何数据进行压缩。首先 Render 节点通过 InfiniBand 网络将数据发送至 Server 节点；Server 节点中需要

再将各个绘制节点的数据解压，根据各 Display 节点区域重新划分，判断每一幅子图像是否超过临界值，并将超

过临界值的子图像压缩后发给相应的 Display 节点；所有 Display 节点收到子图像数据后，如果数据经过压缩，

解压后和其他非压缩数据在 Server 节点的控制下同步显示。本系统中图像压缩流程如下：  
1) Server 节点启动，向 Render 节点发送任务命令，Render 节点接收到命令，执行绘制任务，并开启 WCE

压缩线程；  
2) Render 节点中 WCE 线程对从 Render 节点将发送到 Server 节点中的数据进行判断，如果是图像几何数据，

且数据量大于临界值，则使用压缩算法，否则不使用；  
3) Server 节点接收到从 Render 节点发送来的数据，启动 WCE 启动线程，判断数据是否压缩，解压图像数据，

并对所有图像数据合成，根据 Display 节点数量划分图像，对大于临界值的图像数据再压缩，通过 InfiniBand 网

络发送数据；  
4) Display 节点接收到对应的图像数据，解压缩，由 Server 节点控制同步显示图像。  

3  实验结果  

针对前文提出的基于 InfiniBand 的并行绘制系统，搭建了一个拥有 3 个 Render 节点、4 个 Display 节点和 1 
个 Server 节点的原型系统，对 3 种压缩算法进行了测试。所有实验节点均采用 Mellanox 的 InfiniBand 和以太网

连接，交换机为 IS5023 的 16 端口、无阻塞速率为 20 Gbps InfiniBand 光纤交换机。系统软硬件详细配置如表 1， 
Display 节点采用 4 台分辨力为 1 920×1 080 的 PHILIPS 显示器。  

不同的算法会有不同的数据压缩率、压缩速度和解压速度。为了测试不同算法对需要传输大量数据的并行系  
 

Fig.2 Data exchange in the system 
图 2 系统中的数据交换 
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图 3 系统时序图 
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统的影响，测试中使用动态模型。另外在测试中设定取当前帧数据量的 1/5 作为临界值，超过该值，执行压缩算

法，表 2 展示了不同算法对同一动态模型的测试结果。  

从表 2 中可以看出，经过压缩算法的处理后，帧率都有提升。其中 LZW 算法的压缩率最高，达到 2.54，LZO
算法的帧率提高最明显，提高 62%，这是由于 LZO 算法对几何数据具有非常快的压缩和解压缩速度，这也看出

来并行绘制系统中并不能一味追求压缩率，应该综合考虑压缩率、压缩速度和解压速度。综合来看，经过 LZO
算法处理的系统效果令人满意。图 4 展示了使用压缩算法前后的帧率动态变化。  

图 4 可以看出不使用压缩算法的并行绘制系统帧率较低，但是波动很小；使用 LZ77 算法和 LZW 算法的系

统帧率虽然比不使用压缩算法有所提高，但是波动较大，稳定性一般；使用 LZO 算法的系统帧率提高很明显，

且波动较小，在并行绘制系统中是首选算法。 

4  结论  

在并行绘制系统中，网络传输一直是限制并行绘制系统性能的难题之一，本文成功地将数据压缩算法应用于

并行绘制系统中，并根据数据类型和数据量大小使用压缩算法，有效缓解网络压力，使得系统的帧率大幅提高，

为减少并行绘制系统的成本提供了另一种可能，具有很高的实用价值。从实验结果来看，使用压缩算法使得系统

的稳定性稍微降低，帧率波动变大，这可能是压缩算法对不同帧的压缩效果变化较大，因此下一步还需要进一步

提高系统的稳定性。  
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