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一 种高效且忽略缓存的ABT树实现算法研究 
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摘 要 ：计算机的性能将会变得越来越依赖于内存访问，而不是单纯的CPU原始性能．实时仿真需要大量的数据 

集，而内存瓶颈会成为它的限制，尤其是那些不能充分利用多级存储结构的算法，会有更多的缓存缺失．但是基于 

ABT树的忽略缓存算法具有很好的适应性，它为缓存感知算法提供了一个很好的替代方案，且二者的性能不相 

上 下． 
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Research on an Efficient and Ignorable Cache Algorithm of ABT Tree 

YANG M ing。LIU Hong—yi 

(Border Defence Academy of P．L A，Xi an 710108，China) 

Abstract：The computer’S capability depends more memory access than the CPU’S original ability． Real-time 

simulation needs lots of datasets，the shortage of memory will become the main limitation． Especially those 

algorithm which cannot take advantage of multilevel storage structure will bring much more 1ose of cache．But the 

ignorable cache algorithm based on ABT tree has great adaptability，it will offer a wonderful substitute scheme for 

the algorithm of cache-awareness．What’S more，these tOW methods have the same effect． 
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1 引言 

计算机体系结构所描述的多级存储系统正不断 

变得越来越慢、越来越大．这个多级存储系统包括寄 

存器、一级缓存、二级缓存、主存和硬盘．它们的访问 

时间从寄存器的一个存储周期，增长到了缓存、主存 

和硬盘各自的 10、100和 100 000个存储周期．从当 

前 CPU及内存的发展情况来看，那些不能充分利 

用这个多级存储结构的算法，会有更多的缓存缺失， 

从而造成更严重的后果．为了解决这个问题，文献 

E1]中提出了忽略缓存的算法．该算法的核心思想是 

在不需要知道存储块大小的情况下优化 I／O模型 

的方案． 

2 内存结构 

大多数算法都会忽略内存结构．如二叉树，在访 
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问它们的数据时会遭受严重的性能下降．每一个内 

存层都是以相似的方式工作，并由缓存块组成．当前 

的内存结构使用的缓存行的大小大约是32～64个 

字节，通过访问同一个缓存行中的数据，可以获得明 

显的性能提升[2]．缓存的管理要选择合适的替换策 

略和关联策略．有时，缓存缺失是不可避免的，例如 

强制缺失、容量缺失、冲突缺失[3] 

2．1 数据结构和缓存一致性 

空间的排列对缓存的使用影响很大．特别要注 

意的是，密集使用指针的数据结构并不是好的选择． 

可能需要一起访问的指针或数据，最好也保存在一 

起，这样可以优化内存的访问[3]．在某些情况下，它 

们也许无法遵从面向对象编程的方法论． 

2．2 Van Emde Boas布局 

Van Emde Boas布局[4]是一个内存中编排出平 

衡树的标准方法(见图1)．在忽略缓存的模型中，使 
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用它可以非常高效地遍历从根节点到叶子节点的每 
一 条路径，其时间复杂度为0(4*logB( ))次内存 

传输，其中B=NbElement／CacheLine,． 

I lI；l2；1，I7；1●；I蛸 日 ，l；∞ ．61辩  

图 1 Van Erode Boas树的表示法 

3 实现 ABT树 

ABT树与 KD树非常类似_5]．在每个构建步骤 

中，沿坐标轴的分割平面会分割出两个子节点．与 

KD树有一点不同的是，ABT树的算法可以将分割 

产生的子节点的AABB盒最小化，并将所有几何体 

独占式地存储在叶子节点中．这样，每个节点就变成 

了空间中一个完全封闭的区域．在这个空间中，我们 

会遍历这些内部节点，将场景中的不可见部分剔除． 

3．1 ABT树的创建 

创建 ABT树是从一个根节点开始的，这个根 

节点包含一个对整个场景 AABB盒的引用．递归创 

建法会用一个轴向上的分割平面，将局部当前节点 

的 AABB盒分割成两个部分(2个面)，然后根据它 

们的中间层，把这2个面分别分配给两个子节点(见 

图 2)． 

图2 沿坐标轴的包围盒的重新调整 
一 旦所有面都分配完毕，每个子节点就会重新 

计算它们各自的、含有这个层中独一无二的面的 

AABB盒．结束条件取决于特定的 3D场景和设想 

的硬件．分割策略会尽量将下列属性最小化： 

(1)空间局部化，参见式(1) 

．^ ( )一 Min (Area (boxLeft)+ Area 

(boxRight)) (1) 

(2)树的平衡性，参见式(2)和(3)： 

( )一 Min[A ((boxLeft)一 Area 

(boxRight))] (2) 

( )=Minl A(∑(如 tendedArea)一 

∑(Area))]≤e (3) 

(3)在性能出现显著降低之前，Epsilon应该维 

持在 5 ～1O 以下．在大多数情况下，将 AABB场 

景复杂度扩展 5 ，就可以包含 9O 9／6的面，参见式 

(4)和(5)： 

厂4( )=MinEz5(∑faces(boxLeft)一∑如ces 

(boxRight))] (4) 

^( )~Min[A(』ressources(boxLeft) 一 s— 

sources(boxRight))] (5) 

最后的公式就变成了式(6)： 

／( )2031*A( )+叫2*厂2( )+ 3*厂3( )+ 

(-O4* (，2)+(D5*^( ) (6) 

根据游戏引擎的瓶颈和场景的组织(场景图、特 

效等)，公式中各项的权重会有所变化．在预处理阶 

段和运行时，采用的方法也是不同的． 

在运行时，在不同的渲染阶段(剔除、阴影和碰 

撞检测等)，每个视点通常都会执行一个完全或部分 

的遍历．从上一个局部根节点开始，递归函数会检测 

两个子节点是否位于视锥内部，如果确实位于视锥 

内部，那就继续执行树的遍历．当遍历到一个叶子节 

点时，它包含的所有几何体都可以传送到渲染管道 

中的下一个阶段．由于每个面都是独一无二的，所以 

不需要进行额外的测试(如碰撞检测)．我们还可以 

为叶子节点和局部素材维护一个很小的顶点缓冲 

器．为了减少所使用的顶点缓冲器的数量，可以从邻 

居子节点的位置中获益．因此，几个叶子节点可以共 

享一个单独的顶点缓冲器，只要不超出顶点缓冲器 

的容量限制即可(通常是 65K，16位索引)．这样一 

来，当几个邻居节点需要一起处理时，就可以获得更 

高效的分支处理，提高渲染性能_6]． 

3．2 复杂度 

和所有的二叉树一样，ABT树也需要一个 0 

(1ogn)的搜索时间[7]．通过使用 Van Boas忽略缓存 

的布局表示法，搜索时间可以估算为0(4*logB(n))． 

其中，B=CoupleNode--CacheLinesE (见图3)． 
搜索复杂度 

， ，  

厂  
， ’ 

一 ，r  

2赛墨§量量莩景景暑墨晷曼墨累 
深度等级 

上标准B一树 

上忽略缓存B一树 
(缓存行32字 节) 

土忽略缓存B一树 
(缓存行64字节) 

图 3 搜索时间排序 

每个节点需要存储各 自的局部 AABB盒和一 

个指向其两个子节点的指针(或索引)．AABB盒由 

6个浮点值表示是 6×4个字节，指向两个子节点的 
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指针是 2×4个字节(32位 CPU)，或者 2×8个字节 

(64位 CPU)．这样算来，每个节点的内存总需求是 

32个字节 (32位 CPU)，或者 40个 字节 (64位 

CPU)．如果使用一个不成熟的算法，内存消耗相对 

地就变的更重要了． 

文献[9]告诉我们只需保存每个子节点 AABB 

盒的相对范围(extent)，可以把每个范围压缩成一 

个 8位的整数值．这个谨慎的估算方法只有 1／255， 

也就是约 0．4 的相对误差，完全可以被平均 5 ～ 

10 的AABB重叠率覆盖掉． 

3．3 冗余技术 

为减少内存开销，在每次分割时，定义子节点 

节点，因为父节点包含的所有面都会被分割、传递给 

叶子节点．我们不是单独为每个子节点保存几个字 

节的信息，而是把两个子节点保存为一个整体．这 

样，就不用局部地保存每个子节点 AABB盒的绝对 

数据，取代它的是每对子节点都会保存它们相对于 

父节点 AABB盒的一个 比例．因此，需要有 6个字 

节来表示子节点的相对比例．通过不同特征指定的 

另外一个字节会使用两个子节点的相对位置，并再 

次使用父节点的相关数据．在运行时的遍历过程中， 

递归方法会重新计算子节点局部 AABB盒的位置． 

因为在此阶段最后那个字节还有两位没有用到，所 

以就用这两位来说明左／右子节点是右节点还是叶 

AABB盒 12个范围(extent)中的 6个直接来 自父 子节点(见图 4)． 

计算机的缓存行架构总是 2的幂，因此我们把数据结构定义为 64位或 8个字节 

63 62 61 6O 59 58 57 56 55 48 47—40 39—32 31— 24 23— 16 15—8 7—1 O 

lLX[LYl LZIRxlRYI Rzl L' IRLILx Rati。lLY Raft。LZ Rati。RX Rati。lRY Rati。RZ Raft。l l L?l 
· L?指出它是一个节点或是一个叶子 

· Ratio Lx，y，Z：基于特定轴向上最小部分的相对比例，这是为了强制压缩后 AABB盒等于或大于绝 

对 AABB盒。该 比例被分割为 255等份 

· Ratio Rx，y，z：同上，但使用特定轴向上较高的部分 

- 特征位：63至 58位标明哪个子节点的 extent属于它的父节点(1表示左子节点，0表示右子节点)， 

57至 56能表示哪个子节点是叶了节点(1表示叶子节点，0表示节点) 

图 4 ABT树的节点数据表示(一对子节点) 

为了遵守忽略缓存算法的数据结构定义，我们 

把这些数据都保存为 8个字节的一个值，为树本身 

留下7个未使用的位(bit)．例如，可以使用这 7个 

位(bit)来标识是否加载了下列子树(subtree)，这对 

流(streaming)应用非常有价值．最后，因为子树总 

是 2的幂减去 1，且缓存行的大小也总是 2的幂，所 

以有 8个字节可以用来把这棵子树链接到下一棵子 

树．由于打算用隐式指针来表示这种分级，所以用 4 

个字节来保存第 1个可用子节点的索引．另外 4个 

字节中，有些位用来说明哪个端节点(end node)连 

接在子节点的子树上．根据不同缓存行的大小，有些 

位可能仍然未被使用(见图 5)． 

Byte N Byte8 Byte7 Byte4 Byte3 Byte0 I I 

Nodes I⋯⋯ J c1 l co 一个子节点子树索弓 

· Bytes0 3：第 1个子节点子树索引，所有子 r树都是直接 

邻居 

· Bytes4~7：特征位，说明端节点 i是否连接到一棵树上 

· Bytes8~N：8个字节为一组，表示一对子节点或一个子节点 

图 5 缓存行的组织结构 

当上一棵子树的所有子树都成为直接邻居时， 

这个创建过程就完成了(见图 6)．叶子节点了，它也 

是由8个字节组成．一个位用来表示它的条件，在 

32位系统中，31个位就足够了，留出 4个字节可以 

用来保存其他的附加信息(主要用于资源的动态管 

理)，64位程序可能需要使用更多的节点，因此也需 

要比31位更多的内存空间． 

图6 子树的组织结构。包括到次级子树的链接 
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4 结束语 

虽然本文专注于讨论剔除算法，但 ABT树在 

其他很多领域也是非常有用的，包括 AI和 3D音效 

管理．当前的硬件技术发展，要求我们去研究对不同 

的内存层访问数据时所需要的系统开销．CPU的速 

度会继续大幅提升，但是内存的发展却跟不上这个 

脚步．计算机的性能将会变得越来越依赖于内存访 

问，而不是单纯的CPU原始性能．实时仿真需要大 

量的数据集，而内存瓶颈会成为它的限制，CPU发 

展所带来好的影响也会因此而弱化．但是，忽略缓存 

的算法具有很好的适应性，它为缓存感知算法提供 

了一个很好的替代方案，且二者的性能不相上下． 
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网络试验平台可以成功改变传感器网络的拓扑结 

构，而且命令响应的延迟时间不大，说明了这个平台 

是可重构的．在实际的车联网中，车载终端和路侧节 

点都是大量的，而且车载终端是移动的，如何明确你 

要发送信息的 目的车载终端是一个需要解决的问 

题，也是作者需要进一步研究的问题． 
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