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摘要：针对竹林地下根茎模拟仿真计算强度高、数据量大，在算法实现中采用基于单路处理器、串行计算的构架难

以满足性能要求的问题，提出一种基于网络机群的多节点并行模拟仿真实现机制，构建了单轴散生竹地下根茎并

行模拟仿真平台，主要由建模节点、任务管理节点、图形节点和网络交换机组成。以 ＳｉｍＲｏｏｔ模型为基础建立单轴

散生竹地下根茎生长模型，通过实验观察获取几何构型参数及生长参数。采用功能分解法对根茎生长建模计算进

行任务分割，建立了相应的任务调度管理模式，设计了多节点并行生长建模机制。以金竹为例开展多节点并行仿

真实验，实验结果表明基于网络机群的多节点并行模拟仿真在降低内存消耗、缩短仿真时间方面效果明显，对于较

大规模的散生竹林地下根茎模拟仿真具有较好的适应性。
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　　引言

研究表明，植被固土护坡是防止水土流失经济、

有效、环保的措施之一。竹林是土壤侵蚀控制的重

要植被类型
［１］
，由于竹林地下根茎纷繁复杂，观察

和实验困难，因此通过计算机数值仿真定量分析计

算竹林地下根茎固土力学作用具有重要的研究价

值。

运用计算机模型开展植物根系生长模拟仿真研

究已有较长历史
［２］
。早在２０世纪７０年代人们就开

发了模拟单条根二维生长的计算机模型
［３］
，此后涌

现出许多不同的模型，如 ＲｏｏｔＭａｐ模型［４］
、Ｆｉｔｔｅｒ模

型
［５］
、Ｌ系统模型［６］

、ＳｉｍＲｏｏｔ模型［７］
等。在国内，

采用 Ｌ系统模型结合分形方法的研究较多［８－１１］
。

目前，这些根系模拟仿真模型，在计算机算法实

现中大多基于单路处理器、串行计算的构架，可以较

好地满足单株植物根系模拟仿真需要。但在竹林地

下根茎固土力学作用数值仿真中，涉及到大量竹林

边坡地下根茎模拟模型，将使数据量和计算量增加，

存在计算量大、效率低、实时性差等问题，串行算法

难以满足这一需求，而传统的利用多处理器构成的

超级计算机过于昂贵。为此，本文基于价格低廉的

网络计算机群系统，针对竹林地下多根茎模拟仿真

需要，以 ＳｉｍＲｏｏｔ模型为基础，研究其并行仿真算法
设计、仿真环境资源管理和作业任务分解调度机制

的实现，建立并行化的竹林地下根茎动态仿真平台，

充分利用多台计算机的运算能力，提高仿真平台的

处理能力和执行效率。

１　单轴散生竹地下根茎生长模型

ＳｉｍＲｏｏｔ模型是一种在根系数据结构构建、构型
参数生长计算以及三维图形显示方面具有较好性能

的根构型计算机模型。这一模型综合考虑了根的拓

扑结构、根段的形态和半径、分枝间距和分枝角度

等，能模拟根系直径变化。因此，对于单轴散生竹地

下根茎生长建模，本文以 ＳｉｍＲｏｏｔ模型为基础。
通常，单轴散生竹地下根茎主要由竹鞭和竹鞭

节上分出的鞭根构成。竹鞭上分节，鞭根茂密发达，

一级鞭根从鞭节处沿径向侧生，并可继续分枝生成

下级鞭根。本文以典型单轴散生竹———金竹地下根

茎为对象，通过野外自然生长状况下的实验观察

（土壤含水率 １１％，土壤干密度 １２８ｇ／ｃｍ３，气温
２２℃）和查阅资料文献得到的经验统计数据确定其
鞭根系统的几何构型参数和生长参数，包括竹鞭节

长，竹鞭的轴向生长方向、轴向生长速率和径向生长

速率，竹鞭岔鞭角度和岔鞭间距，鞭根的分枝角度和

分枝间距、轴向生长方向、生长速率和径向生长速

率。通过观察统计得到这些构型参数的平均值及偏

差范围，并利用曲线拟合的方法获取竹鞭、鞭根直径

与长度的数学关系。然后运用 ＳｉｍＲｏｏｔ模型适当改



进以反映竹鞭鞭节形状就可以建立单轴散生竹地下

根茎生长建模
［１２］
。

单轴散生竹鞭根系统的生长除了受植物本身特

性的影响外，还受到环境因子的影响，如土壤含水

率、土壤干密度、土壤 ｐＨ值、氮磷钾等养分含量、气
温和光照等。受客观条件的限制，还难以建立各种

环境因子对鞭根生长影响的定量数学模型。但考虑

到不同环境因子对鞭根系统生长的影响会在其几何

构型参数及生长参数方面表现出差异性，因此尽管

尚不完善，但通过实际实验观察得到几何构型参数

及生长参数，并构建根系生长模拟模型，可以在一定

程度上反映当前环境因子对根系生长的影响
［１３－１４］

。

如环境因子与当前环境因子不同时，则需针对新的

环境因子获取对应的几何构型参数及生长参数。

２　并行模拟仿真平台

２１　系统总体结构
除了建立鞭根系统生长模型，还需确定其并行

模拟仿真的硬件平台。现有的并行计算平台中，机

群系统具有拓展性好、易编程、开发周期短、成本低

等特点
［１５－１７］

，适合作为本文并行仿真的硬件平台。

从计算量和资源消耗来看，模拟仿真最大时间

消耗来自鞭根系统生长建模、三维可视化图形绘制

渲染和任务调度管理。这３部分的任务性质以及对
计算机性能要求各不相同，因此首先应将这 ３部分
任务分开，分配给不同计算机完成。执行建模计算

任务的节点称为建模节点，执行任务调度管理的节

点称为任务管理节点，执行图形绘制渲染任务的节

点称为图形节点，通常为配置专业图形加速卡的图

形工作站。各节点以交换机相互连接，通过网络通

信实现数据及消息的传递。

在硬件方面，并行模拟仿真系统主要由建模节

点、任务管理节点、图形节点和网络交换机组成，为

保持计算能力平衡，各建模节点计算机软硬件配置

相同；在软件方面，该系统主要由用户交互、建模计

算、任务调度管理、图形绘制渲染、网络通信 ５个功
能模块组成。系统总体结构如图１所示。
２２　运行流程

用户通过用户交互模块登录系统，提出所要完

成的仿真任务，并输入全局仿真参数（仿真时间期

限、时间步长、植株数量、各植株生长空间起始位置、

长度单位），以及鞭根系统的几何构型参数和生长

参数，该模块生成任务数据包，传送给任务管理节

点。

任务调度管理模块运行于任务管理节点，对仿

真任务进行初始化处理，分析并划分建模计算任务，

图 １　并行仿真系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
通过监测评估各建模节点的负荷状态，将子任务合

理地分配到各建模节点。建模计算模块运行于建模

节点，负责完成分配的子任务，将建模计算结果发送

至任务调度管理节点进行汇总分析，并将图形指令

发送至图形节点进行三维绘制与渲染，得到可视化

的仿真结果（图１）。图形绘制渲染模块运行于图形
节点，工作流程包括绘图指令接收、绘图指令识别、

指令参数匹配、绘图指令执行和图形结果显示等，如

图２所示。

图 ２　图形绘制渲染模块运行流程

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｐｈｉｃｐｌｏｔｔｉｎｇ

ａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　

３　并行生长建模机制

３１　任务划分模式
对于 ＳｉｍＲｏｏｔ生长模型，单条的竹鞭或鞭根的

生长是自封闭的，相互之间数据耦合、相交少。因

此，为了便于简化算法，采用功能分解法对鞭根系统

生长建模计算进行任务分割。任务粒度分为 ２级，
以单鞭的生长（包括其下的各级鞭根）为主任务粒

度，以鞭根的生长（包括其下的各级子鞭根）为辅助

任务粒度。以主任务粒度为单位，把整体建模任务

有效分割成若干建模子任务，并分配给不同的建模
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节点完成。当机群系统规模较大、空闲建模节点较

多时，可以将负荷较大的建模子任务以辅助任务粒

度为单位进一步细分为更小的子任务，分配到空闲

建模节点上，提高任务的并行效率。

３２　任务调度管理
为了给任务调度管理提供决策依据，任务调度

管理节点建有全局任务管理表，存有各建模节点当

前的任务数量、内存资源消耗及 ＣＵＰ负荷状况等信
息。各建模节点有局部任务管理表，维护本地任务

资源。在仿真过程中，由于各建模节点的任务负荷

及资源消耗状态是动态变化的，需考虑局部、全局任

务管理表之间的同步更新。

不论是以主任务粒度还是以辅助任务粒度为单

位，随着鞭根系统的生长，建模子任务的总量将不断

增加，这是一个动态的过程，需要对其进行合理的调

度管理。为此，采用轮转法设计了一种任务调度管

理模式。如果待分配的子任务数量少于或等于建模

节点数时，两者间可直接进行映射。当子任务数量

大于建模节点数时，便需考虑任务调度与负载平衡

的问题，优先分配到任务负荷小的节点，如图 ３所
示。

图 ３　任务调度管理模式

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｏｆｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　

３３　并行生长建模
根据前面的任务划分及调度管理模式，以

ＳｉｍＲｏｏｔ模型为基础的并行生长建模包括以下基本
步骤：①任务管理节点根据用户交互模块提供的任
务数据包，读取鞭根系统生长模型的几何构型参数

及生长参数，设定仿真时限、时间步长、鞭根系统植

株数量及其在三维坐标空间的初始生长位置方向，

初始化仿真任务，进行任务分解，生成任务队列。

②任务管理节点进行任务调度管理，将任务队列中
的子任务分配到建模节点。③建模节点接收子任
务，根据子任务的类别，创建竹鞭或鞭根对象，将其

加入生长队列。④在建模节点，以仿真时间步长为
时序，逐一完成生长队列中竹鞭及鞭根的单位时间

生长（包括轴向生长、径向生长）。⑤判断其当前时
序下生长队列中各竹鞭及鞭根的生长状态：对于竹

鞭，首先判断是否分生出新鞭节，或是继续分生使原

节间伸长；其次判断是否满足岔鞭条件，如满足则计

算岔鞭参数，并生成建模子任务请求发送给任务调

度管理节点进行处理；最后判断是否满足分生鞭根

条件，如满足则计算分根参数并创建鞭根对象，将其

加入生长队列。对于鞭根，判断是否满足分枝下级

鞭根的条件，如满足则计算分根参数并创建下级鞭

根对象，将其加入生长队列。⑥建模节点按照时间
步长增加仿真时间，进入下一时序，返回到步骤③，
直至到达仿真时间终点。按照以上步骤，沿着仿真

时序，鞭根系统不断生长，得到单轴散生竹地下根茎

在三维空间中的整个拓扑结构和几何形态特征，如

图４所示。

图 ４　并行生长建模机制

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｇｒｏｗｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇ
　

４　系统测试和性能分析

４１　系统测试
将金竹地下根茎的几何构型参数及生长参数输

入到计算机模拟程序 ＢａｍｂｏｏＲｈｉｚｏｍｅ中（实验数据
来自西南林业大学竹林研究所），其三维图形的仿

真结果如图 ５、６所示（建模节点计算机配置：Ｉｎｔｅｌ
奔腾 Ｇ２０２０ＣＰＵ，主频 ２９ＧＨｚ，２ＧＢ１３３３ＭＨｚ
ＤＤＲ３内存）。

分别对单轴散生竹地下根茎１、３、５、７株在不同生
长天数及不同规模的并行建模节点下进行模拟仿真
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图 ５　不同生长天数单株单轴散生竹地下根茎不同角度三维视图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ３Ｄｖｉｅｗｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｓｃａｔｔｅｒｅｄｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｄａｙｓ
（ａ）２００ｄ三维实体侧视图　（ｂ）２００ｄ三维剖面图　（ｃ）３６５ｄ三维实体俯视图　（ｄ）７２０ｄ三维实体侧视图

　

图 ６　不同规模散生竹地下根茎三维视图

Ｆｉｇ．６　３Ｄｖｉｅｗｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅ

ｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅ
（ａ）３株１５节点仿真三维实体图　（ｂ）４株单节点仿真三维线

框俯视图　（ｃ）４株单节点仿真三维实体俯视图
　

实验，每一条件重复 ３次，记录仿真时间（即建模耗
时）和计算机内存耗用量等相关数据，求取平均值，

并用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行曲线拟合，实验结果如
图７、８所示。

图 ７　３００ｄ不同株数根茎单节点及多节点并行仿真

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉｎｏｄｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅａｔ３００ｄａｙｓ
　

４２　结果分析

在单轴散生竹鞭根系统几何构型参数及生长参

数相同的条件下，仿真的复杂程度和总体任务量主

要取决于根茎株数和生长时间，株数增加理论上导

图 ８　３４０ｄ不同株数根茎单节点及多节点并行仿真

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅａｎｄｍｕｌｔｉｎｏｄｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅａｔ３４０ｄａｙｓ
　
致仿真任务量呈比例增加，而生长时间增加导致仿

真任务量呈指数增加。对图 ７、图 ８实验数据分析
可知：

（１）生长株数及建模节点数相同的情况下，生

长时间从图 ７的 ３００ｄ增加到图 ８的 ３４０ｄ时，仿
真时间及内存消耗急剧增加，说明随着生长时间

的增加，仿真任务量快速增加，株数越多时增加越

明显。

（２）在同样的生长时间及生长株数下，随着建
模节点数量开始增加，仿真任务被有效分解到各建

模节点，仿真时间和内存消耗快速下降，多节点并行

仿真整体效率明显提高。

（３）建模节点数量增加到一定程度后，虽然仿
真时间和内存消耗继续降低，但降幅趋于平缓，整个

下降趋势呈幂函数规律（图７、８）。这是因为随着建
模节点的不断增加，每个建模节点的任务负荷减轻，

仿真任务进一步分解的优势降低，而任务调度管理

开支有所增加，导致多节点并行仿真整体效率的提

高不明显。

（４）不论是生长时间为 ３００ｄ（图 ７）还是 ３４０ｄ
（图８），随着建模节点数增加，７株根茎仿真时间和
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内存消耗的降幅均最大，表明任务量越大，多节点并

行仿真的效率提高越明显。由此也可说明本文提出

的基于网络机群系统并行仿真的方法对于较大规模

的散生竹林地下根茎模拟仿真具有较好的适应性。

５　结束语

针对单轴散生竹地下根茎生长建模及模拟仿真

对计算量、数据量、效率性、实时性等方面的要求，本

文研究了基于网络机群的多节点并行模拟仿真机

制，构建了并行仿真平台，为竹林地下根茎固土力学

作用的数值仿真计算奠定了基础。仿真实验结果表

明所提出的并行模拟仿真方法具有以下优点：缩短

仿真时间，提高任务实时性；降低对单个计算机的资

源消耗，提高建模计算效率；软硬件成本低，便于应

用普及；系统规模具有伸缩性，可适应规模较大的根

系模拟仿真任务。
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