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基于软件抗衰的分布式负载均衡策略 ) 

高 炜 杨 群 许满武 

(软件新技术国家重点实验室 南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 随着网络的迅速发展，服务器集群技术得到了广泛的应用，对负栽均衡策略的研究也变得越来越必要 ，但 当前 

的分布式负栽均衡策略始终存在性能和开销不能兼顾的问题。本文将软件抗衰思想引入负载均衡策略设计，根据系统 

内的均衡程度来确定均衡过程的起止时机，在一定程度上解决了这一矛盾。文内给出了相应的实现算法。 
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Abstract Ⅵrith the rapid development of network，the technique of server clusters is wlddy used．Accordingly the research on 

load balancing techniques becomes more and ITlore important and necessary．But at present there always exists the conflict be— 

tween cost and performance in distributed load balancing strategies． S paper introduces the idea of software rejuvenation in 

the design of load balancing strategy,According tO the degree of balancing in the whole s~tem，the new strategy decides when 

and which machine in the cluster rul-k~the balancing process．It partly resolves the conflict，there after，the relevant algorithm 

has been shoWEt． 
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1 问题的提出 

负载均衡技术是伴随着网络规模的不断扩大，用户与业务 

量不断增加这一过程而发展起来的。对某--／ll~务来说，单一结 

点很难满足用户需要，因此增加服务结点协同处理成为了解决 

这一问题的主要途径。负载均衡系统的任务就是将任务合理 

地分配到各结点上，实现整个系统的平衡性，提高系统的处理 

能力和服务质量。 

按照拓扑结构的不同，负载均衡策略可以划分为两种：集 

中式调度策略和分布式调度策略，简称集中式策略和分布式策 

略。其中集中式策略实际应用较为广泛，它的缺点也很明显： 

中心结点很容易成为系统瓶颈，一旦崩溃后，则整个系统不可 

用。本文的讨论集中于后者。 

分布式策略中不存在中心结点，系统中任意结点都可以发 

起均衡过程，一个结点的崩溃不再对整个系统造成很大的影 

响。由于技术的限制，当前的分布式调度研究一般是建立在如 

下假设上的：(1)任务是易于迁移的，(2)负载大小是可以量化 

的。以下讨论都基于这两点假设_1]。 

最简单的分布式策略是让每一个结点都拥有集中式调度 

的中心结点功能，需要频繁的结点间通信来维持所有服务器结 

点的状态列表。由此所带来的就是大量网络资源的耗费以及 

额外的系统开销，难以在实际中应用。目前分布式策略主要有 

以下几种：设立多个子中心结点的层次式调度策略，基于随机 

选择任务移动结点的概率调度策略；根据负载变化差额而基于 

梯度模型的策略；接收者驱动、发送者驱动策略以及自适应的 

契约策略等_lqj。 

以上算法主要可分为3类： 

①层次式调度策略实际上是对集中式策略的改进，不是 

完全的分布式策略，后面不再对其进行讨论； 

② 自适应的契约策略可以达到全局范围内的负载均衡 

(在此称之为全局性策略)，对每个到达的任务都需要发起均衡 

过程，询问其余结点的处理能力、负载量等数据，额外通信开销 

太大，在稍大的系统中难以应用； 

③ 对于其它几种策略(在此称之为局部性策略)，存在的 

主要问题是只着眼于本结点的情况，不能对全局作出调整，而 

且仅在某些特定情况下才发挥作用，对系统性能改善不大；有 

时由于均衡过程频频发生或是迁移任务形成环，甚至进一步降 

低了系统的性能 因此，虽然不需要过多的结点间通信，但实 

际应用价值同样有限。 

鉴于以上讨论，我们希望能够提出一种策略，使得它既能 

在全局范围内实现负载均衡，又使得为此需要的通信开销能被 

接受。为此，我们借鉴软件抗衰的思想来对负载均衡策略进行 

设计。 

2 抗衰思想的引入 

2．1 软件抗衰简介 

软件衰老又称为“软件老化”(aging)，是指长时间运行的软 

件系统随着运行时间的增长，运行性能逐渐下降并最终变为不 

可用的过程 ]：另一方面，随着近年来软件系统变得越来越庞 

大，人们对其可用性、稳定性和运行性能也不断地提出越来越 

*)本项目得到国家自然科学基金(60273035)、江苏省自然科学基金(BK2002080)、江苏省科技攻关项目(BE2003064)资助。商 炜 硕士生，主要 

研究方向为软件方法学、软件抗衰、自主if~t；杨 群 博士生，主要研究方向为软件方法学、自主计算、软件自愈}许满武 教授、博导，主要研究方 

向为软件方法学、新型程序设计。 
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高的要求。由此，软件抗衰成为研究的热点 。 

软件抗衰是指为预防系统突然发生故障而预先采取的措 

施。它是一种“前摄”的容错技术，主要通过适时、适度地消除 

系统内部错误的运行状态来完成。抗衰的基本思想是在系统 

(或构件)性能下降到一定程度时(或之前)对其应用抗衰策略， 

从而使性能恢复到良好状态。软件抗衰技术是利用相关的数 

学理论分析软件系统运行时的状态参数，适时恢复衰老构件至 

“干净”状态，被证明是一种有效的解决软件衰老问题的方法。 

2．2 负载均衡系统中抗衰思想的引入 
一 般来说，我们可以用三元组(s，Q，P)来简单表示一个采 

用了抗衰策略的系统，其中S为该系统，Q为系统提供的服务， 

P则为抗衰策略。系统的性能可用Q的质量 q来表示。可以 

看出，抗衰策略P不是时时被应用的，在q下降之前并不需要 

进行抗衰 如果抛开实际应用意义，将负载均衡系统视为一个 

完整的系统而从软件抗衰的角度去衡量其性能的话，则对于一 

个应用均衡策略B和抗衰策略P的负载均衡系统 S，，可以表 

述为前述三元组(S，，B，P)，系统性能由B的质量 b，即负载的 

均衡水平表示，即在各结点负载相当时表示均衡系统性能良 

好，而负载相差过大时表示系统性能衰退，需要应用抗衰策略 

P抗衰。 

B是任意的负载均衡策略，而对于负载均衡系统 S而言， 

抗衰策略P实质上是系统粒度上的负载均衡策略P 。换言 

之，将B无限简化至忽略不计，就可以构造一个应用系统策略 

P，的均衡系统S，，只有在系统整体负载情况相差过大时才进 

行全局性的均衡。由此，抗衰思想被引入了负载均衡系统的设 

计之中。初步来看，这样设计出的策略减少了均衡发生的次 

数，也考虑到了全局的均衡情况，是一种可行的解决方案。 

3 基于抗衰思想的策略 

基于前述的考虑，我们提出了基于抗衰思想的分布式负载 

均衡策略，它的核心思想如下： 

① 策略的目的是试图在全局范围内均分负载； 

② 以系统内负载的平衡状况作为均衡过程的起止条件； 

③ 各结点只在均衡过程中才相互传递自身信息。 

由于以上几点叙述相对较为简略，还难以和其他策略直接 

进行优劣比较。因此，下面我们对策略进行精化，利用具体的 

算法来进行性能分析 

3．1 相关定义 

根据策略思想，均衡起止条件为系统内的负载平衡情况。 

自然地，我们首先需要制定量化指标来对其进行衡量，此外还 

需要引入一些概念以方便描述精化后的策略。 

① 定义负载率k和系统平均负载率K。 

k=c／t*100％ 

(c：结点当前负载I￡：结点最大处理能力) 

K—CfT*100％ 

(c：系统总负载；T：系统最大处理能力) 

k的期望E(忌)一K，其方差 D(忌)的大小标志了整个系统 

内的均衡情况。另外，从单个结点的角度出发，k和K 的差异 

过大，代表系统内最少在局部产生了不均衡状况。 

② 定义任务迁移树 前驱／后继结点。 

任务迁移树：对任意一次均衡过程通过一定的算法构造一 

棵由系统全部结点构成的树 了、，其根结点为发起均衡过程的结 

点，均衡过程中消息的流动和任务的迁移只能沿着树进行，此 

即为任务迁移树。 
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前驱／后继结点：对某次均衡中的某一结点而言，在当前 丁 

内该结点的父母／子女结点称为该结点的前驱／后继结点。 

定义这几个概念的目的是希望能通过一定的算法确定负 

载迁移的方向与数量，避免随机性迁移任务可能引起的效率低 

下状况。同时，由于每次均衡过程都要重新构造 丁。因此对于 

有结点失效或是新增结点的情况，对系统整体不会构成较大的 

影响。 

任务迁移树的构造是算法的重点之一，根据考虑因素的不 

同，其构造过程和构造结果也不尽相同。一般来说，在复杂的 

异地网络环境中，我们可以根据一定的指标(如物理上的距离 

或是结点间的跃点数等)将其中我们关注的若干个结点抽象成 

带权无向图G：( ， 的形式，因此这一步工作就转化为由无 

向图G构造其生成树 。 

考虑异地网络环境(即抽象为带权无向图)的情况。这一 

工作可以通过构造深度优先(DFS)／广度优先(Bl )生成树或 

是构造最小代价生成树来进行_6]。直观上来看，由于考虑到减 

小单个结点失效对整个系统的影响以及时间上的因素，将任务 

迁移树构造为BFS生成树是一种比较合适的方案。而采用最 

小代价生成树的方式则适用于网络资源相对较为紧张且对时 

间要求不太严格的场合。对这一部分的研究将是日后主要工 

作之一。 

对于本地网络集群的情况，需要考虑因素相对较少，迁移 

树的设计更为自由。例如我们的实验系统中采用的完全K叉 

树方案：首先将所有本地结点组织为循环链表，对于结点 j开 

始的均衡过程，组织一棵完全K叉树丁( )，其根结点为，。整棵 

树在链表中是分层次依次排列的。这样不需额外数据，只要知 

道发起结点，通过简单的计算就能确定树的结构。以一个9结 

点采用完全 3叉树的系统为例，丁(O)和丁(4)的结构如图1所 

示。 

T(0) T(4) 

图1 任务迁移树示例 

以上涉及的概念和算法均在文[6]中有详细叙述。由于篇 

幅所限，此处不再赘述。 

3．2 基本算法 

对于一个应用了软件抗衰的系统而言，正确判断系统性能 

何时发生衰退是抗衰措施得以发挥作用的基础。如前所述，在 

负载均衡系统中，D(危)的大小是系统均衡与否的标志。但考 

虑到相应的代价，单个结点不可能时刻获取当前系统内结点的 

所有相关信息，也即无法时刻计算当前的D(忌)，只能主要通过 

自身状况来判断。对单个结点而言，本地统计的惫和K达到 
一 定的差距即可认为系统内存在负载不均衡状况，可以发起均 

衡过程。k是本地数据，易于统计。至于计算K和确定其他一 

些参数需要的相关数据，通过均衡过程中结点间信息传递来进 

行 

很自然的想法是均衡过程中收集所有结点数据，计算出新 

的K值，此即基本算法，其步骤如下； 

① 各结点根据初始K值确定均衡过程起止的I临界值，并 
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持续统计自身的k值。 

② 最先达到临界值的结点发起均衡过程，该结点收集其 

余所有结点的数据，统计m新的K值。 

⑧发起均衡结点根据K值计算出各结点的负载迁移量以 

及迁移方向，并发送给其余各个结点。 

④ 各结点在收到消息之后更新 K，按消息中所带迁移信 

息进行负载的迁移。 

以上各步中，消息流动和任务迁移方向均按任务迁移树进 

行。即各结点只能和前驱或后继进行通信，任务可能会进行多 

次迁移。但迁移次数最多是迁移树的高度，且绝不会形成环。 

此外，考虑到多个结点可能同时到达临界值，可以采用令牌环 

或Bully算法 7̈]等方式来保证同一时刻只有一个结点发起均衡 

过程。 

需要注意的是，不仅只有负载过重时需要发起均衡调整K 

值，负载过轻时也同样需要，否则一旦负载达到峰值后再回落， 

将可能永远无法再发起均衡过程。但由于对两种情况的处理 

极为类似，后面的讨论中仅以重载情况为例。 

在基本算法中，发起均衡结点实际上临时承担了集中式调 

度的中心结点的任务。与自适应契约策略比较，一次通信的通 

信量多于后者，但仍在一个数量级上，均衡次数则明显下降(根 

据任务总量的不同，减少程度不同，可能会降低若干个数量 

级)，总体来说优于后者。 

3．3 改进算法 

精确地统计K值，需要所有的结点都参与每一次均衡过 

程，大量的通信不可避免。这样的策略与其余的全局性策略比 

较，仍没有特别明显的优势，因此我们希望能对基本算法进行 

改进，设法进一步减少通信开销。 

依然从软件抗衰的角度去考虑。传统软件抗衰研究的着 

眼点集中在软件系统层次，检测和抗衰的对象都是整个软件系 

统。但事实上，软件系统中只有部分存在衰老现象，抗衰可以 

只针对有需要的一部分进行。同时，对一个系统而言，可能有 

多种力度不同的抗衰策略。考虑到具体实现与开销等实际情 

况，力度最强的策略未必是综合效果最好的，因此需要选择最 

恰当的策略应用在实际系统中[8]。根据以上考虑，我们设计了 

如下的改进算法： ‘ 

①各结点根据初始K值确定均衡过程起止的阈值，并持 

续统计自身的k值。 

②最先达到阈值的结点发起均衡过程，各结点在均衡过 

程中互相交换信息，以各自重新计算最新的系统平均负载率。 

③ 根据一定的算法确定参与均衡的结点，并在该范围内 

实现负载均衡(根据算法以及实际负载量的不同，均衡过程可 

能是局部的，也可能扩展到所有结点)。 

④对于在一次均衡过程中没有参加任务迁移的结点，可 

以在均衡过程的最后更新 K值，或者是定时由某一结点广播 

K值，来达到基本统一估计系统负载水平的目的。 

和基本算法比较，差别主要有以下两点：首先，改进算法中 
一 次均衡过程不一定牵涉到所有的结点。当认为在一定范围 

内的严重不均衡状况已经消除时，均衡消息或是任务迁移不再 

沿迁移树继续传播，均衡过程终止。其次，改进算法设法采用 

估计值来计算，只和部分结点进行通信，从有限的数据中估计 

系统的大约负载状况。通过调整负载达到相对均衡的目的。 

整个均衡过程流程如下：结点达到均衡开始条件后，重新 

计算系统负载，往后继发送平衡消息 Balance(包含自身所估计 

的系统负载，也可包含自身负载等信息)。收到消息的结点重 

新计算系统负载，判断自身能否满足迁移要求。若可以，则向 

前驱发回回应Response；若不能满足，则在平衡消息中附加自 

身信息后，继续向后继发送 B~ance(若本身已经是叶结点，则 

向前驱发送失败消息Failwe)。发起均衡结点在收到所有后继 

结点的回应(Response或 Failure)后，调整估计系统负载，进行 

负载的迁移。 

(a) 

(c) 

(b) 

图 2 均衡过程示意图 

图2描述了8结点构成的系统一次均衡过程中的消息流 

动状况，其中O～7表示结点，B／R／F分别表示消息 Balanc~ 

Response／Failure。结点 1因为能直接满足结点 0的初始要求， 

从而不再向后传播Balance，而是直接返回Response。结点 7由 

于不能满足结点3的要求而返回Failure，导致结点3也向前返 

回Failure。结点0在收到所有后继结点的消息(无论是R还是 

F)后，根据消息中包含的数据计算并迁移实际负载 

每次消息的传递或是任务的迁移都有可能做出对自身估 

计系统负载的调整，根据具体算法有所不同。此外，在改进算 

法中，迁移的任务只能是沿任务迁移树由根向叶单向流动。 

4 具体实现方案 

前述的基本／扩展算法在实际应用中根据不同的要求，会 

设计出不同的估计系统负载的函数。同时，相应的Balance和 

Response等消息所包含的信息也不完全一致，可能包含以前经 

过结点的负载量、当前处理能力等等其他数据，相应的性能也 

会有所差异。在我们的实验系统高性能视频点播系统中，根据 

扩展算法采用了2种方案，分别进行了设计及实验。根据实际 

情况，也为简单起见，这里忽略了结点最大处理能力的差异，即 

用负载量 c的大小直接代表负载率k，系统平均负载量L代表 

系统平均负载率K。 

4．1 乐观／悲观方案 

根据系统特性以及侧重点的不同，我们制定了乐观和悲观 

2种方案。 

乐观方案：试图将发起结点超过原系统平均负载的部分负 

载按权值均匀地分摊在每一个结点上，认为只有自身负载较 

重，其余结点的负载都较轻，适用于系统内各结点差异较大的 

场合。 

悲观方案：试图把超过系统平均负载的部分平均分摊在最 

邻近(即直接后继)的结点上。悲观策略认为，既然自身达到了 
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均衡过程的阈值，则整个系统的负载都应该较重，适用于各结 

点情况与负载特性均类似的场合。 

从另一个角度说，乐观方案注重于均衡性，希望更多的结 

点参与，从而在全局内达到较好的均衡性。悲观方案则注重于 

减少通信开销，希望通过尽可能少的结点参与就达到局部内均 

衡的目标 。 

4．2 确定相关数据 

(1)定义函数 S 

对结点P、q定义 S(p，q)。乐观方案中，S(p，q)的值为在 

当前q结点开始的均衡过程模式下以P结点为根的子树的所 

有结点数；对叶结点，S(p，口)一1。悲观方案中，S(p，口)的值为 

P的所有直接子女数+1。 

乐观方案与悲观方案的差别主要表现在此处，其余部分的 

计算是相同的。 

(2)确定均衡起止闻值 、厶d 

我们简单地取 =4K，／ 一3／2K。即当结点自身负载 

大于等于系统负载的4倍时发起均衡过程，而在一次均衡过程 

中，自身负载小于系统负载的3／2时，不再继续向后继结点传 

播均衡消息。 

此外，为避免负载普遍过重时发起不必要的均衡过程，进 

一 步增加系统负担，还要设定绝对上限。当负载超过上限时， 

该结点不再主动发起均衡，其值根据具体机器而定，我们设为 

3／4A，A为本结点最大处理能力。 

(3)确定Balance／Response／Falltire等消息中携带的数据 

前面已经提到，由于采用了循环链表的表示方式，只需要 

发起结点的标识 P即可根据链表构造出任务迁移树。此外， 

为了能够计算估计系统负载，还需要消息来源结点(设为结点 

D的当前负载G、估计系统负载“ 以及迁移负载量M。 

(4)确定计算估计系统负栽函数 

由于负载的迁移在均衡过程的最后才实际进行，因此结点 

自身统计的G在均衡过程中只是个计算值，不一定为真正的 

负载量，只有在均衡过程开始前和结束后两者才相等。 

在结点N发起的均衡过程中，结点 J需要迁移的总负载 

量是超出新计算的预计系统负载的部分，迁移给后继结点-，的 

负载量为： 

M=L S(j，”)*[(G--LO／(S(~，”)一1)] (乐观情况) 

M=L(a--Li)／(S(i，”)一1) (悲观情况) 

其中LJ为取整符号。 

当结点-，在结点 N发起的均衡过程中收到来自结点 J的 

Balance消息时，依次做下列计算： 

cj=cj+Mz 

一 “ ； 

Lj=Lj+(cj--Li)／S(j。”) 

当结点 -，收到来 自后继结点 K的 Failure消息时， 

cj=cj+M 

在均衡过程的最后，由发起均衡结点计算所有参与均衡结 

点的平均估计系统负载，作为新的估计系统负载 

4．3 实验结果 

为了能够直观地了解策略的效果以及两种算法的差异，下 

面以一个 6结点的系统来进行策略的实施。丁构造为完全二 
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叉树 ，发起均衡结点均为结点 3，即 T如 3图。 

图3 实验系统的任务迁移树 

表1～3给出了系统负载较轻／一般／较重的情况下分别根 

据两种方案发起一次均衡过程后的数据，C(J)表示结点 ，的负 

载量，L( )表示估计系统平均负载，L(1厂)表示实际系统平均负 

载， 为初始时刻， ／ 为采用悲观／乐观方案进行一次均 

衡后的时刻。初始L(e)均为16。 

表 1 系统轻载情况 

C(O) C(1) C(2) C(3) C(4) C(5) L(e) L(f) 

ro 12 12 8 64 20 12 16 21 

12 12 8 32 36 28 32 21 

19 18 8 24 31 28 28 21 

表 2 系统中栽情况 

C(O) C(1) C(2) C(3) C(4) Cf5) L(e) L(f) 

而 12 60 8 64 2O 6O 16 37 

7 12 60 30 32 36 54 38 37 

18 60 34 24 38 5O 36 37 

表3 系统重栽情况 

C(O) C(1) C(2) C(3) C(4) C(5) L(e) L(f) 

To 60 60 48 64 32 60 16 54 

1 60 60 70 32 48 62 42 54 

1、op 71 70 74 24 35 50 40 54 

与各结点的初始数据相比较，可以得出以下几点结论：(1) 

对结点0和结点 l的调整较小，而其余结点的负载变化较明 

显，这是各结点在任务迁移树中的位置不同引起的，说明迁移 

树的构造方式对具体的均衡结果影响很大。(2)对于中等负载 

的情况，估计系统负载与实际负载相当接近，但在其余两种情 

况下系统负载的调整都有明显的迟滞现象，在一定程度上会增 

加均衡发生的次数。这一现象可以通过调整估计系统负载的 

函数加以修正，但无法完全避免。(3)无论是悲观策略还是乐 

观策略在各种情况下都起到了确实的均衡效果，对估计系统负 

载作出了相应的调整，这说明策略是合理且有效的。 

5 策略性能分析 

除了直接衡量均衡程度的指标 D(屉)之外，对分布式负载 

均衡来说，均衡所需通信量的大小以及时间的长短也是影响策 

略效率的重要参数。根据实际情况，我们有以下观点：与建立 
一 次通信的开销相比，每次通信消息里携带的数据量大小的影 

响要小得多。因此，在一次通信携带数据量不是十分巨大的情 

况下，通信量的大小我们通常可以近似用通信次数这一指标来 

衡量。由于在同样的负载状况下，不同的策略在一段时间内发 

起的均衡次数并不相同，所以除了单次均衡的通信量和通信时 

间外，总计通信量也应被纳入考虑范围。 

考虑共，1个结点，总负载量为 的情况(为简单起见，用 
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任务数代替负载量)，对几类策略进行比较(表4)。 

表 4 几类策略的比较 

单次通 单次通 总计均 均衡程度 

信量 信时间 衡次数 指标 D(k) 

自适应契 O(
n) O(1) m O(1／n2) 约策略 

局部策略 ()(1)～()(n) O(1) O(1)～O(m) O(n12／n2) 

基于抗衰 ()(
n) O(1ogn) O(1ogm) O(1／n2、[注] 

均衡策略 

注：实际为O(u2／n2)~O(1／n。)“一 ／K为常数。 

将基于抗衰均衡策略和自适应契约策略进行比较，单次通 

信量、总计通信时间(等于单次通信时间*均衡次数)相当(在 

时此指标也明显占优)，总通信量大大少于后者，即系统 

开销优于自适应算法；系统均衡程度虽不及自适应算法，但 D 

(是)仍在同一数量级上，表示确实得到了有效的均衡。 

局部策略本身情况相对复杂，这类策略受到系统特性的影 

响很大，在开销这一指标上难以直接比较。一般来说，对于自 

身负载普遍较低的系统，局部策略的均衡次数、通信量都较小， 

最理想的情况下趋近于 0；而对于负载较高的系统，局部策略 

发起均衡的次数会明显上升，某些极端情况下甚至逼近无穷 

大。不论哪种情况，基于抗衰均衡策略的开销都是相对稳定 

的，前一种情况是局部策略占优，后一种情况则反之。在系统 

均衡程度上，基于抗衰的均衡策略是明显优于局部策略的。 

综合来看，基于抗衰思想的负载均衡策略部分吸收了两类 

分布式策略各自的优点，在全局均衡以及减少开销间取得了一 

定的平衡，初步达到了前文所提到的目标 

结束语 我们讨论了一种基于软件抗衰的分布式动态负 

载均衡策略，通过结点自身状况和有限的通信来推测系统的均 

衡情况以及发起均衡的时机及范围，部分解决了分布式负载均 

衡策略中全局性和效率性不能兼顾的问题。但是，我们提出的 

具体算法适用范围有限，对系统和负载特性有一定的要求。此 

外，对任务迁移树的设计等问题尚未进行更深入的研究 在以 

后的实验和研究中，我们会不断对策略本身和具体算法进行进 

一 步的完善。 
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结论 本文提出四参数四点细分方法，给出了 到 连 

续的充分条件；在理论上证明了采用本文的方法可造型满足高 

阶光滑的曲线，并把该方法推广到曲面造型上。利用该方法进 

行山地模拟，用曲面网逼近地形的整体形状，然后控制最终曲 

面网格的显示精度，结合有效的纹理生成技术，真实感显示地 

表细节。充分利用细分方法中参数可以取不同取值，递归产生 

曲面，从而产生具有不同地貌特征的地形。该方法有效、实用 

且简单，效果是令人满意的，为山地造型提供了一种新的方法 
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