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摘　要： 针对基于数字高程模型（ＤＥＭ）生成流域等流时线的快速运算问题，提出了一种基于统一设备计算架
构（ＣＵＤＡ）平台同时可发挥图形处理器（ＧＰＵ）并行运算特性的汇流分析的快速并行算法。 采用改进后的归并
排序算法进行数据排序及新的内存分配策略和改进的并行算法进行汇流分析。 用该并行算法和 ＣＰＵ 上的串行
算法， 对生成基于 ＤＥＭ 的等流时线运算时间和矩阵乘法运算时间进行分析验证。 实验结果表明，基于 ＣＵＤＡ
的汇流分析并行算法能提高系统的计算效率，具有较好的效果。
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Abstract： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｆａｓｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｔｈａｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
（ＤＥＭ），ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｆａｓｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
（ＣＵＤＡ） ｐｌａｔｆｏｒｍ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｕｓｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ（ＧＰＵ）．Ｃａｒｒｉｅｄ ｄａｔａ ｓｏｒｔｉｎｇ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｒｇｅ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｗ ｍｅｍｏｒｙ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｃａｒｒｉｅｄ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍ唱
ｐｒｏｖｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＰＵ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ ｗｈｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｉｓｏｃｈｒｏｎｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＥＭ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＵＤＡ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａ唱
ｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｈａｖｅ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ．
Key words： ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ； ｇｒａｐｈｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ（ＧＰＵ）； ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＣＵＤＡ）； ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）

　　ＣＵＤＡ是 ＮＶＩＤＩＡ公司提供的 ＧＰＵ 用于通用计算的开发
环境，是一个全新的软硬件架构，可以将 ＧＰＵ视为一个并行数
据计算的设备，对进行的计算进行分配和管理。 图形显示卡，
尤其是高端的显卡，现在几乎是单机必配的重要硬件。 其核心
部件 ＧＰＵ采用 ＳＩＭＤ体系结构，大量的计算部件使得它很适
合处理高数据量的并行运算［１ ～３］ 。 基于 ＣＵＤＡ平台，利用 ＧＰＵ
强大的并行处理能力来加速通用科学计算及普通应用程序是

非常好的应用趋势，已经成功应用到诸如金融风险管理、媒体
图像以及科学研究［４］等领域。

本文结合科研项目“基于 ３Ｓ技术的自然灾害智能预测平
台的研发与应用”中相关的关键信息技术来开展基于 ＣＵＤＡ
的汇流分析并行算法的研究与实现。 在自然灾害的山洪汇流
分析中，项目中要绘制的等流时线是基于 ＤＥＭ 高程图绘制
的［５，６］ 。 若采用传统的基于 ＣＰＵ 的串行算法，高分辨率的
ＤＥＭ图在带来更好的计算效果的同时，也大大地增加了计算
量，使得计算时间大幅度增加，降低了计算效率。 例如作为四

川省试点地区的彭州甘溪沟流域，其流域面积 １１．１ ｋｍ２ ，沟道
长度为 ６．８３ ｋｍ，若使用 ８０ ｍ作为单位栅格边长来划分流域，
则流域可被划分为 １ ８０５个有效栅格单位，若采用高精度的划
分方法，以 ２０ ｍ 作为栅格边长来划分流域，则流域被划分为
２８ ９００个有效栅格，在能获得更高精度 ＤＥＭ图的情况下，栅格
的数量会更大。 这样，在获得更精确结果的同时，大大牺牲了
运算效率。 传统的方法难以满足高数据量的计算需求，本文算
法的计算核心是矩阵相乘计算，需要花费大量的时间，ＧＰＵ在
计算矩阵相乘时，比 ＣＰＵ 要快得多，因此可巧妙地利用基于
ＣＵＤＡ平台的 ＧＰＵ强大的并行处理能力来加速计算速度［７，８］ 。
本文提出了一种基于 ＣＵＤＡ平台可发挥 ＧＰＵ并行运算特性的
快速并行算法。

1　CUDA并行计算的引入
ＣＵＤＡ表示统一计算设备架构，使 ＧＰＵ 能够解决复杂的

计算问题。 它是一个并行编程模型和一个软件编程环境，它主
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要是为了帮助广大的程序员来更好地开发平滑扩展的并行程

序。 当前主流 ＧＰＵ 产品在浮点运算性能上都超过了 １
ＴＦｌｏｐｓ［９］ ，而 Ｉｎｔｅｌ公司最新的四核处理器 Ｃｏｒｅ２ ｉ７也仅达到７０
ＧＦｌｏｐｓ［１０］ 。 ＣＵＤＡ模型中，ＧＰＵ相当于 ＣＰＵ的协处理器，它能
并行执行非常多的线程，处理大规模的并行运算。 整体来说，
ＧＰＵ芯片类似于流处理器，适合一次进行大量相同的工作；
ＣＰＵ则比较有弹性，能同时处理变化较多的工作［３］ 。 图 １ 表
明，ＧＰＵ具备了超高的计算能力，在多个处理核心和高存储器
带宽的配合下，最新的 ＧＰＵ 成为了图形和非图形处理的超强
工具。 ＣＵＤＡ的软件堆栈［１１］采取如图 ２ 所示的多层组成方
式，以此实现高性能计算。 它允许定义一种叫 ｋｅｒｎｅｌ的函数扩
展，当一个 ｋｅｒｎｅｌ函数被调用时，会有 N个不同的 ＣＵＤＡ线程
在 ＧＰＵ中并行地执行相同的程序，并行执行的线程数量用扩
展的“枙枙枙 枛枛枛”来指定。 例如 ＦｕｎｃｔｉｏｎＯｎＧＰＵ枙枙枙４，２５６枛枛枛
（⋯），该函数一旦成功调用，便共有 ４ ×２５６ ＝１ ０２４ 个独立的
并行线程来执行该函数的内容。 其中 ４ 为块（ｂｌｏｃｋ）的数量，
２５６为每块内的线程（ ｔｈｒｅａｄ）的数量。

2　基于 DEM的流域等流时线绘制算法
　　为了解决山洪灾害预测问题，通过建立山洪形成过程的数
学模型，实现对山洪预测的数值模拟。 等流时线是一种经典的
流域汇流曲线［６］ ，根据对基于数字高程模型的流域等流时线
绘制算法的描述［１２］ ，在整个计算和绘制的过程中，主要经过五
个大步骤的计算：ａ）对 ＤＥＭ 图作填洼处理；ｂ）根据高程对栅
格进行排序；ｃ）判断栅格水流方向；ｄ）计算单个栅格汇流时
间；ｅ）计算流域汇流时间。 其中：步骤 ａ）填洼处理可以由 ＧＩＳ
软件，本文使用 Ｓｕｐｅｒｍａｐ Ｄｅｓｋｐｒｏ２００８ 软件来完成；步骤 ｂ）对
栅格按高程排序，一般排序算法的复杂度为 o（n ｌｏｇ ２n），对于
大量元素的排序，较为耗费系统计算资源；步骤 ｃ）判断栅格水
流方向，需要与栅格周围的八个栅格进行比较；步骤 ｄ）计算单
个栅格汇流时间；步骤 ｅ）从 ＤＥＭ值最小的栅格开始计算流域
汇流时间。 若采用传统的基于 ＣＰＵ的串行算法， 这些运算都
需要对栅格进行多次的遍历，在栅格划分较多的高精度 ＤＥＭ
图上，就会成为整个算法的瓶颈。

观察分析以上几步可发现，在栅格运算的过程中，排序可
以使用优化的并行排序算法来提高效率，步骤 ｃ）和 ｄ）的运
算，由于其栅格之间的相关性很低，计算水流方向时，只需要考

虑与之相关的八个栅格；计算单个栅格的汇流时间时几乎是独
立运算。 这两步运算符合 ＳＩＭＤ（ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄａ唱
ｔａ，单指令多数据流）指令系统，宜于利用并行运算将其实现。
按照规格网格法，把系统所需的 ＤＥＭ图表示成高程矩阵，在计
算机中以二维矩阵的方式存放。 流域外的空白地区的高程值
被设为－９９９。 所以对 ＤＥＭ图的操作，实际上就是对高程矩阵
的运算。 ＣＰＵ的流式指令体系结构在提高矩阵运算速度上有
着很大的限制。 ＧＰＵ（图形处理器）采用单指令多数据流体系
结构，大量的计算部件使得它很适合处理矩阵运算。 因此，本文
将以上几步的算法进行优化，使其适合并行计算，并基于 ＣＵＤＡ
平台利用 ＧＰＵ的通用计算功能，使用改进的并行算法在单机上
进行并行实现，最大化利用电脑硬件的计算能力。

3　基于 CUDA汇流分析的并行算法
3畅1　算法实现流程

本文使用改进后的归并排序算法对栅格进行排序。 将第
２章中介绍的相关算法进行优化，使其适合并行计算。 该算法
在 ＧＰＵ上的具体实现（以四川彭州甘溪沟流域的 ＤＥＭ图为例
来对上述算法并行部分进行验证），主要流程如下：

ａ）将 ＤＥＭ转换为高程矩阵。
ｂ）使用改进后的归并排序算法，按照高程值对栅格进行

排序。 对高程矩阵按照数据量将数据分块并排序，将结果送至
共享内存并分配空间，同步线程后，对奇偶块进行 Ｍｅｒｇｅ运算。

ｃ）计算栅格水流方向和经流时间。
ｄ）绘制等流时线进行汇流展示。

3畅2　算法及其应用分析
3畅2畅1　按照高程值对栅格进行排序

加利福尼亚州大学的 Ｓａｔｉｓｈ等人［１３］提出了一种在 ＣＵＤＡ
上进行归并排序的算法，并提出通过预先抽取数据采样，对待
排序序列根据采样值进行分块来提高归并算法中 Ｍｅｒｇｅ 运算
的效率。 同时，采样以 ２５６ 个待排元素为间隔，来保证划分出
的每个子块最多含有 ２５６ 个元素。 这样使在 Ｍｅｒｇｅ 运算时划
分出的子块能够快速地在 ＧＰＵ上基于其共享内存来运算。
在计算等流时线前需要对栅格进行排序，以获得高程值最

低的栅格作为整个流域汇流的出口。 在排序算法中，由于多路
归并排序，将数据分组排序后再合并，适合并行计算，在此处使
用改进后的归并排序。 首先将 ＤＥＭ对应的高程矩阵看做一维
数组，然后按照数据量将数据分成 k 个块，每块分别送进 ＣＵ唱
ＤＡ的一个 ｂｌｏｃｋ，使用 ｂｉｔｏｎｉｃ对其进行排序，最后将结果送至
共享内存中，同步线程后，对奇偶块进行 ｍｅｒｇｅ运算。 从国内
外已有的研究来看，排序运算元素之间并不能达到高的独立运
算，元素之间仍有一定的相关性，并行时加速比不是很高。 因
此，并行排序运算虽然有一定的效率提高，但并不是整个运算
加速的重点。
3畅2畅2　计算栅格水流方向和经流时间

假设高程矩阵是一个 m ×n的矩阵，根据汇流分析的相关
知识，求取栅格水流方向，只需计算该栅格与相邻的八个栅格的
距离权落差，在计算单个栅格的流经时间时，需要使用公式：

ti ＝nL／［Kv（Si）
b］ （１）

式中各个参数的意义请参见文献［１２］，只有参数 Si 与该栅格

的流向栅格有关，这两个运算之间的相关性很高，可以在一个
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运算过程中完成。 在这两个运算过程中，栅格与栅格之间的相
关度较低，可以方便地实现高并行运算。

１）高程矩阵的分块和 ＣＵＤＡ中内存的分配
该算法的整个并行计算过程中，尽量降低内存带宽的使用

是提高性能的重要方式。 而该算法的特点决定了即使是并行
计算，在计算过程中仍可能存在重复读取的现象。 例如，分块
时把栅格 Ａ分入 ｂｌｏｃｋ（０，０）中运算，但是栅格 Ａ的相邻栅格 Ｂ
可能在分块时被分入 ｂｌｏｃｋ（０，１）中计算，这样 Ａ 和 Ｂ 栅格就
会在运算的过程中被重复地读取。 为提高并行算法在 ＧＰＵ上
的效率，如何分块尤为重要。 为了防止在计算过程中对内存的
反复读取，所以分块时，将需要参与计算的元素全部分入一个
ｂｌｏｃｋ中。 例如需要 ｂｌｏｃｋ（０，１）计算 k×k个栅格的流向，就以
这 k×k的矩阵为中心，向四周相邻的方向各多取一个元素，即
取以这个矩阵为中心的（k ＋２） ×（k ＋２）阶矩阵。 这样在计算
该 k ×k个栅格时将需要的所有元素完全加载到存取速度很快
的共享内存中来，在计算的过程中，该部分栅格的运算就不需
要再存取任何外部的内存。

针对绘制等流时线的运算，需要创建三个与运算栅格相同
大小的辅助矩阵，即流向矩阵、坡度矩阵和单位栅格流经时间
矩阵。 如果想取得更高的运算速度，最好能将这三个矩阵都存
放在存取速度较快的共享内存中。 同时，在 ＣＵＤＡ平台上，一
个线程块最大只支持 ５１２个线程，而且根据内存节距对齐的原
则，ＧＰＵ的内存控制器从某个固定倍数的地址开始读取才会
有最高的效率［１４］ 。 根据其支持的线程数，最好的办法就是将
高程矩阵分解为 １４ ×１４的小矩阵，这样，每次共享内存中就会
加载 １６ ×１６阶的矩阵，并在共享内存创建三个 １４ ×１４ 阶的辅
助矩阵。 为了方便进行线程块的计算，针对高程矩阵，可为每
个线程块分配 １４ ×１４个线程，再建立（m／１４） ×（n／１４）个线程
块。 这就充分利用了 ＧＰＵ 多线程的特点，从而大大地提高运
算速度。 当然，分解高程矩阵时，有可能小矩阵块是边沿矩阵
块，这就需要在分解时对小矩阵块作出是否是边界元素的判
断，如果是边界元素，就需要用－９９９ 作为值填充在空白的相
邻栅格的位置，创建出 １６ ×１６阶的矩阵。

由于参加运算的高程矩阵的阶很可能不是 １６ 的倍数，为
了使 ＧＰＵ更有效率地工作，在开始运算前为分解的分块小矩
阵开辟内存空间时，就直接把内存大小配置成 １６的倍数，并在
复制矩阵到显卡内存之前将其清零。 这充分利用了 ＧＰＵ的内
存读取特点，且符合 ＧＰＵ 内存读取高效率的原则。 使用 ＣＵ唱
ＤＡ提供的 ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＰｉｔｃｈ（）函数就可以满足该要求，用于提
高共享内存的访问速度［１５］ 。

分配空间的伪代码如下：
＃ｄｅｆｉｎｅ ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ １６
⋯⋯
ｉｎｔ Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ ＝ （（ ｎ ＋ （ ＢＬＯＣＫ ＿ＳＩＺＥ – １）唱１） ／（ ＢＬＯＣＫ ＿

ＳＩＺＥ唱１））倡（ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ唱１）；
ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＰｉｔｃｈ（（ ｖｏｉｄ倡倡 ） ＆ｄｅｍｃ， ＆ｐｉｔｃｈ ＿ ｄｅｍ， ｓｉｚｅｏｆ （ ｆｌｏａｔ ）倡

Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ， Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ）；
ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＰｉｔｃｈ（（ｖｏｉｄ倡倡）＆ｄｉｒｃ ＆ｐｉｔｃｈ＿ｄｉｒ， ｓｉｚｅｏｆ（ ｆｌｏａｔ）倡 Ｂｌｏｃｋ＿

ｎｕｍ， Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ）；
ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＰｉｔｃｈ （（ ｖｏｉｄ倡倡 ） ＆ｇｒａｄｃ， ＆ｐｉｔｃｈ ＿ ｇｒａｄ， ｓｉｚｅｏｆ （ ｆｌｏａｔ ）倡

Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ， Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ）；
ｃｕｄａＭａｌｌｏｃＰｉｔｃｈ （（ ｖｏｉｄ倡倡 ） ＆ｔｉｍｅｃ， ＆ｐｉｔｃｈ ＿ ｔｉｍｅ， ｓｉｚｅｏｆ （ ｆｌｏａｔ ）倡

Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ， Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ）；
ｃｕｄａＭｅｍｓｅｔ（ｄｅｍｃ， ０， ｐｉｔｃｈ＿ｄｅｍ倡Ｂｌｏｃｋ＿ｎｕｍ） ；

２）运算核函数

有了上述的高程矩阵分块方法和内存分配机制，真正需要
在 ＧＰＵ上执行的核函数的伪代码如下：

＿＿ｇｌｏｂａｌ＿＿ ｓｔａｔｉｃ ｖｏｉｄ ｇｅｎＤＬＳＸ（ｃｏｎｓｔ ｆｌｏａｔ倡ｄｅｍ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｌｄｄｅｍ，ｃｏｎｓｔ
ｆｌｏａｔ倡ｄｉｒ，ｓｉｚｅ＿ｔ ｌｄｉｒ， ｆｌｏａｔ倡 ｇｒａｄ， ｓｉｚｅ＿ｔ ｌｄｇｒａｄ， ｆｌｏａｔ倡 ｔｉｍｅ，ｓｉｚｅ＿ ｔ ｌｄｔｉｍｅ，
ｉｎｔ ｎ）

｛　分配共享内存空间
ＤＥＭ［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］［ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ］；
将该线程需计算的分块矩阵的对应行列载入共享内存对应的位置；
＿＿ｓｙｎｔｈｒｅａｄｓ（）；
／／线程同步，确保各个线程需要数据完全装载在共享内存中；
ｆｏｒ（ ｉｎｔ ｉ ＝１；ｉ ＜ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ唱２； ｉ ＋＋）
／／只计算中间的 １４ ×１４ 阶矩阵
｛
计算出水流方向表，依据栅格水流方向，将其写入 ｄｉｒ 矩阵中；
根据水流方向，计算出水流方向的长度和坡度的比值，放入矩阵

ｇｒａｄ 中；
依据式（１），计算出单个栅格的汇流时间，存入 ｔｉｍｅ 矩阵；
｝
＿＿ｓｙｎｔｈｒｅａｄｓ（）；／／线程同步，确保以上各个线程计算均完成；
将结果写入 ＤＩＲ 和 ＴＩＭＥ 矩阵对应的位置；
｝

4　实验分析
实验平台为 ２．６０ ＧＨｚ 的 Ｉｎｔｅｌ Ｅ５３００双核处理器，２ ＧＢ内

存，Ｗｉｎｄｏｗｓ ７ ×６４操作系统。 ＧＰＵ为 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ９６００ＧＴ，
显存 ２５６ ＭＢ，使用 ２．２版本的 ＣＵＤＡ ｔｏｏｌｋｉｔ 及对应 ＳＤＫ。 编程
环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００８。
考虑到传统的计算方法难以满足高数据量的计算需求，本

文算法的计算核心是矩阵相乘计算，需要花费大量的时间，
ＧＰＵ在计算矩阵相乘时，比 ＣＰＵ要快得多。 因此，本文采用改
进后的归并排序算法进行数据排序及新的内存分配策略和改

进的并行算法进行汇流分析，可巧妙地利用基于 ＣＵＤＡ平台的
ＧＰＵ强大的并行处理能力来加速计算速度。
实验以四川彭州甘溪沟流域的 ＤＥＭ图为例，对上述算法

并行部分进行验证（参与运算的数据类型均定义为 ｆｌｏａｔ 类
型）。 彭州甘溪沟流域 ＤＥＭ 图采用 １６ 位 ＧＲＩＤ数据集，划分
为２ ５１１ ×２ ５５０个栅格，计算机中表达为二维矩阵形式。 其中
最大值为 ４ ８１０．０００ ０，最小值为 ０．０００ ０，空白边界值为
－９ ９９９。实验结果如表 １ 所示。 由于数据量仅达到百万级的
运算量，且其中包含加速效果不明显的排序运算，速度的提升
不是很明显，仅达到 ４倍多。 借助 ＧＰＵ强大的并行计算能力，
如果数据量进一步增多，将会大大提高运算速度。 实验运算过
程中的方阵相乘使用 ＣＵＤＡ运算的实验数据如表 ２ 所示。 若
矩阵阶数较小，由于 ＧＰＵ 运算必须经过 ＰＣＩ唱Ｅ总线传输及显
存分配等必要耗时，加速比不明显；若矩阵阶数较大，如在本实
验条件下，矩阵阶数达到 ４５０，加速比就开始增大。 实验结果
表明，基于 ＣＵＤＡ的并行算法比采用 ＣＰＵ 上的串行算法具有
更好的计算能力，能提高系统计算效率。

表 １　生成基于 ＤＥＭ 的等流时线的运算时间比较
ｍｓ

ＣＰＵ 上串行算法 基于 ＣＵＤＡ 的并行算法
３ ２０７ ~６５０ 技

表 ２　矩阵乘法运算时间比较 ｍｓ
矩阵
阶数

ＣＰＵ 上
串行算法

基于 ＣＵＤＡ
并行算法

加速比
矩阵
阶数

ＣＰＵ 上
串行算法

基于 ＣＵＤＡ
并行算法

加速比

１０ t＜５ 敂４１ 觋无 ７００ M６５７ [１０２ 妹Ｘ６ 後．４４
１００ 厖＜１０ Ζ４３ 觋无 １０００ _１８８０ m２３２ 妹Ｘ８ 後．１０
４５０ 厖８４ 倐７９ 觋Ｘ１  ．０６ ２０００ _１５３０８ ~１３８６ 照Ｘ１１ 篌．０４
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细精度地刻画了信念的形成。
在 ＢＳｏＥＴ系统中讨论 Re 和 Rt 关系时，本文主要讨论了它们

的必然算子，即□· 和□。 对于□· 和□的对偶算子◇· 和◇在本文

中并没有讨论，不讨论其的主要原因在于◇· 和◇算子不是信念
形成的关键，同时也对愿望和意图不起关键作用。 因此，在下
一步工作中的研究重点在于，如何将 Re 扩充为动作和动态关

系，如将算子□· 扩充为［α］或［α］ n，又如何进一步在子结构演
算中丰富 Rt 关系，使其进一步具有线性、序列性、非分支性和
有穷间隔性等性质。 同时，还可以通过添加相应的表示将来状
态的算子“■”，由相关领域的研究人员形成相应的愿望、意图
和 ＢＤＩ模型，并最后付诸领域应用。
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5　结束语
本文算法能提高系统的计算效率，具有较好的效果。 实验

表明， 对相同的数据，通过比较分析生成基于 ＤＥＭ 的等流时
线的运算时间和矩阵乘法的运算时间，ＧＰＵ比 ＣＰＵ的计算处
理速度要快很多。 基于 ＣＵＤＡ平台可在一台主机上运行多个
ＧＰＵ，通过 ＣＰＵ的线程来管理多个 ＧＰＵ，或建立 ＧＰＵ集群， 使
其计算性能得到更大的提升。 可以将基于 ＣＵＤＡ的汇流分析
的并行算法的设计思想应用于涉及到需求转换后能应用快速

并行计算的各种项目系统中，以提高系统的计算效率。 本文的
算法设计思想和相关技术解决方法，为相关功能的实现提出了
新的思路和解决办法，将对构建模型化、定量化、直观现代的新
型自然灾害监测预警分析系统等提供重要的借鉴与参考。

参考文献：

［１］ 吴恩华．图形处理器用于通用计算技术、现状及其挑战［ Ｊ］．软件
学报，２００４，15（１０）：１４９３唱１５４０．

［２］ 张舒，褚艳利．ＧＰＵ 高性能运算之 ＣＵＤＡ［Ｍ］．北京：中国水利水

电出版社，２００９．

［３］ ＧＯＴＴＬＩＥＤ Ａ，ＨＷＡＮＧ Ｋ，ＳＡＨＮＩ Ｓ．Ｓｐｅｃｉａｌ ｉｓｓｕｅ ｏｎ ｇｅｎｅｒａｌ唱ｐｕｒ唱
ｐｏｓｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｐｈｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔｓ［ Ｊ］．Journal of Paral唱
lel and Distributed Computing，２００８，68（１０）：１３０５唱１４０２．

［４］ ＬＥＳＳＩＧ Ｃ．Ａｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＲＲＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ａ ｄａｔａ

ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｒ］．Ｔｏｒｏｎｔｏ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｏｒｏｎｔｏ， ２００８．

［５］ 詹道江，叶守泽．工程水文学［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，

２０００：９６．

［６］ 熊立华，彭定志．基于高程模型的等流时线推求与应用［ Ｊ］．武汉
大学学报：工学版，２００３，36（３）：１唱３．

［７］ ＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｍ，ＮＩＥＰＬＯＣＨＡ Ｊ．ＳＲＵＭＭＡ：ａ ｍａｔｒｉｘ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｌ唱
ｇｏｒｉｔｈｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｃａｌａｂｌｅ ｓｈａｒｅｄ ｍｅｍｏｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｒｏｃｅｓ唱
ｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４．

［８］ ＮＶＩＤＩＡ．ＣＵＤＡ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｇｕｉｄｅ［Ｚ］．２００９．
［９］ ＮＶＩＤＩＡ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／．

［１０］ Ｉｎｔｅｌ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｓｉｔｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００９）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／．

［１１］ ＮＶＩＤＩＡ．ＮＶＩＤＡ ＣＵＤＡ ｃｏｍｐｕｔｅ ｕｎｉｆｉｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｎｕａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８唱０８唱２０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ｏｂｊｅｃｔ／
ｃｕｄａ／ｃｕｄａ＿ｄｅｖｅｌｏｐ．ｈｔｍｌ．

［１２］ 杜尚海，史超，王晶晶．基于数字高程模型的小流域等流时线绘制

方法及应用［ Ｊ］．中国环境管理，２００６，6（论文专辑）：４４唱４５．

［１３］ ＳＡＴＩＳＨ Ｎ，ＨＡＲＲＩＳ Ｍ，ＧＡＲＬＡＮＤ Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ａｌ唱
ｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｍａｎｙｃｏｒｅ ＧＰＵｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００８唱０９唱１５］．ｈｔｔｐ：／／ｍｇａｒ唱
ｌａｎｄ．ｏｒｇ／ｆｉｌｅｓ／ｐａｐｅｒｓ／ｎｖｒ唱２００８唱００１．ｐｄｆ．

［１４］ ＬＥＦＯＨＮ Ａ，ＫＮＩＳＳ Ｊ，ＯＷＥＮＳ Ｊ．Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐａｒａｌｌｅｌ ｄａｔａ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ＧＰＵｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ＧＰＵ ｇｅｍｓ ２：Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ：
Ａｄｄｉｓｏｎ唱Ｗｅｓｌｅｙ，２００５：５１２唱５４５．

［１５］ 苏畅，付忠良，谭雨辰．一种在 ＧＰＵ 上高精度大型矩阵快速运算
的实现［ Ｊ］．计算机应用，２００９，29（４）：１１７７唱１１７９．

·１５４２·第 ７ 期 刘冬宁，等：智能主体的信念认知时态子结构逻辑模型 　　　


