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ＣＰＵＧＰＵ协同加速 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的负载均衡方法
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摘　要：Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法被广泛应用于地学各领域，有着极其重要的现实意义，但在面对大规模输出网
格及大量输入采样点时，不可避免地遇到了性能瓶颈。利用ＯｐｅｎＣＬ和ＯｐｅｎＭＰ在异构平台上实现了ＣＰＵ与
ＧＰＵ协同加速普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。针对Ｋｒｉｇｉｎｇ插值中采样点的不规则分布及ＣＰＵ和ＧＰＵ由于体系结构差异
对其的不同适应性，提出一种基于不同设备间计算性能的差异和数据分布特点的负载均衡方法。试验结果

表明，该方法能有效提高普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值速度，同时还能节约存储空间和提高访存效率。
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　　Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法是一种考虑区域变量空间
变异结构（自相关结构）特点的线性无偏最优估

计插值方法［１］，它在地学的很多领域都有着重要

的应用。但是，当Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的输出网格增大及
输入采样点增多时，其计算时间急剧增加［２］。当

前，集成Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法的主流地理资讯系统
（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）仍以串行计算
为基础框架，不能充分利用多核处理器的优势［３］。

随着各种并行技术的不断成熟，地理空间栅格数据

算法的并行化研究成为新的热点［４］。很多研究者

试图通过不同的并行技术来加速Ｋｒｉｇｉｎｇ插值。目
前，针对Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的加速方法主要基于的编程模
型有消息传递接口（ＭｅｓｓａｇｅＰａｓｓｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ，
ＭＰＩ）［５］，ＯｐｅｎＭＰ［６］和通用计算图形处理器（Ｇｅｎｅｒａｌ

ＰｕｒｐｏｓｅＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔｓ，ＧＰＧＰＵ）［７－８］。基
于这些不同编程模型的 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法都取得
了很好的加速效果，尤其是ＧＰＧＰＵ编程模型的加
速比更高。然而，ＧＰＧＰＵ加速算法仅将 ＣＰＵ作
为一个流程控制端，造成了 ＧＰＵ计算时 ＣＰＵ空
闲等待，显然，ＣＰＵ与 ＧＰＵ共同承担计算任务的
方式是未来协同并行计算的发展方向［９］。

多设备协同加速需要解决的核心问题之一是

设备间的负载均衡问题。目前关于计算设备间负

载均衡的研究主要集中在根据不同设备的性能差

异分配计算的静态负载均衡［１０－１１］以及在计算过

程中根据不同计算设备进度分配计算的动态负载

均衡［１２］。夏飞等［１３］对于异构设备（例如 ＣＰＵ与
ＧＰＵ）间的负载均衡给出了根据计算能力分发计
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算任务的静态负载均衡方法；赵斯思和周成虎［１４］

对于单个ＧＰＵ上多个ｋｅｒｎｅｌ同时执行，提出一种
基于动态规划的动态负载均衡方法，有效地加速

了算法的执行。对于Ｋｒｉｇｉｎｇ插值而言，由于受限
于自然环境、经济和人力等条件的限制，采样点通

常不规则，表现为分布不均匀。由于体系结构的

差异，对于数据量相同但分布密度不同的数据，不

同体系结构的硬件通常表现出不同的计算速度。

这表明负载均衡时不仅要考虑不同设备间性能的

差异，还应考虑数据的特征。

本文提出了一种新的综合考虑设备计算性能

和数据特征的负载均衡方法（ＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ Ｄａｔａ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＬＢＣＰＤＤ），来实现设备间高效合理的
负载均衡，以达到更快加速Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的目的。

１　背景知识

１．１　普通Ｋｒｉｇｉｎｇ

普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值公式可以表示为：

ｚ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉｚ（ｘｉ） （１）

式中，ｚ（ｘ）表示对未知点ｘ的估计值，ｘｉ（ｊ＝１，
２，…，ｎ）是距离ｘ最近的ｎ个样本点，ｚ（ｘｉ）是样

本点ｘｉ的观测值，λｉ为权重系数。为了使ｚ（ｘ）的
估计误差最小，通过两个约束条件求出λｉ：

ａ．无偏性条件。
Ｅ［ｚ（ｘ）］＝ｍ，

Ｅ［ｚ（ｘ）］＝ｍ∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ∑

Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１

（２）

其中，Ｅ表示数学期望，ｍ是中间变量。
ｂ．最优性条件（即估计值误差的方差最小）。

σ２Ｅ ＝ＶＡＲ［ｚ（ｘ）－ｚ（ｘ）］ （３）
依据拉格朗日乘数法原理，建立拉格朗日

函数：

Ｆ＝ＶＡＲ［ｚ（ｘ）－ｚ（ｘ）］－２μ（∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ－１），其中

－２μ是拉格朗日乘子，通过函数Ｆ求出对ｎ个权
重系数λｉ的偏导数，并令其为０，同无偏性条件建
立方程组：

∑
Ｎ

ｊ＝１
λｉγ（ｘｉ，ｘｊ）＋μ＝γ（ｘｉ，ｘ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉ＝

{
１

（４）

ｒ是变异函数，上述方程组可用矩阵表示
如下：
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解上述方程组，求得λｉ代入普通Ｋｒｉｇｉｎｇ插值公式
可计算出待估未知点的值。

１．２　通用计算图形处理器

ＧＰＧＰＵ将原本只用于图形处理的硬件用于
通用计算领域，ＯｐｅｎＣＬ和统一计算设备架构
（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）是实
现这个理念的两种主要软件开发平台，ＯｐｅｎＣＬ由
于能够在不同的硬件平台上运行，更具应用前景。

目前，ＧＰＧＰＵ已经被广泛地应用于各领域的科学
研究，其相关知识已经被相关文献大量描述，本文

仅介绍在其他文献中被较少描述且被应用于本研

究的相关内容。ＡＭＤ公司和 ＮＶＩＤＩＡ公司对同
一硬件概念有不同的称谓，由于本研究基于ＡＭＤ
公司的ＧＰＵ实现，因此在以后的描述中以 ＡＭＤ
公司的概念为准。在 ＡＭＤ公司的 ＧＰＵ中，一个
计算单元（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｔ，ＣＵ）可以同时运行多个
ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ，具体硬件运行的 ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ数 及
ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内的线程数由 ＧＰＵ的硬件环境决定，
主要是内存数量，更少的内存消耗，可以让每个

ＣＵ容纳更多的 ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ和每个 ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ容纳
更多线程。ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内线程被分成若干个
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ（等同于 ＮＶＩＤＩＡ硬件中的 ｗａｒｐ），它是
硬件调度线程执行的最小单位，其内部的线程以

严格锁同步方式执行。如果 ｗａｖｅｆｒｏｎｔ内线程存
在不同分支，则每个线程会因为锁同步方式而执

行全部分支（无计算任务线程执行空操作），导致

执行时间增加。数量足够的 ｗａｖｅｆｒｏｎｔ可以保证
在一个 ｗａｖｅｆｒｏｎｔ等待内存访问结果时，其他的
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ可以被调入执行单元执行（即交叉访
问），这种方式大大提高了 ＧＰＵ的利用效率。因
此ｗａｖｅｆｒｏｎｔ对程序的执行速度有着巨大的影响。
ＯｐｅｎＣＬ并未对开发者提供 ｗａｖｅｆｒｏｎｔ抽象，但是
通过对不同线程处理数据的合理安排可以提高

ＧＰＵ的运行效率，即提高ｗａｖｅｆｒｏｎｔ数量以及减少
单个ｗａｖｅｆｒｏｎｔ内的线程分支。

２　基于计算性能与数据分布的负载均衡
方法

　　在Ｋｒｉｇｉｎｇ插值过程中，相邻的未知点通常有
相同的邻近点。由于变异函数矩阵是基于待估未

·６３·
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知点的邻近点构造的，因此相邻的未知点通常具

有相同的变异函数矩阵。根据这一特点，在

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法中增加一个步骤用于检查相邻
未知点间是否具有相同的邻近点：若存在，则只存

储其中一个未知点的邻近点，并且仅对其构造变

异函数矩阵和求逆矩阵，即将相同邻近矩阵合并

存储及计算，其他的未知点在计算过程中使用这

个计算的结果。

采样点一般是不规则（不均匀）分布的，局部

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值在对每个未知点进行插值时，需要求
出离它最近的若干个采样点，在采样点密度较小

的情况下，相邻未知点具有相同邻近点的概率更

大，如图１左上角所示，两个未知点（）具有相
同的临近采样点（·）；而采样点较密集时则相反

（如图１右下角所示）：两个未知点（）具有不同
的采样点（·）。对于ＧＰＵ，较多的具有相同邻近
点的线程使ｗａｖｅｆｒｏｎｔ内产生更少的分支；由于合
并存储和计算，采样点稀疏区域的未知点预测会

消耗更少的内存和计算；内存消耗的减少让 ＧＰＵ
能够容纳更多的线程并发执行以便 ＧＰＵ线程的
交叉执行减少内存延迟，即不同采样点密度会影

响ＧＰＵ的性能。因而在负载均衡过程中不仅需
考虑ＣＰＵ与 ＧＰＵ自身的计算能力差异，还应考
虑ＣＰＵ与 ＧＰＵ对不同数据空间分布特征的适应
性差异。在算法中，将插值区域划分为若干个网

格，统计每一个网格里面的采样点个数，包含较多

采样点的网格中的未知点预测交给ＣＰＵ处理，反
之，交给ＧＰＵ处理（如图２所示，灰色表示密度较
大，白色较小）。

图１　邻近点查找与采样点分布的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ＣＰＵ与 ＧＰＵ之间任务的分配比例通常依据
设备浮点计算能力，然而，考虑到 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值的
复杂性及数据传输的影响，浮点计算能力不能体

现出ＣＰＵ与ＧＰＵ在计算Ｋｒｉｇｉｎｇ插值时的性能差
异，因此，依据ＣＰＵ与ＧＰＵ单独计算Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

图２　ＣＰＵ与ＧＰＵ负载分配
Ｆｉｇ．２　ＬｏａｄａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＰＵａｎｄＧＰＵ

时的时间初步估计ＧＰＵ任务分配比例：

ＴａｓｋＧＰＵ＝１－
ＴｉｍｅＧＰＵ

ＴｉｍｅＧＰＵ＋ＴｉｍｅＣＰＵ
（５）

然后根据结果向 ＧＰＵ适当倾斜任务量。上述任
务分配估计方法体现了 ＣＰＵ和 ＧＰＵ对本算法的
性能差异，因此仅需 ＣＰＵ或 ＧＰＵ单独运行一次
就可以估算出结果，在之后的计算中即便针对不

同的数据集也不需要再重新估算任务分配比例。

由于ＣＰＵ端的串行执行并不能完全利用 ＣＰＵ的
计算能力，因此式（５）中 ＴｉｍｅＣＰＵ指的是 ＯｐｅｎＭＰ
并行方式下的执行时间。

在 ＬＢＣＰＤＤ 算 法 的 实 现 中，ＣＰＵ 端 以
ＯｐｅｎＭＰ方式并行。为了对提出的ＧＰＵ算法的性
能进行比较，实现了同样采用局部插值的 Ｓｈｉ和
Ｙｅ描述的Ｋｒｉｇｉｎｇ算法［８］。

３　试验与分析

采用的 ＧＰＵ为华硕 Ｒ９２８０，显示核心为
ＡＭＤＴａｈｉｔｉＸＴＬ次世代图形核心（ＧｒａｐｈｉｃｓＣｏｒｅ
Ｎｅｘｔ，ＧＣＮ）架构，拥有３ＧＧＤＤＲ５显存，流处理器
数量为１７９２个；ＣＰＵ为 ＡＭＤＦＸ－８１５０主频为
３６ＧＨｚ，８核心，８线程；操作系统为 Ｗｉｎ７６４位。
实验数据为从美国国家海洋和大气局（Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）
下载的全球降雨数据，为了保证鲁棒性，根据实验

所需采样点数据集的大小，随机选择相应数量的

点作为采样点。所有的实验中插值的输出网格大

小均为１２８０×８００个像素。
试验１：ＣＰＵ性能。为了测试算法在不同数

据量下的表现，选取了５组数据集进行测试，数据
量每次增加１０００个采样点；ＯｐｅｎＭＰ分别选择２
核、４核和８核进行测试（在表１中表示为ＯＭＰ２，
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ＯＭＰ４和ＯＭＰ８）。算法执行时间见表１：随着核
数的增加，运行时间持续减少；随着数据量增加，

不同算法的执行时间都有所增加。图３给出了
ＯｐｅｎＭＰ在不同线程（核心）下的加速比，从图 ３
可以看出随着线程数的增加，ＯｐｅｎＭＰ的加速比
也随之增加，最高达到了３９倍左右；不同线程的
ＯｐｅｎＭＰ方法加速比对数据集大小不敏感，只是
数据量比较大时有些轻微波动。

表１　串行与ＯｐｅｎＭＰ运行时间对比
Ｔａｂ．１　ＴｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｄｅａｎｄＯｐｅｎＭＰ ｍｓ

数据集 ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

串行 ２１２１９２２２２６９０２３１５２９２８２５１６ ２９４１３８

ＯＭＰ２ １２０９３８１２４３３２１３２１６３１７４２８３ １８３６７４

ＯＭＰ４ ７８２８６ ８３３１９ ８６３７７ ９００４３ ９３４１２

ＯＭＰ８ ６４２３８ ６８０７９ ６９５９１ ７２６９６ ８８８７３

图３　ＯｐｅｎＭＰ加速比比较
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｕｐｏｆＯｐｅｎＭＰ

试验２：ＧＰＵ性能。表２给出了 ＧＰＵ并行的
运行时间及加速比。ＧＰＵ１并行程序依据 Ｓｈｉ和
Ｙｅ描述的方法实现［８］，ＧＰＵ２是改进后的ＧＰＵ算
法，增加了检查相邻未知点间是否具有相同的邻

近点的步骤。从表２可以看出：ＧＰＵ算法在不同
的数据集下都表现出很好的加速效果，ＧＰＵ２最
高达到２１５３倍；ＧＰＵ２由于对 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值过程
中各未知点的邻近点进行了比较，对拥有相同邻

近点的未知点，只计算其中的一个未知点的变异

表２　ＧＰＵ程序运行时间及加速比
Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅａｎｄｓｐｅｅｄｕｐｏｆＧＰＵｐｒｏｇｒａｍ

数据集 ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

ＧＰＵ１
时间／ｍｓ２２４６７２４１４３２４７０５２５４３８２６８９０

加速比 ９．４４ ９．２２ ９．３７ １１．１１ １０．９４

ＧＰＵ２
时间／ｍｓ１１３３４１１６１７１２４６０１３１２１１４４６６

加速比 １８．７２ １９．１７ １８．５８ ２１．５３ ２０．３３

函数矩阵和逆矩阵，因此 ＧＰＵ２的加速比明显高
于ＧＰＵ１的加速比；同ＯｐｅｎＭＰ算法类似，ＧＰＵ算
法的运行时间随数据集的大小增加而增加，但其

加速比同数据集的大小无关，波动不大。

试验 ３：ＣＰＵＧＰＵ性能。表 ３给出了通过
ＬＢＣＰＤＤ进行负载均衡后的 ＣＰＵＧＰＵ协同执行
时间。表中，ＯｐｅｎＭＰ表示ＣＰＵ端并行方式，采用
８核并行，任务量占１／８；ＧＰＵ２Ｌ表示ＧＰＵ端使用
表２中ＧＰＵ２算法且通过ＬＢＣＰＤＤ方法负载均衡
分配数据，任务量占 ７／８。由于 ＧＰＵ并行与
ＯｐｅｎＭＰ并行同时执行，因此算法的执行时间取
决于较长的时间（负载分配时间小于３ｍｓ，未列入
统计）。表３中性能提升指总时间相对ＧＰＵ单独
执行时间（表２中 ＧＰＵ２）的性能提升（（ＧＰＵ２－
总时间）／ＧＰＵ２）。从表３中可以看出，ＣＰＵＧＰＵ
的运算总时间比 ＧＰＵ单独运算时在不同的数据
集下都有提高，最高达到了 ２９．９５％。ＣＰＵＧＰＵ
算法减少的时间一部分来自于 ＣＰＵ分担了部分
计算，另外一部分来自于ＧＰＵ由于处理数据的优
化而节约的时间。

表３　引入ＬＢＣＰＤＤ后ＣＰＵＧＰＵ协同运行时间
Ｔａｂ．３　ＲｕｎｔｉｍｅｏｆＣＰＵＧＰＵｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＬＢＣＰＤＤ

数据集 ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

ＯｐｅｎＭＰ
（任务比

例：１／８）
７９４０ ９００１ ９７５０ ９６５６ １０６０８

ＧＰＵ２Ｌ
（任务比

例：７／８）
４９６３ ５６８７ ６４３９ ７４２４ ９４１２

总时间／ｍｓ
性能提升／％

７９４０
２９．９５

９００１
２２．５２

９７５０
２１．７５

９６５６
２６．４１

１０６０８
２６．６７

试验４：ＬＢＣＰＤＤ方法对性能的影响。表４给
出了 ＯｐｅｎＭＰ及 ＧＰＵ并行在应用 ＬＢＣＰＤＤ前后
完成各自分配任务量的计算时间及性能变化。标

准方法指在分配任务时根据插值点在二维平面上

的坐标顺序将前７／８分配给 ＧＰＵ，剩余部分分配
给ＣＰＵ。表中ＧＰＵ２Ｓ和ＧＰＵ２Ｌ分别表示经过标
准方法和 ＬＢＣＰＤＤ方法进行任务分配后的 ＧＰＵ
端执行，任务量为 ７／８；ＯｐｅｎＭＰ１和 ＯｐｅｎＭＰ２分
别表示经过标准方法和 ＬＢＣＰＤＤ方法进行任务
分配后的 ＣＰＵ端执行，任务量为１／８；ＧＰＵ２Ｌ性
能提升指 ＧＰＵ２Ｌ相对于 ＧＰＵ２Ｓ的性能提升
（（ＧＰＵ２ＳＧＰＵ２Ｌ）／ＧＰＵ２Ｓ）；ＯｐｅｎＭＰ２性能提升
指 ＯｐｅｎＭＰ２ 相 对 ＯｐｅｎＭＰ１ 的 性 能 提 升
（（ＯｐｅｎＭＰ１ＯｐｅｎＭＰ２）／ＯｐｅｎＭＰ１）。从表４中可
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以看出，ＬＢＣＰＤＤ方法有效减少了 ＧＰＵ的计算时
间，性能最多提高５０４３％，而对 ＯｐｅｎＭＰ方法的
性能影响相对较小。这主要是由于将适合 ＧＰＵ
计算的数据分给了 ＧＰＵ，而将其余数据分给了对
数据分布并不敏感的 ＣＰＵ。由于 ＯｐｅｎＭＰ运行
时，各线程间以无序方式异步运行，这样做有利于

ＯｐｅｎＭＰ线程间动态负载均衡，但如果各线程间
需要同步，则会极大地影响其速度，故ＯｐｅｎＭＰ程
序无法从减少冗余矩阵和数据重组中获得好处。

表４　ＬＢＣＰＤＤ对ＣＰＵ和ＧＰＵ的影响
Ｔａｂ．４　ＩｍｐａｃｔｏｆＬＢＣＰＤＤｏｎＧＰＵａｎｄＣＰＵ

数据集 ６０００ ７０００ ８０００ ９０００ １００００

ＧＰＵ２Ｓ 时间／ｍｓ １００１２１０４５６１１３２０１２０８８ １３０２６

ＧＰＵ２Ｌ
时间／ｍｓ ４９６３ ５６８７ ６４３９ ７４２４ ９４１２

性能提升／％ ５０．４３ ４５．６１ ４３．１２ ３８．５８ ２７．７４

ＯｐｅｎＭＰ１ 时间／ｍｓ ８８１４ ９３２８ １０２８０１１１２２ １１１５４

ＯｐｅｎＭＰ２
时间／ｍｓ ７９４０ ９００１ ９７５０ ９６５６ １０６０８

性能提升／％ ９．９２ ３．５１ ５．１６ １３．１８ ４．９０

在ＣＰＵ与 ＧＰＵ协同计算中，对采样点的密
度进行了分析，将采样点分布密度较低的区域分

给了ＧＰＵ。这样做有很多好处：更多的冗余矩阵
分布在一个ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ中，将有利于单个ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
内的线程具有更少甚至没有分支。大量的冗余矩

阵分布在一个 ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内会使后续计算读取同
一块内存区域，从而可以基于 ＧＰＵ内存存取机制
（广播）减少延迟。ＣＰＵ与 ＧＰＵ之间解决内存延
迟使用两种不同策略，ＣＰＵ用了大量的芯片空间
构造片内缓存，主要通过多级缓存来减少内存访

问的延迟；而ＧＰＵ芯片大量空间被用来构造计算
单元，通过大量线程的交叉访问来隐藏内存延迟，

更多的冗余矩阵导致更少的内存消耗，从而可以

让更多的线程调度到 ＣＵ中执行，为线程的交叉
访问提供条件。在冗余矩阵合并存储时，通过一

个全局变量记录每个线程对应的矩阵编号，由于

ＯｐｅｎＣＬ不支持全局同步，因此，通过对全局变量
的原子操作来完成编号的记录，原子操作具有排

他性，会严重影响性能，冗余矩阵减少后，原子操

作减少。一个 ｗｏｒｋｇｒｏｕｐ内冗余矩阵增多，意味
着线程计算时的内存消耗减少（大量线程空操

作），这样会减少变量溢出到全局存储器中，全

局存储器的存储周期约 ５００个时钟周期，由于
等待时间还可能翻倍，而寄存器存储周期只有１
个时钟周期，马安国等［１５］在通过预取对 ＧＰＵ程
序进行优化时，性能影响最高达 ３８％。基于以

上原因，数据重分配后 ＧＰＵ计算的时间明显减
少。从表４可以看到，随着采样点数据的增多，
采样点的密度增加，导致冗余矩阵减少，这将导

致性能改善降低，表 ４中数据重分配与按序分
配时 ＧＰＵ性能改善随采样点数据增加而减少就
验证了这一点。

４　结论

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值算法是一种广泛应用的算法。
利用ＣＰＵ与ＧＰＵ协同计算对Ｋｒｉｇｉｎｇ插值进行加
速，基于ＣＰＵ与 ＧＰＵ的计算性能差异和插值数
据采样点的不均匀分布，对 ＣＰＵ与 ＧＰＵ进行负
载均衡。测试结果表明，采用了 ＬＢＣＰＤＤ后的
ＣＰＵＧＰＵ协同加速方法优于单纯依赖 ＣＰＵ的
ＯｐｅｎＭＰ加速方法、完全 ＧＰＵ的算法和未采用
ＬＢＣＰＤＤ的 ＣＰＵＧＰＵ协同加速方法。ＬＢＣＰＤＤ
法对其他数据分布敏感的 ＣＰＵＧＰＵ协同加速算
法在进行负载均衡时也同样具有参考价值。
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代ＧＩＳ基础并行算法研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，
２０１３，２９（４）：１－８．
ＷＵＬｉｘｉｎ，ＹＡＮＧＹｉｚｈｏｕ，ＱＩＮＣｈｅｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｏｎｂａｓｉｃ
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｐａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＧＩＳｆｏｒｎｅｗ
ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２９（４）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　程果，陈荦，吴秋云，等．一种面向复杂地理空间栅格数
据处理算法并行化的任务调度方法［Ｊ］．国防科技大学学
报，２０１２，３４（６）：６１－６５．
ＣＨＥＮＧＧｕｏ，ＣＨＥＮ Ｌｕｏ，ＷＵ Ｑｉｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ａ ｔａｓｋ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
ｒａｓｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３４（６）：６１－６５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＨｕＨ Ｄ，ＳｈｕＨ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｐａｒａｌｌｅｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７８：
４４－５２．　

［６］　ＣｈｅｎｇＴＰ，ＬｉＤＤ，ＷａｎｇＱ．Ｏｎｐａｒａｌｌｅｌｉｚｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓａｌ
ＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＯｐｅｎＭＰ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈｏｎｇ
Ｋｏｎｇ：ＩＥＥＥ，２０１０：３６－３９．

　　　（下转第１４８页）
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ＹＡＮＧＸｉａｎｈｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｅｃｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｍｉｎｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＮｅｗｓｏｍｅＪ，ＳｏｎｇＤ．Ｄｙｎａｍｉｃｔａｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｓｉｇｎａｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｉｔｓｏｎ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｅｔｗｏｒｋａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍＳｅｃｕｒｉｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００５．

［１２］　ＣｌａｕｓｅＪ，ＬｉＷＣ，ＯｒｓｏＡ．Ｄｙｔａｎ：ａｇｅｎｅｒｉｃｄｙｎａｍｉｃｔａｉｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００７ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．ＡＣＭ，２００７：
１９６－２０６．

［１３］　ＫａｎｇＭＧ，ＭｃＣａｍａｎｔＳ，ＰｏｏｓａｎｋａｍＰ，ｅｔａｌ．ＤＴＡ＋＋：ｄｙｎａｍｉｃ
ｔａｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｔａｒｇｅｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈＮｅｔｗｏｒｋａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍＳｅｃｕｒｉｔｙ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０１１．

［１４］　ＢｏｓｍａｎＥ，ＳｌｏｗｉｎｓｋａＡ，ＢｏｓＨ．Ｍｉｎｅｍｕ：ｔｈｅｗｏｒｌｄ’ｓ
ｆａｓｔｅｓｔｔａｉｎｔｔｒａｃｋｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＩｎｔｒｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１１，６９６１：
１－２０．

［１５］　ＫｅｍｅｒｌｉｓＶＰ，ＰｏｒｔｏｋａｌｉｄｉｓＧ，ＪｅｅＫ，ｅｔａｌ．ｌｉｂｄｆｔ：ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｆｌｏｗｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃｏｍｍｏｄｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＡＣＭ ＳＩＧＰＬＡＮ Ｎｏｔｉｃｅｓ，２０１２，４７（７）：
１２１－１３２．

［１６］　ＤｙｎａｍｏＲＩＯ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｄｙｎａｍｏｒｉｏ．ｏｒｇ／．
［１７］　Ｖａｌｇｒｉｎｄ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｖａｌｇｒｉｎｄ．ｏｒｇ／．
［１８］　Ｉｎｔｅｌ．Ｐｉｎａｄｙｎａｍｉｃｂｉｎａｒｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｏｌ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｐｉｎａｄｙｎａｍｉｃ
ｂｉｎａｒｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｏｌ．

［１９］　ＨａｚｅｌｗｏｏｄＫ，ＫｌａｕｓｅｒＡ．Ａｄｙｎａｍｉｃｂｉｎａｒｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｅｎｇｉｎｅｆｏｒｔｈｅＡＲＭ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｉｌｅｒｓ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００６：２６１－２７０．

［２０］　Ｃｏｍｍｏｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／
ｃｖｅ．ｍｉｔｒｅ．ｏｒｇ／．

［２１］　Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．Ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｄａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．
ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｏｐｅｎ＿Ｓｏｕｒｃｅ＿Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ＿
Ｄａｔａｂａｓｅ．

［２２］　ＯｆｆｅｎｓｉｖｅＳｅｃｕｒｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．ＴｈｅＥｘｐｌｏｉｔＤａｔａｂａｓｅ．ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｅｘｐｌｏｉｔｄｂ．ｃｏｍ／．

　 　（上接第３９页）
［７］　ＣｈｅｎｇＴ Ｐ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓａｌＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇＣＵＤＡｅｎａｂｌｅｄＧＰＵ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，５４：１７８－１８３．［８］　ＳｈｉＸ，ＹｅＦ．
Ｋｒｉｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１３，５０（２）：１９６－２１１．

［９］　卢风顺，宋君强，银福康，等．ＣＰＵ／ＧＰＵ协同并行计算研
究综述［Ｊ］．计算机科学，２０１１，３８（３）：５－９．
ＬＵＦｅｎｇｓｈｕｎ，ＳＯＮＧＪｕｎｑｉａｎｇ，ＹＩＮＦｕｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙ
ｏｆＣＰＵ／ＧＰＵｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３８（３）：５－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　方留杨，王密，李德仁，等．负载分配的 ＣＰＵ／ＧＰＵ高分
辨率卫星影像调制传递补偿方法［Ｊ］．测绘学报，２０１４，
４３（６）：５９８－６０６．
ＦＡＮＧＬｉｕｙａｎｇ，ＷＡＮＧＭｉ，ＬＩＤｅｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ａｗｏｒｋｌｏａｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄＣＰＵ／ＧＰＵＭＴＦｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（６）：５９８－６０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＷａｎｇＳ，ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＭＰ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆ
ｃｙｂｅｒｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２３（２）：
１６９－１９３．

［１２］　ＤｏｎｇＢ，ＬｉＸ，ＷｕＱＭ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｌｏａｄ

ｂａｌａｎｃｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｓｃａｌｅＩ／Ｏ
ｓｅｒｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１２，７２（１０）：１２５４－１２６８．

［１３］　夏飞，朱强华，金国庆．基于 ＣＰＵＧＰＵ混合计算平台的
ＲＮＡ二级结构预测算法并行化研究［Ｊ］．国防科技大学
学报，２０１３，３５（６）：１３８－１４６．
ＸＩＡＦｅｉ，ＺＨＵＱｉａｎｇｈｕａ，ＪＩＮＧｕｏｑｉｎｇ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇＲＮＡ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＣＰＵ
ＧＰＵｈｙｂｒｉｄｐｌａｔｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（６）：１３８－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　赵斯思，周成虎．ＧＰＵ加速的多边形叠加分析［Ｊ］．地理
科学进展，２０１３，３２（１）：１１４－１２０．
ＺＨＡＯＳｉｓｉ，ＺＨＯＵＣｈｅｎｇｈｕ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｐｏｌｙｇｏｎｏｖｅｒｌａｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｂｙＧＰＵ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３２（１）：
１１４－１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　马安国，成玉，唐遇星，等．ＧＰＵ异构系统中的存储层次
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