
268 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10��� 517.958:532�������������� ��������� �������� � �������������������������� ���������� ���������� CUDA�.�. �¢±²¨£¥¥¢1� ±±¬®²°¥  ¯ ° ««¥«¼ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¬®£®±¥²®·®£® ¬¥²®¤ , °¥¸ ¾¹¥£® ª° -¥¢³¾ § ¤ ·³ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¢ R3   £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ ± ¯°¨¬¥¥¨¥¬ ¯« ²-´®°¬» NVIDIA CUDA. �»¯®«¥® ±®¯®±² ¢«¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²  § ¤ ·   £° ´¨·¥±ª®¬¯°®¶¥±±®°¥ ±   «¨²¨·¥±ª¨¬ °¥¸¥¨¥¬ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ �¨°¨µ«¥ ¨ ± ·¨±«¥»¬ °¥¸¥¨¥¬  ��� ±¬¥¸ ®© ª° ¥¢®© § ¤ ·¨. �®¯®±² ¢«¥¨¥ ±ª®°®±²¨ ° ±·¥²    ¢¨¤¥®ª °²¥ NVIDIAGeForce 8800 GTX ±® ±ª «¿°®© ¢¥°±¨¥©   ¯°®¶¥±±®°¥ AMD Athlon 64X2 4800+ ¯®ª § «®³±ª®°¥¨¥ ¤® 200 ° § ¤«¿ ¤¨±ª°¥²®© ®¡« ±²¨ ¢ 1 000 000 ½«¥¬¥²®¢,   ±®¯®±² ¢«¥¨¥ ± ° ¡®·¥©±² ¶¨¥©   ¤¢³µ ·¥²»°¥µº¿¤¥°»µ ¯°®¶¥±±®° µ Intel(R) Xeon(R) 2.33 ��¶ ¯®ª § «® ³±ª®°¥¨¥¢ 40 ° §. � ¡®²  ¯®¤¤¥°¦   ���� (ª®¤» ¯°®¥ª²®¢ 08{07{00074  ¨ 06{07{89047 ) ¨ ¯°®£° ¬-¬®© ���� ��� (¯°®¥ª² 1.12).�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ³° ¢¥¨¥ �³ ±±® , ¶¨ª«¨·¥±ª¨© ¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤, ¯ ° ««¥«¼»¥ ¢»·¨±«¥-¨¿, £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°», ²¥µ®«®£¨¿ CUDA.1. �¢¥¤¥¨¥. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ° §¢¨²¨¥ ¯ ° ««¥«¼»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ ²¥µ®«®£¨© ¤®±²¨£«® § -·¨²¥«¼®£® ¯°®£°¥±± . �«¿ ¢»¯®«¥¨¿ ±«®¦»µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¢±¥ · ¹¥ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ £° ´¨-·¥±ª¨¥  ¤ ¯²¥°» (GPU, Graphics Processing Unit | ���, ¯®   «®£¨¨ ± ���). �°¨¬¥¥¨¥ £° ´¨·¥±ª¨µ ¤ ¯²¥°®¢ ¯®§¢®«¿¥² § ¬¥²® ³±ª®°¨²¼ ° ±·¥²»   ®¡»·»µ ¯¥°±® «¼»µ ª®¬¯¼¾²¥° µ ¬ «®© ±²®¨¬®±²¨§  ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨ ¨ § ·¨²¥«¼®£® ¯ ° ««¥«¨§¬ . �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢ ¤ ®© ®¡« ±²¨ § -·¨²¥«¼® ¨²¥±¨´¨¶¨°®¢ «¨±¼ [7] ¯®±«¥ ¯®¿¢«¥¨¿ ±°¥¤» ° §° ¡®²ª¨ ¢»±®ª®£® ³°®¢¿ CUDA (ComputeUni�ed Device Architecture)   ¿§»ª¥ C ª®¬¯ ¨¨ NVIDIA [8]. �®±ª®«¼ª³ ¶¥«¼¾  ±²®¿¹¥£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿¿¢«¿¥²±¿ ° §° ¡®²ª  ®¯²¨¬ «¼®£®  «£®°¨²¬  ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±-±®  ¢ R3   £° ´¨·¥±ª®¬  ¤ ¯²¥°¥, ¡®«¥¥ ¤¥² «¼³¾ ¨´®°¬ ¶¨¾ ® CUDA ¬®¦®  ©²¨ ¢ [8] ¨ ¤°³£®©±®¯³²±²¢³¾¹¥© ¤®ª³¬¥² ¶¨¨, ¤®±²³¯®©   ± ©²¥ ª®¬¯ ¨¨ NVIDIA.�«¿ ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ª ±ª ¤»© ¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤, ¯®§¢®-«¿¾¹¨© ®²®±¨²¥«¼® ¯°®±²® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¥£®   CUDA-¿§»ª¥ ¨, ± ¤°³£®© ±²®°®», ¨¬¥¾¹¨© ¢»·¨±«¨-²¥«¼»¥ § ²° ²» ¯®°¿¤ª  O�N ln "�1�, £¤¥ N | ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ½«¥¬¥²®¢ ¨ "| ²®·®±²¼ ¢»·¨±«¥¨©.2. �®±² ®¢ª  § ¤ ·¨. � ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³ ±® ±¬¥¸ »¬¨ £° ¨·»¬¨ ³±«®-¢¨¿¬¨: LU = F ¢ 
; 
 2 R3; @
0(U ) = U0; @
1(U ) = @U@n@
 : (1)�¤¥±¼ L | ½««¨¯²¨·¥±ª¨© ®¯¥° ²®° ¢¨¤  LU =Xi;j @@xi�aij @U@xj� ; aij ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¾ ½««¨¯²¨·-®±²¨ aij = aji ; ±³¹¥±²¢³¥² ² ª ¿ ¯®±²®¿ ¿ � > 0, ·²®X aij�i�j > �Xi �2i , £¤¥ � 2 R3 ¨ i; j 2 [1; 2; 3];F | ¨§¢¥±² ¿ ´³ª¶¨¿; ¥¨§¢¥±² ¿ ´³ª¶¨¿ U ¯°¨ ¤«¥¦¨² C 2 .3. �¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥. � ±±¬®²°¨¬ ·¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (1). �¢¥¤¥¬ ±¥²®·®¥ ¯°®±²° ±²¢®¢»¯³ª«»µ ª³¡®¢ 
h 2 [1; : : : ;M ; 1; : : : ; N ; 1; : : : ;K] ¨ § ¯¨¸¥¬ (1) ¢ ¤¨±ª°¥²®© ´®°¬¥LhUh = Fh ¢ 
h; 
h 2 R3; @
h0(U ) = U0; @
h1(U ) = @U@n@
 : (2)�¤¥ª± h ®§ · ¥² ¯°¨ ¤«¥¦®±²¼ ª ±¥²®·®¬³ ¯°®±²° ±²¢³; M , N , K | ° §¬¥°®±²¼ § ¤ ·¨ ¢ R3.�²®°®  ª³¡  ¢»·¨±«¿¥²±¿ ª ª �hj = 1Xj ; Xj = fM;N;Kg; j 2 [1; 2; 3].1�±²¨²³² ±¨±²¥¬®£®   «¨§  ���, ¯°®±¯. 60-«¥²¨¿ �ª²¿¡°¿, 9, 117312, �®±ª¢ ; c².  ³·. ±®²°., e-mail: evstigneevNM@yandex.ruc � ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼»© ¶¥²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®®±®¢ 



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 269�³¤¥¬  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»© ½««¨¯²¨·¥±ª¨© ®¯¥° ²®° ²°¥µ²®·¥·»¬ ¨ ¯¿²¨²®·¥·-»¬ ª®¥·®-° §®±²»¬¨ ¸ ¡«® ¬¨ ¢¨¤ L�h(�) = 3Xj=1 ��i+1 � 2�i + �i�1�j(�h)2j +O��h2�; (3)L��h (�) = 3Xj=1 ���i+2 + 16�i+1 � 30�i + 16�i�1 � �i�2�j(12�h)2j + O��h4�: (4)�¢¥¤¥¬ ª®¥·³¾ ±¨±²¥¬³ ±¥²®ª ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ±²®°®  
h ° ¢  1:S1(M;N;K) S2�M2 ; N2 ; K2 � S4�M4 ; N4 ; K4 � : : : Sq�Mq ; Nq ; Kq �: (5)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±²®°®  ª³¡    ª ¦¤®© ¨§ ±¥²®ª ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼: �hi  2�hi  4�hi  : : :  q�hi. �¤¥±¼ q | ³°®¢¥¼ ±¥²ª¨, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»© ª ª q = 1; 2; 4; : : : ; 2n, £¤¥ n 2 N |  ²³-° «¼»¥ ·¨±« . �¢¥¤¥¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª³¾ ®°¬³ ¤«¿ ±¥²®·®£® ¯°®±²° ±²¢  
h   ±¥²ª¥ ³°®¢¿ q:fUgq =vuutq3�hx�hy�hz i=M=q; j=N=q; k=K=qXi=1; j=1; k=1 �LUijk; Uijk� : (6)� ¯®«³·¥®© ±¨±²¥¬¥ ±¥²®ª ¡³¤¥¬ ¯°¨¬¥¿²¼ ª ±ª ¤»© ¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤, ¢¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥-»© ¢ [1] ¨ ¯°®  «¨§¨°®¢ »© ¢ [2], £¤¥ ¤®ª § ®, ·²® ±ª®°®±²¼ ° ±·¥²  ±®±² ¢«¿¥² O(CN ), £¤¥ C > 1 |¯°®¨§¢®«¼ ¿ ª®±² ² , ¯°®¯®°¶¨® «¼ ¿ ±ª®°®±²¨ ±µ®¤¨¬®±²¨, ¨ N | ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ° ±·¥²»µ¿·¥¥ª. �°®¬¥ ²®£®, ª ±ª ¤»© ¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤, ¢ ¯°¨¬¥¥¨¨ ª ½««¨¯²¨·¥±ª¨¬ ¨ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬¤¨´´¥°¥¶¨ «¼»¬ ®¯¥° ²®° ¬, § ·¨²¥«¼® ° §¢¨² ¢ ° ¡®² µ [3, 4] £¤¥ ¤®ª §   ±µ®¤¨¬®±²¼ ¨ ³±²®©-·¨¢®±²¼ ¬¥²®¤  ¨ ®¶¥¥  ±ª®°®±²¼ ° ±·¥² .
h

h2

h4

h8�¨±. 1. �¥²»°¥µ±²³¯¥· ²»©ª ±ª ¤»© ¬®£®±¥²®·»©¬¥²®¤
� ±ª ¤»© ¬®£®±¥²®·»© ¬¥²®¤ (��) ¢ ®±®¢®¬ ±®±²®¨² ¨§ ¤¢³µ®±®¢»µ ±² ¤¨© ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ±¥²®ª (5).1. �¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (2) ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ L ¢¨¤  (3)¨«¨ (4)   ±¥²ª¥ Si ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ®¸¨¡ª  °¥¸¥¨¿ ¥ ±² ¥² ¬¥¼¸¥½¥°£¥²¨·¥±ª®© ®°¬» (6) ¤«¿ ¤ ®© i-© ±¥²ª¨.2. �°®¥ª¶¨¿ ¯®«³·¥®£® °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (2) ¤«¿ ´³ª¶¨¨ U ¢ Si  ´³ª¶¨¾ U ¢ Si�1, ².¥. ¯°®¥ª¶¨¿ °¥¸¥¨¿ ± ¡®«¥¥ £°³¡®© ±¥²ª¨   ¡®«¥¥²®·³¾.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ �� ¬®¦® ¯®ª § ²¼ ª ª (°¨±. 1) ¯®-±«¥¤®¢ ²¥«¼®¥ ¤¢¨¦¥¨¥ ®² ±¥²ª¨ ¯®°¿¤ª  q ª ±¥²ª¥ ¯®°¿¤ª  1, ².¥. ª± ¬®© ²®·®©, ¨±µ®¤®© ±¥²ª¥,   ª®²®°®© ¨§ · «¼® ¨ ° ±±¬ ²°¨¢ -¥²±¿ § ¤ ·  (2).�«¿ ±² ¤¨¨ 1 ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¨²¥° ¶¨®»¥ ¬¥²®¤», ®¡« ¤ ¾¹¨¥±¢®©±²¢®¬ ±£« ¦¨¢ ²¼ ¢»±®ª®· ±²®²»¥ ª®¬¯®¥²» ´³ª¶¨¨ U , ¢ ²®¬·¨±«¥ ¬¥²®¤ ¯°®±²®© ¨²¥° ¶¨¨ �ª®¡¨, ¬¥²®¤ � ³±± {�¥©¤¥«¿, ¬¥²®¤ °¥-« ª± ¶¨¨ ¨ ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥»µ £° ¤¨¥²®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿  · «¼»µ¸ £®¢   £°³¡®© ±¥²ª¥ ¯°¨¬¥¿¾²±¿ ¯°¿¬»¥ ¬¥²®¤». �«¿ ±² ¤¨¨ 2 ¨±¯®«¼§³¥²±¿ «¨¥© ¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¿¨«¨ ¨²¥°¯®«¿¶¨¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ¯®°¿¤ª .� ° ¡®² µ [5, 6] ¤«¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ²®°®¢ ¢ R3 ¡»«® ®¯°¥¤¥«¥®, ·²® ¢»¡®° ¬¥²®¤®¢  µ®¦¤¥¨¿°¥¸¥¨¿   ª ¦¤®¬ ¨§ ¸ £®¢,   ² ª¦¥ ¢»¡®° ²¨¯  ¯°®¥ª¶¨¨ ± ®¤®© ±¥²ª¨   ¤°³£³¾ § ·¨²¥«¼® ¢«¨¿¾²  ±ª®°®±²¼ ° ±·¥² , ¯°¨·¥¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ®¡®±®¢ ¨¿ ®¯²¨¬ «¼®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ²®£® ¨«¨ ¨®£®¬¥²®¤    ±² ¤¨¿µ 1 ¨ 2, ª ±®¦ «¥¨¾, ¥ ¡»«®  ©¤¥®.�«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (2) ¯°®¢¥¤¥¬ ·¨±«¥»©   «¨§ ¯®«³· ¥¬»µ ¤ »µ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨  ¯¯°®ª-±¨¬ ¶¨© (3) ¨ (4), ° §«¨·»µ ¬¥²®¤®¢  µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ¤«¿ U ¨ ° §«¨·»µ ¬¥²®¤®¢ ¯°®¥ª¶¨¨ ¨¢»¡¥°¥¬  ¨¡®«¥¥ ¡»±²°®¥ ±®·¥² ¨¥ ¨§ ¯®«³·¥»µ °¥§³«¼² ²®¢.4. �¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¶¨ª«¨·®£® ¬®£®±¥²®·®£® ¬¥²®¤ . � ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤®¢ °¥¸¥¨¿ ����, ¯®-«³·¥»µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨¬¥¥¨¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨© (3) ¨ (4), ±° ¢¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¬¥²®¤»: ¬¥²®¤ � ³±± {�¥©¤¥«¿ (��), ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥»µ £° ¤¨¥²®¢ (��) ¨ ¬¥²®¤ ¢¥°µ¥© °¥« ª± ¶¨¨ (��). �²¨ ¬¥²®¤» °¥-¸¥¨¿ ���� ®¡¹¥¨§¢¥±²» [10] ¨ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.



270 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10�°®¥ª²¨°®¢ ¨¥ ±¥²®·»µ ´³ª¶¨© ± ³°®¢¿ q   ³°®¢¥¼ q � 1 ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡¨«¨¥©®©  ¯¯°®ª-±¨¬ ¶¨¥© ¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¥© ·¥²¢¥°²®£® ¯®°¿¤ª . �³±²¼ ¨¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ±¥²ª¨ ³°®¢¿ q � 1 ¨ ³°®¢¿ q ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± (5) ¨ ¯³±²¼ (i; j; k) 2 Sq. �¢¥¤¥¬ ®¯¥° ²®° I ¨²¥°¯®«¿¶¨¨, ®¯°¥¤¥«¥»¬ ®¡° §®¬ ®²®-¡° ¦ ¾¹¨© ±¥²®·»¥ ´³ª¶¨¨ ± ³°®¢¿ q   ³°®¢¥¼ q � 1. �®£¤  ®¯¥° ²®° I ¡¨«¨¥©®© ¨²¥°¯®«¿¶¨¨U qh I�! U q�1h , U qh 2 Sq, U q�1h 2 Sq�1 § ¯¨¸¥²±¿ ª ªU q�1ijk = U qijk;U q�1i�1=2;jk = 12�U qijk + U qi�1;jk�;U q�1i�1=2;j�1=2;k = 14�U qijk + U qi�1;jk + U qi;j�1;k + U qi�1;j�1;k�;U q�1i�1=2;j�1=2;k�1=2 = 18�U qijk + U qi�1;jk + U qi;j�1;k + U qi�1;j�1;k + U qij;k�1 + U qi�1;j;k�1++ U qi;j�1;k�1+ U qi�1;j�1;k�1�; (7)  ¯°¨ ·¥²¢¥°²®¬ ¯®°¿¤ª¥ § ¯¨¸¥²±¿ ª ª [9] (¯°¨¢¥¤¥® ²®«¼ª® ¤«¿ ®¤®© ²®·ª¨):U q�1ijk = 124�12U qijk + U qi+1;j+1;k + U qi+1;j�1;k + U qi�1;j�1;k+ U qi�1;j+1;k + U qi+1;j;k+1 ++ U qi+1;j;k�1 + U qi�1;j;k�1+ U qi�1;j;k+1 + U qi;j+1;k+1 + U qi;j+1;k�1 ++ U qi;j�1;k�1+ U qi;j�1;k+1�: (8)�«£®°¨²¬ ° ±·¥²  ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §¡¨²   ±«¥¤³¾¹¨¥ ½² ¯».1) � ¤ ¥²±¿ ±¨±²¥¬  ±¥²®ª (5).2) �² ¢¨²±¿ ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  (2)   ¢±¥¬ ±¥¬¥©±²¢¥ ±¥²®ª (5).3) � ¯®¬®¹¼¾ ¯°¿¬®£® ¬¥²®¤   µ®¤¨²±¿ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (2)   ± ¬®© £°³¡®© ±¥²ª¥ ³°®¢¿ q.4) � ¯®¬®¹¼¾ ®¯¥° ²®°  ¨²¥°¯®«¿¶¨¨ (7) ¨«¨ (8) § ·¥¨¥ ±¥²®·®© ´³ª¶¨¨ ¯¥°¥®±¨²±¿   ³°®-¢¥¼ ±¥²ª¨ q � 1.5) � ¯®¬®¹¼¾ ®¤®£® ¨§ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢ (��, ��, ��)  µ®¤¨²±¿ °¥¸¥¨¥ § ¤ ·¨ (2), ²¥¬ ± -¬»¬ ³¡¨° ¾²±¿ ± ¬»¥ ¢»±®ª®· ±²®²»¥ ¥¢¿§ª¨, ¯®«³·¥»¥   ±¥²ª¥ ³°®¢¿ q. �²¥° ¶¨¨ ¯°®¤®«¦ ¾²±¿¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¥¢¿§ª  ¥ ±² ¥² ° ¢  ½¥°£¥²¨·¥±ª®© ®°¬¥ (6)   ¤ ®© ±¥²ª¥.6) �¥°¥µ®¤, ¥±«¨ ¥ ¤®±²¨£³² ³°®¢¥¼ ±¥²ª¨ 1,   ½² ¯ 4  «£®°¨²¬ , ¯°¨ ½²®¬ q = q � 1.�«¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ° ±·¥²  ¢»¡° » ¤¢¥ ª° ¥¢»¥ § ¤ ·¨ ¢¨¤  (2) | § ¤ ·  �¨°¨µ«¥ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨(¢±¥ £° ¨¶» ¨¬¥¾² ¨¤¥ª± 0 ¢ (2)) ¨ § ¤ ·  �¥©¬   ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨ §  ¨±ª«¾·¥¨¥¬ ®¤®© ¨§ ±²®°®,  ª®²®°®© ¯®±² ¢«¥® ³±«®¢¨¥ �¨°¨µ«¥.�¥°¢ ¿ ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿ (2) ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¤«¿ ¢¥°¨´¨ª ¶¨¨  «£®°¨²¬ , ² ª ª ª ¯°¨ F = 0 ¢ (2)(²°¥µ¬¥°®¥ ³° ¢¥¨¥ � ¯« ± ) ®  ¨¬¥¥²   «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥¨¥ ¤«¿ ±«³· ¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¨²¥±¨¢®-±²¨ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢ ¯°¿¬®³£®«¼®¬ ª³±ª¥ ´¥°°®¬ £¥²¨ª ,  ¬ £¨·¥®£® ± ¤¢³µ ¯°®²¨¢®¯®«®¦»µ²®°¶®¢ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ B0 ¨²¥±¨¢®±²¼¾ 1 �¥±« , ®²®±¨²¥«¼® ¶¥²° «¼®© ¯«®±ª®±²¨ y0. �¥®¬¥-²°¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¥ ¿ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° §¬¥° ¬¨ x1 6 x 6 x2, jyj > y0 ¨ z1 6 z 6 z2.�  ¯«®±ª®±²¿µ ±² ¢¨²±¿ £° ¨·®¥ ³±«®¢¨¥ �¨°¨µ«¥ (U = 1   ¯«®±ª®±²¿µ, ¯ ° ««¥«¼»µ y0, ¨ 0   ¢±¥µ®±² «¼»µ). �®£¤  ¢¥ª²®°-´³ª¶¨¿ ¬ £¨²®£® ¯®«¿ B(x; y; z) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ª ªBy = B04� 2Xi;j=1(�1)i+j arctg� XiZjY+R+ij�+ arctg� XiZjY�R�ij�!;Ba = B04� 2Xi;j=1(�1)i+j ln�aj +R�ijaj +R+ij�; a = �X;Z	; (9)£¤¥ Xi = x� xi, Zj = z � zj , Y� = y0 � y ¨ R�ij =qX2i + Z2j + Y 2� .�²®° ¿ ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª  ¨¡®«¥¥ § ²° ² ¿ ¯® ¢°¥¬¥¨ ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© µ®¦¤¥¨¥ °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (2) ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤    ®¤®© ¨§ £° ¨·»µ ¯«®±ª®±²¥© § ¤ ® ³±«®¢¨¥�¨°¨µ«¥,     ¢±¥µ ®±² «¼»µ | ³±«®¢¨¥ �¥©¬  . � ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ®·¥¼ · ±²® ¢±²°¥· ¥²±¿ ¯°¨ °¥¸¥¨¨



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 271³° ¢¥¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ¤«¿ ¥±¦¨¬ ¥¬®© ¦¨¤ª®±²¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ®±®¢ »¬¨   ¯°®¥ª¶¨¨ ±ª®°®±²¨ ¯°¨ µ®¦¤¥¨¨ ¯®«¿ ¤ ¢«¥¨¿, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥£® ±¥¡®© ³° ¢¥¨¥ �³ ±±® .� ¶¥«¼¾  µ®¦¤¥¨¿ ®¯²¨¬ «¼®£® ¬¥²®¤  ° ±·¥²  ¨ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨ ¢»¯®«¥  ±¥°¨¿ ° ±·¥²®¢ ¤«¿¢²®°®© § ¤ ·¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ° ±±¬®²°¥®£® ¬¥²®¤ , °¥ «¨§®¢ ®£®   ¿§»ª¥ C++ ¢ ±¥°¨©®¬ °¥¦¨¬¥ ±®¤¨¬ ¿¤°®¬ ¤¢³µº¿¤¥°®£® ¯°®¶¥±±®°  AMD Athlon 64X2 4800+.
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9�¨±. 2. �° ¢¥¨¥ ¢°¥¬¥�»µ § ²° ² ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®²¬¥²®¤®¢  µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ¨ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨   ª ¦¤®¬¸ £¥: 2/2 | ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±µ¥¬  (3) ¤«¿ ° ±·¥²  ¨ ±µ¥¬  (7)¤«¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨; 4/4 | ±µ¥¬  (4) ¤«¿ ° ±·¥²  ¨ ±µ¥¬  (8)¤«¿ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨; 4:2/4:2 | ª®¬¡¨ ¶¨¿ ¤«¿ ±¥²®ª ³°®¢¥©q; : : : ; k (±µ¥¬  4/4) ¨ ¤«¿ ±¥²®ª ³°®¢¥© k; : : : ; 1 (±µ¥¬  2/2)
�¥§³«¼² ²» ¯®ª § »   °¨±. 2. � ª¬®¦® ¢¨¤¥²¼,  ¨¡®«¥¥ ¢»¨£°»¸»¬ ¯®¢°¥¬¥¨ ®ª § «®±¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ª®¬¡¨- ¶¨¨ ¬¥²®¤®¢ (4), (8) ¨ (3), (4). �«¿ ¢±¥µ¯°®²¥±²¨°®¢ »µ ±¥²®ª ± ° §»¬ ª®-«¨·¥±²¢®¬ ª³¡®¢ ®¯²¨¬ «¼»¬ ®ª § «®±¼¯°¨¬¥¥¨¥ (4), (8)   ±¥²ª µ ± ³°®¢¿ q¤® ³°®¢¿ 4 ¨ (3), (7) ± ³°®¢¿ 4 ¤® ³°®¢¿1 ¢ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ±¥²®ª (5). �¥§³«¼-² ²» ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼®£® ³°®¢¿ q ¯®¤-²¢¥°¤¨«¨ ®¶¥ª¨, ±¤¥« »¥ ¢ [3], ¢ ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± ª®²®°»¬¨ q 6 10.5. �¥ «¨§ ¶¨¿   £° ´¨·¥±ª®¬¯°®¶¥±±®°¥ ± ¯®¬®¹¼¾ CUDA. � ±®-®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤®ª³¬¥² ¶¨¥© [8] ¡»«  ±®-±² ¢«¥  ¯°®£° ¬¬ , ¢ ª®²®°®© ¿¤° ¬¨°¥¸¥¨¿   ��� ¿¢«¿«¨±¼ ¯°®¶¥¤³°»  -µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥¨¿ ¨ ¨²¥°¯®«¿¶¨¨, ¯°¨½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ £«®¡ «¼ ¿ ¯ ¬¿²¼³±²°®©±²¢ . � ±¢¿§¨ ± ²¥¬, ·²® ��� ¯°¥¤-±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯ ° ««¥«¼³¾ ¢»·¨±«¨-²¥«¼³¾ ±¨±²¥¬³, ¤«¿  µ®¦¤¥¨¿ °¥¸¥-¨¿ § ¤ ·¨ (2)   ª ¦¤®¬ ¨§ ½² ¯®¢ ¶¨-ª«¨·¥±ª®£® ¬®£®±¥²®·®£® ¬¥²®¤  ¯°¨-¬¥¿« ±¼ ¯°®¶¥¤³°  ¶¢¥²®¢®© ° ±ª° ±ª¨ª³¡®¢ ¤«¿ ¬¥²®¤  � ³±± {�¥©¤¥«¿.� ¬  ¯® ±¥¡¥ ¯°®¶¥¤³°   µ®¦¤¥¨¿§ ·¥¨© ´³ª¶¨¨ U ¢ ³§« µ ±¥²ª¨ ±²°®¨²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¬ ª±¨¬ «¼® ¯®¢»±¨²¼ ±ª®°®±²¼ ° ±-·¥² . �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¢³²°¨ ¯°®¶¥¤³°» ¢»·¨±«¥¨¿, ®¡®§ ·¥®© ª ª GAUS_SEIDEL, ¢¢®¤¨²±¿ ¬ ±±¨¢ ° §-¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨. �ª®°®±²¼ ¤®±²³¯  ª ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ±ª®°®±²¼ ¤®±²³¯  ª £«®¡ «¼®©  ¤¢  ¯®°¿¤ª  [8, ±. 55]; ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨¬¥¥¨¥ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ § ·¨²¥«¼® ³±ª®°¿¥² ° ±·¥². �¤°³£®© ±²®°®», ° §¬¥° ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®«¼¸¥ ®²¢¥¤¥®£®; ±«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¥®¡µ®-¤¨¬® ¢»¯®«¿²¼ ¡«®·³¾ § £°³§ª³ ¤ »µ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼, ¯®±ª®«¼ª³ ° §¬¥°» § ¤ ·¨ § ·¨²¥«¼®¯°¥¢»¸ ¾² ° §¬¥°» ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨. �°¨ ½²®¬ [8, ±. 59]  ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤¢³¬¥°-³¾ ¨¤¥ª± ¶¨¾ (¯® ¯ ° ««¥«¼»¬ ¯®²®ª ¬ ¨¤¥ª±» i ¨ j). �²® ±®ª° ¹ ¥² ¢°¥¬¿ § ¯°®±    ¯®«³·¥¨¿¨¤¥ª±  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ²°¥µ¬¥°®© ¨¤¥ª± ¶¨¥© ¯°¨¬¥°® ¢ 1,5{1,8 ° § . � °¥§³«¼² ²¥   ±¥²ª³ ¯®²®-ª®¢ ®²®¡° ¦ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¤¢  ¶¨ª« , ¢ ¯°¨¬¥°¥ | ¯® ¨¤¥ª± ¬ i ¨ j. �¤¥ª± k ¤«¿ ²°¥µ¬¥°®© § ¤ ·¨¢»·¨±«¿«±¿ ¨§ ¨§¢¥±²»µ ¨¤¥ª±®¢ i ¨ j ¨ ° §¬¥°  § ¤ ·¨. � ®²«¨·¨¥ ®² ¢¥°±¨¨ ¬¥²®¤  � ³±± {�¥©¤¥«¿¤«¿ ���, ¿¤°® ¤«¿ ��� ¬®¦® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ´° £¬¥² :// · ±²¼  «£®°¨²¬  � ³±±  �¥©¤¥«¿, ®²¢¥· ¾¹ ¿ §  ·¥²»¥ ª³¡»__global__ void kernel_poisson_red(int _M, int _N, int _K, float* x, float* x0)// �¯°¥¤¥«¥¨¥ ¿¤°  ®¡° ¡®²ª¨ ¢ GPU{ int i = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;int j = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y; // y ³¢¥«¨·¥   ° §¬¥°§ ¤ ·¨ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¨¤¥ª±  Kint k=trs(_M,_N,_K,i,j); // ®¯°¥¤¥«¥¨¥ ¥¤®±² ¾¹¥£® ¨¤¥ª±  ¬ ª°®±®¬if((i + j + k) % 2 == 0 ) { // ¥±«¨ ª³¡ ·¥²»©//GAUS_SEIDEL // ¢»¯®«¿¥²±¿ ¢»·¨±«¥¨¥ ¯® ¢±¥¬ ¥·¥²»¬ ª³¡ ¬}



272 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10GAUS_SEIDEL_BC // ®¯°¥¤¥«¥¨¥ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©__syncthreads(); // ±¨µ°®¨§ ¶¨¿ ¯®²®ª®¢ ¤«¿ ¨±ª«¾·¥¨¿ ª®´«¨ª²®¢} � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢±¥ ²°¨ ¶¨ª«  ®²®¡° ¦ ¾²±¿   £° ´¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±®°. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨± ®¯¨± ¨¥¬ [8, ±. 34], ¢±¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¤®«¦» ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ± ¤ »¬¨ ¢ ¢¨¤¥®¯ ¬¿²¨ ¨ ª®«¨·¥±²¢® ¯¥°¥-£°³§®ª ¤ »µ ¨§ ®¯¥° ²¨¢®© ¯ ¬¿²¨ ª®¬¯¼¾²¥°  ¢ ¢¨¤¥®¯ ¬¿²¼ ¤®«¦® ¡»²¼ ¬¨¨¬ «¼»¬. � ¤ ®¬±«³· ¥  «£®°¨²¬ °¥ «¨§®¢  ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ¢±¥ ¢»·¨±«¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ± ¤ »¬¨ ¢ ¢¨¤¥®¯ ¬¿²¨¨ ¢»£°³§ª  ¤ »µ ¢ ®¯¥° ²¨¢³¾ ¯ ¬¿²¼ ª®¬¯¼¾²¥°  ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ²®«¼ª® ¯®±«¥ ° ±·¥²  § ¤ ·¨  ±¥²ª¥ ³°®¢¿ 1 ¯°¨ ¤®±²¨¦¥¨¨ § ¤ ®© ²®·®±²¨.�  ¸¥© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ £° ´¨·¥±ª¨©  ¤ ¯²¥° NVIDIA GeForce 8800 GTX ± 768Mb ®¯¥° ²¨¢®©¢¨¤¥®¯ ¬¿²¨.
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�¨±. 3. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²  ¬®¤¥«¼®© § ¤ ·¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¢´¥°°®¬ £¥²¨ª¥ (§ ¤ ·  1). �¥²ª  | ·¨±«¥®¥°¥¸¥¨¥   ±¥²ª¥ 50� 50� 50, § «¨¢ª  |  «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥¨¥ (9)
� ¶¥«¼¾ ±®¯®±² ¢«¥¨¿ ª®°°¥ª²®±²¨ ° ±·¥²   ��� ¯°®¢¥¤¥® ±° ¢¥¨¥ ¤ »µ ± (9) ¤«¿ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ �¨°¨µ«¥ ¨ ± °¿¤®¬ ¤°³£¨µ § ¤ ·¤«¿ (2), ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ° ±·¥²¥   ���. �¥§³«¼-² ² °¥¸¥¨¿ § ¤ ·¨ (9)   ±¥²ª¥ 50� 50� 50 ¯®ª -§    °¨±. 3. � ª±¨¬ «¼®¥ ®²«¨·¨¥ ®²   «¨²¨-·¥±ª®£® °¥¸¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 2:5� 10�6, ·²® ¯®ª -§»¢ ¥² ¤®±² ²®·® ¢»±®ª³¾ ²®·®±²¼ ¢»·¨±«¥¨©.�²«¨·¨¥ °¥§³«¼² ²  ¬¥¦¤³ ��� ¨ ��� ¨¬¥¥² ¯®-°¿¤®ª 10�8.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ³±ª®°¥¨¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±��� ¡»«® ¯°®¢¥¤¥® °¥¸¥¨¥ (2) ¤«¿ ª° ¥¢®© § -¤ ·¨ �¥©¬   ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨, ª°®¬¥ ®¤®© £° -¨·®© ¯«®±ª®±²¨ ± ³±«®¢¨¥¬ �¨°¨µ«¥. �»·¨±«¥-¨¿   ��� ¢¥«¨±¼ ± ®¤¨ °®© ²®·®±²¼¾, ¨ ² ¬,£¤¥ ¡»«® ¢®§¬®¦®, ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ´³ª¶¨¨ ®¤¨- °®© ²®·®±²¨, ² ª¨¥ ª ª absf() ¨«¨ maxf(),  ª®¬¯¨«¿²®° ¢»¯®«¿«±¿ ± ª«¾·®¬ /02, ®¯²¨¬¨§¨-°³¾¹¨¬ ª®¤   ¬ ª±¨¬ «¼³¾ ±ª®°®±²¼. �²® ¯®-§¢®«¨«® ¨±ª«¾·¨²¼ ¢«¨¿¨¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¤¢®©-®© ²®·®±²¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥¨¨ ³±ª®°¥¨¿. �¥§³«¼-² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®ª § »   °¨±. 4. �±ª®°¥¨¥  106 ¿·¥¥ª ±®±² ¢«¿¥² 200 ° § ®²®±¨²¥«¼® ���± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ®¤®£® ¿¤° . � ±·¥² § ¤ ·¨, ±®-±²®¿¹¨© ¨§ 19� 106 ¿·¥¥ª, § ¨¬ ¥² 11.2 ±¥ª³¤»  ���. �¯°¥¤¥«¥¨¥ ³±ª®°¥¨¿   ��� ¯® ±° ¢-¥¨¾ ± ¢®±¼¬¨¿¤¥°»¬ ��� ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© § ¤ ·¨ ¢»¯®«¥®   ° ¡®·¥© ±² ¶¨¨ ¢ ��� ���,« ¡®° ²®°¨¿ Â 11-3 \� ®²¨·¥±ª¨¥ ¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬»". � ¡®· ¿ ±² ¶¨¿ ¨¬¥¥² ¤¢  ·¥²»°¥µº¿¤¥°-»µ ¯°®¶¥±±®°  Intel(R) Xeon(R) ± ² ª²®¢®© · ±²®²®© 2.33 ��¶. � ±¯ ° ««¥«¨¢ ¨¥ ¢¥°±¨¨ ¯°®£° ¬¬»¤«¿ ��� ¢»¯®«¿«®±¼ ±°¥¤±²¢ ¬¨ OpenMP. �¥°±¨¿ ¯°®£° ¬¬» ¤«¿ ��� § ¯³±ª « ±¼   ²®© ¦¥ ±¨±²¥¬¥,·²® ¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ²¥±² µ. �¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 5.� ª ¬®¦® ¢¨¤¥²¼, ¯°¨°®±² ±ª®°®±²¨ ° ±·¥²  ¯ ¤ ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ § ¤¥©±²¢®¢ »µ ¿¤¥° ���,¤®µ®¤¿ ¤® 41 ° §  ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢®±¥¬¼¾ ¿¤° ¬¨. �²  ®¶¥ª  ¬®¦¥² ¯®ª § ²¼,  ±ª®«¼ª® ½´´¥ª²¨¢¥¥¢»¯®«¿²¼ ° ±·¥²»   ��� ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¬®£®¿¤¥°»¬¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¬¨ ±² ¶¨¿¬¨ ¢ ±¬»±«¥ ¨µ±²®¨¬®±²¨ ¨ § ²° ² ¢°¥¬¥¨.�«¿ ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¨ ¢ MFLOPS ¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®±·¨² ²¼ ª®«¨·¥±²¢® ² ª²®¢   ®¤³ª®¬ ¤³  «£®°¨²¬ , ¢±²°®¥®£® ¢ ¿¤°® ��� (__global__-¯®¤¯°®£° ¬¬»), ¤«¿ ¯°®¶¥¤³° ¬¥²®¤  � ³±± {�¥©¤¥«¿ ¨ ¬¥²®¤  ¯°®¥ª¶¨¨ ± ®¤®£® ±«®¿ ±¥²ª¨   ¤°³£³¾ ¨ ¯®¤¥«¨²¼   ¢°¥¬¿ ¢»¯®«¥¨¿ ª ¦¤®© ¨§¯°®¶¥¤³°. �«£®°¨²¬ ° ±·¥²a ¢°¥¬¥¨ ¶¨ª«®¢ ¢§¿² ¨§ [12]. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± [8, ±. 49], ¡»«® ¢»¯¨± ® ª®«¨-·¥±²¢® ² ª²®¢   ª ¦¤³¾ ¨§ ®¯¥° ¶¨© ¨ ¯°®¢¥¤¥» § ¬¥°» ¢°¥¬¥¨. �«¿ ��� (NVIDIA 8800 GTX) ²¥®°¥-²¨·¥±ª ¿ ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¼ ±®±² ¢«¿¥² 345,6 GFLOPS [8] ([128 ¯°®¶¥±±®°®¢]�[1,35 ��¶² ª²®¢ ¿ · ±²®² ]�[2  °¨´¬¥²¨ª®-«®£¨·¥±ª¨µ ³±²°®©±²¢ , ° ¡®² ¾¹¨µ ¯ ° ««¥«¼®]). �°¨ ¯°¨¬¥¥¨¨´³ª¶¨¨ clock_t clock() [8, ±. 26] ¤«¿ § ¤ ·¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ 0:5� 106 ¿·¥¥ª, ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼®±²¼ ±®±² -¢¨«  117.13 GFLOPS. � «¼¥©¸¥¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ° §¬¥°®±²¨ § ¤ ·¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥¨¾ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼-®±²¨ ¤® 51.28 GFLOPS ¤«¿ § ¤ ·¨ ¢ 19� 106 ¿·¥¥ª.



¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 10 273
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�¨±. 4. �±ª®°¥¨¥ ° ±·¥²    ��� ¢® ¢°¥¬¥�»µ § ²° ² µ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ��� ¨ ±®¯®±² ¢«¥¨¥¢°¥¬¥»µ § ²° ²   ° ±·¥² § ¤ ·¨ (2)   ��� ¨ ���
�¨±. 5. �±ª®°¥¨¥ ��� ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¬®£®¿¤¥°»¬���, ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ª®«¨·¥±²¢  ¿¤¥°   ���

6. � ª«¾·¥¨¥. � ±±¬®²°¥® ¨ ·¨±«¥®¯®¤²¢¥°¦¤¥® ¯°¨¬¥¥¨¥ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¬®-£®±¥²®·®£® ¬¥²®¤  ¤«¿  µ®¦¤¥¨¿ ·¨±«¥-®£® °¥¸¥¨¿ ²°¥µ¬¥°®£® ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®   ¯°¿¬®³£®«¼®© ±¥²ª¥. �¯°¥¤¥«¥  ®¯²¨¬ «¼- ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨§¬¥¥¨¿ ¯®°¿¤ª   ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®£® ®¯¥° ²®°  ¨¨§¬¥¥¨¿ ¯®°¿¤ª  ¨²¥°¯®«¿¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®-±²¨ ®² ° §¬¥°  ±¥²ª¨. �®«³·¥»©  «£®°¨²¬ ¤ ¯²¨°®¢  ¤«¿ ° ±·¥²  ²°¥µ¬¥°®© ª° ¥¢®©§ ¤ ·¨ ¤«¿ ³° ¢¥¨¿ �³ ±±®    ¢¨¤¥® ¤ -¯²¥°¥ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ±¨±²¥¬» CUDA ª®¬¯ -¨¨ NVIDIA. �³²¥¬ ±¯¥¶¨ «¼®© ª®¬¡¨ ¶¨¨¨¤¥ª±®¢ ¬ ±±¨¢  ¨ ®°£ ¨§ ¶¨¨ ¢»·¨±«¥¨©¢ ¢¨¤¥®¯ ¬¿²¨ ³¤ «®±¼ ¤®¡¨²¼±¿ 200-ª° ²®£®³±ª®°¥¨¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±   «®£¨·®© § ¤ ·¥©,¢»¯®«¿¥¬®©   ��� ¯°¨ ¥§ ·¨²¥«¼®¬ ±¨-¦¥¨¨ ²®·®±²¨ ° ±·¥² . �°®¬¥ ²®£®, ¢»¯®«-¥® ±° ¢¥¨¥ ��� ¢¥°±¨¨ ¯°®£° ¬¬» ± ¢®±¼-¬¨¿¤¥°®© ° ¡®·¥© ±² ¶¨¥©. �¯°¥¤¥«¥®, ·²®±ª®°®±²¼ ° ±·¥²  § ¤ ·¨   ��� ¢ 41 ° § ¢»¸¥¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ¢±¥µ ¢®±¼¬¨ ¿¤¥°. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿  ¢²®°®¬ ¯°®¢®¤¨²±¿ ° ¡®²a ¯® ¯¥°¥®±³ ±°¥¤»°¥¸¥¨¿ § ¤ · ¯°®±²° ±²¢¥®© ¥±² ¶¨® °®© £¨¤°®¤¨ ¬¨ª¨ ¨ £ §®¢®© ¤¨ ¬¨ª¨   ¯« ²´®°¬³£° ´¨·¥±ª¨µ  ¤ ¯²¥°®¢ ± ¶¥«¼¾ ³±ª®°¥¨¿ ¯°®¢¥¤¥¨¿ ° ±·¥²®¢,   ² ª¦¥ ¯°¨¬¥¥¨¿ ª ±ª ¤®£® ¬®£®-±¥²®·®£® ¬¥²®¤    ¥±²°³ª²³°¨°®¢ ®© ±¥²ª¥.������ ����������1. Deuhard P., Leinen P., Yserentant H. Concepts of an adaptive hierarchical �nite element code // Impact Comput.Sci. Eng. 1989. 1. 3{35.2. Shaidurov V.V. Some estimates of the rate of convergence for the cascadic conjugate gradient method // Comput.Math. Appl. 1996. 31. 161{171.3. Shi Z., Xu X. Cascadic multigrid method for elliptic problems // East-West J. Numer. Math. 1999. 3. 199{209.4. Braess D., Dahmen W. A cascadic multigrid algorithm for the Stokes equation // Numer. Math. 1999. 82. 179{191.5. Shi Z., Xu X. Cascadic multigrid method for parabolic problems. Preprint, 1999.6. Bornemann F.A., Krause R. Classical and cascadic multigrid | a methodical comparison // Proc. of the NinthInternational Conference on Domain Decomposition. Bergen: Domain Decomposition Press, 1998. 64{71.



274 ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. �. 107. �®¿°·¥ª®¢ �.�., �®² ¸¨ª®¢ �.�. �±¯®«¼§®¢ ¨¥ £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ ²¥µ®«®£¨¨ CUDA ¤«¿ § ¤ ·¬®«¥ª³«¿°®© ¤¨ ¬¨ª¨ // �»·¨±«¨²¥«¼»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ¨¥. 2009. 10, Â 1. 13{27.8. http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/2 0/docs/NVIDIA CUDA Programming Guide 2.0.pdf9. Hyman J.M. Mesh re�nement and local inversion of elliptic di�erential equations // J. Comput. Phys. 1977. 23.124{134.10. �®°¬ «¥¢ �.�., �¥¢¨§¨ª®¢ �.�. �¨±«¥»¥ ¬¥²®¤». �.: �¨§¬ ²«¨², 2006.11. Degenhardt R., Berz M. High accuracy description of the fringe �eld in particle spectrographs // Nuclear Instrumentsand Methods. 1999. A427, 151{156.12. http://www.roylongbottom.org.uk/index.htm#anchorNew �®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾16.03.2009


