
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:

fUg

q =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.
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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¢  ¿¤¥° ­  ���
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