
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 321��� 004.021:519.683:519.684���������� ��������� ������� �������������� �������������� ��������� �� ����������� �����������C.�. � ¤®¢1� ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢®¯°®±» ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­»µ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ³° ¢­¥­¨© ­  £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ ®¡¹¥£® ­ §­ ·¥­¨¿. �¨±²¥¬» °¥¸ ¾²±¿ ­  ®±­®¢¥ ¢ -°¨ ­²   «£®°¨²¬  BiCG-STAB. �°¨¢®¤¨²±¿ ®¯¨± ­¨¥  «£®°¨²¬ , ¨§« £ ¾²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ´®°-¬ ²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­»µ ¬ ²°¨¶ ± ³·¥²®¬ ®±®¡¥­­®±²¥©  °µ¨²¥ª²³°» £° ´¨·¥±ª¨µ¯°®¶¥±±®°®¢ NVIDIA. �°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¯°¥¤«®¦¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ­  ²°¥µ ° §«¨·­»µ £° -´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ± ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼¾  ­ «®£¨·­®£®  «£®°¨²¬  ­  ¶¥­-²° «¼­»µ ¯°®¶¥±±®° µ. �¡±³¦¤ ¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ®² ° §­»µ ´ ª²®°®¢.�°¥¤« £ ¾²±¿ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿  «£®°¨²¬®¢.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, ° §°¥¦¥­­»¥ ����, GPGPU, CUDA, BiCG-STAB,£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°».1. �¢¥¤¥­¨¥. � ¤ ·  °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ­ µ®¤¨² ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¢® ¬­®£¨µ¨­¦¥­¥°­»µ ¨ ­ ³·­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¢ ± ¬»µ ° §­»µ ®¡« ±²¿µ, ®² µ¨¬¨·¥±ª®© ª¨­¥²¨ª¨ ¤® ª®¬¯¼¾²¥°-­®© £° ´¨ª¨. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¡»±²° ¿ ¯°®£° ¬¬­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬ , °¥¸ ¾¹¥£® ¤ ­­³¾ § ¤ ·³,¿¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¯®«¥§­®©. �²®© ²¥¬ ²¨ª¥ ¯®±¢¿¹¥­® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®². � ¯®±«¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿ ¢®§-° ±² ¥² ¨­²¥°¥± ª ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯¥°¥­®±  · ±²¨ ¢»·¨±«¥­¨© ­  £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°» ®¡¹¥£® ­ §­ ·¥-­¨¿ (¤ «¥¥ ��� | £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°­»¥ ³±²°®©±²¢ , GPU | Graphics Processing Units), ² ª¨¥ ª ªNVIDIA GeForce, Tesla ¨ AMD Radeon. �°®¨§¢®¤¨²¥«¨ ½²¨µ ³±²°®©±²¢ ¯°¥¤®±² ¢«¿¾² API (ApplicationProgramming Interfaces) ¤«¿ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°®¶¥±±®°®¢ ®¡¹¥£® ­ §­ ·¥­¨¿ (¢ · ±²­®±²¨,¢ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ²¥µ­®«®£¨¿ NVIDIA CUDA | Compute Uni�ed Device Architecture) ¨§ ¿¢«¿¾² ª° ©­¥ ¢»±®ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¯¨ª®¢®© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ±¢®¨µ ³±²°®©±²¢ (¤® 1 TFlops ­  GeForceGTX 285), ²®£¤  ª ª ±®¢°¥¬¥­­»¥ ¶¥­²° «¼­»¥ ¯°®¶¥±±®°» (��) ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¬¥-­¥¥ 100 GFlops. � ª¨¬ ®¡° §®¬, °¥ «¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬®¢ °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ­  ���¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢¥±¼¬  ¢»£®¤­®©.�²®© ²¥¬ ²¨ª¥ ¯®±¢¿¹¥­® ­¥¬ «® ° ¡®², ­ ¯°¨¬¥° [1, 2]. �¤­ ª® ¢ ½²¨µ ° ¡®² µ  ¢²®°» ¡»«¨ ¢»-­³¦¤¥­», ¢¢¨¤³ ®²±³²±²¢¨¿ ­  ²®² ¬®¬¥­² ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ­­»µ API, ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±² ­¤ °²­»¥ ±°¥¤-±²¢  £° ´¨·¥±ª®£® ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿, ² ª¨¥ ª ª API OpenGL ¨ ¿§»ª¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¸¥©¤¥°®¢, ­¥®·¥­¼ µ®°®¸® ¯®¤µ®¤¿¹¨¥ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯®¤®¡­»µ § ¤ · ¨ ¨¬¥¾¹¨¥ ¯®½²®¬³ °¿¤ ®£° ­¨·¥­¨©. � ²®¬³ ¦¥¡®«¼¸¨­±²¢® ¯®¤®¡­»µ °¥ «¨§ ¶¨© «¨¡® ®£° ­¨·¨¢ ¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ ±¨±²¥¬ ± ¬ ²°¨¶ ¬¨ ª ª®£®-«¨¡® ±¯¥-¶¨ «¼­®£® ¢¨¤ , ­ ¯°¨¬¥° «¥­²®·­»µ, «¨¡® ­¥ ¯°¨±¯®±®¡«¥­» ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­»µ ±¨±²¥¬. �¤­ ª®¢ °¥ «¼­»µ § ¤ · µ (­ ¯°¨¬¥° ¢ ½­¥°£¥²¨ª¥) · ±²® ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨¬¥²¼ ¤¥«® ± ° §°¥¦¥­­»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨®·¥­¼ ¡®«¼¸®© ° §¬¥°­®±²¨ (¤¥±¿²ª¨ ¨ ±®²­¨ ²»±¿· ½«¥¬¥­²®¢ ¨ ¡®«¥¥), ­¥ ±¢®¤¿¹¨µ±¿ ª ®¤­®¬³ ¨§ ±¯¥-¶¨ «¼­»µ ¢¨¤®¢. �¤­®© ¨§ ¯¥°¢»µ ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥­­»µ °¥¸¥­¨¾ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ­  ���± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ API ®¡¹¥£® ­ §­ ·¥­¨¿, ¿¢«¿¥²±¿ ° ¡®²  [3], ª®²®° ¿ °¥ «¨§³¥² ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥­­»µ£° ¤¨¥­²®¢ (®¯¨± ­¨¥ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ [3, 4]). �¤­ ª® ¯°¥¤«®¦¥­­³¾ ¢ [3] °¥ «¨§ ¶¨¾ ² ª¦¥ ­¥«¼§¿ ¯°¨-§­ ²¼ ³­¨¢¥°± «¼­®©, ¯®±ª®«¼ª³ ¬¥²®¤ ±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ ­¥ ¯®§¢®«¿¥² °¥¸ ²¼ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥±¨±²¥¬».� ±²®¿¹ ¿ ±² ²¼¿ ¯°¨§¢ ­  ³±²° ­¨²¼ ½²®² ­¥¤®±² ²®ª. �°¥¤« £ ¥¬ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬  °¥¸¥-­¨¿ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ®±­®¢ ­  ­  °¥ «¨§ ¶¨¨, ¨§«®¦¥­­®© ¢ [3], ®¤­ ª® ¢¬¥±²® ¬¥²®¤  ±®-¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ ¨±¯®«¼§³¥² ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­»© ¬¥²®¤ ¡¨±®¯°¿¦¥­­»µ £° ¤¨¥­²®¢ (BiCG-STAB),¯®§¢®«¿¾¹¨© °¥¸ ²¼ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¥ ±¨±²¥¬».2. �¥²®¤ BICG-STAB. �¥²®¤ BiCG-STAB ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¥© ¬¥²®¤  ¡¨±®¯°¿¦¥­­»µ £° -¤¨¥­²®¢, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¥© «³·¸³¾ ±µ®¤¨¬®±²¼. �®¤°®¡­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¬¥²®¤  ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ [4], §¤¥±¼¯°¨¢¥¤¥¬ «¨¸¼ ¥£® ª° ²ª³¾ ±µ¥¬³.1�¢ ­®¢±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², ´ ª³«¼²¥² ¨­´®°¬ ²¨ª¨ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼-­®© ²¥µ­¨ª¨, ³«. � ¡´ ª®¢±ª ¿, ¤. 34, 153003, £. �¢ ­®¢®;  ±¯¨° ­², e-mail: sergei.chadov@gmail.comc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



322 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10�  «£®°¨²¬¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿: Ax = b | °¥¸ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬ ; x(0) | ­ · «¼­®¥¯°¨¡«¨¦¥­¨¥; � | ­¥ª®²®° ¿ ª®­±² ­² , µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ²®·­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨©; M | ¬ ²°¨¶  ¯°¥-¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¿. � ª ·¥±²¢¥ ±¯®±®¡  ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ­¨¿ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ �ª®¡¨ [4], ª®²®°»©µ®²¿ ¨ £®° §¤® ¬¥­¥¥ ½´´¥ª²¨¢¥­ ¢ ¯« ­¥ ³±ª®°¥­¨¿ ±µ®¤¨¬®±²¨, ·¥¬, ­ ¯°¨¬¥°, ¬¥²®¤ ­¥¯®«­®£® LU -° §«®¦¥­¨¿ [4] ¨«¨ ¬¥²®¤ SPAI (Sparse Approximate Inverse) [5], ®¤­ ª® ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ­¨µ ²°¨¢¨ «¼­®° ±¯ ° ««¥«¨¢ ¥²±¿ ­  ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯®²®ª®¢.�»·¨±«¨²¼ r0 = b�Ax(0) ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® ­ · «¼­®£® §­ ·¥­¨¿ x(0)br = r(0)for i = 1; 2; : : :�i�1 = br r(i�1)if �i�1 = 0; return <<�¸¨¡ª >>else�i�1 = ��i�1=�i�2���i�1=!i�1�p(i) = r(i�1) + �i�1�p(i�1) � !i�1�(i�1)��¥¸¨²¼Mp0 = p(i)�(i) = Ap0�i = �i�1=br ²�(i)s = r(i�1) � �i�(i)if jjsjj < �x(i) = x(i�1) + �ip0return�¥¸¨²¼Ms0 = st = As0!i = t ²s=t ttx(i) = x(i�1) + �ip+ !is0r(i) = s� !it�°®¢¥°¨²¼ ±µ®¤¨¬®±²¼, ¨ ¥±«¨ ®­  ­¥ ¤®±²¨£­³² ¨ !i 6= 0, ¯¥°¥©²¨ ª ±«¥¤³¾¹¥© ¨²¥° ¶¨¨3. �¥ «¨§ ¶¨¿. CUDA ¯°¥¤®±² ¢«¿¥² °¥ «¨§ ¶¨¾ ¯°®¶¥¤³° ¯ ª¥²  BLAS (Basic Linear Algebra Sub-programs) ¤«¿ ¯«®²­»µ ¬ ²°¨¶, ¯®½²®¬³ ¨§ ¯°¨¬¨²¨¢®¢ «¨­¥©­®©  «£¥¡°» ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤®¯®«­¨²¥«¼­®°¥ «¨§®¢ ²¼ ²®«¼ª® ®¯¥° ¶¨¾ ³¬­®¦¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­®© ¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®° (SpMV). � ±±¬®²°¨¬ ½²³ ®¯¥-° ¶¨¾ ¯®¤°®¡­¥¥, ¯®±ª®«¼ª³, ª ª ¡³¤¥² ¢¨¤­® ¤ «¥¥, ¨¬¥­­® ½²  ®¯¥° ¶¨¿ § ­¨¬ ¥² ¡®«¼¸¥ ¢±¥£® ¢°¥¬¥­¨¯°¨ ° ¡®²¥  «£®°¨²¬ .� ®¡¹¥¬ ¢¨¤¥ ½²³ ®¯¥° ¶¨¾ ¬®¦­® ¢»° §¨²¼ ´®°¬³«®© yi =Xj aijxj. �¯®±®¡ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯® ¤ ­­®©´®°¬³«¥ ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ § ¢¨±¨² ®² ´®°¬ ²  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­®© ¬ ²°¨¶». �«¥¤³¿ ° ¡®²¥ [3],¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ´®°¬ ² BCRS (Blocked Compressed Row Storage) ± ° §¬¥° ¬¨ ¡«®ª®¢ 1�1, 2�2 ¨«¨ 4�4.�°¨ ° §¬¥°¥ ¡«®ª , ° ¢­®¬ ®¤­®¬³, ´®°¬ ² BCRS ±² ­®¢¨²±¿ ½ª¢¨¢ «¥­²¥­ ¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­®¬³´®°¬ ²³ CRS. �² ª, ¬ ²°¨¶  ¢ ´®°¬ ²¥ BCRS ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©:| ¬ ±±¨¢ data ­¥­³«¥¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¢ ±«³· ¥ CRS-´®°¬ ²  ¨«¨ ¬ ±±¨¢ data (n�n)-¡«®ª®¢, ±®¤¥°¦ -¹¨µ µ®²¿ ¡» ®¤¨­ ­¥­³«¥¢®© ½«¥¬¥­² ¨ ®ª°¥±²­®±²¨, ¢ ±«³· ¥ BCRS-´®°¬ ² ;| ¬ ±±¨¢ ¨­¤¥ª±®¢ ci, ³ª §»¢ ¾¹¨µ, ¢ ª ª®¬ ±²®«¡¶¥ ¬ ²°¨¶» ­ µ®¤¨²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ­¥­³«¥-¢®© ½«¥¬¥­² ¨«¨ ¡«®ª;| ¬ ±±¨¢ rp ¨­¤¥ª±®¢ ¯¥°¢»µ ­¥­³«¥¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ ª ¦¤®© ±²°®ª¨ ¬ ²°¨¶».� ¯°¨¬¥°, ¢ ² ¡«. 1 ¨ 2 ¯°¨¢¥¤¥­» CRS-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ¨ BCRS (2�2)-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ¤«¿ ª®­ª°¥²­®©¬ ²°¨¶» A.�¥±¬®²°¿ ­  ²® ·²® ®¡¹¨© ®¡º¥¬ ¤ ­­»µ ¯°¨ ° §¬¥°¥ ¡«®ª , ¡®«¼¸¥¬ ¥¤¨­¨¶», ¬®¦¥² ³¢¥«¨·¨-¢ ²¼±¿, ¡«®·­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ §­ ·¨²¥«¼­® ±­¨¦ ¥² ª®«¨·¥±²¢® ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ª®±¢¥­­»µ ®¡° ¹¥­¨© ª¯ ¬¿²¨, ·²® ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨²¼ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼. �¥ «¨§ ¶¨¿ ®¯¨± ­­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¯°¥¤-±² ¢«¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­®© ¬ ²°¨¶» ­  ��� ° §«¨·­  ¤«¿ ª ¦¤®£® ° §¬¥°  ¡«®ª®¢. �«¿ ¡«®ª  ° §¬¥°  1� 1ª ¦¤»© ¨§ ²°¥µ ¬ ±±¨¢®¢ ¯°®±²® ª®¯¨°³¥²±¿ ­  ��� ¢ ­¥¨§¬¥­­®¬ ¢¨¤¥. �«¿ ¡«®ª®¢ 2� 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ­ «®£¨·­® | ± ²®© ° §­¨¶¥©, ·²® ¡«®ª¨ ­¥­³«¥¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ § ¯ ª®¢»¢ ¾²±¿ ¢ ²¨¯ ¤ ­­»µ 
oat4. �±«³· ¥ ° §¬¥°  ¡«®ª  4� 4 ¬ ±±¨¢ ­¥­³«¥¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ·¥²»°¥ ¯®¤¬ ±±¨¢ , ±®¤¥°¦ ¹¨µ¡«®ª¨ ° §¬¥°  2� 2,  ­ «®£¨·­® °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ [3].� ±±¬®²°¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ¯°¨¥¬», ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ³¢¥«¨·¨²¼ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼  «£®°¨²¬  ³¬­®¦¥­¨¿



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 323A = 0BBBBBBBBBB@ 1 0 0 0 0 0 0 00 5 7 0 0 0 0 00 0 0 0 3 0 0 00 0 0 9 1 0 0 00 0 0 0 0 5 0 04 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 2 0 0 00 0 0 3 0 0 0 0 1CCCCCCCCCCA � ¡«¨¶  1CRS-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ¬ ²°¨¶» Adata 1 5 7 3 9 1 5 4 2 3ci 0 1 2 4 3 4 5 0 4 3rp 0 1 3 4 6 7 8 9� ¡«¨¶  2BCRS-¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ¬ ²°¨¶» Adata 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 2 00 5 7 0 0 9 1 0 4 0 0 0 0 3 0 0ci 0 1 1 2 0 2 1 2rp 0 2 4 6° §°¥¦¥­­®© ¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®° ­  ��� NVIDIA. �«¿ ½²¨µ ³±²°®©±²¢ ®·¥¢¨¤­»¬ ³§ª¨¬ ¬¥±²®¬ ¿¢«¿¥²±¿¤®±²³¯ ª £«®¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨ (¢ [6] ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ·²® ®¡° ¹¥­¨¥ ª £«®¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨ ¨¬¥¥² « ²¥­²­®±²¼¢ 400{600 ² ª²®¢). �¤­ ª®, ¨±¯®«¼§³¿ ­¥ª®²®°»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ¯°®¶¥±±®°®¢ NVIDIA, ¬®¦­® ¤®¡¨²¼±¿§­ ·¨²¥«¼­®£® ¯°¨°®±²  ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨.�®-¯¥°¢»µ, ¢ ¤®ª³¬¥­² ¶¨¨ NVIDIA [6] ³²¢¥°¦¤ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨©¢ ®¤­³ ®¯¥° ¶¨¾ ®¡° ¹¥­¨¿ ª ¯ ¬¿²¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¥¤¨­¥­» (coalesced) 16 § ¯°®±®¢ ª ¯ ¬¿²¨ ®² ° §-«¨·­»µ ¯®²®ª®¢. �±«®¢¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¬®¦¥² ¯°®¨§®©²¨ ² ª®¥ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥, ¤®±² ²®·­® ±«®¦­» ¨ ®²-«¨· ¾²±¿ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®ª®«¥­¨© £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢, ®¤­ ª® ¬¨­¨¬¨§ ¶¨¿ ª®«¨·¥±²¢  ­¥®¡º-¥¤¨­¥­­»µ ®¡° ¹¥­¨© ª £«®¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨ ¯°¨¢®¤¨² ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ª §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ¯°¨°®±²³¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨.�®-¢²®°»µ, ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¬®¦­® ¯®¢»±¨²¼ ­  ®±­®¢¥ ±«¥¤³¾¹¥£® ­ ¡«¾¤¥­¨¿: ¢  «£®°¨²¬¥SpMV ª ¦¤»© ½«¥¬¥­² ¢¥ª²®°  x ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª® ° §. �®½²®¬³ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ·²¥­¨¿¨§ £«®¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨ ³¦¥ ±·¨² ­­®£® §­ ·¥­¨¿, ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ª½¸¨°®¢ ­¨¥. �°®±²®© ¨ ½´´¥ª²¨¢­»©±¯®±®¡ °¥ «¨§ ¶¨¨ ª½¸¨°®¢ ­¨¿ ­  ��� NVIDIA ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» µ° ­¨²¼ ¢¥ª²®° x ¢ ²¥ª±²³°¥,®¡° ¹¥­¨¿ ª ª®²®°®© ª½¸¨°³¾²±¿  ¯¯ ° ²­®. � ¦¤»© ½«¥¬¥­² ¬ ²°¨¶» A ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨ ³¬­®¦¥­¨¨«¨¸¼ ®¤­ ¦¤», ®¤­ ª® ¤«¿ ­¥¥ ² ª¦¥ ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¨²¼ ª½¸¨°®¢ ­¨¥ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¬ ²°¨¶  ±®¤¥°¦¨²®²­®±¨²¥«¼­® ¯«®²­»¥ ¯®¤¬ ²°¨¶», ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ § £°³¦¥­» ¢ ¡®«¥¥ ¡»±²°³¾ ¯ ¬¿²¼ ¯°¨ ¯¥°¢®¬®¡° ¹¥­¨¨ ª ®¤­®¬³ ¨§ ½«¥¬¥­²®¢. � ­ ¸¥¬ ¯®¤µ®¤¥ ² ª®¥ ª½¸¨°®¢ ­¨¥ ¬®¦¥² · ±²¨·­® ¢»¯®«­¿²¼±¿§  ±·¥² ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ´®°¬ ²  BCRS, ®¤­ ª® ±³¹¥±²¢³¾² ¨ ¤°³£¨¥ ¯®¤µ®¤». � ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [7]¯°¥¤« £ ¥²±¿ ®±³¹¥±²¢«¿²¼  ­ «¨§ ¬ ²°¨¶» ± ¶¥«¼¾ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¯«®²­»µ ¡«®ª®¢, ª®²®°»¥ § ²¥¬, ­ ½² ¯¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®£® ³¬­®¦¥­¨¿, ª½¸¨°³¾²±¿ ¢ ° §¤¥«¿¥¬®© (shared) ¯ ¬¿²¨ ¡«®ª  ¯®²®ª®¢.�-²°¥²¼¨µ, °¥ «¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬  SpMV ­  ��� ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­  ° §«¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¯® ®²-­®¸¥­¨¾ ª ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¾ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶» � ¬¥¦¤³ ¯®²®ª ¬¨ ¨±¯®«­¥­¨¿. �°®±²¥©¸¨© ¢ °¨ ­² |¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤¨­ ¯®²®ª ­  ±²°®ª³ ¬ ²°¨¶». �¥¤®±² ²ª®¬ ² ª®£® ¯®¤µ®¤  ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ®¡° ¹¥-­¨¥ ª ½«¥¬¥­² ¬ ¬ ²°¨¶» � ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­¥®¯²¨¬ «¼­»¬ ¤«¿ ³±²°®©±²¢  ®¡° §®¬ (¯®¤°®¡­¥¥ ±¬. [8]).� ª ·¥±²¢¥  «¼²¥°­ ²¨¢­®£® ¢ °¨ ­²  ¢ [8] ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ \¢¥ª²®°­ ¿" °¥ «¨§ ¶¨¿, ¨±-¯®«¼§³¾¹ ¿ ­¥±ª®«¼ª® ¯®²®ª®¢ ¤«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ª ¦¤®© ±²°®ª¨ ¬ ²°¨¶». � ª ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ®¡« ¤ ¥² ª ª°¿¤®¬ ¤®±²®¨­±²¢, ² ª ¨ °¿¤®¬ ­¥¤®±² ²ª®¢. � · ±²­®±²¨, ± ¬¨  ¢²®°» [8] ®²¬¥· ¾², ·²® \±ª «¿°­ ¿"°¥ «¨§ ¶¨¿ ½´´¥ª²¨¢­¥¥ ¢¥ª²®°­®©, ¥±«¨ ±°¥¤­¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ­¥­³«¥¢»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¢ ±²°®ª¥ ¬ ²°¨¶»¬ «®. �¹¥ ®¤­  ®±®¡¥­­®±²¼ \¢¥ª²®°­®©" °¥ «¨§ ¶¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ®­  ¬¥­¿¥² ¯®°¿¤®ª ¢»·¨-±«¥­¨©, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ·¥£® ¬®£³² ¢®§­¨ª­³²¼ ¯°®¡«¥¬» ³±²®©·¨¢®±²¨. � ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ °¥ «¨§ ¶¨¿¨§ [8] ¯®ª § «  ±¥¡¿ ­¥½´´¥ª²¨¢­®©, ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®© ¤«¿ ¯« ²» GeForce GTX ®ª § « ±¼ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿\¢¥ª²®°­®©" °¥ «¨§ ¶¨¨, ®¯¨± ­­ ¿ ¢ [7], ­® ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿ 8 ¯®²®ª®¢ ­  ±²°®ª³ ¬ ²°¨¶» ¢¬¥±²® 16 ¢ [7];¤«¿ ¯« ²» GeForce 8800 GT ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®© ®ª § « ±¼ ±ª «¿°­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿.4. �¥§³«¼² ²». �»«® ¯°®¢¥¤¥­® ±° ¢­¥­¨¥ °¥ «¨§ ¶¨¨  «£®°¨²¬  ­  ­¥±ª®«¼ª¨µ ° §«¨·­»µ ��� ¨���. �¥§³«¼² ²» ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 1. �  ­¥¬ ¨§®¡° ¦¥­® ±°¥¤­¥¥ ¢°¥¬¿, §  ª®²®°®¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ 200¨²¥° ¶¨©  «£®°¨²¬  BiCG-STAB ­  ° §«¨·­»µ ³±²°®©±²¢ µ. �«¿ ª ¦¤®£® ³±²°®©±²¢  ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼-² ²» ¤«¿ ¡«®ª®¢ ° §¬¥°®¬ 1 � 1, 2 � 2 ¨ 4 � 4. �®±ª®«¼ª³ §¤¥±¼ ­ ¨¡®«¼¸¨© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ½´-´¥ª²¨¢­®±²¼ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ «¨­¥©­»µ ±¨±²¥¬ ­  ���,   ­¥ ±° ¢­¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨��� ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ­  £° ´¨ª¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ²®«¼ª® °¥§³«¼² ²» ­ ¨¡®«¥¥ ¡»±²°®£® ¤«¿ ¤ ­­®£® ³±²°®©-
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�¨±. 1. �¥§³«¼² ²» ¢»¯®«­¥­¨¿  «£®°¨²¬  ­  ° §«¨·­»µ ³±²°®©±²¢ µ:  ) GeForce GTX260, ¡) GeForce8800 GT, ¢) GeForce 8500 GT, £) Athlon X2 4600 + @2.4 GHZ, ¤) Core 2 Duo E6600 @2.4 GHZ,¥) Core 2 Quad Q6600 @2.4 GHZ±²¢   «£®°¨²¬ . � ª, ¤«¿ GeFor±e GTX260 ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ \¢¥ª²®°­»©"  «£®°¨²¬ SpMV ± 8 ¯®²®ª ¬¨­  ¡«®ª, ¤«¿ GeForce 8800 GT ¨ 8500 GT | ±ª «¿°­»©  «£®°¨²¬. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ­®²¥ª±²³°­®¥ ª½¸¨°®¢ ­¨¥. �«¿ ¶¥­²° «¼­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢ °¨ ­² ±ª «¿°­®£®  «£®°¨²¬ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ Intel Math Kernel Library, ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ° ±¯ ° ««¥«¥­­®© ­  ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ª®«¨·¥±²¢®¯®²®ª®¢ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ Intel TBB (Threading Building Blocks),   ² ª¦¥ ±®¡±²¢¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨­¥ª®²®°»µ ®¯¥° ¶¨© ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¨­±²°³ª¶¨© SSE (Streaming SIMD Extensions). �® ¢±¥µ °¥ «¨§ ¶¨¿µ¢»·¨±«¥­¨¿ ¢¥«¨±¼ ± 32-¡¨²­®© ²®·­®±²¼¾.�§ °¨±³­ª  ¢¨¤­®, ·²® ­  ��� ³¤ «®±¼ ¤®¡¨²¼±¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ (¯°¨-¬¥°­® ¢ 7.5 ° § ¤«¿ GTX260 ¨ ¢ 3.4 ° §  ¤«¿ 8800 GT), ·¥¬ ­  ·¥²»°¥µº¿¤¥°­®¬ ���. � ¦¥ ¬« ¤¸ ¿¬®¤¥«¼ ¯« ²» GeForce (¨¬¥¾¹ ¿ ¢±¥£® 16 ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ 128-¡¨²­³¾ ¸¨­³ ¯ ¬¿²¨) ¯®ª § «  ¯°®¨§¢®¤¨-²¥«¼­®±²¼, ±° ¢­¨¬³¾ ± ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼¾ ¤¢³µº¿¤¥°­®£® ���.�°¥¤¨ ´®°¬ ²®¢ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ¬ ²°¨¶ § ¬¥²­®, ·²® ´®°¬ ² 4�4 ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¬¥­¼¸³¾ ½´´¥ª²¨¢-­®±²¼ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢, ¯®½²®¬³ ¥£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥, ¢¥°®¿²­®, ¡³¤¥² ½´´¥ª²¨¢­® ²®«¼ª® ¤«¿ ¬ ²°¨¶®±®¡®£® ¢¨¤ . �®°¬ ² 2� 2, ­ ¯°®²¨¢, ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ³±²³¯ ¥² (­  GeForce GTX260) ¨«¨ ¯°¥¢®±µ®¤¨²(­  GeForce 8800 GT ¨ 8500 GT) ´®°¬ ² CRS ¨ ¯®½²®¬³, ­ °¿¤³ ± ­¨¬, ¬®¦¥² ¡»²¼ °¥ª®¬¥­¤®¢ ­ ¢ª ·¥±²¢¥ ´®°¬ ²  ¤«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­»µ ¬ ²°¨¶ ®¡¹¥£® ¢¨¤  ­  ���.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 325�®¯»² ¥¬±¿ ¯°® ­ «¨§¨°®¢ ²¼, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¯°¥¤«®¦¥­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬®¦¥²¡»²¼ ¯®¢»¸¥­  ¤ «¥¥. � ¨¡®«¥¥ ®·¥¢¨¤­®¥ °¥¸¥­¨¥ | ³¢¥«¨·¥­¨¥ ª®«¨·¥±²¢  ¯®²®ª®¢»µ ¯°®¶¥±±®°®¢.� ª ¢¨¤­® ¨§ £° ´¨ª , ¯« ²  GeForce GTX260, ¨¬¥¾¹ ¿ 216 ¯°®¶¥±±®°®¢, ®¯¥°¥¦ ¥² ¯« ²³ GeForce 8800GT, ¨¬¥¾¹³¾ 112 ¯°®¶¥±±®°®¢. �¥°±¯¥ª²¨¢­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ±®¢¬¥±²­®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ���, ·²®²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤® 1000 ¯®²®ª®¢»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¤ ¦¥ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ­¥¤®°®£¨µ±¨±²¥¬ µ.�²®°®© ®·¥¢¨¤­»© ¯³²¼ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ | ³¢¥«¨·¥­¨¥ · ±²®²» ° ¡®²» ª ¦¤®£®ª®­ª°¥²­®£® ¯°®¶¥±±®°  ¨ ¯ ¬¿²¨. � ±±¬®²°¨¬ ®²¤¥«¼­® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨  «£®°¨²¬  ®²· ±²®²» ¯®²®ª®¢»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¨ · ±²®²» ¯ ¬¿²¨ (°¨±. 2 ¨ 3).
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GPU�¨±. 2. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ° ¡®²»  «£®°¨²¬  ®² · ±²®²» ¯ ¬¿²¨ ¨ ��� ¤«¿ GeFor±e 8800 GT
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�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ° ¡®²»  «£®°¨²¬  ®²· ±²®²» ¯ ¬¿²¨ ¨ ��� ¤«¿ GeForce GTX260

� ª ¢¨¤­® ¨§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ £° ´¨ª®¢,¤«¿ GeFor±e 8800 ¢ ®¡®¨µ ±«³· ¿µ § ¢¨±¨-¬®±²¼ ¡«¨§ª  ª «¨­¥©­®©. �¤­ ª® ¢  ¡±®«¾²-­»µ §­ ·¥­¨¿µ ±°¥¤­¨© ¯°¨°®±² ¯°®¨§¢®¤¨-²¥«¼­®±²¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ · ±²®²» ¯ ¬¿²¨­  ¬¥£ £¥°¶ ¡®«¥¥ ·¥¬ ¢ ¤¢  ° §  ¯°¥¢»-¸ ¥² ¯°¨°®±² ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¯°¨ ³¢¥-«¨·¥­¨¨ · ±²®²» ��� ­  ¬¥£ £¥°¶. �«¥¤³¥²² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨°®±² ¯°®¨§¢®¤¨-²¥«¼­®±²¨ ­  ¬¥£ £¥°¶ · ±²®²» ��� § ¬¥¤-«¿¥²±¿ ¯®±«¥ ®²¬¥²ª¨ ¢ 1600 ¬¥£ £¥°¶, ·²®£®¢®°¨² ® ²®¬, ·²® · ±²®²  ��� ­¥ ¿¢«¿-¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­® ®£° ­¨·¨¢ ¾¹¨¬ ´ ª²®-°®¬ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨. �«¿ GeForceGTX260 § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² · ±²®²» ��� ­®-±¨² ¤®±² ²®·­® ­¥°¥£³«¿°­»© µ ° ª²¥°, ·²®±ª®°¥¥ ¢±¥£® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ª ª¨¬¨-²® ¢­³-²°¥­­¨¬¨ ®±®¡¥­­®±²¿¬¨ °¥ «¨§ ¶¨¨, § ¢¨-±¨¬®±²¼ ¦¥ ®² · ±²®²» ¯ ¬¿²¨  ­ «®£¨·­ ½²®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ GeForce 8800. �²¨ ­ -¡«¾¤¥­¨¿ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¢»¢®¤», ±¤¥« ­­»¥­ ¬¨ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¨§ ²¥®°¥²¨·¥-±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨©, ® ¯¥°¢®±²¥¯¥­­®© ¢ ¦-­®±²¨ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ¯ -¬¿²¨ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½²®£®  «£®°¨²¬ .� ° §¤¥«¥ 3 ®±­®¢­®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¡»«®³¤¥«¥­® ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ´³­ª¶¨¨ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿° §°¥¦¥­­®© ¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®°. �«¿ ²®£®·²®¡» ³¡¥¤¨²¼±¿ ¢ ®¯° ¢¤ ­­®±²¨ ² ª®£® °¥¸¥­¨¿, ° ±±¬®²°¨¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¥­¨¿  «£®-°¨²¬  BiCG-STAB ¯® ´³­ª¶¨¿¬, ¢»§»¢ ¥¬»¬ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢»¯®«­¥­¨¿ (°¨±. 4). � ª ±«¥¤³¥² ¨§ ®¯¨± ­¨¿ «£®°¨²¬  (° §¤¥« 2), ª ¦¤ ¿ ¨²¥° ¶¨¿ £« ¢­®£® ¶¨ª«  ²°¥¡³¥² 6 ®¯¥° ¶¨© AXPY (ax + y), 4 ±ª «¿°-­»µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿, 2 ¢»·¨±«¥­¨¿ ­®°¬», 2 ¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°¥¤®¡³±«®¢«¨¢ ²¥«¿ (ª®²®°»¥ ¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¯°®±²³¾ ®¯¥° ¶¨¾ ¯®ª®¬¯®­¥­²­®£® ¯¥°¥¬­®¦¥­¨¿ ¢¥ª²®°®¢, ®¡®§­ ·¥­­®£® ­  °¨±. 4\vecvec mul").



326 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10�§ £° ´¨ª  ¢¨¤­®, ·²® ¡®«¥¥ 65% ¢°¥¬¥­¨ ¢»·¨±«¥­¨¿ § ­¨¬ ¥² ´³­ª¶¨¿ ³¬­®¦¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­®©¬ ²°¨¶» ­  ¢¥ª²®° ¨ ¥¹¥ ®ª®«® 15% | ®¯¥° ¶¨¿ AXPY, °¥ «¨§®¢ ­­ ¿ ¢ CUBLAS (CUDA BLAS).5. �»¢®¤» ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¤ «¼­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©. �°¥¤«®¦¥­­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿  «£®°¨²¬ °¥¸¥­¨¿ ° §°¥¦¥­­»µ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ­  ��� ¯®ª §»¢ ¥² §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ¢»±®ª³¾ ¯°®-¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± °¥ «¨§ ¶¨¥©  ­ «®£¨·­®£®  «£®°¨²¬  ­  ¶¥­²° «¼­®¬ ¯°®¶¥±±®°¥ ¨¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¤®±² ²®·­® ¯®«¥§­®© ¢® ¬­®£¨µ ­ ³·­»µ ¨ ¨­¦¥­¥°­»µ ° ±·¥² µ. �´´¥ª²¨¢­®±²¼ ½²®©°¥ «¨§ ¶¨¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¢® ¬­®£®¬ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¥©, ³·¨²»¢ ¾¹¥© ®±®¡¥­­®±²¨ ®¡®°³¤®¢ ­¨¿ (² ª, ¤«¿GeForce 8800 GT ­ ¨¡®«¥¥ ®¯²¨¬ «¼­®© ®ª § « ±¼ ±ª «¿°­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ SpMV ¨ ° §¬¥° BCRS-¡«®ª  2�2,  ¤«¿ GTX260 | ¢¥ª²®°­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ SpMV ¨ CRS-´®°¬ ²). �³¹¥±²¢³¾² ¢®§¬®¦­®±²¨ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¡»-
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0 500000400000300000200000100000�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨ ¢»¯®«­¥­¨¿  «£®°¨²¬ BiCG-STAB ¯® ´³­ª¶¨¿¬
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