
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 9��� 004.021:004.94:519.683:519.684:544.223������������� ����������� ����������� � ����������CUDA ��� ����� ������������ ���������. � �®¿°·¥­ª®¢1, �. �. �®² ¸­¨ª®¢2� ±±¬®²°¥­  ¯ ° ««¥«¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ° ±·¥²  ¯ °­»µ ¬¥¦· ±²¨·­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¢ ¬¥-²®¤¥ ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯°¨ ­³«¥¢»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¯« ²´®°¬» NVIDIA CUDA. �¯¥°¢»¥ ¯°¥¤«®¦¥­  ½´´¥ª²¨¢­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ±¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ²°¥²¼¥£® § ª®­  �¼¾²®­  ­  ®±­®¢¥ ²¥µ­®«®£¨¨ CUDA. �°¥¤«®¦¥­» ¯°¨¥¬»®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ª®¤ . �  ¢¨¤¥®ª °²¥ NVIDIA GeForce 8800 GTX ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±® ±ª «¿°­®© ¢¥°-±¨¥© ­  ¯°®¶¥±±®°¥ AMD Athlon64 2.1 ��¶ ¤®±²¨£­³²® ³±ª®°¥­¨¥ ¤® 660 ° § ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§49152 · ±²¨¶.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¬®«¥ª³«¿°­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª , ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¢»·¨±«¥­¨¿, £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°»,²¥µ­®«®£¨¿ CUDA.1. �¢¥¤¥­¨¥. �¥²®¤ ¤¨­ ¬¨ª¨ · ±²¨¶ (¬¥²®¤ ¬®«¥ª³«¿°­®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¨«¨ ��) | ®¤¨­ ¨§ ± -¬»µ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ±®¢°¥¬¥­­®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ­ ³ª¥ [1]. �³¹¥±²¢³¾² ¤¢¥ ¯®µ®¦¨¥ § ¤ ·¨:£° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¨ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª , £¤¥ ¤ «¼­®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ±¨«» (ª®²®°»¥ ³¡»¢ ¾² ¯°®¯®°-¶¨®­ «¼­® ª¢ ¤° ²³ ° ±±²®¿­¨¿) ±·¨² ¾²±¿ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¥© ¢±¥µ ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© (§ ª®­ �¼¾²®­ ,§ ª®­ �³«®­ ),   ¤¨­ ¬¨ª  ±¨±²¥¬» ¬®¤¥«¨°³¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ¤¢¨¦¥­¨© �¼¾²®­  [2].� ¤ ·¨ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ³±«®¢­® ¬®¦­® ° §¡¨²¼ ­  ¤¢  ª« ±± :| ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¡®«¼¸¨µ ®²ª°»²»µ ±¨±²¥¬ (10{1000 ²»±¿· · ±²¨¶) ¯°¨ ­³«¥¢»µ £° ­¨·­»µ ³±«®-¢¨¿µ (���); ¬¥²®¤» ° ±·¥²  | ¯°¿¬®¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨¥ ¬³«¼²¨¯®«¼­»¥ ¬¥²®¤» [3];| ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¡¥±ª®­¥·­»µ ±¨±²¥¬ ¯°¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ (���) ²° ­±«¨°®¢ -­¨¥¬ ®¡« ±²¨ ¨§ 100{10000 · ±²¨¶; ¬¥²®¤» ° ±·¥²  | ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ �¢ «¼¤  ¨ \· ±²¨¶ {±¥²ª " (¨±¯®«¼-§³¾¹¨¥ ¯¥°¥µ®¤ ª ®¡° ²­®¬³ ¯°®±²° ­±²¢³ ²¨¯  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ �³°¼¥) [3].�³¹¥±²¢¥­­®¥ ° §¢¨²¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±¢¿§ ­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯ ° ««¥«¼­»µ ° ±-·¥²®¢: «¨¡® ¯ ° ««¥«¼­»© ° ±·¥² ®¤­®© ¡®«¼¸®© ±¨±²¥¬» (¯ ° ««¥«¨§¬ ¯® ¤ ­­»¬), «¨¡® ¡®«¼¸®£®·¨±«  ¬ «¥­¼ª¨µ ±¨±²¥¬ (¯ ° ««¥«¨§¬ ¯® § ¤ · ¬). � ° ««¥«¼­®±²¼ ¢²®°®£® ²¨¯  ¨±¯®«¼§®¢ ­   ¢²®-° ¬¨ ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ¢ ¬¥²®¤¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£®��-¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¬¥¦· ±²¨·­»µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ (���)¢ ¨®­­»µ ±¨±²¥¬ µ ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬ ­  ®±­®¢¥ ®£° ­¨·¥­­®© £«®¡ «¼­®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨(���) [4, 5].� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°» GPU (Graphic Processing Unit) ¿¢«¿¾²±¿ ®¯²¨¬ «¼­®© ¯®±®®²­®¸¥­¨¾ ¶¥­ {¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¯ ° ««¥«¼­®©  °µ¨²¥ª²³°®© ± ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¼¾ [6]. � ¯°¨¬¥°, GPUAMDRadeon HD4870x2 ± ² ª²®¢®© · ±²®²®© 0.75 ��¶, ¤®±²³¯­»© ­  °»­ª¥ ¯® ¶¥­¥ ®ª®«® 16000 °³¡., ¨¬¥¥²¯¨ª®¢³¾ ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ 2400 GFLOPS (¬¨««¨ °¤®¢ ®¯¥° ¶¨© ¯« ¢ ¾¹¥©  °¨´¬¥-²¨ª¨ ¢ ±¥ª³­¤³),   ¯®±«¥¤­¨© 4-¿¤¥°­»© CPU (Central Processing Unit) Intel Core 2 Extreme QX9775 ±· ±²®²®© 3.2 ��¶ | ¢±¥£® 102 GFLOPS, ¨ ¯°®¤ ¥²±¿ ¯® ¶¥­¥ ®ª®«® 48000 °³¡. �¥±ª®«¼ª® «³·¸¨¬ ±®-®²­®¸¥­¨¥¬ ®¡« ¤ ¥² ¯°®¶¥±±®° STI Cell BE, ¨±¯®«¼§³¾¹¨©±¿ ¢ ¨£°®¢®© ¯°¨±² ¢ª¥ Sony Playstation3 ¨®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© 154 GFLOPS ¯°¨ · ±²®²¥ 3.2 ��¶ ¯® ¶¥­¥ 15000 °³¡. §  ¯°¨±² ¢ª³.��®«¼¸ ¿ · ±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¢ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ²° ²¨²±¿ ­  ° ±·¥² ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©: ·¨±«® ¯ °· ±²¨¶ ° ¢­® N (N � 1)=2, ²®£¤  ª ª ·¨±«® ®¯¥° ¶¨© ¤«¿ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ³° ¢­¥­¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ¯°®¯®°¶¨-®­ «¼­®N . �®½²®¬³ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¢»±®ª®© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¤®±² ²®·­® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¯ ° ««¥«¼­»©° ±·¥² ±¨« ­  GPU.� ¨±²®°¨¨ °¥ «¨§ ¶¨© ��-° ±·¥²®¢ ­  GPU ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢ ¦­»¥ ½² ¯».1. �±¥­¼ 2004 £. �¥°¢®¥ ³¯®¬¨­ ­¨¥ ° ±·¥²  ¯ °­»µ ¬¥¦· ±²¨·­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ­  GPU | ¤®-ª« ¤» ­  ª®­´¥°¥­¶¨¿µ ACM Workshop on General Purpose Computing on Graphics Processors 2004 ¨1�­±²¨²³² ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¬¥µ ­¨ª¨ �°� ���, ³«. �. �®¢ «¥¢±ª®©, ¤. 16, 620219, £. �ª ²¥°¨­¡³°£; ±¯¨° ­², e-mail:boyarchenkov@gmail.com2�° «¼±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², ´¨§¨ª®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥², ³«. �¨° ,¤. 19, 620002, £. �ª ²¥°¨­¡³°£; ±². ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¼, e-mail: potashnikov@gmail.comc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



10 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10IEEE Visualization 2004. � [7, 8] ¯°¥¤«®¦¥­  ¯°®±²¥©¸ ¿ ±µ¥¬  ° ±·¥²  ±¨« ±® ±²¥¯¥­­»¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬�¥­­ °¤ {�¦®­± , ¢ ª®²®°®© ­  GPU ¢»¯®«­¿¥²±¿ ²¥«® ¢­³²°¥­­¥£® ¶¨ª«  ¯® · ±²¨¶ ¬. �²±³²±²¢³¾²¤ ­­»¥ ® ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ¯®«³·¥­­®© ¯°®£° ¬¬». �±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¿§»ª ¯°®£° ¬¬¨-°®¢ ­¨¿ Brook ¨ £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°» GPU ATI Radeon X800 XT ¨ NVIDIA GeForce 6800.2. �¨¬  2004{2005 £. �¢²®° ¬¨ ¤ ­­®© ±² ²¼¨ °¥ «¨§®¢ ­  ¯°®£° ¬¬  ¤«¿ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®ª-±¨¤­®£® ¿¤¥°­®£® ²®¯«¨¢  ± ° ±·¥²®¬ ±¨« ­  GPU: ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¿§»ª¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ C#, HLSL,GPU- ±±¥¬¡«¥°, ¡¨¡«¨®²¥ª  Microsoft DirectX 9.0c, GPU ATI Radeon 9600 Pro (¯°®£° ¬¬­ ¿ ¬®¤¥«¼ Shadermodel 2.0). �®±²¨£­³²® ³±ª®°¥­¨¥ ¢ ²°¨ ° §  (§¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¡³¤¥² ¯°®¢®¤¨²¼±¿ ±° ¢­¥­¨¥ ± CPU-¢¥°±¨¥©,§ ¯³±ª ¥¬®© ­  ®¤­®¬ ¿¤°¥ ¨ ­¥ ¨±¯®«¼§³¾¹¥© SIMD-¨­±²°³ª¶¨¨) ¤«¿ 24-¡¨²­®©  °¨´¬¥²¨ª¨ ± ¯« ¢ -¾¹¥© § ¯¿²®©. � ª ª ª ¢ ¬®¤¥«¨ Shader model 2.0 ®²±³²±²¢®¢ «  ¯®¤¤¥°¦ª  ¶¨ª«®¢, ²® ¤«¿ ±­¨¦¥­¨¿¨§¤¥°¦¥ª ¯°¨ ¢»§®¢ µ ´³­ª¶¨© DirectX ¡»«® °¥ «¨§®¢ ­® ° §¢®° ·¨¢ ­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¨²¥° ¶¨© ¶¨ª« ¯® · ±²¨¶ ¬ ­  GPU- ±±¥¬¡«¥°¥. �®§¤­¥¥ ­  GPU NVIDIA GeForce 6600 ¡»«  °¥ «¨§®¢ ­  ¢¥°±¨¿ ¢ ° ¬-ª µ Shader model 3.0 (32-¡¨²­ ¿  °¨´¬¥²¨ª ), ¢ ª®²®°®© ¤®±²¨£­³²® 10-ª° ²­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾± CPU [9].3. �±¥­¼ 2005 £. � ¤®ª« ¤¥ � °°¨±  [6] ° ±±¬®²°¥­  «£®°¨²¬ ° ±·¥²  ±¨«, ¢ ª®²®°®¬ ª ¦¤®¥ ¯ °­®¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¢ ®²¤¥«¼­®¬ ¯¨ª±¥«¥ ²¥ª±²³°», ¯®±«¥ ·¥£® ¢ ®²¤¥«¼­®¬ ¿¤°¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �¢²®°®¬ § ¿¢«¥­  ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ 17 GFLOPS (21% ²¥®°¥-²¨·¥±ª®£® ¬ ª±¨¬³¬  ¢ 83 GFLOPS) ­  NVIDIA GeForce 7800 GTX ¢ ±«³· ¥ £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨¿. �¨±«® · ±²¨¶, ®¡° ¡ ²»¢ ¥¬»µ §  ®¤¨­ ¢»§®¢ GPU, ¢ ¤ ­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ° ¢­® 2048 ¨§-§ ®£° ­¨·¥­¨© ­  ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ ° §¬¥°» ²¥ª±²³° ¢ Shader model 3.0,   ±ª®°®±²¼ ° ±·¥²®¢ ®£° ­¨·¥­  ®¯¥-° ¶¨¿¬¨ ± ²¥ª±²³°®© ±¨«, ° ±¯®«®¦¥­­®© ¢ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨, | ®¤­® ²®«¼ª® ª®«¨·¥±²¢® § ¯¨±¥© ¢ ­¥¥ (±³·¥²®¬ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿) ° ¢­® N (2N � 1).4. �¥²® 2006 £. �¢²®° ¬¨ ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ¯°¥¤«®¦¥­ ¬¥²®¤ ��-¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ­  GPU ¬¥¦· ±²¨·-­»µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¯® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬. �¥ «¨§®¢ ­ ¬¥²®¤ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ �¢ «¼¤  ¤«¿ ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª¨µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© [10]. �®ª «¼­ ¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¿ | ¬¥²®¤ ¬¨ Nelder{Mead ¨ PRAXIS ¡¥§¢»·¨±«¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤­»µ, £«®¡ «¼­ ¿ | random restart. �® 25 ° § ¡»±²°¥¥, ·¥¬ CPU AMD Athlon64 2��¶, ­  GPU ATI Radeon 1900 XT ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ 768 · ±²¨¶ [4]. �«¿ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ��� ¯°¥¤-«®¦¥­  ¢¥°±¨¿, ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿ ³¯®°¿¤®·¥­­®±²¼ (±®°²¨°®¢ª³) · ±²¨¶ ¯® ²¨¯ ¬, ¢ 80 ° § ¡»±²°¥¥, ·¥¬CPU-°¥ «¨§ ¶¨¿ [11].5. �¥ª ¡°¼ 2006 £. � [12] ¯°¥¤«®¦¥­  ¢¥°±¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ °¥¦¨¬  Multiple Render Targets (MRT,¢ ° ¬ª µ Shader model 3.0) ¤«¿ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®© § £°³§ª¨ ¸¨­» ¯ ¬¿²¨ ¨ 4-¢¥ª²®°­»µ ª®­¢¥©¥°®¢GPU; °¥ «¨§®¢ ­  ¢ ° ¬ª µ ¯°®¥ª²  Folding@Home. �®«³·¥­® ®ª®«® 78 GFLOPS (31% ²¥®°¥²¨·¥±ª®£®¬ ª±¨¬³¬  ¢ 250 GFLOPS, ¢ ±«³· ¥ ±²¥¯¥­­®£® ���) ­  GPU ATI Radeon 1900 XTX | ¢ 25 ° § ¡»±²°¥¥,·¥¬ SSE-®¯²¨¬¨§¨°®¢ ­­ ¿ (Streaming SSE Extensions) ¢¥°±¨¿ ­  Intel Pentium 4 3.0��¶. �®«¨·¥±²¢®· ±²¨¶ ¢ ±¨±²¥¬¥ ° ¢­® ¶¥«®© ±²¥¯¥­¨ ¤¢®©ª¨, ·²® ¯®§¢®«¿«® ½´´¥ª²¨¢­® § £°³§¨²¼ ¢±¥ ¢»·¨±«¨²¥«¨GPU.6. �­¢ °¼ 2007 £. �¢²®° ¬¨ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨ °¥ «¨§®¢ ­  ¯°®£° ¬¬ , ¨±¯®«¼§³¾¹ ¿ °¥¦¨¬ MRT ¨±®°²¨°®¢ª³ ¯® · ±²¨¶ ¬. �®±²¨£­³²® 133-ª° ²­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± CPU AMD Athlon64 2 ��¶;­  ¥¥ ®±­®¢¥ ¢ ²¥·¥­¨¥ £®¤  ¡»«® ¯°®¢¥¤¥­® ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¶¥±±®¢ ¯¥°¥­®±  ¢ ­ ­®ª°¨±² «« µ ±° §¬¥° ¬¨ 10{100 ²»±¿· · ±²¨¶ ­  ¢°¥¬¥­­�»µ ¨­²¥°¢ « µ ¢ 1{2 ¬¨ª°®±¥ª³­¤» [13].7. � °² 2007 £. �° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  [14] ­  CUDA, 256 GFLOPS (74% ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¬ ª±¨-¬³¬  ¢ 346 GFLOPS) ­  NVIDIA GeForce 8800 GTX (131072 · ±²¨¶) ¤«¿ ¢ °¨ ­²  ± ° ±·¥²®¬ ­  GPU²®«¼ª® ±¨«.8. �¾«¼ 2007 £. �° ¢¨² ¶¨®­­ ¿ ¤¨­ ¬¨ª  [15] ­  CUDA, 340 GFLOPS (98% ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ¬ ª±¨-¬³¬ ) ­  GeForce 8800 GTX (131072 · ±²¨¶) | ²®«¼ª® ° ±·¥² ±¨«.9. �¥­²¿¡°¼ 2007 £. �¢²®° ¬¨ ­ ±²®¿¹¥© ±² ²¼¨ °¥ «¨§®¢ ­ ¬¥²®¤ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ �¢ «¼¤  ± ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¥¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯« ²´®°¬» CUDA.10. � °² 2008 £. � ° ¡®²¥ [16] ­ ¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­  ¢¥°±¨¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ¯ ° ««¥«¨§¬  ¯® § ¤ · ¬¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®²¥­¶¨ «®¢ ¬¥²®¤ ¬¨ ®£° ­¨·¥­­®©£«®¡ «¼­®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¬» ¯®¤°®¡­® ° ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¬®¬¥­²» °¥ «¨§ ¶¨¨ �� ­  GPU ± ¨±¯®«¼-§®¢ ­¨¥¬ ¯« ²´®°¬» NVIDIA CUDA:| ° §«¨·­»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  ¯® · ±²¨¶ ¬, ±®ª° ¹ ¾¹¥£® ª®«¨·¥±²¢® ¢»·¨±«¥­¨© ¢¤¢  ° §  §  ±·¥² ³·¥²  ²°¥²¼¥£® § ª®­  �¼¾²®­ ;| ¤¥² «¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ª®¤ ;| ­¥ ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ®¶¥­ª¨ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¢ GFLOPS;



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 11| ¢®¯°®± ¢»¡®°  ²®·­®±²¨ ¯« ¢ ¾¹¥©  °¨´¬¥²¨ª¨ ­  ° §­»µ ±² ¤¨¿µ ° ±·¥² .2. �° ¢­¥­¨¥  °µ¨²¥ª²³°» ¶¥­²° «¼­»µ ¨ £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢. �¥­²° «¼­»¥ ¯°®-¶¥±±®°» (CPU) ° §° ¡®² ­» ¤«¿ ± ¬®£® ¸¨°®ª®£® ª°³£  § ¤ · ¨ ®£° ­¨·¥­­® ¨±¯®«¼§³¾² ¢®§¬®¦­®±²¨¯ ° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©. �¢¥«¨·¥­¨¥ ¨µ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¢ ®±­®¢­®¬ ±¢¿§ ­® ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ² ª²®-¢®© · ±²®²» ¨ ° §¬¥°®¢ ¢»±®ª®±ª®°®±²­®© ª½¸-¯ ¬¿²¨. �°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥ ­  CPU ¤«¿ °¥±³°±®¥¬ª¨µ­ ³·­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¯®¤° §³¬¥¢ ¥² ²¹ ²¥«¼­®¥ ±²°³ª²³°¨°®¢ ­¨¥ ¤ ­­»µ ¨ ¯®°¿¤ª  ¨­±²°³ª¶¨© ¤«¿½´´¥ª²¨¢­®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢±¥µ ³°®¢­¥© ª½¸-¯ ¬¿²¨. � ¯°®²¨¢, £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°» (GPU) ¨§-­ · «¼­® ±¯°®¥ª²¨°®¢ ­» ¤«¿ ¯ ° ««¥«¼­®© ®¡° ¡®²ª¨ ¤ ­­»µ (­ ¯°¨¬¥°, § ª° ¸¨¢ ­¨¿ ¬ ±±¨¢  ¯¨ª±¥-«¥©), ª®£¤  ®¡° ¡®²ª  ®²¤¥«¼­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ¬®¦¥² ¯°®¨§¢®¤¨²¼±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬®. GPU ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨¬¥°®¬¯®²®ª®¢®£® ¯°®¶¥±±®° , ª®²®°»© ¨±¯®«¼§³¥² ¿¢­»© ¯ ° ««¥«¨§¬ ¯® ¤ ­­»¬ ¤«¿ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ±ª®°®±²¨¢»·¨±«¥­¨© ¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² § ¤¥°¦¥ª ¤®±²³¯  ª ¯ ¬¿²¨. �  ¯®±«¥¤­¨¥ ¢®±¥¬¼ «¥² GPU½¢®«¾¶¨®­¨°®¢ «¨ ®² ³±²°®©±²¢ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ´³­ª¶¨®­ «¼­®±²¼¾ ¤«¿ ³±ª®°¥­¨¿ ¯°¨¬¨²¨¢­»µ £° -´¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨© ¤® ¯°®£° ¬¬¨°³¥¬»µ ¯°®¶¥±±®°®¢, ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨µ ®¡»·­»¥ CPU ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨¢¥ª²®°¨§³¥¬»µ ®¯¥° ¶¨© [6, 17].� ª®­¶¥¯¶¨¨ ¯®²®ª®¢»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¤ ­­»¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¯®²®ª®¢ ¨§ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ½«¥¬¥­-²®¢,   ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ ±² ¤¨¨ ®¡° ¡®²ª¨ (­ ¡®°» ®¯¥° ¶¨©) | ¢ ¢¨¤¥ ¿¤¥°. �¤°  ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ª ª´³­ª¶¨¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ½«¥¬¥­²®¢ ¢µ®¤­»µ ¯®²®ª®¢ ¢ ½«¥¬¥­²» ¢»µ®¤­»µ ¯®²®ª®¢.� ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥¯®§¢®«¿¥² ¯ ° ««¥«¼­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¿¤°® ±° §³ ª® ¬­®£¨¬ ½«¥¬¥­² ¬ ¢µ®¤­®£® ¯®²®ª . �¬¥±²® ¯®¤£®­ª¨´®°¬ ²  ¤ ­­»µ ¯®¤  °µ¨²¥ª²³°³ ª½¸¥© ª ¦¤®£® ª®­ª°¥²­®£® CPU, ¤ ­­»¥ ° §¡¨¢ ¾²±¿ ­  ¯®²®ª¨,° §­»¥ ¯® ±®¤¥°¦ ­¨¾ ¨ ±¯®±®¡³ ®¡° ¡®²ª¨. �°¥¤±ª §³¥¬®±²¼ ¯®²®ª®¢®£® ¤®±²³¯  ª ¯ ¬¿²¨ ¯®§¢®«¿¥²¢»¯®«­¿²¼ ¥£® ¯ ° ««¥«¼­® ± ¢»·¨±«¥­¨¿¬¨.� ² ¡«. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥­® ª° ²ª®¥ ±° ¢­¥­¨¥  °µ¨²¥ª²³°» CPU ¨ GPU. � ¡«¨¶  1CPU GPU� ¬¿²¼ ®¯²¨¬¨§¨°®¢ ­  ¯®¤ ¬¨­¨¬ «¼­³¾ « -²¥­²­®±²¼. � ¬¿²¼ ®¯²¨¬¨§¨°®¢ ­  ¯®¤ ¬ ª±¨¬ «¼­³¾ ¯°®-¯³±ª­³¾ ±¯®±®¡­®±²¼.�­®£® ²° ­§¨±²®°®¢ \³¯° ¢«¥­¨¿" (¯°¥¤±ª § ­¨¥¢¥²¢«¥­¨©, ¯« ­¨°®¢¹¨ª¨ ¨ ¯°.) + \ª½¸¨" = ¬ «®\¢»·¨±«¨²¥«¥©". ��®«¼¸ ¿ · ±²¼ ²° ­§¨±²®°®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»·¨±«¨-²¥«¿¬¨.�°µ¨²¥ª²³°  ®¯²¨¬¨§¨°®¢ ­  ¤«¿ ¯°®£° ¬¬ ±®±«®¦­»¬ ¯®²®ª®¬ ³¯° ¢«¥­¨¿ (¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¨­-²¥° ª²¨¢­®±²¼). �°µ¨²¥ª²³°  ®¯²¨¬¨§¨°®¢ ­  ¤«¿ ¯°®£° ¬¬ ±¡®«¼¸¨¬ ®¡º¥¬®¬ ¢»·¨±«¥­¨© (¬ ª±¨¬ «¼­ ¿±ª®°®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨©).� ²¥­²­®±²¼ ±ª°»¢ ¥²±¿ ¢»·¨±«¥­¨¿¬¨ ¢® ¢°¥¬¿§ ¯°®±®¢ ª ¯ ¬¿²¨ (§  ±·¥² ¯®²®ª®¢®© ®¡° -¡®²ª¨).�¯° ¢«¿¾¹¨¥ ¡«®ª¨ ° §¤¥«¿¾²±¿ ¬¥¦¤³ ¢»·¨±«¨-²¥«¿¬¨ (®¡° ¡®²ª  ¢¥²¢«¥­¨© ¬¥­¥¥ ½´´¥ª²¨¢­ ).� ² ¡«. 2 ®¡®§­ ·¥­» ²¥­¤¥­¶¨¨, ° ±±·¨² ­­»¥ ­ ¬¨ ¯® ¤ ­­»¬ ® CPU ¯°®¨§¢®¤±²¢  Intel (± 1999 £.)¨ GPU ¯°®¨§¢®¤±²¢  NVIDIA ¨ ATI (± 2002 £.) [18]. � ¡«¨¶  2�¨±«® ²° ­§¨±²®°®¢: ³¤¢®¥­¨¥ ª ¦¤»¥ 17 ¬¥±¿¶¥¢ (+60% §  £®¤).T¥µ­®«®£¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±±: ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¢ ¤¢  ° §  ª ¦¤»¥ 48 ¬¥±¿¶¥¢ (�16% §  £®¤).CPU GPU���: ³¤¢®¥­¨¥ ª ¦¤»¥ 24 ¬¥±¿¶  (+42% §  £®¤). ���: ³¤¢®¥­¨¥ ª ¦¤»¥ 10 ¬¥±¿¶¥¢ (+126% § £®¤)���: ³¤¢®¥­¨¥ ª ¦¤»¥ 26 ¬¥±¿¶¥¢ (+38% §  £®¤). ���: ³¤¢®¥­¨¥ ª ¦¤»¥ 19 ¬¥±¿¶¥¢ (+55% §  £®¤).�¤¥±¼ ��� | ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ (³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± ª®«¨·¥±²¢®¬ ±ª -«¿°­»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ¡«®ª®¢ ¨ ¨µ · ±²®²®©), ��� | ¯°®¯³±ª­ ¿ ±¯®±®¡­®±²¼ ¯ ¬¿²¨ (³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿



12 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10± ¸¨°¨­®© ¸¨­» ¨ ¥¥ · ±²®²®©).3. �±®¡¥­­®±²¨ ­ ¸¥© °¥ «¨§ ¶¨¨ ��-¬¥²®¤  ­  £° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®° µ. � ±±¬®²°¨¬¤¨­ ¬¨ª³ ±¨±²¥¬» § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶, ¢ ª®²®°®© ª ¦¤ ¿ · ±²¨¶  ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥²±® ¢±¥¬¨ ®±² «¼­»¬¨,   °¥§³«¼²¨°³¾¹¨¥ ±¨«» | ½²® ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ N (N � 1) ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ °­»µ ¢§ ¨-¬®¤¥©±²¢¨©.� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¯°¿¬®© ° ±·¥² ±¨« ¢ ���,   ¢ ±«¥¤³¾¹¥© [16] | ±³¬¬¨°®¢ -­¨¥ �¢ «¼¤  ¢ ���, ² ª ª ª ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°¨¡«¨¦¥­­»¬¨ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ±¥²®·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨(Treecode, Fast Multipole Method ¨ Particle{Mesh [3]) ®­¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²®·­»¬¨,   ¯°®±²®²  ¨µ  «£®°¨²¬®¢®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢»±®ª³¾ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¯ ° ««¥«¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ­  GPU. �  ±¨±²¥¬ µ ± ¤¥±¿²ª ¬¨ ²»-±¿· · ±²¨¶ ²®·­»¥ ¬¥²®¤» ² ª¦¥ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡»±²°¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥­­»µ, ª®²®°»¥ µ®²¿ ¨ ¨¬¥¾² ¬¥­¼¸³¾²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­³¾  ±¨¬¯²®²¨ª³ O(N log(N )) ¨ O(N ), ­® ¢±¥ ¦¥ ¯°®¨£°»¢ ¾² ¢ ª®«¨·¥±²¢¥®¯¥° ¶¨© ­  · ±²¨¶³. �°®¬¥ ²®£®, ¨¥° °µ¨·¥±ª¨¥ ¨ ±¥²®·­»¥ ¬¥²®¤» ¤«¿ ° ±·¥²  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¬¥¦¤³¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§³¾² ¯°¿¬®© ° ±·¥² ¨«¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ �¢ «¼¤ .�²«¨·¨¿ ­ ¸¥© § ¤ ·¨ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®² ° ¡®² ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ § ª«¾· ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬:| ±¨±²¥¬  ±®±²®¨² ¨§ · ±²¨¶ ­¥±ª®«¼ª¨µ ²¨¯®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ª®°®²ª®¤¥©±²¢¨¥ ¨µ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ (¢  ±²°®´¨§¨-·¥±ª¨µ § ¤ · µ · ±²¨¶» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ®¤­¨¬ ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ | ¬ ±±®©);| ·¨±«® · ±²¨¶ ª° ²­® 12 (½²® ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥ ¬®¤¥«¨°³¥¬®£® ª°¨±² «« ),   ¢° ¡®² µ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ ²¥±²¨°®¢ «¨±¼ ±¨±²¥¬» ± ·¨±«®¬ · ±²¨¶, ° ¢­»¬ ¶¥«®© ±²¥¯¥­¨ ¤¢®©ª¨.� ®²«¨·¨¥ ®²  ±²°®´¨§¨·¥±ª®© £° ¢¨² ¶¨®­­®© ¤¨­ ¬¨ª¨, ¢ ª®²®°®© ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨­²¥°¥± ²° ¥ª²®-°¨¨ ®²¤¥«¼­»µ ²¥« ¨ ¤«¿ ¨µ ¡®«¥¥ ²®·­®£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿²°¥²¼¥£® ¯®°¿¤ª  d3xdt3 , ¢ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² «¨¸¼ ¬ ª°®¯ ° ¬¥²°», ¯®½²®¬³ ¨­-²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ®¡»·­® ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°®±²¥©¸¨¬¨ ±µ¥¬ ¬¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  (�¥°«¥² [20], �¨¬ ­ ¨ ¤°.).�¤­ ª® ¥±«¨ ±«®¦¥­¨¥ ¯ °­»µ ±¨« ¨ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ± ®¤¨­ °­®© ²®·­®±²¼¾ ¯« ¢ ¾¹¥© °¨´¬¥²¨ª¨, ²® ¤«¿ ª®¬¯¥­± ¶¨¨ ­ ª ¯«¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¯®£°¥¸­®±²¥© ¯°¨µ®¤¨²±¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ ²¼ ®¡¹¨¥¨¬¯³«¼±, ¬®¬¥­² ¨ ½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ¤«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ § ª®­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿.� ¸¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²®·­®±²¨ ° ±·¥²®¢ (¯®£°¥¸­®±²¨ ­  ®¤­®¬ ¸ £¥, ­ ª®¯«¥­¨¿ ¨¬¯³«¼± , ¬®¬¥­² ¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨) ¯®ª § «¨, ·²® ¤®±²³¯­ ¿ ­  GPU ®¤¨­ °­ ¿ ²®·­®±²¼ ¤®±² ²®·­  ¤«¿ ° ±·¥²  ±¨«¨ ¨µ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿, ²®£¤  ª ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ «³·¸¥ ¯°®¢®¤¨²¼ ± ¤¢®©­®© ²®·­®±²¼¾. �  ­ «®£¨·­»¬¢»¢®¤ ¬ ¯°¨¸«¨ ° §° ¡®²·¨ª¨ ±¥°¨¨ ±¯¥¶¨ «¨§¨°®¢ ­­»µ ±®¯°®¶¥±±®°®¢ MDGRAPE, ª®²®°»¥ ­  ° §­»µ½² ¯ µ ª®­¢¥©¥°  ¢»¯®«­¿¾² ¢»·¨±«¥­¨¿ ± ° §­®© ²®·­®±²¼¾ [15]. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ ¯®ª®«¥­¨¨£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®°®¢, ¤®±²³¯­»µ ± ¨¾­¿ 2008 £., ¨¬¥¥²±¿  ¯¯ ° ²­ ¿ ¯®¤¤¥°¦ª  ¢»·¨±«¥­¨© ± 64-¡¨²­®© ²®·­®±²¼¾ (±² ­¤ °² IEEE 754R) [21].�«¥¤³¾¹¨¬ ¢ ¦­»¬ ¬®¬¥­²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¡®° ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¯ °­»µ ¯®²¥­¶¨ «®¢ (��),  ¯-¯°®ª±¨¬¨°³¾¹¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ­  ° ±±²®¿­¨¿µ ¯®°¿¤ª  ° ¤¨³±  ¢­¥¸­¨µ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®-·¥ª ¨®­®¢, ² ª ª ª ¯°¨ ¬®«¥ª³«¿°­®-¤¨­ ¬¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨© ¨ ¤®±² ²®·­®© ²®·­®±²¨ ��-¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¢±¥ ±²°³ª²³°­»¥ ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¬®¤¥«¨-°³¥¬®© ±¨±²¥¬» ¯®«­®±²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ½²¨¬¨ ¯®²¥­¶¨ « ¬¨. � ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ­¥­­»¥ ´®°¬» ª®-°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨µ �� | ±²¥¯¥­­»¥ ¯®²¥­¶¨ «» �¥­­ °¤ {�¦®­±  ¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»¥ �®°­ {� ©¥° .�²¥¯¥­­»¥ �� ®¡« ¤ ¾² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢®¬ ¢ ±ª®°®±²¨ ° ±·¥²®¢ §  ±·¥² § ¬¥­» ¶¥«®·¨±«¥­­»µ ±²¥¯¥­¥© R(° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨) ®¯¥° ¶¨¿¬¨ ³¬­®¦¥­¨¿ ¨ ®²±³²±²¢¨¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ R, ¨±¯®«¼-§³¾¹¥©±¿ ¯®¤ ½ª±¯®­¥­²®© ¯®²¥­¶¨ «®¢ �®°­ {� ©¥° , ¤«¿ ª®²®°®© ²°¥¡³¥²±¿ ®¯¥° ¶¨¿ ¤¥«¥­¨¿ ¨ ¤®¯®«-­¨²¥«¼­»© °¥£¨±²°. � ° ¬¥²°¨§ ¶¨¾ �� ¬®¦­® ¯°®¢®¤¨²¼ ­  ®±­®¢¥ ª¢ ­²®¢®-¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢¨«¨ ¯® ¨§¢¥±²­»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬ (½¬¯¨°¨·¥±ª¨¥ ¯ °­»¥ ¯®²¥­¶¨ «» | ���). � ¨«³·¸¨µ°¥§³«¼² ²®¢ ³¤ «®±¼ ¤®±²¨·¼, ¨±¯®«¼§³¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¥ ��-¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ �� ¯® ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥-±ª¨¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤ ­­»¬ ¢ ��� ­  ±¨±²¥¬ µ ¨§ 300{800 · ±²¨¶ [4].� ¸¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ �� ­  GPU ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ ´³­ª¶¨© DirectX [22] ¯®ª § «¨, ·²® ­ ±¨±²¥¬ µ ² ª®£® ° §¬¥°  ¡�®«¼¸ ¿ · ±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ° ±·¥²®¢ ³µ®¤¨² ­  ¨§¤¥°¦ª¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ¢»§®¢ ¬¨´³­ª¶¨© DirectX. �°®¬¥ ²®£®, ­ ¡«¾¤ « ±¼ ±¨«¼­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ° ±·¥²®¢ ®² ´®°¬ ²  ¯°¥¤-±² ¢«¥­¨¿ ¤ ­­»µ (° §¬¥°®¢ ²¥ª±²³°), ².¥. ª½¸ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ­¥½´´¥ª²¨¢­®. �®½²®¬³ ¤«¿ ³±ª®°¥­¨¿° ±·¥²®¢ ¡»«® °¥¸¥­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®¥ ¿¤°® ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ²¥µ­®«®£¨¨ NVIDIA CUDA, ª®-²®° ¿ ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®°¿¤ª®¢ ³¬¥­¼¸ ¥² ¨§¤¥°¦ª¨ ¯°¨ ¤®±²³¯¥ ª GPU ¨ ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢«¿²¼ ¤®±²³¯®¬ª ª½¸³. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ­ ¨¡®«¼¸¨© ¢»¨£°»¸ ®² ¯°¨¬¥­¥­¨¿ CUDA ¯®«³· ¥²±¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¢��� ± ­¥¡®«¼¸¨¬ (¯®°¿¤ª  1000 · ±²¨¶) ° §¬¥°®¬ ²° ­±«¨°³¥¬®© ®¡« ±²¨ (±¬. ¯®¤°®¡­®±²¨ ¢ ° ¡®²¥[16]).4. �¥µ­®«®£¨¿ Compute Uni�ed Device Architecture (CUDA). CUDA | ½²® ²¥µ­®«®£¨¿ ¯ -



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 13° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ° §° ¡ ²»¢ ²¼ ¯°®£° ¬¬» ¤«¿ GPU ­  ±² ­¤ °²­®¬ ¿§»ª¥ ¯°®-£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ C¨ ± ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ ° ±¸¨°¥­¨¿¬¨, ¯°¨·¥¬ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ½²¨µ ¯°®£° ¬¬ µ®°®¸®¬ ±¸² ¡¨°³¥²±¿ ± ·¨±«®¬ ¿¤¥°. �­  ° §° ¡®² ­  ª®¬¯ ­¨¥© NVIDIA ¨ ¢ ­ ±²®¿¹¨© ¬®¬¥­² ° ¡®² ¥²²®«¼ª® ± ¥¥ GPU, ­ ·¨­ ¿ ± ¯®ª®«¥­¨¿ G8x (G80, G84, G86, ¨ ².¤.): ±¥°¨¨ GeForce 8x00, Quadro 4600/5600¨ Tesla. �¥ ª«¾·¥¢»¥  ¡±²° ª¶¨¨ [19] | ¨¥° °µ¨¿ ±£°³¯¯¨°®¢ ­­»µ ¯®²®ª®¢ ®¡° ¡®²ª¨, ¯°®£° ¬¬¨°³¥-¬»© ª½¸ (° §¤¥«¿¥¬ ¿ ¯ ¬¿²¼) ¨ ¡ °¼¥°­ ¿ ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿.�°¥¨¬³¹¥±²¢  ²¥µ­®«®£¨¨ CUDA ¯¥°¥¤ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±² ­¤ °²­»µ £° ´¨·¥±ª¨µ ¡¨¡«¨®²¥ª Di-rectX ¨ OpenGL:| ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥ ­  ¸¨°®ª® ¨§¢¥±²­®¬ ¿§»ª¥ �¨ ± ­¥±ª®«¼ª¨¬¨ ¯°®±²»¬¨ ° ±¸¨°¥­¨¿¬¨;| ¯°®¨§¢®«¼­ ¿  ¤°¥± ¶¨¿ ¯°¨ § ¯¨±¨ ¢ ¯ ¬¿²¼;| ¤®±²³¯ ª ¯°®£° ¬¬¨°³¥¬®© ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨;| §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¨¥ ­ ª« ¤­»¥ ° ±µ®¤» ­  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ CPU ¨ GPU, ­¥ª®²®°»¥ ®¯¥° ¶¨¨¢»¯®«­¿¾²±¿  ±¨­µ°®­­®;| ¯®¡¨²®¢»¥ ®¯¥° ¶¨¨ ­ ¤ ¶¥«»¬¨ ·¨±« ¬¨, ®²±³²±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¸¥©¤¥°­®© ¬®¤¥«¨ SM 3.0;| ¤¢®©­ ¿ ²®·­®±²¼ ®¯¥° ¶¨© ± ¯« ¢ ¾¹¥© § ¯¿²®© 3, ®²±³²±²¢³¾¹ ¿ ¢ ²¥ª³¹¥© ¸¥©¤¥°­®© ¬®¤¥«¨SM 4.0.�¥¤®±² ²ª¨ ²¥ª³¹¥© °¥ «¨§ ¶¨¨ CUDA ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¯°®£° ¬¬­®© ¬®¤¥«¼¾ CPU:| ¯°¨¬¨²¨¢­»¥ ±²°³ª²³°» ¤ ­­»µ: °¥ «¨§®¢ ­  ¯®¤¤¥°¦ª  ²®«¼ª® ¬ ±±¨¢®¢ (­¥² ±²¥ª , ª³·¨, ±¯¨±-ª®¢ ¨ ².¤.);| ­¥² ¬¥µ ­¨§¬®¢  ¡±²° ª¶¨©: ±°¥¤±²¢ ®¡º¥ª²­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­®£® ¨ ´³­ª¶¨®­ «¼­®£® ¯°®£° ¬¬¨-°®¢ ­¨¿;| ­¥² ³¯° ¢«¥­¨¿ ®¡° ¡®²ª®© ± GPU (¢ ª®¤¥ ¿¤°  ­¥«¼§¿ § ¯³±ª ²¼ ¨ ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼ ¿¤° , ¨­¨¶¨¨-°®¢ ²¼ ®¡¬¥­ ¤ ­­»¬¨ ± CPU);| ®¡° ¡®²ª  ¯ ° ««¥«¼­®© § ¯¨±¨ ¯® ®¤­®¬³  ¤°¥±³ ²®«¼ª® ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ¶¥«®·¨±«¥­­»µ ®¯¥° ¶¨©;| ®²±³²±²¢¨¥ ¯®¤¤¥°¦ª¨ °¥ª³°±¨¢­»µ ´³­ª¶¨©;| ¢ ­ ±²®¿¹¨© ¬®¬¥­² ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾²±¿ ²®«¼ª® ¤¢¥  ¯¯ ° ²­»¥  °µ¨²¥ª²³°»: GPU ®² NVIDIA ¨x86 CPU.5. �°µ¨²¥ª²³°  GPU ¯®ª®«¥­¨¿ G8x. GPU ª®¬¯ ­¨¨ NVIDIA ¯®ª®«¥­¨¿ G8x [18] ±®¤¥°¦ ²®² 16 ¤® 128 ±ª «¿°­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢, ª ¦¤»© ¨¬¥¥² ²°¨ ±ª «¿°­»µ  °¨´¬¥²¨ª®-«®£¨·¥±ª¨µ ³±²°®©-±²¢  (���) ¯« ¢ ¾¹¥©  °¨´¬¥²¨ª¨ ®¤¨­ °­®© ²®·­®±²¨ (¤«¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® ¢»¯®«­¥­¨¿ ®¯¥° ¶¨¨ mad(Multiply{Add) ¢¨¤  xy+z ± ®¯¥° ¶¨¥© ±«®¦¥­¨¿ ¨«¨ ³¬­®¦¥­¨¿). �  GPU GeForce 8800 GTX ½²¨ ¯°®¶¥±-±®°» ° ¡®² ¾² ± · ±²®²®© 1.35 ��¶, ¯®½²®¬³ ¥£® ²¥®°¥²¨·¥±ª ¿ ¯¨ª®¢ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ±®±² ¢«¿¥²518 GFLOPS (128 � 3 � 1:35 ��¶). �¤­ ª® ±¨²³ ¶¨¨, ¢ ª®²®°»µ § ¤¥©±²¢³¾²±¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® 3 ���,ª° ©­¥ °¥¤ª¨, ¯®½²®¬³ ¯°¨ ° ±·¥² µ ¯¨ª®¢®© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ª®«¨·¥±²¢® ®¤­®¢°¥¬¥­­»µ ®¯¥° ¶¨©±·¨² ¥²±¿ ° ¢­»¬ ¤¢³¬, ª ª ¨ ¤«¿ CPU (².¥. 128� 2� 1:35 = 346 GFLOPS).�ª «¿°­»¥ ¯°®¶¥±±®°» ®¡º¥¤¨­¥­» ¯® 8 ¢ SIMD-¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°» (��), ®¡« ¤ ¾¹¨¥ ² ª¦¥ ¯°®-£° ¬¬¨°³¥¬»¬ ª½¸¥¬, ®¡º¥¬ ª®²®°®£® ° ¢¥­ 16 ��, | ½²® ° §¤¥«¿¥¬ ¿ (¬¥¦¤³ ¯®²®ª ¬¨ ¢ ®¤­®© ±¢¿§ª¥)¯ ¬¿²¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¢¿§ª  ­¥ ¬®¦¥² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ­  ­¥±ª®«¼ª¨µ ��, ² ª ª ª ³ ­¨µ ­¥§ ¢¨±¨¬ ¿° §¤¥«¿¥¬ ¿ ¯ ¬¿²¼, ­® ¢ ­¥ª®²®°»µ ±«³· ¿µ ¤¢¥ ±¢¿§ª¨ ¬®£³² ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¢»¯®«­¿²¼±¿ ­  ®¤­®¬ ��(¥±«¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ®£° ­¨·¥­¨¿, ³ª § ­­»¥ ­¨¦¥).GPU ¯®ª®«¥­¨¿ G8x ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ ®£° ­¨·¥­¨¿:| ¬ ª±¨¬³¬ 512 ¯ ° ««¥«¼­»µ ¯®²®ª®¢ ¨­±²°³ª¶¨© ­  ±¢¿§ª³ ¨ 768 ­  ®¤¨­ ��;| ¬ ª±¨¬³¬ 8192 32-¡¨²­»µ °¥£¨±²°  ­  ¢±¥ ¯®²®ª¨, ¢»¯®«­¿¥¬»¥ ­  ®¤­®¬ ��;| ¬ ª±¨¬³¬ 2 ¬¨««¨®­   ±±¥¬¡«¥°­»µ ¨­±²°³ª¶¨© ­  ¿¤°®;| ¬ ª±¨¬ «¼­»© ®¡º¥¬ ¯¥°¥¤ ¢ ¥¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ° ¢¥­ 256 ¡ ©² ¬ ­  ¿¤°®.�±«¨ ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯ ° ««¥«¼­»µ ¯®²®ª µ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ § ¯¨±¼ ¢ ®¤­³ ¿·¥©ª³ ¯ ¬¿²¨,²® ¯°®¨±µ®¤¨² ² ª ­ §»¢ ¥¬»© \ª®­´«¨ª² § ¯¨±¨"; ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±¥°¨ «¨§³¾²±¿ (³¯®°¿¤®·¨¢ ¾²±¿ ¤«¿¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®£® ¢»¯®«­¥­¨¿) ²®«¼ª® ±¯¥¶¨ «¼­»¥  ²®¬ °­»¥ ¨­±²°³ª¶¨¨ (¢ ²¥ª³¹¥© ¢¥°±¨¨ | ½²®«¨¸¼ ­¥ª®²®°»¥ ¶¥«®·¨±«¥­­»¥), ¤«¿ ¯°®·¨µ ®¯¥° ¶¨© £ ° ­²¨°³¥²±¿ ²®«¼ª® ²®, ·²® ª ª ¬¨­¨¬³¬ ®¤­ ¨§ ­¨µ ¯°®¨§¢¥¤¥² § ¯¨±¼ ³±¯¥¸­®. � ®¡®¨µ ±«³· ¿µ ¯®°¿¤®ª ¢»¯®«­¥­¨¿ ®¯¥° ¶¨© ­¥ ®¯°¥¤¥«¥­.�¥§³«¼² ²» ¯® ±ª®°®±²¨ ° ±·¥²®¢ ¯®«³·¥­» ­  ±«¥¤³¾¹¥© ¯°®£° ¬¬­®- ¯¯ ° ²­®© ª®­´¨£³° ¶¨¨:| AMD Athlon64 X2 4000+ (2100 ��¶), 3 �� DDR2 (667 ��¶);3�¯¯ ° ²­ ¿ ¯®¤¤¥°¦ª , ­ ·¨­ ¿ ± ¯®ª®«¥­¨¿ ·¨¯®¢ ATI Radeon 4xxx ¨ NVIDIA GeForce GTX 2xx. �²¬¥²¨¬, ·²® ®¡« ±²¼¯°¨¬¥­¥­¨¿ CUDA ¢»µ®¤¨² §  ° ¬ª¨ GPU ®² NVIDIA, ² ª ª ª ±³¹¥±²¢³¾² ª®¬¯¨«¿²®°» CUDA-ª®¤  ¤«¿ CPU,   ² ª¦¥¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ NVIDIA ¢¥¤³²±¿ ° §° ¡®²ª¨ ª®¬¯¨«¿²®°  ¤«¿ GPU ®² ATI, ®¤­ ª® ¯« ¢ ¾¹ ¿  °¨´¬¥²¨ª  GPU «¾¡®©²®·­®±²¨ ­¥ ¯®«­®±²¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±² ­¤ °²³ IEEE 754 (¯®¤°®¡­®±²¨ ±¬. ¢ ¤®ª³¬¥­² ¶¨¨ ¯® CUDA [19]).



14 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10|NVIDIA GeForce 8800 GTX (1350 ��¶ | · ±²®²  ±ª «¿°­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢), 768 MB 384-¡¨² GDDR3(1800 ��¶);| Microsoft Windows XP + Service Pack 2;| CPU Driver AMD 1.3.2.0053 (09/2007);| GPU Driver NVIDIA Forceware 177.84 (08/2008);| Microsoft .NET Framework 3.5;| Microsoft DirectX 9.0c (4.09.0000.0904, 08/2007);| NVIDIA CUDA 2.0 (Toolkit + SDK);| Microsoft 32-bit C/C++ compiler 14.0 (¢ ±®±² ¢¥ Microsoft Visual Studio 2005).6. �«£®°¨²¬» ° ±·¥²  ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©.6.1. � ±·¥² ±¨« ¯°¨ ­³«¥¢»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  CPU. �°®±²¥©¸¨© ¶¨ª« ¤«¿ ° ±·¥²  ±¨«¢»£«¿¤¨² ² ª:for (int i = 0; i < N; i++)for (int j = 0; j < N; j++)force[i] = force[i] + PairInteraction(i, j);�²®² ¦¥ ° ±·¥² ¢ ±«³· ¥ ±²¥¯¥­­®£® ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥£® ¯®²¥­¶¨ «  ¨ ± ³·¥²®¬ ²°¥²¼¥£® § ª®­ �¼¾²®­  (® ° ¢¥­±²¢¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¯°®²¨¢®¤¥©±²¢¨¾) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥ (­  ¿§»ª¥ ¯°®-£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ C++):void PairInteraction(int i, int j, double c[]){ double3 R = pos[i] - pos[j];double r = 1 / sqrt(R * R);double f = c[0] * r * r * r + pow(c[1] * r, c[2]); // f = |Fij|/|R|force[i] += f * R; force[j] -= f * R;}for (int i = 0; i < N; i++)for (int j = i + 1; j < N; j++)PairInteraction(i, j, coefs[type[i]][type[j]]);�¤¥±¼ N | ·¨±«® · ±²¨¶, ¬ ±±¨¢ pos ±®¤¥°¦¨² ª®®°¤¨­ ²» · ±²¨¶, ¬ ±±¨¢ type | ²¨¯» · ±²¨¶,¬ ±±¨¢ coefs | ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯ °­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¨¯®¢ · ±²¨¶, ¢ ¬ ±±¨¢ force § ¯¨-±»¢ ¾²±¿ ¢»·¨±«¥­­»¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ª ¦¤³¾ · ±²¨¶³.� ¯¥°¢®¬ ¯°¨¬¥°¥ ¢­¥¸­¨© ¨ ¢­³²°¥­­¨© ¶¨ª«» ¯°®¡¥£ «¨ ¯® ¢±¥¬ · ±²¨¶ ¬, ¯®½²®¬³ ° ±±·¨²»¢ -¥¬»¥ ¯ °­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ \ª¢ ¤° ²­®£® ¬ ±±¨¢ " ° §¬¥°  N � N; ² ª®©¢ °¨ ­² ¤¢®©­®£® ¶¨ª«  ­ §®¢¥¬ ª¢ ¤° ²­»¬. �® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ³·¥² ° ¢¥­±²¢  ¤¥©±²¢¨¿ (i, j) ¯°®²¨¢®-¤¥©±²¢¨¾ (j, i) ¯®§¢®«¿¥² ° ±±·¨²»¢ ²¼ ²®«¼ª® \²°¥³£®«¼­¨ª" ±¯° ¢  (¨«¨ ±«¥¢ ) ®² ¤¨ £®­ «¨ ª¢ ¤° ² ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ®¡º¥¬  ¢»·¨±«¥­¨© ¯®·²¨ ¢ ¤¢  ° § ; ² ª®© ¢ °¨ ­² ­ §®¢¥¬ ²°¥³£®«¼­»¬ ¶¨ª«®¬.6.2. � ±·¥² ±¨« ¯°¨ ­³«¥¢»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  GPU. � ª ª ª ¯®«®¦¥­¨¿ ¢±¥µ ²¥«´¨ª±¨°®¢ ­» ¢® ¢°¥¬¿ ° ±·¥²  ±¨«, ° ±·¥² ¬®¦­® ¢»¯®«­¿²¼ ¯ ° ««¥«¼­® ¤«¿ ° §­»µ ¨²¥° ¶¨© ¶¨ª«  ¯®i. � ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨ ¯®²®ª®¢ ¨ ¿¤¥° ½²® ¢»° ¦ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:Stream ions, forcesKernel compute_force(ion_i){ for each ion_j in ionsforce_i = force_i + PairInteraction(ion_i, ion_j)return force_i}forces = compute_force(positions);�¤°® compute force ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ª ª ¦¤®¬³ ½«¥¬¥­²³ ¯®²®ª  ions ¨ ¯°®¨§¢®¤¨² ­  ¥£® ®±­®¢¥ ½«¥¬¥­²¯®²®ª  forces. �²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¿¤°¥ compute force ¥±²¼ ¨­¤¥ª±¨°®¢ ­­ ¿ ¢»¡®°ª  ¨§ ¯®²®ª  ions ¢ ¶¨ª«¥¯® j. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¢»¡®°ª  ¯® ¯°®¨§¢®«¼­®¬³  ¤°¥±³ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¬¥¤«¥­­®©, ² ª ª ª ­¥ ¡³¤¥² ° ¡®² ²¼¬¥µ ­¨§¬ ¯°¥¤¢»¡®°ª¨. �¤­ ª® ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¢»¡®°ª  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­ ¿, ².¥. ¬®¦¥² ½´´¥ª²¨¢­® ª½-¸¨°®¢ ²¼±¿. �®«¥¥ ²®£®, j-¶¨ª« ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯ ° ««¥«¼­® ¤«¿ ¬­®£¨µ i-½«¥¬¥­²®¢; ¯®½²®¬³ ¤ ¦¥ ¢ ±«³· ¥± ¬¨­¨¬ «¼­»¬ ª½¸¨°®¢ ­¨¥¬, ª®£¤  ª ¦¤®¥ §­ ·¥­¨¥ ion j ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ i-½«¥¬¥­²®¢ ¡¥§¬­®£®ª° ²­®© ¢»¡®°ª¨ ¨§ ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨, ®² ² ª®£® ¯®¤µ®¤  ®¦¨¤ ¥²±¿ ¢»±®ª ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 15�¤­ ª® ¯°¨ ¯®²®·­®-¯ ° ««¥«¼­®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¢ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª § ¤ ·¥ N ²¥« ­¥«¼§¿ ½´´¥ª²¨¢­® ¨±¯®«¼-§®¢ ²¼ ²°¥²¨© § ª®­ �¼¾²®­  (²°¥¡³¥²±¿ ¬¥¤«¥­­®¥ ±®µ° ­¥­¨¥ ±¨« ª ¦¤®© ¯ °» · ±²¨¶ ¢ ®¡¹³¾ ¯ ¬¿²¼¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¶¨ª« ¨µ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿); ¯®½²®¬³ ¤«¿ ª ¦¤®© ¯ °» · ±²¨¶ ±¨«» ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¤¢ ¦¤».� °¥ «¨§ ¶¨¨ ­  GPU ¢­¥¸­¨© i-¶¨ª« § ¬¥­¿¥²±¿ ¯ ° ««¥«¼­»¬ ¢»¯®«­¥­¨¥¬ ¢ ° §­»µ ¯®²®ª µ.�§-§  ®£° ­¨·¥­¨¿ ­  ·¨±«® ¯®²®ª®¢ ¢ ®¤­®© ±¢¿§ª¥,   ² ª¦¥ ¤«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢±¥µ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¬³«¼-²¨¯°®¶¥±±®°®¢ GPU ¯®²®ª¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ° §¡¨¢ ²¼ ­  ­¥±ª®«¼ª® ±¢¿§®ª. �®½²®¬³ ¨­¤¥ª± i ¢»·¨±«¿¥²±¿ ±³·¥²®¬ ¨­¤¥ª±  ¯®²®ª  ¢ ±¢¿§ª¥ ¨ ¨­¤¥ª±  ±¢¿§ª¨. � ª ª ª ¢­³²°¥­­¨© ¶¨ª« ¯°®¡¥£ ¥² ¯® ¢±¥¬ · ±²¨¶ ¬,¤«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ ¤¥«¥­¨¿ ­  ­³«¼ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¢¥°¿²¼ ° ¢¥­±²¢® ¨­¤¥ª±®¢ i ¨ j. � ¯°¨¢¥¤¥­­®¬­¨¦¥ ª®¤¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ² ª¦¥ ­¥ª®²®°»¥ ±² ­¤ °²­»¥ ¢¥ª²®°­»¥ ®¯¥° ¶¨¨, ª®²®°»¥ ­¥²°³¤­® ®¯°¥¤¥-«¨²¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±² ­¤ °²­®£® ±¨­² ª±¨±  C++ (®²¬¥²¨¬, ·²® ½²® ° ±¸¨°¥­¨¥ ±² ­¤ °²  ¿§»ª �¨ ­¥ ¤®ª³¬¥­²¨°®¢ ­® ¢ CUDA SDK (Software Development Kit)) ¨ ¬®¤¨´¨ª ²®°  __device__; ¯°¨ ½²®¬¯¥°¢»© ¯ ° ¬¥²° ®¯¥° ²®°  += ­¥®¡µ®¤¨¬® ®¡º¿¢¨²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±±»«ª¨.__device__ float3 force_ij(float3 pos_i, float3 pos_j, float3 c){ float3 R = pos_i - pos_j;float r = rsqrt(R * R);return R * (c.x * r * r * r + pow(c.y * r, c.z));}__global__ void kernel_NxN(float3 force[], float3 pos[], int type[], float3 coefs[],int N, int types){ int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x;for (int j = 0; j < N; j++)if (i != j)force[i] += force_ij(pos[i], pos[j], coefs[type[i] * types + type[j]]);} � ¦¥ ² ª ¿ ¯°®±² ¿ ¢¥°±¨¿ ° ¡®² ¥² ­  75% ¡»±²°¥¥ CPU-¢¥°±¨¨ (¯°¨ N = 6144). �®§¬®¦­» ±«¥¤³-¾¹¨¥ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ± ¶¥«¼¾ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨.1. �®ª° ¹¥­¨¥ ° ¡®²» ± ®¡¹¥© (¬¥¤«¥­­®©) ¯ ¬¿²¼¾. ) �½¸¨°®¢ ­¨¥ ¤®±²³¯  force[i], pos[i], type[i] °¥£¨±²° ¬¨.¡) �½¸¨°®¢ ­¨¥ ¤®±²³¯  ª pos[j], type[j] ¯®±°¥¤±²¢®¬ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ (shared memory). � ªª ª ®¡º¥¬ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ ±¨«¼­® ®£° ­¨·¥­, ¢ ª ¦¤®¬ ¯®²®ª¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ®¡° ¡ ²»¢ ²¼²®«¼ª® · ±²¼ · ±²¨¶, ª®²®° ¿ ¯®¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼, ¯®½²®¬³ ¤«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ¢±¥µ· ±²¨¶ ¿¤°®¬ ­¥®¡µ®¤¨¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»© ¶¨ª« ± ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¥© ¯®²®ª®¢ ¬¥¦¤³ ®¯¥° ¶¨¿¬¨§ ¯¨±¨ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼ ª®®°¤¨­ ² ¨ ²¨¯®¢ · ±²¨¶ ¨ ¨µ ·²¥­¨¿ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯ °­®© ±¨«».¢) �¥°¥¤ ·  ¤ ­­»µ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢¥ª²®°­®£® ²¨¯  
oat4 ¯®§¢®«¿¥² § ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ®¡º-¥¤¨­¥­­®£® ¤®±²³¯  ª ¯ ¬¿²¨ (memory access coalescing) [19].2. �®ª° ¹¥­¨¥ ·¨±«  ¢¥²¢«¥­¨©. ) �¬¥±²® ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ³±«®¢­®£® ®¯¥° ²®°  if (i != j) ¬®¦­® ®¯¥° ¶¨¾ rsqrt(R*R) § ¬¥­¨²¼­  rsqrt(max(R*R, 1e-4)), ¢ ª®²®°®© § ²° ²» ­  ¢»¯®«­¥­¨¥ ®¯¥° ¶¨¨ max §­ ·¨²¥«¼­® ­¨¦¥§ ²° ² ­  ¢¥²¢«¥­¨¥. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨ i = j (± ¬®¤¥©±²¢¨¥) ®¯¥° ¶¨¿ rsqrt ­¥ ¢»§®¢¥² ®¸¨¡ª¨¤¥«¥­¨¿ ­  ­³«¼,   ¢ª« ¤ ¢ ±¨«» ¡³¤¥² ­³«¥¢»¬ ¨§-§  ³¬­®¦¥­¨¿ ­  ­³«¼-¢¥ª²®° ¬¥¦· ±²¨·­®£®° ±±²®¿­¨¿. � ­­»© ¯°¨¥¬ ­¥ ¢«¨¿¥² ­  ²®·­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨© ¨ ¡»±²°¥¥ (¯°¨¬¥°­® ­  5%) ¯®±° ¢­¥­¨¾ ± ° ±¯°®±²° ­¥­­»¬ ¯°¨¥¬®¬ ¤®¡ ¢«¥­¨¿ ­¥¡®«¼¸®£® ·¨±«  ª §­ ¬¥­ ²¥«¾.¡) � §¢®° ·¨¢ ­¨¥ ¶¨ª«®¢, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾ ·¨±«  ¯°®¢¥°ª¨ ³±«®¢¨¿ j < N ¨ ¤®-¯³±ª ¥² ¯®¢²®°­®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ®¤¨­ ª®¢»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¯ °­»µ ¯®²¥­¶¨ «®¢, ¥±«¨ · ±²¨¶»®²±®°²¨°®¢ ­» ¯® ²¨¯ ¬. �®«¨·¥±²¢  · ±²¨¶ ª ¦¤®£® ²¨¯  ­¥ ¤®«¦­» ¡»²¼ ¢§ ¨¬­® ¯°®-±²»¬¨.3. �¯²¨¬¨§ ¶¨¿ ¯®¤  °µ¨²¥ª²³°³ CUDA ¨ ª®­ª°¥²­³¾  ¯¯ ° ²­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾. ) �¯²¨¬ «¼­ ¿ § £°³§ª  ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°®¢:



16 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10| �«¿ ­¥¡®«¼¸¨µ ±¨±²¥¬ (ª®£¤  ·¨±«® ¯®²®ª®¢ ¬¥­¼¸¥ ·¨±«  ±ª «¿°­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ GPU)¢»£®¤­® ° ±¯°¥¤¥«¿²¼ ¨²¥° ¶¨¨ j-¶¨ª«  ¤«¿ i-© · ±²¨¶» ­  ­¥±ª®«¼ª® ¯®²®ª®¢, ¯°¨ ½²®¬­¥®¡µ®¤¨¬® ³±²° ­¿²¼ ª®­´«¨ª²» § ¯¨±¨.| �®«¼¸¥¥ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨© j-¶¨ª«  ¢ ª ¦¤®¬ ¯®²®ª¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¬¥­¼¸¥¬³ ·¨±«³ ®¡° ¹¥-­¨© ª GPU, ­® ½²® ·¨±«® ®£° ­¨·¥­® ®¡º¥¬®¬ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨.| � ·¨¯®¢ G8x ¨ G9x ·¨±«® ¯®²®ª®¢ ¢ ±¢¿§ª¥ ° ¢­® 512, ®¤­ ª® ª ¦¤»© ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°¬®¦¥² ®¡° ¡ ²»¢ ²¼ ¤® 768 ¯®²®ª®¢, ¯®½²®¬³ ¥±«¨ ¢ ª ¦¤®© ±¢¿§ª¥ ¡³¤¥² ­¥ ¡®«¥¥ 384¯®²®ª®¢, ²® ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®° ±¬®¦¥² ®¡° ¡ ²»¢ ²¼ ¤¢¥ ±¢¿§ª¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­®.| �¨±«® °¥£¨±²°®¢ ­  ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®° ° ¢­® 8192, °¥£¨±²°» ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬¥¦¤³ ¯®²®-ª ¬¨; ¥±«¨ ¯®²®ª ¬ ­¥ µ¢ ² ¥² °¥£¨±²°®¢, ²® ª®¬¯¨«¿²®° § ¤¥©±²¢³¥² ¬¥¤«¥­­³¾ ®¡¹³¾¯ ¬¿²¼, ²®£¤  ·¨±«® ¯®²®ª®¢ ±«¥¤³¥² ³¬¥­¼¸¨²¼.¡) �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¡®«¥¥ ¡»±²°»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¯¥° ¶¨© ·¥°¥§ ®¯¶¨¾ \use fast math"ª®¬¯¨«¿²®°  CUDA. � ¡«¨¶  3� ¬¥¤«¥­¨¥ ± ¬®© ¡»±²°®© ¢¥°±¨¨ ¯°¨ ®²ª«¾·¥­¨¨ ®¯²¨¬¨§ ¶¨© (N = 6144)�¨¯ ®²ª«¾· ¥¬®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ �°¥¬¿ ­  ¸ £, ±¥ª � ¬¥¤«¥­¨¥, ° §»�½¸¨°®¢ ­¨¥ °¥£¨±²° ¬¨ 0.01776 4.17�½¸¨°®¢ ­¨¥ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¼¾ 0.04085 9.59
oat4 ¤«¿ ®¡º¥¤¨­¥­­®£® ¤®±²³¯  ª ¯ ¬¿²¨ 0.00441 1.03�±ª«¾·¥­¨¥ ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ c ¯®¬®¹¼¾ max 0.00831 1.95� §¢®° ·¨¢ ­¨¥ ¨²¥° ¶¨© j-¶¨ª«  0.00582 1.37�¯¶¨¿ \use fast math" 0.02693 6.32� ¬ ¿ ¡»±²° ¿ ¢¥°±¨¿ 0.00426 1.00� ¡«¨¶  3 ¯®§¢®«¿¥² ®¶¥­¨²¼ §­ ·¨¬®±²¼ ­¥ª®²®°»µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨©. �¨¤­®, ·²® ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ¢«¨¿­¨¥­  ±ª®°®±²¼ ° ±·¥²®¢ ®ª §»¢ ¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ·¨±«  ®¯¥° ¶¨© ± ¬¥¤«¥­­®© ¯ ¬¿²¼¾ (§  ±·¥² ª½¸¨°®¢ ­¨¿)¨ ®¯¶¨¿ ª®¬¯¨«¿²®°  \use fast math". �²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ®²ª«¾·¥­¨¨ ®¯¶¨¨ \use fast math" ¯°®£° ¬¬ ¯®²°¥¡®¢ «  ¡®«¼¸¥ °¥£¨±²°®¢, ·²® ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¿µ ¤«¿ ¤ ­­®© ² ¡«¨¶» ¡»«® ±ª®¬¯¥­±¨°®¢ ­® ¬¥­¼¸¨¬·¨±«®¬ ° §¢¥°­³²»µ ¨²¥° ¶¨© j-¶¨ª« .�®¤¥«¨°³¥¬»¥ ±¨±²¥¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª³¡¨·¥±ª¨© ª°¨±² ««, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ª³¡¨·¥±ª¨µ ½«¥¬¥­-² °­»µ ¿·¥¥ª, ª ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  | ¨§ 12-¨ · ±²¨¶ ¤¢³µ ²¨¯®¢ (±®®²­®¸¥­¨¥ ·¨±«  · ±²¨¶ ° §­»µ ²¨¯®¢ 2:1).� ¯°¨¬¥°³, ±¨±²¥¬  ¨§ 6144 · ±²¨¶ ±®±²®¨² ¨§ 8� 8� 8 ½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª.� ¨¬¥­¼¸¥¥ ³±ª®°¥­¨¥ (±¬. ² ¡«. 4) ¯®«³·¨«®±¼ ­  ±¨±²¥¬¥ ¨§ 324 · ±²¨¶, ² ª ª ª ­¥ ³¤ «®±¼ ½´´¥ª-²¨¢­® § ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¢±¥ ±ª «¿°­»¥ ¯°®¶¥±±®°». �¥¡®«¼¸®¥ ±­¨¦¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿² ª¦¥ ­  ±¨±²¥¬ µ, ·¨±«® · ±²¨¶ ¢ ª®²®°»µ ¤¥«¨²±¿ ­  ­¥¡®«¼¸³¾ ±²¥¯¥­¼ ¤¢®©ª¨ (4116 = 12 � 73 ¨8748 = 12� 93),   ­ ¨¡®«¼¸ ¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ | ­  ±¨±²¥¬¥ ¨§ 49152 = 3� 214 · ±²¨¶. �²® ±¢¿§ ­®± ¯®«­®© § £°³§ª®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ¡«®ª®¢  °µ¨²¥ª²³°» GeForce 8800 GTX, ª®²®°»¥ ±£°³¯¯¨°®¢ ­» ¯®±²¥¯¥­¿¬ ¤¢®©ª¨ (16 ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°®¢, 8 ±ª «¿°­»µ ¯°®¶¥±±®°®¢ ¢ ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°¥). � ±·¥² ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨© ­  CPU ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ ­  ¿§»ª¥ C++ (ª®¤ ¯°¨¢¥¤¥­ ¢»¸¥), ²®£¤  ª ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ±¨±²¥¬»¨ ¯®«¼§®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨­²¥°´¥©± °¥ «¨§®¢ ­» ­  ¿§»ª¥ C#.�°¨ ° ±·¥² µ ­  CPU · ±²® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¯°¨¥¬ ± ®¡°¥§ ­¨¥¬ ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¥© ±®±² ¢«¿¾¹¥©¯ °­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ­  ° ±±²®¿­¨¿µ ¯®°¿¤ª  ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯¥°¨®¤®¢ °¥¸¥²ª¨ ª°¨±² «« , ±®ª° ¹ ¾¹¨©®¡º¥¬ ¢»·¨±«¥­¨© ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° §¬¥°®¢ ±¨±²¥¬». �  GPU § ²° ²» ­  ®¡° ¡®²ª³ ³±«®¢¨¿ ¯°¥¢®±µ®¤¿²¢»¨£°»¸ ®² ¬¥­¼¸¥£® ®¡º¥¬  ¢»·¨±«¥­¨©, ¯®½²®¬³ ®¡°¥§ ­¨¥ ­¥ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼, ¨ ¢® ¢±¥µ ² ¡«¨¶ µ¢°¥¬¿ ¤«¿ CPU ¨ GPU ¯°¨¢¥¤¥­® ¢ ®¤¨­ ª®¢»µ ³±«®¢¨¿µ | ¡¥§ ®¡°¥§ ­¨¿.�¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­ ª®¤ ­ ¨¡®«¥¥ ¡»±²°®© ¢¥°±¨¨, ¯°¨¥¬ ± ° §¢®° ·¨¢ ­¨¥¬ ¨²¥° ¶¨© ¶¨ª«  ¤«¿ ª° ²ª®-±²¨ ®¯³¹¥­.__device__ float4 force_ij(float4 pos_i, float4 pos_j, float4 c){



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 17� ¡«¨¶  4�°¥¬¿ ­  ¸ £ ¤«¿ ±¨±²¥¬ ± ° §«¨·­»¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ­  CPU ¨ GPU�¨±«® �°¥¬¿ ­  �°¥¬¿ ­  �°¥¬¿ ¡¥§ �°¥¬¿ ­  ®¤­® ¯ °­®¥ �±ª®°¥­¨¥· ±²¨¶ ¸ £ GPU, ¸ £ CPU, ° ±·¥²  ±¨«, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥, GPU / CPU,±¥ª ±¥ª ±¥ª 10�10 ±¥ª ° §»324 0.000048 0.0075 0.000249 4.572 157.1768 0.000087 0.0427 0.000524 1.475 490.91500 0.000292 0.1620 0.000964 1.298 554.72592 0.000818 0.4746 0.001421 1.218 580.24116 0.002460 1.2040 0.002066 1.452 489.46144 0.004262 2.6932 0.003179 1.129 631.98748 0.010727 5.4465 0.004453 1.402 507.712000 0.017142 10.3540 0.006124 1.190 604.020736 0.050942 31.4460 0.010740 1.185 617.332928 0.127638 79.8280 0.017183 1.177 625.449152 0.267812 177.3300 0.026184 1.109 662.169984 0.577770 360.4800 0.038079 1.180 623.996000 1.050462 677.3800 0.051684 1.140 644.8float4 R = pos_i - pos_j; R.w = rsqrt(max(R * R, 1e-4));return R * (c.x * R.w * R.w * R.w + pow(c.y * R.w, c.z));}__global__ void kernel_NxN(float4 force[], float4 pos[], int type[], int types,float4 coefs[]){ int i = threadIdx.x + blockIdx.x * blockDim.x, type_i = type[i];float4 pos_i = pos[i], force_i = { 0, 0, 0, 0 };__shared__ float4 pos_j[N_shared];__shared__ int type_j[N_shared];__shared__ float4 coefs_ij[4];if (threadIdx.x < 4) coefs_ij[threadIdx.x] = coefs[threadIdx.x];for (int J = 0; J < N; J += N_shared * BJ){ int j = threadIdx.x * threads_mem_ratio, j0 = blockIdx.y * N_shared + J;if (j < N_shared) for (int k = 0; k < threads_mem_ratio; k++, j++){ pos_j[j] = pos[j + j0];type_j[j] = type[j + j0];}__syncthreads();for (j = 0; j < N_shared; j++)force_i += force_ij(pos_i, pos_j[j], coefs_ij[type_i * types + type_j[j]]);}force[i + blockIdx.y * N] = force_i;



18 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10}// ¢»§®¢ ¿¤° :kernel_NxN <<< dim3(BI, BJ), N / BI >>>(force, pos, type, 2, coefs);BI | ·¨±«® ¡«®ª®¢, ­  ª®²®°»¥ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ¶¨ª« ¯® i ¤«¿ § £°³§ª¨ ¡®«¼¸¥£® ·¨±«  ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®-°®¢ ¢ ±«³· ¥ ¬ «®£® ·¨±«  · ±²¨¶ ¨«¨ ¤«¿ ° §¡¨¥­¨¿ ·¨±«  · ±²¨¶, ¯°¥¢»¸ ¾¹¥£® ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ·¨±«®¯®²®ª®¢ ¢ ±¢¿§ª¥ (N /BI < 512 ¤«¿ GPU ¯®ª®«¥­¨¿ G8x).BJ | ·¨±«® ¡«®ª®¢, ­  ª®²®°»¥ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ¶¨ª« ¯® j ¤«¿ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ®¡¹¥£® ·¨±«  ¯®²®ª®¢ ¯°¨­ «¨·¨¨ ­¥§ £°³¦¥­­»µ ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°®¢ (¯°¨ BJ > 1 ­¥®¡µ®¤¨¬® ³±²° ­¨²¼ ª®­´«¨ª²» § ¯¨±¨, ¤«¿½²®£® ¢»¤¥«¿¥¬ ¬ ±±¨¢ force ° §¬¥°®¬ N�BJ,   ­¥ N).N shared | ·¨±«® · ±²¨¶, ¯®¬¥¹ ¾¹¨µ±¿ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼; ¿¢«¿¥²±¿ ¤¥«¨²¥«¥¬ ·¨±«  (N / BJ).threads mem ratio | ®²­®¸¥­¨¥ ·¨±«  N shared ª ·¨±«³ ¯®²®ª®¢ ¢ ±¢¿§ª¥ (N /BI); ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿§ ¯®«­¥­¨¿ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ ª ¦¤»¬ ¯®²®ª®¬.�¥°¥¬¥­­ ¿ J ¯°®¡¥£ ¥² ¯® ¢±¥¬ · ±²¨¶ ¬ ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ®¤­¨¬ ¨§ BJ ¯®²®ª®¢ §  ®¤¨­ ° §®¡° ¡ ²»¢ ¥²±¿ N shared · ±²¨¶, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ± i-© · ±²¨¶¥©.j0 |  ¡±®«¾²­»© ¨­¤¥ª± ¯¥°¢®© ¨§ N shared · ±²¨¶, § ¯¨±»¢ ¥¬»µ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼.j | ®²­®±¨²¥«¼­»© ¨­¤¥ª± · ±²¨¶ ¢ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨.� ±±¬®²°¨¬ ¤«¿ ¯°¨¬¥°  ±¨±²¥¬³ ¨§ N = 2592 · ±²¨¶. � ¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¢»¡° ­» ±«¥¤³¾-¹¨¥ ®¯²¨¬ «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®­±² ­²: BI = 8, BJ = 2, N shared = N=BJ=2 = 648, threads mem ratio =N shared=(N=BI) = 2. �°¨ ½²®¬ ª ¦¤»© ¨§ 16 ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°®¢ GPU GeForce 8800 GTX ¢»¯®«­¿¥²±¢¿§ª³ ¨§ N/BI = 324 ¯®²®ª®¢, ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­¥ ¡®«¼¸¥ 20 °¥£¨±²°®¢, ² ª ª ª®¡¹¥¥ ·¨±«® °¥£¨±²°®¢ 8192 ¨ ª®«¨·¥±²¢® ¯®²®ª®¢ ¯°¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ °¥£¨±²°®¢ ®ª°³£«¿¥²±¿ ± ¸ £®¬ 64,  ª®«¨·¥±²¢® °¥£¨±²°®¢ | ± ¸ £®¬ 4. � §¬¥° ¨±¯®«¼§³¥¬®© ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨: 4*8+sizeof(int) = 36¡ ©² ­  ¯ ° ¬¥²°» ¿¤°  (¯® 8 ¡ ©² ­  ¬ ±±¨¢), (sizeof(float4)+sizeof(int))*N_Shared = 12960 ¡ ©²­  ¬ ±±¨¢» pos j ¨ type j, sizeof(float4)*4 = 64 ¡ ©²  ­  ¬ ±±¨¢ coefs ij, ¨²®£® 13060 ¡ ©²  ¨§ 16384 ¤®-±²³¯­»µ. �¯²¨¬ «¼­®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° §¢¥°­³²»µ ¨²¥° ¶¨© ¢­³²°¥­­¥£® ¶¨ª«  ¯® j ° ¢­® N shared/6=108.� ­­ ¿ ¢¥°±¨¿ ¡»±²°¥¥ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ¢ ° ¡®²¥ [15], ¢ ª®²®°®© ª ¦¤ ¿ ±¢¿§ª  ±®±²®¨² ¨§ 128 ¯®²®ª®¢,² ª ª ª ¯°¨ ¡®«¼¸¥¬ ·¨±«¥ ¯®²®ª®¢ ¢ ±¢¿§ª¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢® ®¯¥° ¶¨© ± ¯ ¬¿²¼¾, ¯°¨µ®¤¿¹¨µ±¿­  ®¤¨­ ¯®²®ª. � ¯°¨¬¥°³, ±¨±²¥¬» ¨§ 324 ¨ 768 · ±²¨¶ ¡³¤³² ° ±±·¨² ­» §  4 ¨ 6 ¢»§®¢®¢ ¯® 128 · ±²¨¶¨ §  1 ¨ 2 ¢»§®¢  ¯® 384,   ª ¦¤»© ¢»§®¢ ¢ª«¾· ¥² § ¯®«­¥­¨¥ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ ¨ ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¾ ¢±¥µ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°®¢. �±«¨ 128 ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¤¥«¨²¥«¥¬ ·¨±«  · ±²¨¶, ²® ¢ ¿¤°® ¯°¨¤¥²±¿ ¤®¡ ¢¨²¼ ³±«®¢¨¥¤«¿ ®¡° ¡®²ª¨ ¢»µ®¤  §  £° ­¨¶³ ¬ ±±¨¢®¢ pos ¨ force, ·²® ² ª¦¥ § ¬¥¤«¨² ¢»¯®«­¥­¨¥ (±¬. °¥ «¨§ ¶¨¾³±«®¢¨© ­  GPU ¢ [19]).6.3. �®¬¬¥­² °¨¨ ª ±° ¢­¥­¨¾ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ¢ GFLOPS. � ±² ²¼¿µ ¯®  ±²°®´¨§¨ª¥¯°¨­¿²® ±·¨² ²¼, ·²® ° ±·¥² £° ¢¨² ¶¨®­­»µ ±¨« ¬¥¦¤³ ®¤­®© ¯ °®© ²¥« ²°¥¡³¥² 38 FLOP (®¯¥° ¶¨©¯« ¢ ¾¹¥©  °¨´¬¥²¨ª¨) [15], ·²® ¡®«¼¸¥ ·¥¬ ª®«¨·¥±²¢® °¥ «¼­»µ  °¨´¬¥²¨·¥±ª¨µ ¤¥©±²¢¨©. � ° -¡®²¥ [23] ¬®¦­® ­ ©²¨ ¯®¿±­¥­¨¥: ª ¦¤ ¿ ®¯¥° ¶¨¿ ¤¥«¥­¨¿ ¨ ¨§¢«¥·¥­¨¿ ª¢ ¤° ²­®£® ª®°­¿ § ¬¥­¿¥²±¿½´´¥ª²¨¢­»¬ ·¨±«®¬ 10 FLOP; ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® ½²® ·¨±«® ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥ «¼­®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±²®-¨¬®±²¨ ¤ ­­»µ ®¯¥° ¶¨© ­  ²¨¯¨·­»µ ±ª «¿°­»µ ¯°®¶¥±±®° µ, ®¤­ ª® ­¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ­¨ª ª¨µ ±±»«®ª ­ ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¥ ½²¨µ 10 FLOP.�±«¨ ±·¨² ²¼ GFLOPS ®¯¨± ­­»¬ ¢»¸¥ ±¯®±®¡®¬, ²® ª ¦¤®¥ ¯ °­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¢ ¯°¨¢¥¤¥­­®¬­ ¬¨ ª®¤¥ ²°¥¡³¥² 50 FLOP (°¥±³°±®¥¬ª³¾ ´³­ª¶¨¾ pow ²®¦¥ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ §  10 FLOP). �®£¤  ¤«¿GPU GeForce 8800 GTX ­  ±¨±²¥¬¥ ¨§ 49152 · ±²¨¶ ¬» ¨§ ² ¡«. 4 ¯®«³·¨¬ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼ ¢ 451GFLOPS, ·²® ­  30% ¡®«¼¸¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ 346 GFLOPS, ¯®½²®¬³ ² ª ¿ ®¶¥­ª  ­¥ª®°°¥ª²­ .� ¤®ª³¬¥­² ¶¨¨ ¯® SIMD-° ±¸¨°¥­¨¾ ¯°®¶¥±±®°  Intel Pentium III ¯°¨¢¥¤¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ §­ ·¥-­¨¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ throughput (¯°®¯³±ª­®© ±¯®±®¡­®±²¨ ª®­¢¥©¥° ) ¤«¿  °¨´¬¥²¨ª¨ ®¤¨­ °­®© ²®·-­®±²¨ [24]: ±«®¦¥­¨¥ ¨ ³¬­®¦¥­¨¥ ¢»¯®«­¿¾²±¿ §  2 ² ª² , ¤¥«¥­¨¥ | 18{36, ¨§¢«¥·¥­¨¥ ª¢ ¤° ²­®£®ª®°­¿ | 29{58. �¤­ ª® ¯°¨ ° ±·¥²¥ ±¨« ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¯¥° ¶¨¾ rsqrt (reciprocal square root), ½² SSE-ª®¬ ­¤  ²°¥¡³¥² ¢±¥£® 4 ² ª²  (ª ª ¤¢  ³¬­®¦¥­¨¿), µ®²¿ ¨ ¨¬¥¥² ¬¥­¼¸³¾ ²®·­®±²¼ (ª®²®°³¾¬®¦­® ³«³·¸¨²¼, ¢»¯®«­¨¢ ®¤­³ ¨²¥° ¶¨¾ ¬¥²®¤  �¼¾²®­ {� ´±®­  [25]). � [23] ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯ °­»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨¬¥­­® rsqrt. �·¨²»¢ ¿ ½²¨ ¤ ­­»¥, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ®¯¥° ¶¨¨ rsqrt ° ±·¥²±¨« ¬¥¦¤³ ®¤­®© ¯ °®© ²¥« ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¢ 20 FLOP (§ ¬¥­¨¢ 10 FLOP ­  ¤¥«¥­¨¥ ¨ 10 ­  ª¢ ¤° ²­»©ª®°¥­¼ ¤¢³¬¿ ­  ®¯¥° ¶¨¾ rsqrt). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢±¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¨ ­  CPU, ¯°¨¢®¤¨-¬»¥ ¢ ° ¡®² µ ¤°³£¨µ  ¢²®°®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ¢ [23]), ±«¥¤³¥² ° §¤¥«¨²¼ ­  1.9. �«¿ ¯°®£° ¬¬, ­ ¯¨± ­­»µ¤«¿ GPU, ­¥®¡µ®¤¨¬» ¤°³£¨¥ ®¶¥­ª¨.� ¤®ª³¬¥­² ¶¨¨ CUDA Programming Guide [19] ¢ ° §¤¥«¥ 5.1.1 (Instruction throughput) § ¿¢«¥­» ±«¥-¤³¾¹¨¥ ° ±µ®¤» ­  ®¯¥° ¶¨¨: ±«®¦¥­¨¥ ¨ ³¬­®¦¥­¨¥ | 4 ² ª² , ¤¥«¥­¨¥ | 36 ² ª²®¢ (¨¬¥¥²±¿ ¡®«¥¥



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 19¡»±²° ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ fdividef, ²°¥¡³¾¹ ¿ ¢±¥£® 20 ² ª²®¢), rsqrt | 16 ² ª²®¢. � ­ ¸¥© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼-§³¥²±¿ ¡»±²°»© ¢ °¨ ­² ®¯¥° ¶¨¨ ¢®§¢¥¤¥­¨¿ ¢ ±²¥¯¥­¼ pow, °¥ «¨§®¢ ­­»© ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ (±¬.² ¡«¨¶³ B-3 ¢ [19]): exp2f(y * __log2f(x)), ¯®½²®¬³ ¥¥ ¬®¦­® ®¶¥­¨²¼ ¢ 32 + 4 + 16 = 52 ² ª²  (ª ª 13³¬­®¦¥­¨©).�  GPU ¨¬¥¥²±¿ ² ª¦¥  ¯¯ ° ²­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ®¯¥° ¶¨¨ mad ¢¨¤  xy+ z, ±²®¨¬®±²¼ ª®²®°®© ° ¢­ ±²®¨¬®±²¨ ®¤­®£® ³¬­®¦¥­¨¿ ¨«¨ ±«®¦¥­¨¿. �¤­ ª® ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯®°¿¤ª  ®¯¥° ¶¨© ¢ CUDA-ª®¤¥¨ ¢¥°±¨¨ ª®¬¯¨«¿²®°  ®­  ¬®¦¥² § ¤¥©±²¢®¢ ²¼±¿ (³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¯«®²­®±²¼  °¨´¬¥²¨·¥±ª¨µ ¤¥©±²¢¨© ­ ² ª²) ¨«¨ ­¥ § ¤¥©±²¢®¢ ²¼±¿. �¹¥ ²°³¤­¥¥ ®¶¥­¨²¼, ª ª · ±²® ¡³¤³² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ²°¨  °¨´¬¥²¨·¥±ª¨µ¤¥©±²¢¨¿ §  ² ª².�®½²®¬³ ¡®«¥¥ ¯° ¢¨«¼­® ±° ¢­¨¢ ²¼ ° §«¨·­»¥ ��-°¥ «¨§ ¶¨¨ (¢ ²®¬ ·¨±«¥ ­  ° §­»µ ¯°®£° ¬¬­®- ¯¯ ° ²­»µ ¯« ²´®°¬ µ) ¯® ¢°¥¬¥­¨ ­  ¸ £ ¤«¿ ®¤¨­ ª®¢»µ ±¨±²¥¬ ¨«¨ ¯® ¢°¥¬¥­¨, ª®²®°®¥ ²° ²¨²±¿­  ®¤­® ¯ °­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. � ª, ¤«¿ ±¨±²¥¬ ¨§ 32768 ¨ 65536 · ±²¨¶ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¨§ ° ¡®²» [15]²° ²¨² 1:1443� 10�10 ¨ 1:1173� 10�10 ±¥ª³­¤ ­  ° ±·¥² ¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   ­ ¸ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ 49152 = (32768+65536)=2 · ±²¨¶ | 1:1085�10�10 ±¥ª³­¤, ².¥. ­  2% ¡»±²°¥¥±°¥¤­¥£® °¥§³«¼² ²  (1:1443�10�10+1:1173�10�10)=2. �¤­ ª® ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ §  ½²® ¢°¥¬¿ ¢»¯®«­¿¥²±¿¡®«¼¸¥ ¢»·¨±«¥­¨©, ² ª ª ª ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ±²¥¯¥­­®© ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨© ¯®²¥­¶¨ «.6.4. �¥ «¨§ ¶¨¿ ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  ­  GPU. � ±±¬®²°¨¬ ¢®§¬®¦­»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ²°¥³£®«¼­®£®¶¨ª«  ­  CUDA, ¤«¿ ¯°®±²®²» ¨ ±­¨¦¥­¨¿ ° ±µ®¤®¢ ­  ª®¬¬³­¨ª ¶¨¨ ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ²®«¼ª® ®¤¨­¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°.6.4.1. �¥°±¨¿ 1. � ¯°®±²¥©¸¥© ¢¥°±¨¨ °¥§³«¼² ², ¯®«³·¥­­»© §  ®¤¨­ ¢»§®¢ Fij, § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¤¢  ½«¥¬¥­²  ª¢ ¤° ²­®£® ¬ ±±¨¢ ,   ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¢ ®²¤¥«¼­®¬ ¿¤°¥.__global__ void kernel_NxN(float4 force[], float4 pos[], int type[], float4 coefs[],int N, int types){ int i = threadIdx.x;for (j = i + 1; j < N; j++){ float4 f = force_ij(pos[i], pos[j], coefs[type[i] * types + type[j]]);force[j * N + i] = f; force[i * N + j] = -f;}force[i * N + i] = make_float3(0, 0, 0, 0);}__global__ void kernel_Sum(float4 force[], int N){ float4 force_sum = { 0, 0, 0, 0 };for (int i = threadIdx.x; i < N * N; i += N) force_sum += force[i];force[threadIdx.x] = force_sum;}
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�³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ±¨« ¢® ¢²®°®© ¢¥°±¨¨ ±²°¥³£®«¼­»¬ ¶¨ª«®¬
� ½²®© °¥ «¨§ ¶¨¨ (  ² ª¦¥ ¨ ¢ ¯®±«¥¤³¾¹¥©) ­¥¢®§-¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ° §¢®° ·¨¢ ­¨¥ ¶¨ª«®¢, ² ª ª ª ª®-«¨·¥±²¢® ¨²¥° ¶¨© ¢ ¶¨ª«¥ ¢¨¤  \j>i" ° §«¨·­® ¤«¿ ° §-­»µ ¯®²®ª®¢,   ¨±ª«¾·¥­¨¥ ± ¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¯°®¨±µ®-¤¨²  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨. �¯²¨¬¨§ ¶¨¨, ±¢¿§ ­­»¥ ± ª½¸¨°®¢ -­¨¥¬ °¥£¨±²° ¬¨ ¨ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¼¾, ¤«¿ ­ £«¿¤­®±²¨®¯³¹¥­». �§ª¨¬ ¬¥±²®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥¤«¥­­»© ¤®±²³¯ ª £«®-¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨, ª®²®°»© ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¢ ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨¶¨ª«®¢ ®¡®¨µ ¿¤¥°.6.4.2. �¥°±¨¿ 2. �®¦­® ±®ª° ²¨²¼ ª®«¨·¥±²¢® ®¡° -¹¥­¨© ª ¯ ¬¿²¨, § ¯¨±»¢ ¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ Fij \²°¥-³£®«¼­®", ².¥. ²®«¼ª® ®¤¨­ ° § | ¢ ¿·¥©ª³ [i][j] ¨«¨ ¢ ¿·¥©ª³[j][i], ­® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ j-© · ±²¨¶» ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¢³µ ¶¨ª«®¢:| ±­ · «  ±³¬¬¨°³¥¬ ½«¥¬¥­²» i-© ±²°®ª¨ ­¨¦­¥© ²°¥-³£®«¼­®© · ±²¨ ª¢ ¤° ²­®£® ¬ ±±¨¢ ;| § ²¥¬ ¢¬¥±²® i-© ±²°®ª¨ ­¥§ ¯®«­¥­­®© ¢¥°µ­¥© ²°¥-³£®«¼­®© · ±²¨ ±³¬¬¨°³¥¬ ½«¥¬¥­²» i-£® ±²®«¡¶  ­¨¦­¥©



20 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10²°¥³£®«¼­®© · ±²¨ (± ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¬ §­ ª®¬).�  °¨±³­ª¥ ¨««¾±²°¨°³¥²±¿ ² ª®¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ­  ±¨±²¥¬¥ ¨§ ¸¥±²¨ · ±²¨¶: ±²°®ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾²¨­¤¥ª±³ i, ±²®«¡¶» | ¨­¤¥ª±³ j, «¥¢ ¿ ­¨¦­¿¿ ²°¥³£®«¼­ ¿ ®¡« ±²¼ ®¡®§­ · ¥² ¢»·¨±«¿¥¬»¥ ¯ °­»¥¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �°¨ ° ±·¥²¥ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ²°¥²¼¾ · ±²¨¶³, ¢ ¯¥°¢®¬ ¶¨ª«¥ ±³¬¬¨°³¾²±¿ ¯ °»(3,1) ¨ (3,2), § ²¥¬ ¢® ¢²®°®¬ ¶¨ª«¥ ¢»·¨² ¾²±¿ ¯ °» (4,3), (5,3) ¨ (6,3). �  °¨±³­ª¥ ¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ¯ °»®¡®§­ ·¥­» ·¥°­»¬¨ ª¢ ¤° ² ¬¨.__global__ void kernel_NxN(float4 force[], float4 pos[], int type[], float4 coefs[],int N, int types){ int i = threadIdx.x;for (j = i + 1; j < N; j++)force[j * N + i] = force_ij(pos[i], pos[j], coefs[type[i] * types + type[j]]);}__global__ void kernel_Sum(float4 force[], int N){ float4 force_sum = { 0, 0, 0, 0 };for (int i = threadIdx.x + N * (threadIdx.x + 1); i < N * N; i += N)force_sum += force[i];for (int i = 0; i < threadIdx.x; i++)force_sum -= force[N * threadIdx.x + i];force[threadIdx.x] = force_sum;} �¥°¢»© ¶¨ª« ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦­® ¢»¯®«­¿²¼ ±° §³ ¯°¨ ° ±·¥²¥ ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ·²® ¯®§¢®-«¿¥² ³¬¥­¼¸¨²¼ ·¨±«® ®¡° ¹¥­¨© ª ¬¥¤«¥­­®© ®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨. �²®°®¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¬®¦­® ¢»¯®«­¨²¼ ¢¯¥°¢®¬ ¿¤°¥ ¯®±«¥ ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¨ ¯®²®ª®¢, ¯®¢²®°­® ¨±¯®«¼§³¿ ¯¥°¥¬¥­­»¥ i ¨ force i.__global__ void kernel_NxN(float4 force[], float4 pos[], int type[],float4 coefs[], int types){ int i = threadIdx.x, j = threadIdx.x * BI, type_i = type[i];float4 pos_i = pos[i], force_i = make_float4(0, 0, 0, 0);__shared__ float4 pos_j[N];__shared__ int type_j[N];__shared__ float4 coefs_ij[4];if (i < 4) coefs_ij[i] = coefs[i];pos_j[i] = pos[i];type_j[i] = type[i];__syncthreads();for (j = i + 1; j < N; j++){ float4 f = force_ij(pos_i, pos_j[j], coefs_ij[type_i * types + type_j[j]]);force[j * N + i] = make_float4(f.x, f.y, f.z, 0);force_i += f;}__syncthreads();for (j = 0; j < i; j++) force_i -= force[i * N + j];force[i] = force_i;} 6.4.3. �¥°±¨¿ 3. � ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ¢ ¯®ª®«¥­¨¨ GPU NVIDIA G8x ¯°®£° ¬¬¨°³¥¬®© ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨±² « ¢®§¬®¦¥­ ¥¹¥ ®¤¨­ ¢ °¨ ­² °¥ «¨§ ¶¨¨ ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª« . � ­¥¬ ª ¦¤»© i-© ¯®²®ª ±³¬¬¨°³¥²¯ °­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ i-© · ±²¨¶» ¨ § ¯¨±»¢ ¥² ¨µ ¢ ° §¤¥«¿¥¬³¾ ¯ ¬¿²¼,   ¢ ª®­¶¥ ±®µ° ­¿¥² ®¤­³¨§ ­ ª®¯«¥­­»µ ±³¬¬ ¢ «¨­¥©­»© ¬ ±±¨¢ force (ª ¦¤®© · ±²¨¶¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®«¼ª® ®¤¨­ ½«¥¬¥­²),° ±¯®«®¦¥­­»© ¢ £«®¡ «¼­®© ¯ ¬¿²¨. �²® ¯®§¢®«¿¥² ¬¨­¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ª®«¨·¥±²¢® ®¡° ¹¥­¨© ª ¬¥¤«¥­­®©®¡¹¥© ¯ ¬¿²¨.



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 21� ²°¥³£®«¼­®¬ ¶¨ª«¥ ª ¦¤»© ¯®²®ª ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ § ¯¨±»¢ ¥² °¥§³«¼² ² ¯ °­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¿ ¢ ±¢®© ½«¥¬¥­² ¬ ±±¨¢  force j ¨ ª®­´«¨ª²  § ¯¨±¨ ­¥ ¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¯®²®ª¨ ¯°®¨§¢®¤¿²§ ¯¨±¼ ®¤­®¢°¥¬¥­­®. �«¿ ½²®£® ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¶¨ª«  ­¥®¡µ®¤¨¬  ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿ ¯®²®ª®¢.� ¤ ­­®© °¥ «¨§ ¶¨¨, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯¥°¢»µ ¤¢³µ, ¯°¨¬¥­¨¬ ¯°¨¥¬ ± ° §¢®° ·¨¢ ­¨¥¬ ¨²¥° ¶¨© ¶¨ª« ,¯°¨·¥¬ ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¾ ¯®²®ª®¢ ¬®¦­® ¯°®¢®¤¨²¼ ­¥ ­  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨,   ­  ª ¦¤®© ¢²®°®©. �®«¥¥°¥¤ª ¿ ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿ ¢ ­ ¸¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ³¦¥ ­¥ ¯®¬®£ ¥² ¨§¡¥¦ ²¼ ª®­´«¨ª²  § ¯¨±¨.__global__ void kernel_NxN(float4 force[], float4 pos[], int type[], float4 coefs[]){ int i = threadIdx.x, j, type_i = type[i];float4 pos_i = pos[i], force_i = { 0, 0, 0, 0 };__shared__ float4 pos_j[N];__shared__ int type_j[N];__shared__ float4 coefs_ij[4];__shared__ float4 force_j[N];if (threadIdx.x < 4) coefs_ij[i] = coefs[i];pos_j[i] = pos[i]; type_j[i] = type[i];force_j[j] = make_float4(0, 0, 0, 0);__syncthreads();for (j = i; j < N + i; j++){ if (j < N){ float4 Fij = force_ij(pos_i, pos_j[j], coefs_ij[type_i + type_j[j]]);force_i += Fij; force_j[j] -= Fij;}__syncthreads();}force[i] = force_i + force_j[i];} � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡« £®¯°¨¿²­»µ ³±«®¢¨¿µ (±¨±²¥¬  ± ­¥¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ · ±²¨¶ ¨° ±·¥² ­  ®¤­®¬ ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°¥, ²®£¤  ° ±µ®¤» ­  ª®¬¬³­¨ª ¶¨¨ ¬¨­¨¬ «¼­») «³·¸ ¿ ¨§ °¥ «¨§ ¶¨©²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  ¡»±²°¥¥ ­  39% (² ¡«. 5). �¢³ª° ²­®¥ ³±ª®°¥­¨¥ ®² ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  (¯®«³· ¥¬®¥ ¢¯°®£° ¬¬ µ ­  CPU) ­¥¤®±²¨¦¨¬® ¨§-§  ­ «¨·¨¿ ³±«®¢¨¿ ¢­³²°¨ ¶¨ª«  ¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®© ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¨¯®²®ª®¢. � ¡«¨¶  5�°¥¬¿ ¤«¿ ° §«¨·­»µ °¥ «¨§ ¶¨© ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±ª¢ ¤° ²­»¬ ¶¨ª«®¬ (­  ®¤­®¬ ¬³«¼²¨¯°®¶¥±±®°¥), N = 324� °¨ ­² °¥ «¨§ ¶¨¨ ²°¥³£®«¼­®£® ¶¨ª«  �°¥¬¿ ­  ¸ £, ±¥ª �±ª®°¥­¨¥, ° §»1: § ¯¨±¼ ¢±¥µ Fij, § ²¥¬ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ 0.001213 0.822: § ¯¨±¼ ¯®«®¢¨­» ¨§ ¢±¥µ Fij 0.000829 1.213: ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ±¨« ¢ ° §¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨ 0.000721 1.397. � ª«¾·¥­¨¥. � ¤ ·¨ N ²¥«, ¢ · ±²­®±²¨, ± ¬®±®£« ±®¢ ­­®¥ ��-¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¬¥¦· ±²¨·­»µ¯®²¥­¶¨ «®¢ [4] ¨ ��-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ­ ­®±¨±²¥¬ (° §¬¥°» | ¤¥±¿²ª¨ ­ ­®¬¥²°®¢, ¢°¥¬¥­  | ¤¥±¿²ª¨-±®²­¨ ­ ­®±¥ª³­¤) [11], ²°¥¡³¾² ®£°®¬­»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ °¥±³°±®¢.� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¨§ ¤®±²³¯­»µ ­  °»­ª¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ³±²°®©±²¢ ­ ¨¡®«¼¸¥© ¯¨ª®¢®© ²¥®-°¥²¨·¥±ª®© ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼­®±²¼¾ ®¡« ¤ ¾² £° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±®°» (¢ · ±²­®±²¨ [18], 622 GFLOPS ³¢¨¤¥®ª °²» NVIDIA GeForce GTX 280 ¨ 2400 GFLOPS ³ AMD Radeon 4870x2), ¯°¨ ½²®¬ ¨µ ¶¥­  ­ µ®-¤¨²±¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 10{20 ²»±¿· °³¡«¥©. �®¿¢¨¢¸ ¿±¿ ¢ ¯°®¸«®¬ £®¤³ ¯°®£° ¬¬­ ¿ ¯« ²´®°¬  NVIDIA
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