
�������
-  ���������
-  �����  ��<���
  ��33����6���	�
�  
��������-  �  �����
�  ���������
�  ��  ���

� .� . �"�,��&� , � .� . ��+�%%&'(

���*��'� . :����

��  ��,�
��  �������  �����  ���  	���
�
��  �  ����
��  ��������
��  (&/:! ) ��������  
��
��  ��  ��
�����
��  ������
  
���
����������  
���������
�� .  )  ���	  �������  �����������
��  ����
����  
$���  �����  ���������
�  ����,��  �����  ���������
��  
������  �   �������
��  ��  ��,�
�� , ����
������

��  
�  
������
��  ������  ���������
��  �����������
��  �����
 . )  ������
��  ����  �  �����  �  �
��
���
�
  �
����
��
  
�  �����������
	�  �������	  �����������  ���������
��  	��������  (1!/ )  �
�������
��  �
�
�
��  	��������  
����������  ���������
��  
������  �  �������
�� ,  ����
������

��  
�  $���  �����  �����
 .  0����  ������  
��������  ���������
��  $�������
���� ,  ���  
������
���  ������
���  ���
���

���  
�����  ��,�
��  &/:!  
�  
1!/ . )  ������  ��
�  �����
����  ������  �  �����
��  	����

���  
�����  ��  ��,�
�� , �������
�  ���
�  �  ���	������  
�����������
���  $������
�
��  ��  ���������
��  �����,
����  
�����  �  ��
�+��  �
������

���  

���������
�� .  -�  ��
���  ���	�������  ���������
��  ����
���
�  �����������
����  
����������  
����� , 
��������+����  �  �������������  �������
��  ��
���
������  ���
���

��  �������� .  "���
�������
  
�������	�
	�  ���
	  ��������
��  �������
� , ������	�+���  
�����������

��  
����  ���
���

��  �������� , 

�  ��������	�	  1!/ . !����������
  ���	������  �����

��  $������
�
���  
�  ��	�  �������  1!/ . #��
	���	�
  
��
��
��  ���	������  ������  �  �����������  ��  �������� .

��%�"���&"  0"*"4'  '  %$� "   ���*" .  "���
�������
  ���  ��������  ������  ��
�
��
	�  
�����  
����������
�
��  �����  �  �����
�  �  ���
�  	���
�
��  �����������
����

&U � x ,t �
&t

� a2&2U � x , t�
&x2

                                                                  (1)

���  ����

��  ���
��
��  �  
�����
��  	������� .
)����
�
  �������������  ������  ��  �������
���	  �  ���
�
�  �  ,���
�  h �  th

 �����������

� . 

5
���
��  ����
�

��  x, t �  	����  ���	��

��  �����  ����
���
  xi , t i
,  �  �
���
��  
�������
��  �	
����  

U � x , t�  ����
���
  U � xi , t j � .  )  ���	������  &/:!  (1)  �����������  ���
	  �����
�  ��
��
� -���
���
��  

	���
�
��
wi , j 	 wi , j 	 1

th

	 a2 wi 
 1, j 	 2wi , j 
 wi	 1, j

h2 � 0 , i�� 1 :m� , j�� 1 :l �                                    (2)

�  
	����
�  
�����
�
�  �  ���
��
�
�  	������
� . 5����  m, l – �����  ,����  �������������  ��  ����
�

�
  x, t 
�����������

� , wi , j

 - ��
��
�
��  ����
��  ���
���
��  �	
����  Wh
.

)����
  ����
���
��  qh�
t h a2

h2
.  �����  �����
�  (2)  �����������  ���
	  �����
�   ��
��
��  

��������������  	���
�
��  (�*'/ ) ����
wi , j 	 1�� 1
 2qh� wi , j 	 qh wi 
 1 , j 	 qh wi	 1, j , i�� 1:m� , j�� 1:l �

���  �  
�����
��  ���
�  - ����
LhW h� U h ,                                                                          (3)

���  Lh
 - ���
���
��  �������� , �����+��  ��������
�� Lh: Rn� Rn ; U h

 - �������  �	
���� .

)  ��+�
  ��	���  ���  ���������  Lh
����������  �������	�
��  ��
��
� -���
���
��  ,����
 .  �  �����  

���
��  ��������������
��  �������
��  ��
��
�
  ����
����
  ,����
�  ��������  ���  �����
�  ���������  r - 

����
���
��  �������
��  
���	  ��
�����
�
  	���
  ,����
�  �  ���  ���������
�
�  	���
� . �������  	���  � i , j �
, �  �
����  �������	�
���  ,����
� , 
������
  ���	��
��
  $����  	��� , �  ��  �����  ����
����
  ah

.

"���
�������
  ��������

��  ������
��  ������
� -���
���

��  
����  ��,�
��  �*'/  (3).  )  ������  
[1], �  ������
  ����
����������  ������  $����  
����� , ������
��  �������  �  ���
�
��  ������
��  
����

��  ����� . 
!�$��
	  
��
�  ������� , ���  �����  
�,��  ������  ��������  ���������
��  $�������
����  ����������  ������
��  

����

��  �����  
�  1!/ .

 ����
	  ��  	����  wi , j
 ����
�������
��  ��
��
� -���
���
��  �����  �����
  �  ������������  �����	  

wi � j � ; i �� 1 :n � , j�� 1:l � , ��
�
��	  �������  ����������  ��������

��  ���
	��  ����

wi � j �� wi � j 	 1�	
K
h2 � l i � wk � sk � j �� , k� J �	 ui � ,                                              (4)
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���  sk � j � ,0� sk � j �� j - ��������  
���	  ���	+�
  ���
�
�
  t j
 �  ���
�
�
  t sk � j �

,  ������
	  ����������	��  

������
��  ������  wk
,  ���
������+��  ���	��
��  ����
�������
���  	���  wi , j

;  J -  
����  ah
 ,�	�  
�
����  

������  $����  ���	��
�� ; K� t h ah
2 . ��
���
 , ���  ���	����  sk � j �� j  ����������  ��
���

��  ������
��  
���� .

7������  ��������  ���
���

���  
�����  �������  �  ��
 , ���  ���  ��������
��  ��������  �  ��

�
  	���  
�����
��  �������  
�  
	�
�  �������  �����,�
��  ��������  �  �����
��  	���� .

�%%)�*��"�'�  ,�+��:��%�'   ���*" . &��  $������
�
����
���  ���������
��  �����,
����  
���
���

���  
�����  ���������
�  ���  C++  �
������

��  
����� .  "���
�������
  ��
�
��
	�  �����	  
�����������
����  ���  �����
� , ��
�����	��  
�  ��
���  ��������  ���
�  60 �  100 ����	��� . %������	�
  ��
��
� -
���
���
	�  ����	  �  �����
  	����  n� 100  �  ����  �����
��  ,����
 . )  ������  
�
�
�  ���
�
�  t j

 ���������
  

��  100 �������� . (���������
��  ���
���

����  �������
��  �����
��
  ��  ����	�+��  ���
� .
�  ������  ��  ������  wi � j � , i�� 1 :n�  ��������
  ��  ���  vi , j

, ���������
��  ���
	��
�

vi , j � vi , j 	 1
 dh� 1	 V i , j 	 1� , vi , j# p ;

vi , j � vi , j 	 1	 dhV i , j 	 1
, vi , j � p .

5����  d h
 -  ��	���
��  ������
�  ���
�
��
�  ����������

��  �  �
�������  � 0,01; Dh � ,  p –  ������
�  ������ . 

!������
 , ���  ��
����
��  ������
��  ������  ����������  ������  �  ��
  ��	��� , �����  ��  ���  �����,���  $���  ����� .
)  ��������  
���  �����,
����  
�����  �������	�
  ������
�  eM , sM

- ���
��  
���
����������  �����
��  

((� )  �  ����
���  ���������
���  �����
�
��  (� � )  
����
���
��  �,����  ���
����  ��,�
��  ������ , 
���	��

��  
�  	����

�
  ,����
�  
�����
  ��
��
��  ���
�����  �  ���
���

�
  
�����
 .  -��������  
���	������  ���������
��  ���������	��  ���	
��  1.

"��	
��  1 ���������� , ���  �����,
����  ���
���

���  
�����  
����  ���������  
�����
��
��  ������
 . 
)  ���	������  ���
�����  ����  ����
�����  �����  ���
���

��  ��������  ���  ����  ������������  ���������  ��  
�������
	�  ��
���
������ .  &����  ����
�������
  ������  
�����������

��  	����

�
  ������
  
���� , 

������
��  	����
� -���
���

�
 .

���9�"8��'�  ")+��'� "  �"  ��� . /����
� -���
���

��  ������
��  
����  ���������
  
�  ��������	��  
NVidia CUDA ���  ����
��
��  
�����  �����������
����

&U � x , y ,z , t�
&t

� a2�
&2U � x , y , z , t�

&x2 

&2U � x , y , z , t�

&y2 

&2U � x , y , z , t�

&z2 � ,                             (5)

�
������
��  
�����  (1).  "������  �����
�
�  ���  �	���������  ���� ,  ���
�  ��������  �
���  ������

��  
��
�����	��  50, 60, 70, 100, 120 �  200 ����	���  �����������

� . -�����
��  	������  �
	���  ���
��  ���
���  

	����
� .
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�  �����  ���
��  $�������
����  ����������  ����������	�+���  �������
�  
�  1!/ , ��������  ������
��  
��������  ������
�  ����
���
���  ������
��  ������  
�  ����� . )  ������  �����
�
  �
����  $�������
����  ��	�  
�����
���  ������  ������
��  [2].  !������
 ,  ���  �������	����  ��
�  �����
��  ,����
  �  ������  ������  
����������	��  CUDA-
��� .

!�����  �����
�  �������	��  ������
�� ,  ����������

��  
�  ���	
��  2� .  -�  ���	
��  2�  �  ������
 , 
������

�
  
�  ���	
��  2� ,  �������
�  ������ ,  �
���
����

�  �����

��  �  
�
� .  !���
	+�����
�  ��

���  
������
��  ��������  ���
��
����  ����������
��  ������  ����,���  ���
���  �  
�
�
���
��  �����  �
��
��  
������  ��  �����
��  ������ . )  ��  ��  ���
� , ������
��  ��������  �	+�����

�
�  
���������
� : 
�  ���������  �  
���
��  
���  ������������  ����
	+�����  ����
���  ���
��  ��  ��
��� ;  ����	��  ����������
��  ��������
�  
����
��  �
��������  ������ ; �� -��  ���
���

����  �������
�  ������  �����  �����������  ����
�  ��������

�
�  
����
��  �������  $�������  [2].

)�����  �����
�  ������������ , ���  ������  ��  ������  ������������  �����  �����	  ������  ��  ��
�
	  ��  
��
���
��  ������
��  �������  (���	
��  3).  �����  ������
��  ��,�
�  ����  
����������  �������  �����
�� ,  
�  
��
����
�

�  ��,�
�  �  ���  ����
	+����  [2].

�  �����  ����
���
��  �������  ���
���

���  �����
�
��  
����  �  CUDA-������

� ,  ������	�+��  
	����
� -���
���

��  �������
 , ���
���  ����	�+��  ��,�
�� . )� -������ , �����  ��������  �  ��������  �������  
���	���  �����  ����
���
�  ������
��  N,  ���  ����
�������  �����
�  ���
���

����  
����� .  )� -������ , 
������������  ������
��  ��
���
������  ������ ,  ���������

��  �  ��
�+��  �	
����  �����,�
��  �����
�
��  
����  
����  
�  1!/ .
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!�����


��  ����������  �������
�  ������������  ���  ��������
��  	����
� -���
���

���  �������
�  

�  1!/ :  1) �  ����������
��
  ������  �������
��  ��
��� ;  2)  �  ����������
��
  ��������
��  ��
��� . 
)  ������
����  ��  
�����  �������	�
���  1!/  �  ���
��
����  ������
��  �����  ����
���
��  
����  ����  ���  
������ , ���  �  ������  ���������� .

!�����  ����������  �������	��  ������  �����
�  ������
�� . ������  ������  ����
������
�  �����  ���  z. 
-���  �
���  ��
�
��
��  �����  �  �����  (threadIdx.x), �  ����  - ��	�
��
��  �����  �  ������
��  �����  (blockIdx.x, 
blockIdx.y). ����
  ������
 , �����	  �  �������
����  (x, y,  z) �  ����������	�+	�  
���  ���
�������	��  ������  
(threadIdx.x, blockIdx.y, blockIdx.z).

)�����  ����������  �����  �������	��  ������  �����
�  ������
��  �  	����

	�  ��,�  ���
���������  

���� .  �������  ����������  �������  �  ��
 ,  ���  �  ��

�
  ��	���  �����  ���������
  ������
��  ������  
���  
�����	��  �  ��������
	�  ��
���  ������	+��  �  ���	+��  �
���
��  ������
 ,  ���������+��  $��  ������
�� . 
 ��
�  ���� , �  ��������
	�  ��
���  �����	����  ���	+��  ������
��  ������ -������� .

�/4'%)'��)!�/(  ?&%,��' ���  �����
�
  
�  �����
� ,  ������+��  ��
�����
���  ����������  �  ��	�  
1!/  GeForce GTS250 �  GeForce GTX470.  &��  ���
��  	�����
��  S,  �������  ������������  �������
  �  ���  
������


��  ���������� ,  �
  ���  ���������
  �����  
�  ��
�����
�
  ����������  �����
� . )��  $������
�
��  
�����
�
�  
�  ������
��  �����  128x128x128. ��������

�  ���  ���������
�
  ��,�
��  &/:!  $�������
����  
�������
�  ���������	��  ������
�����  	�����
�� ,  �������  �
  ������������ ,  ��  �����  	����  �������	�
��  
������
��  ����� . &��  ���
���

���  �������
�  �����  ����������
�
  ��������  	�����
��  �  �	
����  ����
����  K 
(���
	��  (4)),  �������  ���������  ��������  �����
����  �������
� ,  � . � .  �����  �������� ,  
�������
��  ���  
��������  ������
��  ����  �  	���������  ������
��  (�������  �  ����������	��  ��,�
��  ������ ).  /����

	�  
������
����  ���������	��  ���	
��  4,  5,  ������  ��  �������  ���	��
  �  ��
�+��  ������  ������


��  
����������  �  1!/  GeForce GTS250, �  ������  - �  ��
�+��  ������  ����������  �  ����  ��  1!/ . -�  	����

��  �  

174



������	�+��  ���	
���  ���	����
���
� ,  ��
����
� ,  ����������
�  �  ��������
�  ��
���
�  ������  ���  

N� 1,5,10,15  �����������

� .

"��	
��  ���������� , ���  �  ���������  ������� , �
�������
�  �����  �����	�  $�������
����  �������
��  
���  ����������
��  ��������
�� ,  �  
�  �������
��  ��
��� .  )  ����������  1 	�����
��  �����  �������  ��  �����  
��������  N. )�  ������  ����������  �  	������
��
  N ������  ����  �������
�� , �  �������  �������
��  ��
���  
�  
�������	���� . 3��  ��������������  ������������  �����  �������  	�����
��  ����������  2 ��  ����
�
��  �  ������  
����������� .  ��
���  �  �����
  ������
�  N ����������  �����  �������� ,  
�������
��  ���  ��������  ����  �  
	���������  ������
�� . !�  $���  �����
�  ���  N' 10  �+	��
��  �������  	�����
��  
�  
���������� . �	+����	��  

��������
�  ,������  �������
  �
���
��  K, ���  �������  	�����
��  
�
�����  
�  ���,��
  �	+�����

� .
'
������
��  ���	������ ,  ���	��

��  ���  ����������
��  1!/  GeForce GTX470,  ���������	��  

���	
��  6,  7.  "��	
��  ���������� ,  ���  ������  ����������  ������������  ���  K �� 0,01;0,08�  �  ����  

����
�������
��  ������  ��������  N 	�����
��  �  �������
�  ��  ���
��
�  20 ��  110. )�����  ����������  �  ���  ��  
	�������  ����  	�����
��  ��  20 ��  130.

�"&)54��'� .  )  ������  �  ��
�+��  �
������

��  
�����  �����
�
�  ���������
��  $�������
����  
���
���

���  ������
���  
�����  ��,�
��  &/:! .  -�  ��
���  ���	�������  ���������
��  ��������
�  

����������  $����  
����� , �����������+��  ���	���
	�  �������
	�  ��
���
������  �������
�� . )����
�
�  
���  CUDA-����������  ����������	�+���  �������
� ,  ��
�  ��  �������  ������������  ����������
��  ������  
�������
��  ��
���  1!/ , �  ��	���  - ��������
��  ��
��� . !������
�  ,������  $������
�
����
��  ���������
��  
$�������
����  ��������

��  
����������  
����� , ����������	�+���  �������
�  �  	����

���  ������


���  
��������
�� .  "��	������  ���������
��  ����������  ����������
����    ��������  ���
���

���  ������
���  

�����  ��,�
��  &/:!  
�  1!/ .
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