
��<����  �����  ������������  �  ���������-  ��������-  ��  
���3�������  ���6�������

� .� . �/9"&'� , � .� . �+����" , � .� . ��" ��

���*��'� .   -�������
��
��  ������
�
�������  ������ ,  ���
����+��  
�  �������� ,  ������������  
����,��  �
����� .  "�,�
��  �����  �����  �  ����
��
��  �����
���� , �  	����
  ���������  ����
��  �  ����
���� , 
����
��  
�  ������
�
�������  ��������  ����������

��  �  
��
��
��  �����  ����	��   ����,���  ����������  
�����������
��  ���	���� . �����  ��,�
��  
�������
�  ���  �����������
��  ����������
��  ����������  
�����  
������
�� ,  �������	�����  ��������
��  ��������� ,  ����,�
��  ������  
����
��
��  �������  �  ��
�+��  
���������  	�������
���  ����
�� . &��  
���������
��  �������  �����
����  ����� , ���������
��  ���
�����
��  
�������� ,  
���������
��  ���
���  �  ���������
��  ������  ����  
�������
�  ���������  ����,��  ��4�
  
�����������
��  ������ .  &��  �������
��  �����  ��������  �������	����  $�������
��  ���
���
��  ���
�  
��������  �����,�
�� ,  �������  ���������  ���������  
���
���������  
���������
��  	����

��  ��,�  
��������� .

7���,��  �
����� , �  $���  �����  ��������  ����������
��  
����  ���
������  — �����������  �����������  
(1! , �
�� .  Graphics  Processing  Unit, GPU)  �  ���
������  CUDA [1].  !��
�
�
��  ���
������  CUDA ���������  
�����
���  �	+����	�+��  ���
������  ��������������
�� .  !���,�
��  �������������
����  �����������  
�����������  �������  �  ��
	 , ���  �  
�����+��  ���
�  ����������  ����  �  1!  ��������  
���������  ����� . )  
����  
���
������  Kepler  ����������  ����  ���������  ����  ����� .  -�  $���  �����  
��
�  ���	�����  
��������  �����  
���������
��  
���� .  %���������
��  �����������  �����������  ����  ���
��
����  �������������  
����  
���������
��  �������
�  ���  �������
��  �
��
���
��  
���
���������  �������� .  '������
� ,  �������  
���������������  ���  1! ,  ����	��  �������  �������  �  
�  ���  ����  �����  	������  ���	����  ����,��  	�����
�� . 
3��  �����
�  �  ��
 , ���  
���������
��  ����
��  ��
�
�������  ���������  ����4������  ����,�

��  �������
��  
�  ���
�
��
�
  ���
���
�
  ���
�
 . �����  ���
�  ����
�  
����
���
�  ���
�  ��������������  ������
��  �����  
�  ������
����  ����,��  �������� , ���  $����  
�������
�  ���
�
���  ���
�  ��������  �����,�
�� , �  ��  ���
�  ���  
�  ��������  ��������  ��,�
��  
��
�  ���
�
���  �����  $��
�
��
��  ���
���
��  ���
� .  ��
�  ���� , ������ , �  
�������  ������	����  ��������  ����
��  �  ����
���� ,  ����	��  ����,��  ����������  �����
�����
��  
�������
�� .  &��  ���
�
��   ����
�

�� ,  ��������+��  ��
�������  ������� ,  
�������
�  �����
�����
�  
������������  ����,��  ����������  ������������	�+��  ��
���  — �����������  ���  ��������
�� .

&��  ��,�
��  �����  �����  ��������������  ���
���
��  ���
� ,  �������  ��������  �  ����  ����,�

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

����  �  ��������  ����
��  �������� .    
���
�
  ������  ����  ���
�������  ���
�  ����  TVD,  ENO,  WENO,  PPM   �  ��	��� .  �����  
���
��
��  ���
�  
�������  �������  ���
����  �  ����
���
��
  ��+��  ��������  ���������  ���������  �������  	���
��  ���
  �  
����,�
  �����,�
��
  �  ���������+���  
�  ����������  ����������  ��  ��  ���
��
� . "�����  ������
�
�������  
����
�����  �  ����
��  �������  ��������  
�  ���
����

�
  �������
 ,  ����	�+�
  ���
�
�
��  
�������������������
��  3)( . &��  ��,�
��  �����  ����
��  �  ����
���� , ��	��
��  ����
��  ����������

��  �  

��
��
��  �����  ����	��  �������
��  �����
�����
��  �������
�� .  :����  ���
� ,  �������

��  
�  $��  
�����
�����
��  �������
�� , �
�������
�  �����,���  ���
�  �������  ������
�
�������  ������ . )  ��

��  ������  
����������  
��������  �����  �����������
��  �������  ��
�
���  �  	����
  ����
��  ��
�������  ��
����� , 
�	��	��
�
����  � , ���  ����
�
�� , ����������  �������  �����  ������
�
�������  ����
�� . 0����  ������  ��������  
�������
��  ���������
��  �������
��  ��,�
��  �����  �����  �  ����������
��  ���  �������
��  ��������  
�����������  ����������� . %
�����  ������������  �����  ����
��  ����
����  ��	���
��  �������
��  
�  	�����
��  
�������
�� .

�"*"4'  $' '4�%&�(  &'���'&' .  "���
����������  ������  
�������
��
���  ��������  ����
��  �  
��
������  ������	�+��  �������  �����  ���  ��	��
��  �������
��  ���������  ����
��  �  ����
����  �  ����
��
��  
����������  �����
�  ������
�� .  )  ��������  
���
���������  
�����  ����
�������
��  ������  �������	����  

����� ,  ��������

��  �  [2-4].  )  ��

��  
�����  
�  	����������  ����  �������  �  ��������  ��������  $
�����  
���	��
��
 ,  �����  ���������  ��
��������
��  �  ��
���
�����	�
�� .   1������  ����  �������  ��  k  ��
��
�
� , 
�������  
��	�  �
�,�������  ��	�  �  ��	��
 .    "�,�
��  ��	+����������  �  ��
�+��  
�����  �������
��  ��  
���������
  ��������
 .  "�����  ��
������
��  �����  ������������  �  ��
�+��  ��
�������

��  ���
�  ������  
TVD [5].  &��  �����
��  �	��	��
�
���  �����
��  �������	����  
�����  ������  RANS  
�  ��
���  �� -$�����
  (

)  ��

��  
�����  ���������������  ��
���������  
���
��
  �  �������  ����  ���  �����
�  (
, �������  ��
���
  
�  ������  (����  �  )��
���  [6]  �  ��������  �����
������  ������
��  �������  �  

�������  ��
��
�
��
�  (�  ��������  
�������
��  ��
��
�
��  ����	����  ���� ). )  �������	�
�
  ������
�  [2-4,6] 

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

�
	  ����
	  '���
�	�� . 
 �$������
�  ����
��  ��������  ����  �  
���
��
�  (���� -)��
���  ������������  ��
�
�  �  ��
�  ��  
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��$������
��
�  ���  ����  ������� .  (����  ��,�
��  ��
���������  �����
�  	��������  �����	�  �����
�  
��������� , �������	����  
���
��  ���
�  ������� .

�����
�  	���
�
�� , ��������+��  ��

	�  �����	 , 
����  ����  �  ������
�  ����	�+�
  ��+�
  ���� :

 
 

���
������
  �  �����������
  	���
�
��
�  ������
�� . 

��0#)!�"�/  4'%)����+�  �"%4��" .  )  ��������  ��������  ������  ���  ��������  ����
�������
���  
�������
�  ��
�������  ��
�����  ��

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

������
�  ����
�,�

��  �����+����  �����,�

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

��  ������  $
����� . %������	����  ����	�+��  ��
��
������  �����  �  
�����
��  

 
 
 
 

���
���  	������  ��������  ���
��� .
!��  ����
����
��  ���
�

��  $�������  �  ��

��  �������  ���
�����  ����
����

��  ���
� , 

����������
��+����  ��  ��
���  �������  (
����  �
��������
�� )  �  ���
���
 ,  ��������  ��  �����+����  �
���  
�����  �  �
�����	�  ��
�������  �������  ����
�� . !��	��

��  ���	������  ����������
�  
�  "�� . 1-3.
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"�� . 1. !���  ��
�����	�  �  
�����
��  
�
�
��  ���
�
�



�  �����������
��  �����  ���
��  �������
  ��
�������  ��
�����  ��������  ����
�  ���	����
��
  �  
������
�
  ��  ���
�
� . )  ����
�
  �
  ��
�
���  ��  70-80 �����
���  ��  ����  ���������
��  �������� . !��  �����  
����
��  �������
���  ���  �������
��  ��������  �  ����
��
��  ���
�����  
�������
�  ������������  
�+
��  
�����������
��  �����
�  �  ��
������ , �  �����  ���
������  ���������
���  ������

�����
�� . "��������

��  
�������
  ��
�������  ��
�����  ���  ������������
  ���  ����������
��  
�  �����������  	����������  �  ��
�+��  
���
������  CUDA [1].

7���  �������
�  �������  ��������  ��������  ����
��  �  ����
����  
�  �����������  �����  ���
�  
NVIDIA Tesla M2090. !������������
��  �������
  ������������  
�  ����������  Intel Xeon X5650. )��  �������  
�������������  �  ����
��  ���
����� .  "��	������  ��������  �������
�  
�  "�� .  1-3  �  �  �������  1.  -�  $���  
���	
���  �������
  �������  ���
��
���
��  ��
�������  �������  �  ��  �������  �  ����
���� .  !�����

��  
������
��  $
�����  �  ��
�����
��  �������  ����
��  ��������  �  ������
��  ��
�������  �������  "�� .1. 
)��
�����  ��
�  ����,�

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

�������
��  �  ���
���
  ������
��  ������� , ���  �  �  ��
��	  "�� . 2.  ��
���
  ������
��  ����
����

��  ���
 , 
�������   ����������
�����  ���  �
	���  ������� , �  �������  ��������  ������  ����� , ���  �  ��  �
�  $���  ������� . -�  
"�� .2 - "�� .3. �������
�  ���	������  ��������  �  
��������  
�
�
��  ���
�
� . "������  �����������  ��  
�
�
��  
���
�
�  t = 0.0002, ��  ����  ��  ����  
�
�
�� , �����  ���
����+��  ���
�  ������
	�  ���
��  �  ����	�  ��  �������  
������
��  ������� .

%������	�
��  �  ��������  �����������  �����  Tesla  M2090  ��������  ����	�+�
�  ��������������
� . 
!������  �������������
����  ���  �����  �  ���
��
��  ���
�����  — 1331 1#���� , �  ����
��  ���
�����  — 665 
1#���� , ���
��  ��
���  GDDR5 – 6 1���� , ��������  ��������  ��

��  — 177 1���� /��� , ����������  ����  — 512. 
 ��  ���
�  ��  ���	��

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

����������  
��
�������
��  	�����
��  ����  ���  �����������
��  �������  ���
���
  64� 64. !��  	������
��  
���
����  ������
��  �������  
����������  ����
��,��  ����  �������������
����  ("�� .4.) �  �����  ��
�������  �  
����
����

��  ���������  
�  
��������  ������
��
��  �
���
�� . 
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"�� . 2. "�������  ��������  ����
����



!��	��

��  ���	������  
��
�  ��4��
���  �������  �����������
��  ����
�����  ����
����

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

���  ����  
�������
�  2300 ����  ��
���  1! , ��  
��  ����,	�  �����  ��
���  ��
�
���  ����
�

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

�� , �������  ��	+��������  ������  ������
�
��� , ����	����  388 ����  
�  ��
	  
��� . 
%�����  ��  $���� , ���  �������
��  ��	
��
��  ��������  �������� , ����
���
�
  ���
���
  �����  ��������  ����  8� 8 
���  ��������  ��
�������  ��
�����  �  32� 32  ���  ������
�
��� .  %���������
��  ������  ��	����  ���
���  
���������  �  	������
��  ���
�
�  �������� .  ���  ���  �������  ��
�������  ��
�����  ����	��  ����,�

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

��  ����
��  
�  �������������
���� .

�������  1. )��
�  �������  ���  ������
��  �����  ������
���  ���
��� .

"��
��  �����
)��
�  �������
�� , 
X5650, ��� . 

)��
�  �������
�� , 
M2090, ��� .

/�����
��

64� 64 8.69 3.66 2.37

128� 128 41.19 9.789 4.21

256� 256 317.209 43.01 7.38

512� 512 2416.149 271.409 8.90

1024� 1024 17981.66 1995.60 9.01

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

���  ��������  ��	�  ��  ��	��  �  ���
�  ����
�  ������+�
�  ��  ���
����  
����
�

�� . )  �������  1 �������
�  ���
�  ��������  �  ����
��  ���
�����  
�  ��
�
  ����  ����������  Intel Xeon 
X5650 (������  ����
�� ) �  
�  ��
�
  ����������
  ����������  ( 2090 (������  ����
�� ). -�  ���	
��  4 �������
�  
���	��

��  	�����
�� . (����
���
��  	�����
��  
�  ����������
  ����������  ���������  9 ���  ��  ����
�
��  �  
�������
  
�  ����������   Intel Xeon X5650.
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"�� . 3. )����  ����
����

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



�"*"4"  �0"' �*�(%��'2  %')!��(  #*"���(  ��)�/  %� %1���(  +"0"  ,��'8����(  ,)����%�' . &��  
����
�
��  �������
  ���	������  ��������  ������
�
�������  �����  �  ��	�  �  ����
��
��  �����
�����  [7-10]  ���  
	����  ��
�������  ��
����� .  (��
�  �	���  ��������  ����
�
��  ����
��  �����
�����
��  �������
��  �  

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

��  
�  	�����
��  �������
�� .

"�� . 5. "��	������  ��������  �������� . �����  ����
�
��  �
������������  ��,�
��  (����,
��  ��
�� ) ������  
������  �  �����

�
  �������
  (�������� ). ������  - ����
���������  ��	�  	���
��  ���
  
���	  �����

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

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

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

	�  �  ��
��������
��  ���
�  
��
�  �����������  �  ���� :
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"�� . 4. /�����
��  �������
��  �����  ��
�������  ��
�����  
�  Tesla M2090 ��  ����
�
��  
�  Intel Xeon X5650



(1)

 
	���
�
��  (1)

 
�����
�

��  �����+�
��  

 
 

 
������������  �  ��
�+��  ����
�,�
��  "�
��
� -1���
�� .  "�����
��  ��������������  ����������  
���
�	����
��  ������  ���
���
�  ��  64� 64� 64 ��  512� 512� 512.

&��  ��,�
��  ��

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

� , ���  
��,�
��  
�  �����������  �����������  [9].  -�  ����������
  	���������  �����������  �������  �������  
�  
���
����  ����� ,  �����������  ���������  �������  �  �����������  ����
������� .  '�������	��  �����������  
	����������  �������	��  ���������  
	��������������  (�
�� . Streaming Multiprocessor, SM), �������  ���������  
��	+��������  ��������������
��  �  ��
�+��  ���
������  � (!  (��
�  ��
�
�� ,  

���  ������� ;  �
�� .  Single 
Instruction  Multiply  Thread,  SIMT).  3��  ���������  ���������  �  	��������  �������
�  �����  ��
�	���	�+��  
������� .  !�����  
��
�  ����
���������  �  ��
� -,  ��	� -  �  ����
��
��  ���������  ����� ,  ������  ��  �������  
��������  
�  ����
  ���� . )��  ������  �����
�����  
�������
� , �������	�  ���������  ��������  �  ��+	�  ��
��� . 
-�  "�� . 5 �������
�  ���	������  ��������  �������� . !����������  ����
�
��  ���	�������  �����

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

��  
��,�
�� ,  ����,
��  ��
���  — �
�����������   ��,�
�� .  ������  — ��,�
��  ������  �  ����
���������  ��	�  
	���
��  ���
  ��  �����
��  �������  �  ����
��
��  �����
���� .  -�  ��� .  6.  �������
�  ��,�
��  ������  �  
����
���������  ����
��  �������  	���
��  ���
�  ��  ������ ,  �����
�

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

"�� . 6. "���������
��  ����
����  (�����  ���	
�� ) �  $
�����  (������  ���	
�� ) 
�  
�
�
�  ���
�
�  t=20.057
&��  ����
�
��  ��������  �����  �������  ��
�
���  �  	����
  ��
�������  ��
�����  �  ���  ��
�������  

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

�
�  ����
  �  ��	��
�  ���
���
�
������
�  ����
����
� .
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-�  "�� . 7 �������
  ������  	�����
��  �������
��  ������  ��	
��
��  �������  ��
�
��� , �������

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

�
�  �  ��
�+��  ���
������  OpenMP 
�  ��
�
 , 
��	�  �  �������  �����  ���������� .

�/��*/ .  )���	  �����������
��  ����
����  
���������
��  �������

��  ��,�  �����
  	���
�
��  
��
�
���  ���
�  ����,��  ���
� . !�$��
	 , ���  ��,�
��  �����  ����� , ��������������  ���
������  CUDA. (�����  
������

�����
��  CUDA  ������������  
��������  	���
��  ���������� :  ����������
	�  ����
������  
���������  ��	�� ,  ��+	�  ��
��� , ������
	�  ��
���
������  �
	���  ���������  ��	�� ,  �  �����  ������
����  

�������
��  �������  �  ����	  [8-10].  1!  ���������  ��
����
�

�  ���	�����  
�  �����
�
��  �������  �����  
������� ,  �������  ��4���
�����  �  �����  (�
�� .  warp,  32  
��� ).  1����������  	���������  �
���  ����  
�������

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

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

�  ��
������  �����
�
��  
������

� .  )��  $��  ����	��  ��	����  �������  �  �����������
��  �����������
��  �������
��  �  
������

�����
�� .

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

)  ����
��,�
  ���
��	����  ��������  �����
���������  �������  $���  �����  �  ����
��
��  �����
���� . 
 ��
�  ���� ,  ���
��	����  ������������  ���
��
����  
���������  �����������  �����������  ���  �������
��  
��

��  �������� .
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��  ������  �����
�
�  ���  ���������  ���
��� :   ���
�  8 18 !������	
�  '����
��  -�	�  "����� , 
���
�  8 11-07-00679 "����������  #�
��  !��������  #	
��
�
����
��  %��������
�� .
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