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

��  �  ��������
  ������

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

��
�
  ��  
�������  ���	���
��  
�������
��  �  ����������  
���� ,  ����	�
��  ���  ������������  
�����������  ����
����������  
������  ��������  ���������
��  ���	��	�  �������������  ��������� ,  �������  
�����	����  ���  ��������  ��  �  �������  ������
��  �  ��������  �������������� . !���
	+�����
�  �����  
������  
��������  �������� ,  �
���
����
����  �  ���
��
����  ���
�
�
��  ���  ,�������  �������  ������	�
��  
��������� . -����
�� ,  
�����
�  ���������������  
��
�����
��  
����  ���������������������  ���������
��  
������
��  �������������  ���������  – ����� ,  ����
��  �������� ,  ��
��  �  � .� . )  
�
  ������	����  
������������

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

	�  ���  ��������

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

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

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

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

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

����  �����  �
�������
��  �����������
��  ���	����
����� .  "�
���
������  �
����  ���������  �  ����,��  
���
�����  ����������  ���
	  �����
  ������  ��������� .  3��
�
���
��  ������  ���
�  
���  �  �
���  �������  

�
�
����  (10–9 
 ).  -����
�� ,  �����
�  �	��������  $��
�
���
��  ������  �������  
�����  ���
�  0,56  

 . 
������
� , ���  ���  ���	��
��  ��������
��  ���	�������  ����	����  �����  �������  �����  
�����  ������
��  ����� , 
���  ��������  �  
�������
����  �������
��  ����,��  ��4�
��  �������
�� .
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��  �  ��+��  ��
���� .  )����  �����
  �  ��+��  ��
����  �����
  ��  ,������  
����������
�

�����  �  ��+�����	�
����� ,  �  �����  
������
  ����,���  ����������  ���������
��  
������
�����  �  ������������
��  �������
�� .  %���������
��  OpenMP  ��	������
�  ���������  
���
��
�  
��
�����  
��  ������
��
  ���������
���  �������
�� ,  �  �����  	�������
  «�
���
�
����
���  
��������������
�� » ������

  �  ����,�
�  �����
� . '��������  �������
�� ,  �������+��  �����
�
��  
��
����
��  ��������  
��  ����,�
�  ��4�
�
�  ��

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

��  	�����
��  ��  ����
�
��  �  ����������
�  ���  ����������
��  1!/ ,  ���  �����  �����
��  ������  
CUDA, ���  
�������  $�������
���  �
��������  ������

�����
��  
�  �����������  ������ .

2. ��*�)!  1'0'4�%&'$  ,��.�%%�� , ,��$�*2>'$  ,�'  &�'%�"))'0".''
)  
�����+��  ���
�  �������	����  ������
��  �������  �  ��	��
��  ���	��	�  �������  ����  

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

��  ��

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

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

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

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

&�

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

��  �  ������  7���
���  ) .1.  �  9��
���  ' .1. 
«(���������
��  ��������  �����  ��
����
��  ���������������  ���	��	� »  [1].  )  
��  ����
����������  
��������������  �����  ��������  ����

���  ��+�����  �  ���
���
� ,  �������  
���	  ��	
�  ������
� ,  ���  
���������  ������
��  ����� .  !��  �����  ���������  �  �����  	�������  ����
	�  ����  ������  ����	��� . ��
���  
��������  ����	���  –  ������
�  ���
�  
��
�������
�� .  �����������
� ,  ������
����  ������
��  	����

��  

����	�  �  ������
����  ���������  ����
�  
��� . !��  ������,����  	�������  ��������  
����  �����  ������  ����
  
������
 ,  �����  ���  
�
�
���
��  �������  ���������
���  
��������  ������
	����  
����
���
�  ����,�  �  �	  
�����
	 , ���  $���  
�������  �
����� .  �������  
���
���  �����  ��
��
�  ��������
�  - ��
�����
� . -�  ��������  
���  ����
������  �������	����  
����  ���
����
��  ������������  – ��������  ���	,���
��  �������  �  ����
��  2 – 
3 ����� .

"������
  ������� , �  �������  ����
����������  ��������
��  ��������� , ������  
�  $��
�
���
��  ������ . 
��
	  �����	  $���  �����  
�  �	��
  �������  
�
�
���
��  
�����
��  ���
����  �������
����  –  $��
�
���
�
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��4�
�
 .   �����  $��
�
���
��  ������  ����������	����  ����
  ������
��
 :  ��������
  ���  ���������
 , 

�����+�
��  �  $���  ������ ; ��
��
�������  ��+�����  �  ������ ; ��
��
�������  ���
���  �  ������ .

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

��  
���
��	���  ���
�
� .  !��  ����������  $����  ��	���
���  �������  ����������  ����
��  ��+�����  �  ���
���  
��
�
�  ����	��� : 
�������+��  ���
���  ����	����  �  �����	  ��  ���	���+���  �������� , �������
��  ��+�����  
��������������  ��  �����
�
  ������
 .  �����  �����  ��
����� ,  ���  �  ������  ������  �
���
��  �������
��  
���
���  �  ���	������  ��,�	����

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

��  �������  �  ��,������

��  ���������  
�  	�����	�� .

2.1. �'11#0'2  ��>�%��"  '  ,�' �%'
!�������  ����	���  ��+�����  �  ���
���  �����������  ����	�+�
  �������
�����
�
  	���
�
��
 :

��
�

�
��
�

�

¶
¶

+
¶
¶

=
¶
¶

2

2

2

2

y
C

x
C

D
t
C

, (2.1)

���  C – ��
��
������ , D – ��$������
�  ����	��� .
���������  ������
�
�  
�����
��  	������  (����������
��  ��
��
������  ��+�����  �  ���
���  �  


�����
��  
�
�
�  ���
�
� ) �  ���
��
��  	������  (�����  ���
��	  ��������  �  ���������  ����	���  
�  ����
����  
��+�����  �  ���
��� ).

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

( )k
ji

k
ji

k
ij

k
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k
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tk
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k
ij CCCCC

h
h

DCC 1,1,,1,12
1 4 -+-+

+ ++-++= ,  GÎ=
¶

¶
£= ),(,0,max

0 ji
n

C
*C ij

ijij j . 

(2.2)
3��  ���
���
��  ���
�  �
���  ������  �������  ��������
����  ��  �������
���	  hx �  ������  ��  ���
�
�  ht 

�  	��������  ���  �����
�
��  	������  
Dh

h

x

t

4
1

2
£ .

2.2. ����2���%�'  &�'%�"))'0".''
 �������������  $��
�
���
��  ������  –  $��  ��	���
��  ������� ,  ���������+��  �  
��������  

������
����� . "���  ���
�  ���������  ����
����������  ���  �	����
������  �����  ������� .  �������
  ��������  
��������������  $��
�
���
��  ������ . )�����
����  ��������������  p  $��
�
���
��  ������  �  ������
����  ��  
,���  ��  ���
�
�  [ t ���
� :

�
�
�

�
�
�

D
D

--=
x
t

Vp exp1 , (2.3)

���  V  –  ����
��  ��������  �����  ���
�  ��������� ;  [ t,  [ x  –  �����������

�  ,���  �������������  ��  
���
�
�  �  �������
���	 . 5�  ���
  ,��  ��  ���
�
�  ����������	����  ��
�  ������ , �����

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

 �
��
������  
���+�
��  ��������  C0  �  �������  ��������  �����  ���������  V0  ��������  ������
�
�  
������
�
� . )�����
��  ���  ��������  �����  �
���  ��� :

��
�

�
��
�

�

-
-

=
		

		

C
C

C
C

VV
r
r 0

0
0 . (2.4)

2.3. ������%  ��>�%��"  '  ,�' �%'  ,�'  &�'%�"))'0".''
)  
�
�
�  ��	+������
��  �������  ��������������  ��
��
������  ���
���  �  ������  
���  ����
����  

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

�������
�  ��������������  �  
��  ��
��
������  ��+�����  �  ���
��� . !��  $��
  �  ����������	�+����  ������  

�������
�  �����
���  ��+��  ����������  �������� .  &��  $����  ���  ��������������  ��
��  ������  ����������  
��������������  ������
��  �����
��  �����  –  ��,
��  ��+�����  �����
�����  �  
�� ,  �  
�������+��  ���
���  
����������  ��  
�� .

!	���  ����������	����  ������  �  ��
��
�������  ���
���  C.  !����  ��������������  ��  ��
��
������  
����
�  �����  ���
��  ����
����  ��+�����  ���������  L. ��  ����  �  $�	  �����	  ����
�  �����
�����
�  ����	����  
���
���  �  ����������  C
  = L �  C ��  �����
��  ����� . 2���  ���
���  �  
��  
�  ������� , ��  
	�
��  ��  ����������  
����������  ��  ����	�+��  ��	���  ������� .  )  ��	��	  ��
������  ���  ������  ��  �������� ,  
�����+����  
�  
���
�����
  �������
��  ��  ����������	�
��  ������ .  ���������  ����	�
��  «��
������ » ��	��  ����
���
�  ��  
��������
��  �����
�
��  �����
����  �������� .  2���  ��  ���
���  
�  �������  ��  ����  ����	�
��  ��	���� ,  ��  
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��������������  
�  ����������  �  $��  ������  
�  ����	�+�
  ���
�

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

��  �����  
�  �������
��  ����

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

�
 .

3. ��"����'�  9/%���*�(%��'2  �"0)'4�/$  ��")'0".'(  ,��+�"  /
)  ��������  ��,�
��  ������  �  ��������������  �������������  ��������  ����  �����
�  �������������
��  

������  ������

� ,  ������	�+��  
�����  (2.2) – (2.4).  !��  ����������
��  ��
��  ���
���
��  ���
� ,  �������  
��
�
���  �
�������
	�  �����  ������
���  ���
�
� ,  �  �����  ���������

���  �������
�  ����
���  ��+����� , 

�����  ������

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

�  ����  ��,�
�  ������������  OpenMP �  �
�������  ������

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

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

�  �  ����������
��
  OpenMP �  CUDA.

7����  ������
�  �  �����

����
�  ������  �������
�  �  OpenMP –  ����������  
��
�  ��
���
�����  �  
������  «!��������
��  �������
  
���������
��  �����  ��
����
��  ���������������  ���	��	� »  [6].  �����  
��
����� ,  ���  �  OpenMP -  ����������  ����  ���
�
�
�  ��������������
��  ������  �	��
  ����������
��  
��������  
���	  ������
�  �  ����������
��
  	�������
���  ���
�����
��  �  ������
��  	�������  �������
� , 
�  

�����+��  �  �����  �  
�  ������+��  ��	�  ��  ��	�� , �  �������  ���������
��  ���	��	�
��  ������ .
)����
�
��  ����6���  
�  1!/  ����������  �����
��  ���	������  �  �������
�� ,  �������	�+��  

���������
	�  ��������	  ��

�� ,  ��  ���� ,  �����  ��
	  �  �	  ��  �������������
����  
���
���������  ��������  
���
�
���  �  ����,�
	  ��46
	  ��

�� .  !��  $��
  �	�,��  ���	������  ����������� ,  ����  ��
�,�
��  �����  
����
���������  �
���	����  �  ����	  ����+�
��  �  ��
���  ��������
�  ������ .  3��  ����4������  
�
�,��  
�������
��  �  	������
��  �����
�
��
  (flow control), �  �������  �
��
���
����  �������
��  �  ����,��  ��46
  
��

��  ��
�
���  
�������
����  �  ����,��  �$,�� , ���  
�  0!/  (��������  �����
�����  
��  ��
�
�  �  ��
�  ��  
��

�
� ). �����

�����   CUDA –  ����������  ��������  �� , ���  ��
��  ���	����
���  �������
��  (��  76% ��  
��+���  ����������  ����
���������  �������� ) �����
�����  
�  1!/  
�  �����
  ���
�

�
  ,���  �  ���	������  
������������  �  ��������
	�  ��
���  ��
������� .  !��  �������
���  �������	����  ����
�������  ��  
�������
���	 , ���  ��  ���  �  �  OpenMP - ���������� . !��  $��
  ��
���
������  ��

��  
���	  	���������
�  ����  
�  ��
�
���  �
�������
��  ����������  ���
�
� ,  
�  
����  �����
�����  ���������
�  �  �����
�
��
�  
�  0!/  
�������� ,  
�������
��  ��  �������
��  1!/  
�  ��

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

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

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

��  �������  

�  ��������	  ��

��  
���	  	���������
� .

"��	������  ��������  ���	����  ���������
��  ������

�  ���  ����  ���������

��  ���
��
�����  
��,����  (N×N) �  
����
���
��  ��
��
�������  ���
���  5,5%,  ��$������
��
  ����	���  1,5*10-5  �
 2/��� , 
��
��
�������  
���+�
��  0,36 � /�
 3, �������  ���������  �����  0,001  �
 /���  �  ��	��
��  ������  ��+�����  ���  
��������������  �  3 ��	���  ������,��  �����  ����������
�  �  �������  1 �  
�  "��	
��  1.

�������  1. /����
�

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

�  ���  ���
��  ���
��
�����

N !��������� !����� . OpenMP CUDA
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"�� . 1. ���
��  ��������������
��  �������
�  ���  ������
��  ���
��
�����  ������  (�����  – ���
�  ����� , ������  
- 	�����
�� )



������

� p = 2 p = 3 p = 4

200
)��
� , ��� 9,05 4,84 3,53 2,73 4,16

/�����
�� 1 1,87 2,56 3,32 2,17

500
)��
� , ��� 110,37 63,55 44,36 33,85 26,63

/�����
�� 1 1,74 2,49 3,26 4,15

1000
)��
� , ��� 1261,59 738,12 516,61 395,41 264,32

/�����
�� 1 1,71 2,44 3,19 4,77

1500
)��
� , ��� 4089,41 2419,38 1688,88 1286,83 793,44

/�����
�� 1 1,69 2,42 3,18 5,15
����
  ������
 , 
��
�  ��
�����  ���  ���
�
�
��  CUDA ���
������  �����������
�
  �  �������  �����  

�����
�
  
�  ����,��  ���
��
�����  �����  (��  500×500 �����  �  ����� ).
)��  ���	���  �������������
��  �  ���������
��  ������  ������

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

��	
�  ��	�4����
�
�  ����������
�  Intel Xeon (2.00 11� ), 4 (7  �$, , 4 17 �5/ , NVIDIA GeForce GTX 550 Ti �  
��������

��  �����
��  Windows 7 x64.

4. ;&%,��' ���")!�"2  4"%�!
&��  �����

��  �  �	
���  3 ��������  ������  ���  �������
  �
����  ����
��  ��
��
��  ����������  ����
�����  
(�������  ��������  ��������������  V0,  ��
��
������  
���+�
��  C0,  ��$������
��  ����	���  D  �  

����
���
��  ��
��
������  ���
���  �  ��������  � max)  
�  ���
�����  �  ���
	  ��������� .  (
�������  
�������

��  $������
�
���  �������  ����
�
��
���� ,  ����������

��  �  �������  2.  )���
��  $���  ��  
����
�����  
�  ���
	  ���������  ����������
�  
�  "��	
���   2-5.

�������  2. )���
��  ��
��
��  ����������  ����
�����  
�  ���
�����  
���������  (\  - ���
��  ������
���� , ]  - �����
��  ������
���� , ̂  - 

������
����  
�
����� ).

!���
��� Cmax C0 V0 D

)��
�  ����� \ ] ] ^

���+�
�  ����� \ 
�  ��
 . 
�  ��
 . 
�  ��
 .

:������  ������ \ 
�  ��
 . 
�  ��
 . 
�  ��
 .

&��
���  ��������� 
�  ��
 . ] 
�  ��
 . ]

"�� . 2. )���
��  
����
���
��  ��
��
������  ���
���  Cmax (�����  – 4.2%, ��  ��
��	  – 4.5%, ������  – 4.7%) 
�  
���
	  �  ���
�����  ��
�����  ���  ���
��
����  �����  100×100 ����� .
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"�� . 3. )���
��  ��
��
������  
���+�
��  C0 (�����  – 0.25 � /�
 3, ��  ��
��	  – 0.36 � /�
 3, ������  – 0.5 � /�
 3) 
�  
���
	  �  ���
�����  ��
�����  ���  ���
��
����  �����  100×100 ����� .

"�� . 4. )���
��  �������  ��������  �����  V0 (�����  – 0.0005 �
 /��� , ��  ��
��	  – 0.001 �
 /��� , ������  – 0.01 
�
 /��� ) 
�  ���
	  �  ���
�����  ��
�����  ���  ���
��
����  �����  100×100 ����� .

"�� . 5. )���
��  ��$������
��  ����	���  D (�����  – 0.4*10-5  �
 2/��� , ��  ��
��	  – 1.5*10-5  �
 2/��� , ������  – 
9*10-5  �
 2/��� ) 
�  ���
	  �  ���
�����  ��
�����  ���  ���
��
����  �����  100×100 ����� .

5. �"&)54��'�
)  ����  ��

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

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

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


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

�� ,  ���	�����  $���  �������
  
�  �����
�
�� , �  
�����  ���	�����������  �������  �����  ����
�������
���  ��������� .  %���������
��  �
��������  
������

�����
��  CUDA ���������  �+	��
�  ���������  ���
�  �����
�
��  ������

�  
�  ��  ����
�
��  �  
�������������
��  �������  (��  4 ���  
�  ���
��
�����  ��  500 ��  1000, ��  5 ���  
�  ���
��
�����  ��  1500 �  ����� ). 
-�  
���
����  ���
��
�����  (��  500) 
����������  �������,  ��  ���
�
�  ��
�������
�  OpenMP ������

� , 
��
���  ���  	������
��  ���
��
����  (��  1000 �  ����� ) �������
��  
�  1!/  
�  ������  ���������  �������
��  
�  
0!/ , 
�  �  ����������  
���+�����  ����
	+�����  �  �����
  ���
��
����  (
�  ���
��
����  1500 	�����
��  
�  
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OpenMP  ���������  3  ������  5  
�  CUDA).  !���������

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

���  �������
� .

�  ��
�+��  �
������

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

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

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