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Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà

ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ßêîáè äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåð-
íîãî è òð¼õìåðíîãî óðàâíåíèé Ïóàññîíà íà ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíî-
ëîãèè CUDA. Èñïîëüçîâàíèå ìîáèëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðàñ÷åòîâ îáóñëîâëåíî âîçðàñòàíèåì
èõ âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé è óäîáñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ íåáîëüøèõ çàäà÷ â óñëîâè-
ÿõ îòñóòñòâèÿ äîñòóïà ê îáû÷íûì âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû
ðàñïðåäåëåíèÿ óçëîâ ñåòêè íà êàæäîì áëîêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà. Ðå-
çóëüòàòû áûëè ïðîòåñòèðîâàíû íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå Xiaomi MiPad ñ ïðîöåññîðîì Nvidia
Tegra K1 è íà ñòàöèîíàðíîì óñòðîéñòâå ñ âèäåîêàðòîé NVIDIA GeForce GTX 550Ti. Nvidia
Tegra K1 - ïåðâûé ìîáèëüíûé ïðîöåññîð, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèþ CUDA, îñíî-
âàííûé íà àðõèòåêòóðå Kepler. Ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî êîäà ïðîãðàììû íà ñòàöèîíàðíûõ è ñîîòâåòñòâåííî íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: CUDA, ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü, ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü, ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî,
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïðèëîæåíèÿ, ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ.
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Design and development of high-performance applications on mobile platforms

This article describes a parallel implementation of Jacobi's method for solving the two-dimensional
and three-dimensional Poisson equation on mobile platforms using the CUDA technology. The use
of mobile technology for calculations motivated by increasing of computing capabilities and ease of
use for small tasks in the absence of access to conventional computing capacities. Methods of grid
nodes distribution on each block to improve e�ciency of the algorithm were analyzed. The results
were tested on a mobile device Xiaomi MiPad with Nvidia Tegra K1 processor and on a stationary
device with a NVIDIA GeForce GTX 550Ti video card. Nvidia Tegra K1 - the �rst mobile processor
that supports technology CUDA, - based on the Kepler architecture. Comparisons of results of
parallel and serial program codes, on stationary and mobile devices, were provided.
Key words: CUDA, shared memory, global memory, mobile devices, high-performance
applications, parallel computing.

Í.Ò. Äàíàåâ, Ä.Æ. Àõìåä-Çàêè, Á.Ñ. Äºðiáàåâ, Ò.Ñ. Èìàí©´ëîâ, Î.Í. Ò´ðàð

Æî¡àðû °íiìäi ©îñûìøàëàðäû ìîáèëüäi ïëàòôîðìàëàðäà æîáàëàó æºíå °­äåó

Á´ë ìà©àëàäà ìîáèëüäi ïëàòôîðìàäà CUDA òåõíîëîãèÿñûí ©îëäàíó àð©ûëû åêi æºíå ³ø
°ëøåìäi Ïóàññîí òå­äåóií ßêîáè ºäiñiìåí ïàðàëëåëüäi æ³çåãå àñûðó ©àðàñòûðûëäû. �ûëû-
ìè åñåïòåóëåðäå ìîáèëüäi òåõíîëîãèÿëàðäû ïàéäàëàíó îëàðäû­ åñåïòåó ©óàòûëû¡ûíû­ àð-
òóûíû­ ì³ìêiíäiãiíå æºíå ©àðàïàéûì åñåïòåóiø ©óàòòûëû¡ûíäà øû¡àðà àëìàéòûí øà¡ûí
åñåïòåðäi ©îëäàíó û­¡àéëûëû¡ûíà áàéëàíûñòû. Àëãîðèòìíi­ òèiìäiëiãií àðòòûðó ³øií òîð
ò³éiíäåðií ºðáið áëîêòà ³ëåñòiðó ºäiñòåðiíå òàëäàó æàñàëûíäû. Åñåïòåó íºòèæåëåði NVIDIA
Tegra Ê1 ïðîöåññîði íåãiçiíäå Xiaomi MiPad ìîáèëüäi ©´ðûë¡ûñûíäà æºíå NVIDIA GeForce
GTX 550Ti âèäåîêàðòàñû áàð ñòàöèîíàðëû© ©´ðûë¡ûñûíäà òåñòiëåíäi. Nvidia Tegra K1 -
Kepler àðõèòåêòóðàñûíà íåãiçäåëãåí, CUDA òåõíîëîãèÿñûí ©îëäàíàòûí áiðiíøi ìîáèëüäi
ïðîöåññîð. Ñòàöèîíàðëû© æºíå ìîáèëüäiê ©´ðûë¡ûëàðäà ïàðàëëåëü æºíå òiçáåêòåëãåí ïðî-
ãðàììàëàó êîäòàðûíû­ íºòèæåëåðiíå ñàëûñòûðóëàð êåëòiðiëäi.
Ò³éií ñ°çäåð: CUDA, îðòà© æàäû, ãëîáàëüäû æàäû, ìîáèëüäi ©´ðûë¡û, æî¡àðû °íiìäi
©îñûìøàëàð, ïàðàëëåëüäi åñåïòåóëåð.
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1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå ðàçâèòèå ìîáèëüíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âîñ-
òðåáîâàííûõ íàïðàâëåíèé â èíäóñòðèè ðàçâëå÷åíèé è, êàê ñëåäñòâèå, äàííûå òåõíî-
ëîãèè ðàçâèâàþòñÿ ñ îãðîìíîé ñêîðîñòüþ. Íà äàííûé ìîìåíò ìîáèëüíûå ïðîöåññîðû
ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè åäèíèöàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû êàê â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ êëàñòåðîâ, òàê è äëÿ
îòäåëüíîãî ðàñ÷åòà çàäà÷, òðåáóþùèõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðåñóðñû. ×àñòî â ïðîèç-
âîäñòâå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàïóñêà çàäà÷è â îïåðàòèâíîì ðåæèìå äëÿ âíåñåíèÿ
êîððåêòèðîâîê â ðàáîòàþùóþ ñèñòåìó. Òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü â ñàìûõ
ðàçíûõ îáëàñòÿõ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðàåâûå çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ïîñêîëü-
êó äàííîå óðàâíåíèå ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ïîäçàäà÷ â çàäà÷àõ ýëëèïòè÷åñêîãî
òèïà è èìåííî íà äàííîé çàäà÷å èçíà÷àëüíî îòðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèé [1].
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëèçàöèè íà ãðàôè-
÷åñêîì ïðîöåññîðå ìîáèëüíîãî óñòðîéñòâà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ÷èñëåííûé àëãîðèòì

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ïðèëîæåíèé íà ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ
áûëè ÷èñëåííî ðåøåíû çàäà÷è â îáëàñòè D = {0 ≤ xα ≤ 1, α = 1, 2} äëÿ äâóìåðíûõ
óðàâíåíèé è D = {0 ≤ xα ≤ 1, α = 1, 2, 3} äëÿ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Ïóàññîíà ñëåäóþ-
ùåãî âèäà:

∆u = −f (1)

ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå â äâóìåðíîì ñëó÷àå:

u(0, x2) = u(1, x2) = 0, 0 ≤ x2 ≤ 1,

u(x1, 0) = u(x1, 1) = 0, 0 ≤ x1 ≤ 1.
(2)

â òðåõìåðíîì ñëó÷àå:

u(0, x2, x3) = u(1, x2, x3) = 0, 0 ≤ x2 ≤ 1; 0 ≤ x3 ≤ 1,

u(x1, 0, x3) = u(x1, 1, x3) = 0, 0 ≤ x1 ≤ 1; 0 ≤ x3 ≤ 1,

u(x1, x2, 0) = u(x1, x2, 1) = 0, 0 ≤ x1 ≤ 1; 0 ≤ x2 ≤ 1.

(3)

ãäå ∆� îïåðàòîð Ëàïëàñà.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííûé ìåòîä ßêîáè äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

Ïóàññîíà.
Â äâóìåðíîì ñëó÷àå:

un+1

i,j =
un
i−1,j + un

i+1,j + un
i,j−1

+ un
i,j+1

+ h2 ∗ fi,j

4
(4)

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå:

un+1

i,j,k =
un
i−1,j,k + un

i+1,j,k + un
i,j−1,k + un

i,j+1,k + un
i,j,k−1

+ un
i,j,k+1

+ h2 ∗ fi,j,k

6
(5)
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3. Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA

Äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîãðàììû èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ CUDA. Òåñòèðîâàëèñü òðè
êîäà ïðîãðàììû: ïîñëåäîâàòåëüíûé êîä íà ÿçûêå C/C++, ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçè-
ðîâàííûé (ðàáîòà òîëüêî ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòüþ) è ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
(ðàáîòà ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ) êîä ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè CUDA. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ, ðàñ÷åòû òåñòèðîâàëèñü íà ïëàíøåòå Xiaomi MiPad ñ ïðîöåññîðîì NVIDIA
Tegra K1 è íà ñòàöèîíàðíîì êîìïüþòåðå ñ âèäåîêàðòîé NVIDIA GeForce GTX 550Ti.

Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì óñòðîéñòâà è òåõíîëîãèþ. Ìîáèëüíûé ïëàíøåò Xiaomi MiPad
- ðàçðàáîòàí êèòàéñêîé êîìïàíèåé Xiaomi. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìîáèëüíîãî
óñòðîéñòâà òî, ÷òî îí îñíàùåí ïðîöåññîðîì îò êîìïàíèè Nvidia - Tegra K1. Tegra K1
ñîçäàí íà áàçå òîé æå àðõèòåêòóðû NVIDIA Kepler è îáëàäàåò 192 CUDA-ÿäðàìè â êîí-
ôèãóðàöèè 192:8:4 íà ÷àñòîòå äî 950 ÌÃö è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 360 GFLOPS. Ñòà-
öèîíàðíûé êîìïüþòåð îñíàùåí ïðîöåññîðîì Intel R⃝ CoreTM i7-3770 ñ ÷àñòîòîé 3.40GHz
è âîñüìè ãèãàáàéòíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ. Âèäåî êàðòà ýòîãî êîìïüþòåðà - NVIDIA
GeForce GTX550 Ti ñ ïàìÿòüþ äâà ãèãàáàéò. Çäåñü êàæäûé ìóëüòèïðîöåññîð ñîñòîèò
èç íåñêîëüêèõ CUDA ÿäåð, èç ìîäóëåé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé, èç
ðàçäåëÿåìîé è êýø ïàìÿòè.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáùåìó àëãîðèòìó ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â îäíîé ñåòêå GPU ðàçìåùå-
íî íåñêîëüêî áëîêîâ. Ó êàæäîãî áëîêà åñòü òðè íàïðàâëåíèÿ, òî åñòü îòäåëüíûå áëîêè
ðàñïîëàãàþòñÿ â òðåõìåðíîì âèäå. À â êàæäîì áëîêå íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî íèòåé. Íè-
òè òîæå îòîáðàæàþòñÿ â òðåõìåðíîì âèäå. Êàæäûé ðàñ÷åòíûé óçåë ðàñïîëàãàåòñÿ íà
îäíîé íèòè. Äàëåå, ïðè ðàñ÷åòå äàííûå êîïèðóþòñÿ ñ ãëîáàëüíîé ïàìÿòè. Â ýòîì ñëó-
÷àå, íåëüçÿ ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü óæå ïðèíÿòûå äàííûå. ×òîáû ðàññ÷èòàòü äàííûå íà
îäíîì âíóòðåííåì óçëå íåîáõîäèìî ÷åòûðå ñîñåäíèõ óçëà, ïðèõîäèòñÿ êàæäûé óçåë èñ-
ïîëüçîâàòü ÷åòûðå ðàçà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé ìåäëåííîé,
êîïèðîâàòü âíóòðåííèå óçëû ÷åòûðå ðàçà ñ÷èòàåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì.

Åñëè ðàçáèòü ñåòêó íà áëîêè, ãäå ñàìè áëîêè èìåþò íåñêîëüêî íèòåé, è êàæäàÿ íèòü
âû÷èñëÿåò îäèí óçåë, òî êàæäûé áëîê ìîæåò êîïèðîâàòü äàííûå â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü,
ïîñëå ÷åãî êàæäûé óçåë îòäåëüíîãî áëîêà âûïîëíÿåò ðàñ÷åò è ñîõðàíÿåò ðàññ÷èòàííûå
äàííûå â ãëîáàëüíóþ ïàìÿòü. Äëÿ ðàñ÷åòà â êàæäîé ïîäîáëàñòè, íóæíî èñïîëüçîâàòü
äàííûå èç ñîñåäíåé ïîäîáëàñòè, ò.å. íóæíî ñêîïèðîâàòü ãðàíè÷íûå äàííûå èç ãëîáàëü-
íîé ïàìÿòè[2]. Ïîñëå ýòîãî ðàçìåð ïîäîáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàäà÷ó ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè.

1. Ïîòîêè äàííûõ âíóòðåííåé ÿ÷åéêè ïîäîáëàñòè êîïèðóþòñÿ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, çàòåì èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè êîïèðóþòñÿ ãðàíè÷íûå óçëû.
Â äàííîì ñëó÷àå ðàçìåð ïîäîáëàñòè íå ìåíÿåòñÿ. Èç-çà òîãî, ÷òî ðàçäåëÿåìàÿ
ïàìÿòü ñ÷èòàåòñÿ ñàìîé áûñòðîé, ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì.

2. Íåëüçÿ èçáåæàòü ïîâòîðíîãî êîïèðîâàíèÿ äàííûõ íà ãðàíèöå ïîäîáëàñòè èç ãëî-
áàëüíîé ïàìÿòè. Â âûøåóêàçàííûõ ñëó÷àÿõ êîïèðóþòñÿ ñòîëáöû è ñòðîêè íà ãðà-
íèöàõ ïîäîáëàñòè. Ïîýòîìó, íóæíî èçìåíèòü ñõåìó äâóìåðíîé äåêîìïîçèöèè íà
îäíîìåðíóþ. Òåì ñàìûì ìû èñêëþ÷àåì ïîâòîðíîå êîïèðîâàíèå ñòîëáöîâ.
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4. Ñîñòàâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî íå îïòèìèçèðîâàííîãî è îïòèìèçèðîâàííî-

ãî àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè CUDA íà ìîáèëüíûõ è ñòàöèîíàðíûõ

óñòðîéñòâàõ

Â ñëó÷àå íå îïòèìèçèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà â GPU âñå äàííûå õðà-
íÿòñÿ â ãëîáàëüíîé ïàìÿòè (global memory). Â ñëåäóþùåì ëèñòèíãå ïîêàçàí ïñåâäî êîä
ôóíêöèè ÿäðà äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìåòîäîì ßêîáè (1),(2),(4):

KernelFunction (output [], input [], f [], size, step) {
set index by x in one dimension - indexByX
set index by y in one dimension - indexByY
. . .
set input array's index by the thread index
. . .
set output array values with input array (Jacobi method)
}

Â ýòîì êîäå âèäíî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âûõîäíîé ìàññèâ ôóíêöèè ÿäðà êàæäûé ðàç âû-
çûâàåòñÿ âõîäíîé ìàññèâ èç ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, êîòîðàÿ çàìåäëÿåò ðàñ÷åò, èç-çà íèçêîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãëîáàëüíîé ïàìÿòè (Ðèñóíîê 1à). Òðåõìåðíûé ñëó÷àé ìåòîäà
ßêîáè äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà àíàëîãè÷åí. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íóæíî ïðåîáðà-
çîâàòü ìíîãîìåðíûé ìàññèâ â îäíîìåðíûé, ÷òîáû êàæäûé ðàç íå ñ÷èòàòü ïî äâóì èëè
òðåì íàïðàâëåíèÿì. Ìíîãèå îøèáêè ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íåïðàâèëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ è óñòàíîâêè èíäåêñîâ.

Ðèñóíîê 1 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðàáîòû: à) íå îïòèìèçèðîâàííûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì

íà CUDA; á) îïòèìèçèðîâàííûé ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì íà CUDA

Ïðè îïòèìèçèðîâàííîì ïàðàëëåëüíîì àëãîðèòìå äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî èëè òðåõ-
ìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìåòîäîì ßêîáè â ôóíêöèè ÿäðà îáúÿâëÿåòñÿ ìàññèâ ñîîò-
âåòñòâåííî ñ ðàçìåðíîñòüþ çàäà÷è â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Â îäíîì áëîêå êàæäàÿ íèòü
áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ñ ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòüþ, èçâåñòíî, ÷òî ó ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè
(shared memory) î÷åíü âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, è çäåñü íå íàäî êàæäûé ðàç
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îáðàùàòüñÿ ê ãëîáàëüíîé ïàìÿòè (Ðèñóíîê 1á). Ýòî äàåò îùóòèìóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü. Ïñåâäî êîä ôóíêöèè ÿäðà ðàññ÷èòûâàþùåãî îïòèìèçèðîâàííûé ïàðàëëåëüíûé
àëãîðèòì äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìåòîäîì ßêîáè ïîêàçàí âíèçó:

KernelFunction(output[], input[], f[], size, step) {

set index by x in one dimension - indexByX

set index by y in one dimension � indexByY

set thread index

. . .

set previous and next index of input array

. . .

set input array's index by the thread index

declare temp array in shared memory

get boundary values from neighboring blocks and set to temp array

. . .

set output array values with input array (Jacobi method)

}

Çäåñü âèäíî, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü âûõîäíîé ìàññèâ ôóíêöèÿ ÿäðà îáúÿâëÿåò âðåìåí-
íîé ìàññèâ â ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, è óñòàíàâëèâàåò åãî çíà÷åíèå ñî çíà÷åíèåì âõîäíîãî
ìàññèâà è, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, óñòàíàâëèâàåò ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ èç ñîñåäíèõ áëî-
êîâ. È òîãäà ïðè âû÷èñëåíèè óðàâíåíèÿ êàæäûé ðàç âûçûâàåò âõîäíîé ìàññèâ íå èç
ãëîáàëüíîé ïàìÿòè, à èç ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè. Çà ñ÷åò âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè, óñêîðÿåòñÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîãðàììû. Ïðè ïîëó÷åíèè ãðàíè÷íûõ
çíà÷åíèé èç ñîñåäíèõ áëîêîâ, íóæíî ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü èíäåêñû äëÿ òîãî, ÷òîáû
ðàáîòàòü ñ ïðàâèëüíûìè äàííûìè (Ðèñóíîê 2).

Ðèñóíîê 2 � Ðàñ÷åòíûå áëîêè è ñîñåäíèå ýëåìåíòû â îïòèìèçèðîâàííîì ïàðàëëåëüíîì àëãîðèòìå íà

CUDA
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Äî ïîÿâëåíèÿ ïðîöåññîðà îò NVIDIA Tegra K1 íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ïî÷òè
íåâîçìîæíî áûëî çàïóñòèòü ïðîãðàììó íà áîëüøèõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ. Èäåÿ ñîçäàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ - ïîêàçàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ-
÷åò âñåãäà è âåçäå, ïðè ýòîì çà ìàëîå êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Ýòó èäåþ ìîæíî ðàçâèâàòü äî
ðàñïðåäåëåíèÿ çàäà÷ íà íåñêîëüêèõ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâàõ ïî áåñïðîâîäíîé èëè èíîé
ñåòè. Âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî óðàâíåíèé, ïðîèçâåäåíû ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà ìîáèëüíûõ
(ñòàöèîíàðíûõ) óñòðîéñòâàõ. À òàêæå áóäóò ïîêàçàíû ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ïàðàëëåëüíûõ (íå îïòèìèçèðîâàííîé è îïòèìèçèðîâàííîé) ïðîãðàìì ñîîòâåòñòâåííî íà
ìîáèëüíûõ è ñòàöèîíàðíûõ óñòðîéñòâàõ.

5. Ðåçóëüòàòû è ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äâóìåðíûé ñëó÷àé. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðàñ÷åòîâ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ìå-
òîäîì ßêîáè áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ è ïðîâåðêè
ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, íà ñòàöèîíàðíûõ
óñòðîéñòâàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé ìåòîä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îïòèìèçèðîâàííûì ìåòîäîì íà CUDA â ñðåäíåì â ïîëòîðà ðàçà ìåäëåííåå, åñëè
ðàçìåð áëîêà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì ðàâåí 8, åñëè ðàçìåð áëîêà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì
ðàâåí 16, òî òîãäà ïåðâûé ìåòîä ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç ìåäëåííåå ðàáîòàåò ÷åì
âòîðîé ìåòîä (Òàáëèöà 1, Òàáëèöà 2). Îïòèìàëüíûé âûáîð ðàçìåðà áëîêà íå äîëæåí
ïðåâûøàòü ïîêàçàííîãî â õàðàêòåðèñòèêàõ âèäåîêàðòû êîëè÷åñòâà íèòåé â îäíîì áëî-
êå. Îáû÷íî äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷åòà ÷èñëî íèòåé â îäíîì áëîêå äîëæíî áûòü â èíòåðâàëå
128-512 [3]. Ýòè ÷èñëà ïðè òåñòèðîâàíèè áûëè âåðíû, ïîòîìó ÷òî ïðè âûáîðå ðàçìåðà
áëîêîâ 8x8 ïðîãðàììà ñ÷èòàëà ìåäëåííåå ÷åì 16x16.

Òàáëèöà 1 � Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê.) äâóìåðíîé çàäà÷è Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ñåòêàõ è ìåòîäàõ (ïðè ðàñ÷åòå

ñ òåõíîëîãèåé CUDA ñ ðàçìåðîì 8x8)

Ïðîòåñòèðîâàííûå àëãîðèòìû 128x128 256x256 512x512 1024x1024

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,30 1,21 4,85 21,69

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,18 0,79 3,12 12,95

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

1,27 5,77 25,19 104,50

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

0,84 2,14 8,10 32,24

Åñëè ðàçìåð áëîêà ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì ðàâåí 8, òîãäà ïî óâåëè÷åíèþ ñåòêè ñîîòíî-
øåíèå èõ âðåìåíè ðàáîòû âîçðàñòàåò, ïîòîìó ÷òî ïðè êàæäîì îáðàùåíèè â ãëîáàëüíóþ
ïàìÿòü âðåìÿ ðàñ÷åòà çàìåäëÿåòñÿ, èç-çà òîãî ÷òî ãëîáàëüíàÿ ïàìÿòü ÿâëÿåòñÿ ñàìîé
ìåäëåííîé ïàìÿòüþ [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé ñåòêè â
îïòèìèçèðîâàííîì âàðèàíòå èçìåíåíèå âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ. Â îïòèìèçèðîâàííîì âà-
ðèàíòå èñïîëüçîâàëàñü ðàçäåëÿåìàÿ ïàìÿòü, ïîñëå ýòîãî ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü áûñòðåå.
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Ïîòîìó ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ðàçäåëÿåìîé ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíîé ïà-
ìÿòüþ íàìíîãî áûñòðåé. Ïðè ðàñ÷åòå â ôóíêöèè ÿäðà íèòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ ìàññèâà êàæäûé ðàç áóäåò ññûëàòüñÿ â ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü, à íå â ãëîáàëü-
íóþ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòû ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå
â 3-5 ðàç óñòóïàþò ñòàöèîíàðíîìó óñòðîéñòâó â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñåòêè (Òàáëèöà
1).

Ðèñóíîê 3 � Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (ðàçìåð áëîêà 8x8)

Òàáëèöà 2�Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê.) äâóìåðíîé çàäà÷è Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ è ìåòîäàõ

(ïðè ðàñ÷åòå ñ òåõíîëîãèåé CUDA ñ ðàçìåðîì 16x16)

Ïðîòåñòèðîâàííûå àëãîðèòìû 128x128 256x256 512x512 1024x1024

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,37 1,48 6,04 27,88

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,08 0,33 1,28 5,49

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

2,63 12,29 52,42 204,78

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

0,53 1,53 5,71 23,69

Òåïåðü ñðàâíèì ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ñ íå îïòèìè-
çèðîâàííûì àëãîðèòìîì â áëîêàõ ðàçìåðîì 16 ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì â ðàçíûõ óñòðîé-
ñòâàõ äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ñðàâíèâàÿ îïòèìèçèðîâàííûå àë-
ãîðèòìû (Òàáëèöà 1, Òàáëèöà 2) ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íà âòîðîé òàáëèöå â îáåèõ óñòðîé-
ñòâàõ, ó÷èòûâàÿ ðàçìåðíîñòè ñåòêè, âðåìÿ ðàñ÷åòà â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì ÷òî, åñëè êîëè÷åñòâî íèòåé â îäíîì áëîêå áóäåò ìåíüøå ÷åì 128 è áîëüøå
÷åì 512 òî âðåìÿ ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ [5]. Â ñåòêå ñ ðàçìåðîì 1024x1024 âðåìÿ ðàñ-
÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â ñòàöèîíàðíîì óñòðîéñòâå, â ïåðâîì ñëó÷àå ðàâíî
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12.95 ñåêóíä, à íà âòîðîé òàáëèöå ïîêàçûâàåò 5.49 ñåêóíä. À äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ
âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â ïåðâîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò 32.24 ñåêóíä,
à âî âòîðîì ñëó÷àå 23.69 ñåêóíä. È çäåñü ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âàðèàíòû ïàðàëëåëüíîãî
âû÷èñëåíèÿ â ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñåòêè â 3-5 ðàç óñòó-
ïàåò ñòàöèîíàðíîìó óñòðîéñòâó. Ýòî íîðìàëüíî, ïîòîìó ÷òî äî ïîÿâëåíèÿ ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâ ñ ïîääåðæêîé òåõíîëîãèè CUDA íåëüçÿ áûëî áû ïîëó÷èòü âûøå ïîêàçàííûå
ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ïî îïòèìèçèðîâàííîìó àëãîðèòìó íà ìî-
áèëüíîì óñòðîéñòâå íå óñòóïàåò, à äàæå ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû,
âû÷èñëÿþùåé ïî íå îïòèìèçèðîâàííîìó àëãîðèòìó íà ñòàöèîíàðíîì êîìïüþòåðå.

Ðèñóíîê 4 � Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (ðàçìåð áëîêà 16x16)

Òàáëèöà 3� Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê.) äâóìåðíîé çàäà÷è Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ñåòêàõ è ìåòîäàõ (ïðè ðàñ÷åòå

ñ òåõíîëîãèåé CUDA ñ ðàçìåðîì 8x8 è 16x16)

Ïðîòåñòèðîâàííûå àëãîðèòìû 128x128 256x256 512x512 1024x1024

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî) 8x8

0,30 1,21 4,85 21,69

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî) 8x8

0,18 0,79 3,12 12,95

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî) 16x16

0,37 1,48 6,04 27,88

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî) 16x16

0,08 0,33 1,28 5,49

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä
(ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

1,57 7,13 28,72 115,85

Ñëåäóþùèé ýòàï òåñòèðîâàíèÿ ýòî ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàìì äâóìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ.
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Åñëè ñðàâíèòü îïòèìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñ ðàçìåðîì áëîêà 8x8 ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
àëãîðèòìîì, òî îí ðàáîòàåò áûñòðåå â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñåòêè ïðèáëèçèòåëüíî
â 3-9 ðàç (Òàáëèöà 3). À åñëè ñðàâíèòü ýòîò æå àëãîðèòì, íî ñ ðàçìåðîì áëîêà 16x16,
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì, òî ïàðàëëåëüíûé êîä ðàáîòàåò â 20-22 ðàç áûñòðåå.
Èç ðèñóíêà 5 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ïîñëå-
äîâàòåëüíîì àëãîðèòìå âðåìÿ ðàñ÷åòà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ, à â îïòèìèçèðîâàííîì
ïàðàëëåëüíîì àëãîðèòìå âðåìÿ ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî.

Ðèñóíîê 5 � Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê âðåìåíè ðàñ÷åòîâ

Òàáëèöà 4� Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê.) òðåõìåðíîé çàäà÷è Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ñåòêàõ è ìåòîäàõ (ïðè ðàñ÷åòå

ñ òåõíîëîãèåé CUDA ñ ðàçìåðîì áëîêà 8x8x8)

Ïðîòåñòèðîâàííûå àëãîðèòìû 32x32x32 64x64x64 128x128x128 256x256x256

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

1,57 11,93 107,84 787,7

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî)

0,23 0,96 14,75 62,09

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,28 2,87 27,8 296,87

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,03 0,25 2,14 20,59

Òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíûå âàðèàíòû îïòèìèçèðîâàííîãî è íå
îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîãî óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà. Ðàçìåð îäíîãî áëîêà íåîáõîäèìî âçÿòü ðàâíûì 8 â òðåõ èçìåðåíèÿõ.
Ïîòîìó ÷òî êîëè÷åñòâî íèòåé â îäíîì áëîêå ðàâíî 8x8x8 = 512, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñò-
ðîòó. Âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî è íå îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìîâ íà ðàçíûõ
ñåòêàõ è óñòðîéñòâàõ ïîêàçàíî â òàáëèöå 4. Ñðàâíèâàÿ îïòèìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû ñ
ó÷åòîì ðàçìåðíîñòè ñåòêè ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íà ñòàöèîíàðíîì êîìïüþòåðå âðåìÿ ðàñ-
÷åòà â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå ÷åì íà ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
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÷òî ðàçìåðíîñòü óðàâíåíèÿ áîëüøå, è ýòî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ïîëó÷åíèè
ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ îäíîãî áëîêà ñ ñîñåäíèõ áëîêîâ. Â ñåòêå ñ ðàçìåðîì 256x265x256
âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â íàñòîëüíîì êîìïüþòåðå ðàâíî 20.59 ñå-
êóíä, à äëÿ ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçû-
âàåò 62.09 ñåêóíä. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñåòêè çäåñü ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âàðèàíòû
ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ â ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå â 3-7 ðàç óñòóïàåò ñòàöèîíàðíîìó
êîìïüþòåðó. Åñëè ñðàâíèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ñ íå îïòèìèçè-
ðîâàííûì âàðèàíòîì äëÿ îáåèõ óñòðîéñòâ ïî îòäåëüíîñòè, èõ ñîîòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò
îò 7 äî 15 (Ðèñóíîê 6).

Ðèñóíîê 6 � Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (ðàçìåð áëîêà 8x8x8)

Òàáëèöà 5� Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê.) òðåõìåðíîé çàäà÷è Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ñåòêàõ è ìåòîäàõ (ïðè ðàñ÷åòå

ñ òåõíîëîãèåé CUDA ñ ðàçìåðîì áëîêà 8x8x8)

Ïðîòåñòèðîâàííûå àëãîðèòìû 32x32x32 64x64x64 128x128x128 256x256x256

Ïàðàëëåëüíûé íå îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,28 2,87 27,8 296,87

Ïàðàëëåëüíûé îïòèìèçèðîâàííûé
ìåòîä (ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,03 0,25 2,14 20,59

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä
(ñòàöèîíàðíîå óñòðîéñòâî)

0,41 3,53 29,65 241,61

Ñðàâíèâàÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû òðåõìåðíîãî
óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íà ðàçíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ, íà ðèñóíêå 7 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî
â ïàðàëëåëüíîì íå îïòèìèçèðîâàííîì àëãîðèòìå ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ñåòêè âðåìÿ
ðàñ÷åòà ñðàâíèòåëüíî îäèíàêîâî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì. À îïòèìèçèðîâàííûé
ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ðàáîòàåò â 10-15 ðàç áûñòðåå ÷åì ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì
(Òàáëèöà 5).
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Ðèñóíîê 7 � Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê âðåìåíè ðàñ÷åòîâ (ðàçìåð áëîêà 8x8x8)

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå îïèñàí ïîäõîä ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ïàðàëëåëüíîãî ðåøå-
íèÿ çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè CUDA íà ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâàõ. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òåñòîâ ïîêàçûâàþò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî âû÷èñëå-
íèè íà ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììîé, äàæå ïðè
óñëîâèè, ÷òî òà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòàöèîíàðíîì êîìïüþòåðå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò
âûèãðûø ñðàâíèì ñ ýôôåêòèâíîñòüþ àíàëîãè÷íîé ïðîãðàììû íà âèäåîêàðòå êîìïüþòå-
ðà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ñåé÷àñ ìîáèëüíûå òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äîñòàòî÷íóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âûì øàãîì ïî îñóùåñòâëåíèþ ôóíêöèîíàëà ïðåäîñòàâëÿþùåãî ðàçëè÷íûì ñïåöèàëè-
ñòàì âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ëþáûõ óñëîâèÿõ íà ìîáèëüíûõ ïëàòôîðìàõ.

Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ äîáàâèòü â ïðèëîæåíèå ìîäóëü âèçóàëèçàöèè äëÿ ïðîðè-
ñîâêè áîëüøèõ äàííûõ, ðåàëèçóþùèé àëãîðèòì òðàññèðîâêè ëó÷åé ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåõíîëîãèè CUDA.
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