JlaBxap nnterpan 6ogoxona CUDA nporpamunian
aluriiax Hb

bsambacypauarniin SAmxmaa
OnexkrponukuiiH |V TyBmmH, MYUC, XITYUC
Janan6aspeia bonopmaa, npodeccop, MYUC,
XIIYHUC

Xypaanzyit — Hlunxcnsx yxaanvl mooyoonnvie cynep
KomMnolomep auiunaxeyii Xuiix 0010MdC Hb MACCUE
napannens apxumexkmyp awiuznax 662000 yyHuil Xamzuin
xanoap, xamo opmeoemai wuidIn vy GPU-2 mooyoonono
awuznax a6d0an wm. Yz cyoanzaauwt axycnaap CUDA
npozpamunan awuznan  o0aexap unmezpan  6000x00
unmezpanvln  anxmaac  06000nmuIH - Xyzayaa 000K
HApuileuIan XapxH Xamaapaxsiz cyoannad.

Tyaxyyp yzc: CUDA npozpamunan, oasxap unmepan,
mpaneyuiin apea

1. OrPLINII

ToomoonoH ©070X MAaIIMHEI XaMTHHH — dyXal
mapaMeTp Hb XypJaH axwoiaraa. IIporeccopsir
XOTXKYYJDK HMPCIH YWT XaHAIara Hb YPI3iDK XypAaH
@XMIUTaraar HAMATAYYIIX3/] YMIIICIH Oaiiar.

XyplaH axuwuiaraar H3MACAYYJIOXUHH TYJJ OJIOH
LOMT apXUTeKTyp Ouii OosicoH 4 mporpambr N
IpoLeccopT XyBaacHaap AMJANbIH XyylHap XypAaH
aKHJIAraa:
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XyBaax OOJOMXKTOH X3car. IIporeccopblH TOO UXCIXIT
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IPOTpaMbIH  aIFOPUMT OOJIOH apra Hb Mapajienb

TYHIPTIA caifH TOXUPCOH OalX Iraap yiararail 60Ho.

CPU-r HMHCTPYKIYYOHHT IlyBaaraap HAT MPOIECC
Oaifaap XaMTUIH eHJIep OYTIOMKTIUIIP
TYHIPTIOX?p 30XWOH Oaiiryyncan Oaiimar. XapuH
GPU-r onoH mpomeccelr TapauienHap — XypHaaH
TYHIPTIAIXI3p 30XHOH Oaiiryyncan Oaiimar. ©epeep
X271091 TpadUK KapThIH aXwUlaraa Hb aHXHaacaa
napajuleliap axwulax processing unit-yyaraid. Mx
erernesn J33p HIT IWKWI MaTeMaTHK YHILUMir
napaanad xuixsg GPU ammriax Hb OJOH LOMT
MIpOIIeccop alnriiaxaac 4 XypJaaH OaifHa.

CUDA apxutektyp nporpamunansin C 6omon C+
xonmuir mvkmer Hb GPU-r mapamens TOOmooJI0I
amuriiaxaa HoMIJITIOP IMporaM4jiaiblH XDJTHHI XYHAPOIJI
rapaxryi 6aix qaByy TaJbIr OMid 6OJITOCOH.

VYr cymamraansr  axigaap CUDA  mporpamuian
alIMIIIaH J1aBXap HMHTErpajd O0JOX apryyIbll CYIIaH
TparnenuitH apraap 6omox C+ xompIr Typrniaa. Op4yuH
YeI HAT 3JIEKTPOHT TPAH3UCTOP, CYMEep TOPT OYTAI[ IIX

M3T TEOMETPUMH Xs3raapialrTail 3JeMEHTYYX TIapy
UPC3H Hb DICKTPOHMKUMH  3arBapwiaijg  JaBXap
HWHTETpaA XIPATIdH 0070X OOMIOTYYABIr HX33p Owuit
6osrosx OaifHa.

2. IABXAP UHTETPAJI BOJIOX APTYY]I

DNCKTPOHUK, MaTePHa CY/UIaAT IDX MIT IIUHKIIX
yXaaHpl ~3arBapwianj] —JaBXap HMHTerpal 000X
nraapjyiara Mx rapjaar. Dar’sp OOJUIOTbIH Yp OYH Hb
HHTETPANIBIT 3aBCPBIH MYXXYYAaJ XyBaacaH TOOHOOC
xaMmaapanraii Oaiimar. JlaBxap HHTErpajbIl Japaax
TYT9MDII apryynaap:

Mounre - Kapnoruiin apra

Thrm eHUerTHIH apra

Tpaneuuiin apra

CuMIICOHMH apraap HX3BWIH O0I0T.

2.1. Moumexapnozuiin apea

DOHAIXYY apra Hb Xy XaBTrailH MyX JOTpOOC
caHaMCcapryira’p ToI0pXoH TOOHHI IPIYY/ COHTOH aBY,
9X (yHKIOAA opiyylaH, IPT OypT Xapraia3ax YITBIH
HUAIOSPYYIOMHAT OJICHOOP TyXaWH JYpCUHH HHUWAT
ralapryyruifH Taja0air oiIor.
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3par 1. MoHTekapioruiiH apra
[http://pymemec.readthedocs.org/en/jss-gp/]

OH? aprblH JIaByy Tall Hb TyXallH (QYHKIMHAH MYX
JOTPOOC ILPIYYA Hb TYYBIPJIATJACOH  TOXUOIIOIA
XaMI'HHH Xsu10ap XypZaH YHAH 36B TOOIIOOJION XHHX
GoioMkTOl OOJIOBY  3ACPAT’dp TyXaH QYHKIHHH
MYXHHH TaJHaac LTYYA TYYBIPISTICIH TOXHONIIOIT
XaMTUiH MX ajjaaTtaid TOOILI0O0JION XUHASL CyJ TayTal
apra oM. OH? apreIir Tpaduk Aypcmamuir 3ypar 1-1
Xapyyiaa.



2.2 Trew onyoecmuiin apea

OHAXYY apra Hb TyXalH QYHKI O0JI0OX MypyHH
MYXHUT OJIOH JKIDKHT TOITI OHLeITYYIR[ XyBaaH
THATIIP TATII OHUOTTYYIAUWH Tan0alr oiHO. Y YHHA
Japaa OJICOH Tanbail OypWHI HAOMCHI3D TyXailH
(GYHKUMIH HUHT TanOair oy Oaifraa apra oM.
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3ypar 2. Tarir eHIerTHiiH apra
[http://wwwz2.bakersfieldcollege.edu/resperic/Math6A/Lectures/ch5/]

DH) aprblH JaByy Tal Hb OJIOH TATII OHIOTTYYAd
XyBaaX XWibk Oaiiraa Hb TOOIOOJUIRIT Xsu1bap Oereen
anmaa OaraTail TOOIOOJION XHHX OOJOMMKHHT Owuid
Oonroxk Oaifraa 4 TOTII OHNOITYYL Hb TyXaiiH
GYHKIUIH Xs3raapaac eHIreepee WIYY rapcaH yen
TOOI00JION OYypyy XMHTI3X CyJI TalTail apra oM. 3ypar
2-T 3HD aprblH Tpad UK TYPCIIUNAT XapyyJuiaa.

2.3 Tpaneyuiin apea

OHAXYY apra Hb TyXaiH QYHKI 00JI0X MypyiH
MYXXHUT OJIOH KIDKUT Tpameuyynax XyBaaH TIIr3dp
TpameryyaslH TanOar ONoH, OJCOH Tanbait Oypuir
HOMCH?3p TyXailH (YHKIMIHH HUHT Tanbair ook Oaiiraa
apra oM.

4y Trapezoidal Rule

y=1(x)

3ypar 3: Tpaneuuiin apra
[http://mww.emathhelp.net/images/cal]c/]

OH? aprblH JaByy Tal Hb OJOH JKW)KHT Tparenan
XyBaax Hb TOOIOOJUIBIT XaMIMHH anjaa OaraTai
XUMIOr. XapuH MyKyyZaa OJOH JKWKUI HMHTEPBAIL
XyBaaraary TOXHOJZOJJ ajlfjaa uX rapax CyJj TajTau
apra oM. OH3 aprblH TpadyK Aypcidmir 3ypar 3-T
XapyyJuiaa.

2.4 Cumnconuii apea

OHAXYY apra Hb TyxaiH ¢(yHKI 00J0X MypyHH
MYXKHHUT OJIOH JKIDKHI X3CTYYZDJ XyBaax erex 0ereen
rOJI OHIUIOT Hb XyBaalTyyJ Hb napa®oi Xda03puitH

Oaiixaap Mall OJIOH JKIKUAT X3CTYYID[A XyBaaraiar
OHIUIOT INMHX YaHapTail. DHY aprblH JaByy Tal Hb
anjaa rapax MaraJyiai XaMmruiie 6ara GoJoBY Xyraiaa
WX [IaapuyIaraar cyi Tanrai (3ypar 4).

Aly

Simpson’s Rule

3ypar 4. Cumnconuii apra
[https://ecourses.ou.edu/ebook/math/ch08/sec084/]

3. TYULDTIAN

V1 cynmanraaHel @)XW AaBXap HHTETpal 000X
TpamelnuiiH aprbil  COHTOH aBcaH. OHD apra Hb
XypAaH XyramaaHj ajjaaryid Xapuyr OJDK 4Yajajar
ydpaac 5H aprbil’ COHI'OH aBCaH.

OHd aprbiH cyJ Tajl 000X HHTErPaJIbIH UHTEPBAJIbIH
TOO 11OeX acyyaan napamiens apraap GPU amurnan
60/10x0/1 1aByy Tasl 600X OOTOMKTOM.

Tpamenmitn  apra Hp  Japaax  TOMBEOTOOP
WIIDPXUHIIST IO

[f, fOoy)dA = [ [ f(x,y)dydx ~
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DHj ynaaHaap TOAPYYJCaH X3Car Hb a , b, ¢, d
IPTUIH yITYyOsIT oK erd Oaifiraa 0od mPHXPIIP
TOAPYYJICAH X3C3T Hb XyypMar X3CIMUH TpaneuuilH
XOCTUHH HUHIOIpHWHT OJpK Oaiiraa. XapuH HOTOOHOOD
TOApYyyJAcaH Xd3C3r Hb X KOOpIMHATBIH —j;aryyx
YITYYAbIH HUHIOSpUT 0JpK Oaiiraa.

Jloopx  TpameumuidH aprelH  Jaryy —anropurMaa
30xu0K Koapir CUDA C xam m1p9p Ouumk aMKuiaTTan
QKWLTYYJICaH.

[Mapannenuap TOOLOOJION XUHX3A XaMTHHH ToJ
aHxaapax 3yin Hp device -WHWH caHaX OWH 30XHOH
0alTyymanThIl 36B XHIDK 6rex XdpIrmi. OHIXYY
CyJanraaHsl @KXW caHaX OHH 30XHOH OalryymaiTt
XHUUXP3 HOT OJIOKOHA Oalx TpeWaumdr MaTpuil



X2J09pTHH Oaiixaap 30XHOH Oaiiryyncan 6ereej 3H> Hb
OJIOH KIKHT' XOCTMHH HHMIJIOIPUIT HAIBH 33P3T XHUHX
OonomkTON Oonroxk Oabiraa rom. Jloop 3ypar 5-1
TpaNenniH aprbH Mapauiesb alTOPUTMBIT Y3YYI9IB.

h=(b-a)|/m , k=(d-c)/n
|

sum=add(a,b,c.d)
[

sum+=addfunc(a,b,c.d,h.k,m,n)
|

for(i=0; i<n; i++)
sum+=addfuncl(a,b,c.d,h,k,m,n)

end

3ypar 5. TparenuiiH aprbIH mapajuieib

AJITOPUTM

add(a, b, ¢, d) ¢yHkn Hb yraaHaap TOAPYYJICAH
XICTUHH Xuibk Oaiira xoct ¢yHKI oM. XapuH
addfunc(),addfunc1() dbyHKIYYa H T7100a7T cCaHAaX OUT
ammiax Oaiiraa device-mitH QyHKIYY] FOM.

4. YP IYH

Konpir 3eB acoxmiir manraxei Tyng  f(x,y)=6xy2
R=[1 2][2 4] racou unterpansir 384 Cuda core Oyxwuii
GTX 745 GPU xkaprraii i7 nporeccop 133p 60ayyimk
y3caH. boutorsiH yp nyH 60iI0oH Xyramaar J100p 3ypraap
Xapyymraa. YT OOAJOTHIT yNaMyKJIQIT apraap Hb
6omoxon 84 rapcan. XapuH mapaienuap Kylda KapTaH
JP3p 00/0X0A MHTEPBAIBIH XYBAaalITBIH TOO HMXCIX
Tycam 84 1yy Xapuy Hb Jexex Oaiican. bomiorsH yp
JIYH Xyramaanbl XaMmaapiell J00p XycHarT 4.1-t
xapyyiuiaa. OH1 N-33p HHTErpaisIr 3aBCPhIH yTTyydal
XyBaacaH XyBaalThIH TOOT TAMJITIIICIH.

XycHart 1. GTX 745 GPU kaprtrait i7 npoueccop
O33pX HapuiBYNan

N XMk Yp oya CPU | Yp nyn/ GPU
512 84.07 84.07
1024 84.05 84.05
2048 83.89 84.03
4096 82. 88 84.01
8192 64.01 84.00
16384 16.01 84.00
32768 4.01 84.00
65536 1.0 84.00
131072 0.25 84.00

| 262144 | 0.06 | 6.3

XycHart 2. GTX 745 GPU Kaprtraii i7 npoueccop
A33pX 60A0NTbIH Xyrauaa

N X3Mk33 CPU GPU xyramnaa
Xyramaa
512 0s 0s
1024 0s 0.52s
2048 0.03s 0.97s
4096 0.13s 1.95s
8192 0.55s 3.92s
16384 2.23s 8.71s
32768 9.3s 19.47s
65536 35.761 50.05s
131072 143.55s 136.95s
262144 574.28s 434.96s
5. JYTHAIT

Xycnarr 1, 2-ooc xapaxang GTX 745 GPU kaprraii i7
MPOIIECCOp 133p I[yBaa KOJ XyBaauThlH TOO 8192
Oaiixaac 9XJPH anjaaraii Oomox Oaiixaa mapaiens
kox (GPU masp) xyBaantein Too 262144 Gomoxon
anjax X3k Oaitna. MeH 6010nThIH Xyranaa (XyCHIIT
2) GPU mpap Gara 6aiiraa Hp xaparaax Oaiina.

JaBxap mHTerpan 00ICOH KOAoo Xsutoap (YHKII A33p
[Iajracad 9 3HY Hb 2 X3MXKIICT DJEKTPOH XU Oyioy
xarac JaM)Kyylard Terepo OYTHHIH  3JeKTpoH
TIIBIPIDITHAH  TATIIUTIINAT  00I0X00C  3apUMBIH
XYBbJl siraa rapaxryi. MiMasc A33px KOABII IeTepo
OytuuitH 6omoH 2D HaHOTPaH3UCTOPBIH DBJIEKTPOH
TIIBIPIDITHIH OOJJIOTO/T AlIUTIIaX OOJTOMIKTOM.
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