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Streszczenie: Obliczenia wartéci funkcji celu zt@onych probleméw optymalizacji
dyskretnej stanowizwykle najbardziej czasochtonny modut algorytmtyagalizacyjnego.
Pozostale czynrigi - zwigzane z zarmgzaniem - zajmuj statystycznie 1-3% czasu trwania
iteracji algorytmu poszukiwgalokalnych, takiego jak poszukiwanie z zabronienigabu
searcl), symulowane wyarzanie czy poszukiwanie rozproszongafter search zatem ich
przyspieszanie poprzez realizagj srodowisku rownolegtym daje znikomo mato kofzy
Odmiennie, przyspieszenie dzialania obliczeumerycznych, takich jak obliczanie
wartcsci funkcji celu lub przegldanie otoczenia, poprzez zaimplementowanie ich w
srodowisku wieloprocesorowym me znacznie poprawiwydajnag¢ dziatania algorytmu
przeszukujcego przestrzerozwigzan.

Stowa kluczowe:algorytm lokalnych poszukiwia permutacyjny problem przeptywowy,
przyspieszenie, algorytm réwnolegly, pamivspotdzielona.

1. Wprowadzenie

Metaheurystyki oparte na metodzie lokalnych poszeki mog by¢ przedstawione
jako procesy badania grafu, w ktorym wierzchotienstwg punkty przestrzeni rozgzan
(np. permutacje), a tuki odpowiadajrelacji gsiedztwa d4cza wierzcholki kpdace
rozwigzaniami gsiednimi w tej przestrzeni. Poruszanie 8o takim grafie definiuje pevin
droge (lub inaczejtrajektori¢). Réwnolegte algorytmy metaheurystyczniywajg wielu
procesoréw do wspéthieego generowania lub przedhania grafu ssiedztwa.

Mozna zdefiniowa dwa podejcia do zréwnoleglania procesu lokalnego poszukiani
w zaleznosci od ilosci trajektorii badanych wspoéthiaie w grafie gsiedztwa.

- pojedyncza trajektoria: algorytmy drobnoziarnigjez czsty komunikacy),

- wiele trajektorii: algorytmy gruboziarniste (gd&emunikacja nie jest zbyt egta).
Podejcia te stawiaj przed algorytmem pewne wymagania dogpez czstotliwosci
komunikacji, co implikuje rodzaj ziarnisic. Algorytmy drobnoziarniste odpowiadaj

podefciu z czstsz komunikacy, gruboziarniste - z rzadgz

Algorytmy jedndciezkowe, wyznaczagce pojedyncz trajektore przefcia przez
przestrzé rozwigzan, mog czynic to wspoOtbignie poprzez podziat procesu badania
otoczenia na kilka procesorow, z ktérychzétg bada pews czgsé otoczenia szukag
najlepszego ruchu. ldea ta zostala zaproponowanaczetniej dla sekwencyjnych
algorytmow poszukiwg patrz Nowicki i Smutnicki [9] pod nazwmetody reprezentantow
(representativeés Pochodzenie nazwy je&tisle zwigzane z dziataniem metody, bowiem z
kazdej czsci otoczenia zostaje wybrany reprezentant, a dopsparéd reprezentantéw
najlepszy jako nagpny punkt trajektorii poszukiwe Zroéwnoleglona mee by takze
proces obliczania wartoi funkcji celu aktualnie badanego punktu przestrzezwigzan.
Czesto jest to na przyktad algorytm wyznaczania nagitej drogi w pewnym grafie, lub
tez maksymalnego czy minimalnego przeptywu.
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Rownolegle obliczenia dla jednej trajektorii. Celem tej metody jest po prostu
przyspieszenie prz&gjia grafu gsiedztwa poprzez zréwnoleglenie najbardziej
czasochtonnych operacji - czyli obliczania wacfofunkcji celu, ldz zréwnoleglenie
procesu generowaniasadow. W przypadku zroéwnoleglania obliczania waitdunkcji
celu przyspieszenie obliczenoze by uzyskane przy zachowaniu identycznej trajektorii
przegcia przez graf, jak trajektoria algorytmu sekwenegio. W drugim przypadku -
dekompozycji generowania otoczenia na procesornofegte - zaistnie maze sytuacja, w
ktérej algorytm, sprawdzag réwnolegle wgksz ilos¢ sysiadoéw nk to czyni wersja
sekwencyjna (naje#ciej zaopatrzona w mechanizm redukcji rozmiaréw coémia),
poruszé sie bedzie po trajektorii lepszej hisekwencyjny odpowiednik, wyznaczaj
korzystniejsz tras przefcia przez graf i tym samym dochadzdo lepszych rezultatéw
obliczen (wartasci funkcji celu).

Zroéwnoleglanie przeszukiwania jedwtezkowego posiadasredna lub drobra
ziarnistéd¢ i wymaga czstej komunikacji i synchronizacji. Jest odoisle zwigzane z
charakterystyk rozwigzywanego problemu i zdefiniowanej struktugsiedztwa. Pierwsze
aplikacje bazujce na opisywanym modelu pojawity¢siv kontekcie zréwnoleglenia
metody symulowanego vggrzania i algorytmu genetycznego. Chaciedwnolegta
dekompozycja gsiedztwa nie zawsze prowadzi do redukcji czasucpdl jest czsto
stosowana do zwkszania rozpatrywanegasiedztwa. Tego typu algorytm réwnolegty
tabu searchdla problemu komiwojgera zostatl zaproponowany przez Fiechtera [8].
Synchroniczny tabu serach byt takbadany przez Porto i Ribeiro [10, 11].7zBjko [3]
zaproponowat réwnolegtjednaciezkows wersg algorytmu dynasearchdla problemu
jednomaszynowego.

Aarts i Verhoeven [1] rnicuja klasg; jednaciezkowych algorytméw réwnolegtego
przeszukiwania na dwie podklasy. Klasa jednokrokgsiragle - stepobejmuje algorytmy,
w ktérych badanie otoczenia jest dzielone palzy rownolegte procesory, ale jako wynik
wybierany jest jeden ruch. W klasie wielokrokowsjultiple - step sekwencja kolejnych
ruchow w grafie gsiedztwa jest wykonywana wspotbiee.

Przeghd zagadnig zwigzanych z réwnolegtymi metaheurystycznymi algorytmam
jedno- i wieldgciezkowymi znalé¢ mazna w pracach Baejko, Pempera, Smutnicki [4,5]
oraz Baejko, Wodecki [6].

2. Permutacyjny problem przeptywowy

Opis klasycznego permutacyjnego problemu przeptyeguw znalé¢ mozna w
pracach [4,5,6,9]. Niechn = (n(D),72(2),...,n2(n)) bedzie permutag zada {12,...,n}, a

M zbiorem wszystkich takich permutacji. #® permutacj@ 11 wyznacza
jednoznacznie kolejrsé wykonywania zad@ na maszynach (na k@ej maszynie tak

samy). Do wyznaczenia terminéw zaktzenia wykonywania zadaCij uzywa Sk wzoru
rekurencyjnego
G = maX{Ci—l,n(j),Ci,n(j—l)} * By 1)
i=12....m, j=12,...,n,
z warunkiem pocgkowym
Cro=0.i1=22...m,Cy,;, =0, j=12...n,
lub nierekurencyjnego
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i i
Cr(y =, Max > > Pory 2)

l=jo£j15~~5ji=jszl =i
Poniewa zlozonas¢ obliczeniowa metody ze wzoru (1) je@(mn), za& tej ze wzoru

H HE. n-1
(2) jest o((J * 2)(j +1—1)] :o((n("’m))], w praktyce aywany jest wyicznie
i-1 n-1)!
pierwszy z nich. Drugi wzor jestywany tylko do dowodzenia whas¢m.
W teorii szeregowania rozpatrywang Bajczsciej dwa NP-trudne problemy

oraz F’ ||z f. . W obu naleéy wyznaczy permutagj 77 11 taka, ze:
F(r)= min F ()

Fol f

max

gdzie
F(r[) = z fﬂ(j)(cmn(j))1 F(]T) = m.a'an'(j)(Cmrr(j))
=1

I<j<n
dla yD{Zfi,fmax} odpowiednio. Dlar; =const problem ten jest rownoway temu
z kryteriumséredniego czasu przeptywu.

Model grafowy. Wielkosé¢ C,ze wzorow (1) i (2) mzna take wyznaczy postugujc sk
modelem grafowym problemu. Dla danej kolejtiovykonywania zada 72 01 tworzymy
graf G(m)=(M xN,F°OF"), gdzieM ={12,...m}, N={12,...n}.

m-1n

Fo=JUl(st).(s+11)}
s=1t=1
jest zbiorem tukéw technologicznych (pionowych) za
m n-1

FO=JUt((s ). (st +D)}

s=1t=1
jest zbiorem tukéw kolejnigiowych (poziomych). tuki grafuG(7) nie posiadaj
obciazen, natomiast obaizenie kadego wzta (s,t) wynosi P - Czasc;ij zakaczenia
wykonywania zadaniazn(j), j=1212,...,n, na maszyniei, i =12,...,m, odpowiada
dtugaici najdiuzszejéciezki prowadzcej z wierzchotka (11) do wierzchotka(i, j) , wraz
z obcizeniem tego ostatniego. Dla problenfi ||C wartagé funkcji kryterialnej dla
ustalonego7i jest rowna diuggei sciezki krytycznej w grafieG(7) .

max ’

3. Poszukiwanie jednovatkowe

Metody te dopuszczaj istnienie tylko jednego procesu diku) zaradzapcego
poszukiwaniami. Proces ten wykonuje cykliczniedtge, na ktére skladapie:
- obliczenia numeryczne (np. wyznaczanie wanitéunkciji celu),
- funkcje zarzdzania (np. wybOr rozwrzania, realizacja pagti oblicze,
akceptacja rozwian).
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Czynndci zwigzane z zarglzaniem zajmuj statystycznie 1-3% czasu trwania iteracji,
zatem ich przyspieszanie poprzez realigacgrodowisku réwnolegtym daje znikomo mato
korzysci. Odmiennie, przyspieszenie dziatania obliczenumerycznych poprzez
zaimplementowanie ich wérodowisku wieloprocesorowym me znacznie poprawi
wydajna¢ dziatania algorytmu przeszulggpgo przestrze rozwigzan. Wazny jest przy
tym aspekt teoretyczny przyspieszeniazyta metody i wlasrkzi powinny prowadz do
powstania algorytmoéw kosztowo optymalnych, czykith, ktdrych koszt rozwgzania
problemu w systemie réwnolegtym (iloczyn czasu wydwoia i ilgici uzytych procesorow)
jest proporcjonalny do czasu wykonania najszybszamgmego algorytmu rozgiujacego
ten problem na jednym procesorze. Dla pewnych problv uzyskanie takiej wtasfm
moze by trudne - zaakceptowawdwczas ména take metody nie ddace kosztowo
optymalnymi, jéli daja one duy zysk czasowy. Innym zagadnieniem zaotez by¢
stworzenie metod, nastawionych wgznie na uzyskanie maksymalnego zyskuzamego
ze skréceniem czasu oblidzebez wzgédu na liczlg uzytych procesoréw (czyli stawigge
tez: ,,mapc dowolny ilos¢ procesoréw mia obliczy¢ ... w czasie ..."). Warto zwrdci
uwag, ze co prawda maksymalna liczba réwnolegle pramgh procesorow w

najwickszych wspéitczesnych systemach oblice@wvnolegtych jest radu 10° procesorow,

lecz metody oblicze biologicznych dopuszczajréwnolegle wykorzystanie nawet0”
procesoréw. Procesory takig svyspecjalizowanymi cgstkami (np. DNA lub biatek),
pozwalajcymi wykonywa specjalnie spreparowane algorytmyzgtie do rozwgzywania
probleméw optymalizacji kombinatorycznej. Metoda zaalazia ju swg praktyczi
realizacg (rozwigzanie problemu komiwoj@ra za pomagrekombinacji DNA, Adleman
[2]). Tak wiec w kontekcie obliczéx biologicznych stworzenie szybkich metod,
bazupcych nawet na ogromnych #iciach procesorow, nie by praktycznie uyteczne.
W analizie dziatania algorytméw poszukiwaniazma wyr&ni¢ nastpujace elementy
Zwigzane z ocenrozwigzan:
- obliczanie wartéci funkcji oceny pojedynczego rozygiania (np. algorytm
symulowanego wiarzania),
- obliczanie wartéci funkcji oceny dla grupy rozwkan sasiednich (np.
algorytm poszukiwania za zabronieniami),

118



- obliczanie wartéci funkcji oceny dla grupy rozwkan rozproszonych (np.
algorytmy genetyczne, poszukiwania rozproszonego).
Omoéwimy i zanalizujemy bardziej szczegdtowo punkerwszy to jest rownolegte
obliczanie wartéci funkcji celu danego rozwiania.
W dowodach twierdze dotyczcych ziondsci obliczeniowej algorytméw
réwnoleglych wykorzystamy nagtujagce powszechnie znane fakty dotyoe obliczé na
teoretycznym modelu komputera réwnolegtego PRAM:

Fakt 1 Cigg sum prefiksowycly,, y,,..., y,) Ciggu wejciowegq(X;, X,,..., X, ) takich,ze

Ve =Vt X =X +X+.tx dlak=23...,n
gdzie ¥, = X, mana wyznaczyna maszynie EREW PRAM w cza€fdogn) za pomog
O(n/logn) procesorow.
Fakt 2 Sung ciggu wejciowego (X, X,,...,X,) Mana wyznaczy na maszynie EREW
PRAM pojedynczego w czas@logn) za pomog O(n/logn) procesoréw.
Fakt3 Warts¢ minimalna pojedynczego maksymalna gga  wefciowego
()(1,X2,...,Xn) mana wyznaczy na maszynie EREW PRAM pojedynczego czasie
O(logn) za pomog n procesorow.
Fakt4 Warts¢ minimalry pojedynczego maksymaln ciggu  wefciowego
(X, %,,...,X,) Mma&na wyznaczy na maszynie EREW PRAM za pomoO(n/logn)
pojedynczego czas®(logn) -
Fakt 5 Wartas¢ 'y = (v, Y,,...,Y,)9dzie y. = f(x), X=(X,X,,...,X,) ma&na policzy na
maszynie CREW PRAM pojedynczego cz@xie) = O(l) na n procesorach, gdzie c jest
czasem potrzebnym do wyznaczenia pojedynczejseiagto= f (x) .
Fakt 6 Zagadnienie sformutowane w Fakcie 5:zm® rozwizaé w czasie O(logn) na
O(n/logn) procesorach.
Fakt 7 Jeli algorytm A dziata na p — procesorowej maszynie PRAM w czasie
pojedynczego, to dla kdego p < p istnieje algorytm Adla tego samego problemu
dziatajcy na p' procesorowej maszynie PRAM w czaSigot/ p).

Fakty 1 - 4 i 7 mgna znalé¢ na przyktad w pracy Cormen i in. [7]. Twierdzenia
zawarte w dalszej ezci tego rozdziatu zostaty sformutowane dla model®REV
(Concurrent Read Exclusive Wiitenaszyny PRAM, to jest z mliwoscig rownolegtego
odczytu komérek pareci (rownoleglego zabronieniem réwnolegtego zapisifatwito to
przedstawienie idei algorytmow zawartych w dowodaittet czgs¢ twierdzer prawdziwa
jest take dla modelu EREWHxclusive Read Exclusive Wiite sekwencyjnym dogbem
do komorek pangti.

Twierdzenie 1Dla ustalonej permutacjii, wartas¢ kryterium w problemactF” ||Z f,

FOAlf e mana wyznaczy na maszynie CREW PARAM w czas@®n+m)
wykorzystujc m procesoréw.
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procesor 1

procesor 2

procesorm

Rys. 2. Kolejnéé obliczaniacij przezm procesorow

Dowdd. Bez straty ogéln&i mazemy przypé, ze 1= (L2,...n). Skorzystamy z
zaleznosci rekurencyjnej (1). Proces réwnolegtego wyzna@avartdci C; wykonujemy
nastpujaco. W pierwszym takcie procesor 1 wyznacza V\iértﬁllll. W drugim takcie
procesory 1 i 2 wyznaczgjownolegle wartéci odpowiednioC,,iC,,. W takcie k — tym
procesor numer t wyznacza wadoC, ., jesli 1<k —-t+1<n. Opisywana kolejng

jest przedstawiona na Rys. 2 za pomdmii przerywanych, na tle grafuG(n),

zdefiniowanego w Rozdz. (w dalszejefa pracy ten charakterystyczny gragdziemy
nazywa grafem siatkowym).
Opisane pogpowanie wymaga wykonanian+m-1 krokéw. Dla obliczenia

n
wartasci kryterium Zfi :ij(cm‘j)nalezy jeszcze dodan wartaci f (C ;). co
j=1
mozna wykona sekwencyjnie wn iteracjach lub réwnolegle, za pomom procesoréw
przy ziwwondici O(n/m+logn). Ostatecznie zimnos¢ obliczeniowa wyznaczenia

kryterium w problemieF” ||Z f. wynosi wiec O(n + m) przy pomocy m procesorow.
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Whniosek 1 Przyspieszenie metody bazcgj na Tw. 1 wynosio(”m], efektywngé
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Rys. 3.Efektywna¢ metody zaproponowanej w Tw. 1.

Pokaemy dalej inna metag dla problemow F”
lepszej charakterystyce.

D F' |l feo O zdecydowanie

Twierdzenie 2 Dla ustalonej permutacjft, wartas¢ kryterium w problemach=" ||Z f

nm
+m

F |l f,, mMana wyznaczyw czasieO(n+m) na O(n j procesorowej maszynie

CREW PRAM.

Dowod. Bez straty ogolrézi mazemy przypé, ze n= (12,...n). Opieramy si na
schemacie oblicze zaprezentowanym na Rys. . Niegh<m bedzie iloscia uzytych

procesoréw. Proces obliazéedzie przeprowadzany digozioméwk =12,...,n+m-1.

Na poziomie k przeprowadzane bliczenia wszystkich warfoi C; takich, ze

i+j-1=k. Wszystkie obliczenia na poziomie k przeprowadzamepo obliczeniu
wszystkich wartéci G na poziomie k —1=k. Glbokas¢ catego schematu oblicze
(ilos¢ pozioméw) niech oznaczonadzie przez d i wynosd =n+m-1

Niech n, bedzie liczly wartdci Ci’j obliczanych na poziomie Wobec tego
d

> n.=nm,

k=1
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poniewa ilos¢ wszystkich obliczanych waroi C ,na wszystkich poziomach wynasin
Rozwamy n, elementow na poziomie Grupujemy je wWn, / p|grup, z kidrych pierwsze
|_nk/ pj zawiera p elementéw, a pozostate elementy (jest ich nagjy) niech nalea do

ostatniej grupy. Obliczenia réwnolegte maszyny PRAWK- tym poziomie wykonywane
S3 wigC W czasieo([nk / p—|) taczny czas obliczejest rowny sumie czaséw wykonywania

na wszystkich poziomach i jestdu

d d
Z[W1SZ(W+1]:m+d =M+ m-1
p

k=1l Pl k=l P p
Przyjmuic p = o(”mj taczny czas obliczewartdici C,  wyniesie O(n +m).
n+m ’
Obliczenie wartéci kryterium Z f :Z fj(ij) mazna wykong& za pomog jednego
j=1

procesora w czasi®(n) . Zauwamy, ze mana wykona to szybciej, za pomacwigkszej
ilosci procesorow, ale w rozpatrywanym przypadku,achezysk& ztozonas¢ O(n+m),
wystarczy to zroldi sekwencyjnie. Ostatecznigckny czas obliczewyniesie O(n+m).

nm
n+m

Whiosek 2 Przyspieszenie metody bagogj na Tw. 2 wynosio[ j Koszt wynosi

O(nm) . llos¢ uzytych procesoréw O( nm \Jzo((n—l_'_m—l)-l) jest rzdu sredniej
n+m

harmonicznej liczlm i m. Zaproponowana metoda jest kosztowo optymalna.
4. Eksperymenty obliczeniowe

Algorytm réwnoleglego wyznaczania funkcji celu dfgermutacyjnego problemu
przeptywowego zostat zaimplementowanygzyjku C (CUDA) dla GPU i uruchomiony na
128-procesorowej karcie GPU Tesla C870 firmy nVidisponujcej mog obliczeniovg
512 GFLOPS. Eksperymenty obliczeniowe zostaly pjaspdzone dla instancji testowych
Taillarda [12]. Zestaw instancji Taillarda sktada g 120 przyktadéw podzielonych na
grup, o r@nych rozmiarach. Dla kalego rozmiarun x m 20 x 520 x 10 20 x 2050 x 5
50 x 1050 x 2Q 100 x 5100 x 10100 x 20 200 x 10 200 x 2Q 500 x 20wyskpuje 10
instancji. Liczba procesoréw GPWyiych do wyznaczenia waia funkcji celu przez
algorytm réwnolegty jest réwna liczbie maszyn)(

W celu wyznaczenia przyspieszenia, jakieznmouzyska wykorzystujc m procesorow
GPU do wyznaczenia wasa funkcji celu zostata zaimplementowana sekwereyjrersja
algorytmu uruchamiana dla jednego procesora GPUTaleli 1 zostaly zamieszczone
wyniki eksperymentow obliczeniowych w postaci caagdéwania obliczé dla algorytmu
sekwencyjnego i rownolegtego oraz przyspieszeniticzdh. Wartg¢ przyspieszenia

wzglednegos zostata wyznaczona z zatesici g= 'Ls,gdzietS oznacza czas obliczealla

p
algorytmu sekwencyjnego, taczas oblicze dla algorytmu rownolegtego. Rys. 4. zawiera
zestawienie czaséw obliazéunkcji celu dla algorytmu sekwencyjnego.
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Tab. 2.Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniokvglta przyktadow
testowych Taillarda (oraz dodatkowo wygenerowan@ggktadu z 50 maszynami).

nxm p t, [Ms] ts [ms] S
20x5 5 0,0271 0,0526 1,94
20 x 10 10 0,0309 0,1022 3,31
20 x 20 20 0,0386 0,2014 5,22
50 x 5 5 0,0480 0,1244 2,59
50 x 10 10 0,0518 0,2469 4,76
50 x 20 20 0,0601 0,4909 8,16
100 x 5 5 0,0835 0,2449 2,93

100 x 10 10 0,0874 0,4885 5,59
100 x 20 20 0,0968 0,9740 10,06
200 x 10 10 0,1582 0,9716 6,14
200 x 20 20 0,1697 1,9403 11,43
500 x 50 50 0,3919 4,8392 12,35

Mozna zauway¢, ze wzrost rozmiaru problemu powoduje wzrost czasialaizia
algorytmu. Dla ustalonej liczby zatlalwukrotne zwgkszenie liczby maszyn powoduje
dwukrotny wzrost czasu oblicaeRys. 5. zawiera zestawienie czaséw obliczmkcji celu
dla algorytmu réwnolegtego. Przy ustalonej liczliada zwickszenie liczby maszyn
powoduje niewielki wzrost czasu obliczeéWzrost rozmiaru problemu zgksza osigane
przyspieszenia uzyskanego poprzez algorytm réwholeg stosunku do algorytmu
sekwencyjnego.

Rys. 6. potwierdza teoretycgnefektywndé wyznaczos na podstawie Tw. 1. |
zaprezentowanna Rys. 3. Rys. 7. ilustruje zatei¢ przyspieszenia od liczby procesoréw
uzytych do obliczé. Uzyskane wyniki eksperymentalne w peni potwiaigzanaliz
teoretyczy.
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Rys. 4.Zestawienie czaséw dziatania algorytmu sekwencyneg
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znacznie mniejsgzaleznosé czasu dziatania algorytmu od liczby masaymw stosunku do
algorytmu sekwencyjnego.
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Rys. 7. Teoretyczne i wyznaczone eksperymentahzigspieszenie dla=100. Uzyskane
przyspieszenie jest prawie-liniowalifhost-linear speedyp

5. Whnioski

W pracy proponujemy wykorzystanie nowoczesnych @soodw obliczeniowych GPU w
celu przyspieszenie dziatania algorytmoéw poszukivlakalnych przy rozwizywaniu
problemu przeptywowego. Uzyskane wyniki pozwalagysk& przyspieszenie oblicke
proporcjonalne do liczby maszym wystpujacej w problemie. Wyniki zaprezentowane
w niniejszej pracy mma rozszerzy na model EREW PRAM z wytzndicia odczytu, co
wymaga dodatkowego narzutu czasow€ftog n), cha architektura procesora oblidgze
GPU pozwolita na wykorzystanie implementacji zahwoscia réwnolegtego odczytu
CREW. Z drugiej strony, wykorzystanie paiciiwspoétdzielonej ze swobodnym dgstm
obarczone jest ogromnym apdeniem czasowym (400-600 cykli procesora) w stéaun
do czasu dospu do pamici lokalnej procesora lub 2gpamkci stalej czy pamgici tekstur.
Dlatego te dalsze przyspieszenie algorytmu jestzliwvee pod warunkiem dostosowania
stosowanych metod do specyfiki dgmi do pamgci procesora obliczeGPU.

Dodatek A. Specyfikacja techniczna procesora obliea GPU nVidia Tesla C870

- catkowity rozmiar pamgici
globalnej 1,61 GB

- liczba multiprocesoréw 16

- liczba rdzeni (procesoréw) 128

- catkowity rozmiar pamici statej 65536 KB

- catkowity rozmiar pamgici wspétdzielonej
przypadajcej na jeden blok 16384 KB

- liczba rejestrow dospna dla kadego bloku
8192

- czestotliwos¢ zegara 1,35 GHz
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