FC JL 8& 5f Js 9p =q HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; ;X F3 65 41 IY ED bC <# 65 <x 5~ ET Bg 3X 9) 3X It >p Js 3X 2J <D K\ M: 4p J? @. 16 G/ 2 7n 2 F| i HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; <D K\ M: 4p Fb MF 9< 35 %2 !< %‘ Ey $N I= 8= 5; K! $H $7 $F $N 3D CG (Computer Graphics) $N ;H MQ IQ EY $N 9b $^ $j $+ $i !$ HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N =h M} G= NO $O 6a G/ Ht Lv E* $K A} Bg $7 $F $$ $k . 5! G= LL $K Cm L\ $9 $k $H !$ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $K Ek :\ $5 $l $k %0 %i %U %# %C %/ %9 %O !< %I %& %’ %" !J Graphics Pro cessing Unit !$ 0J 2< GPU $H 8F $V ) $O !$ CG I= 8= $N I} $r 9- $2 $k $? $a !$ %0 %i %U %# %C %/ %Q %$ %W %i %$ %s $N 0l It $r !$ <+ M3 $K %W %m %0 %i %‘ $7 $? %Q %$ %W %i %$ %s $K CV $- 49 $( $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? 7W ;; @: EY $b 8~ >e $7 $F $* $j !$ 32 %S %C %H C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r %5 %] !< %H $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ 6a G/ GPU $O J# ;( $J 7W ;; $r 9b $$ @: EY $G 9T $& G= NO $r Hw $( $D $D $" $k !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F !$ => Mh A4 $F CPU $G 9T $o $l $F $$ $? 7W ;; $N 0l It $r !$ GPU $, 9T $& $h $& $K $9 $l $P !$ 7W ;; 5! A4 BN $H $7 $F $N 7W ;; G= NO $, 8~ >e $7 !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B. EY $N 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !% $3 $N $h $& $J GX 7J $K 4p $E $- !$ GPU $r 7W ;; J, Ln $K E, MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% GPU $O !$ %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $K Ek :\ $5 $l $F $$ $k %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $N 0l <o $G $" $k $H $$ $( $k !% GPU $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; $G $O !$ CPU $G G[ Ns %G !< %? $r %F %/ %9 %A %c $K JQ 49 $7 !$ GPU $N %Q %$ %W %i %$ %s $N %W %m %0 %i %‘ 5! G= $r MQ $$ $F !$ %F %/ %9 %A %c $K BP $7 $F A‘ :n $r 2C $( $k $3 $H $G ?t CM 7W ;; $r 9T $& !% 7W ;; 7k 2L $r %F %/ %9 %A %c $K %3 %T !< $9 $k $3 $H $G !$ G[ Ns MW AG $r 99 ?7 $9 $k !% 99 ?7 $5 $l $? %F %/ %9 %A %c $r MQ $$ $k $3 $H $G !$ H? I| 7W ;; $r 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ <B MQ E* $J ?t CM 7W ;; $N %; %C %H $G $" $k L.L.N.L (Lawrence Livermore National Lab oratory) fortran kernels $N <B Au J} K! $r 8! F$ $7 !$ MM !9 $J ?t CM 7W ;; $r GPU $N 5! G= $r MQ $$ $F <B Au $9 $k <j K! $r 9M 0F $7 $? !% <! $K !$ 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N %d %3 %S K! $K $h $k H? I| 2r K! $r GPU $r MQ $$ $F <B Au $7 !$ CPU $r MQ $$ $F H? I| 2r K! $r <B Au $7 $? >l 9g $H $N <B 9T B. EY $r Hf 3S $7 $? !% L.L.N.L. fortran k ernels $N 24 8D $N %+ !< %M %k $N $& $A !$ <B Au J} K! $r 9M 0F $G $- $J $+ $C $? %+ !< %M %k $O 2 8D $N $_ $G $" $j !$ GPU $, ?t CM 7W ;; $r 9T $& == J, $J 5! G= $r ;} $D $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !% L.L.N.L. fortran kernels $N 7W ;; Fb MF $r J, @O $7 $? 7k 2L !$ GPU $O %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $K JB Ns @- $, $" $k 7W ;; $K E, $7 $F $* $j !$ C‘ <! 7W ;; $* $h $S >r 7o J, 4t $r B? MQ $7 $? 7W ;; $K $O E, $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $? !% 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N ii %d %3 %S K! $K $h $k H? I| 2r K! $O !$ <} B+ H= Dj $r =| $$ $? It J, $K 4X $7 $F $O !$ GPU $G $N <B Au $, CPU $G $N <B Au $h $j !$ Ls 5 G\ 9b B. $G $" $k $3 $H $, 3N G’ $5 $l $? !% K\ 8& 5f $r DL $8 $F !$ HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; $N M- MQ @- $r 3N G’ $7 !$ MM !9 $J ?t CM 7W ;; $r GPU >e $G <B Au $9 $k $? $a $N HF MQ E* $J <j K! $r 9M 0F $7 $? !% iii Numerical Computations on A Commo dity Graphics Hardw are Y uki SHINOMOTO Abstract Recently , a computational p erformance of a commo dit y graphics hardw are has made a rapid progress with an increasing use of 3D CG (Computer Graphics) as an expression of video games. As a functional progress, graphics pro cessing units (GPUs) on graphics hardwares can programaticaly recon�gure the graph- ics pip eline. With regards to a precision of computations, GPUs can use 32-bit oating p oint. In scien ti�c simulations, GPUs don’t inv olv e with sim ulations and only visualize the results. if CPU and GPU work together, simulations can b e faster. In this pap er, w e apply GPUs to numerical computations. GPUs are a kind of v ertor pro cessors. When GPUs deal with arra ys, they use textures which contain arra y elements as texels. Note that GPUs don’t up- date arra y elements directly . Results of computations are preserved by copying the results to textures or readbac k the frame bu�er/o�screen bu�er in to CPU memory . By up dating texture with the results, GPU can do iteration. In this researc h, we w ork ed out a basic framework of general n umerical com- putations through implementing L.L.N.L (La wrence Livermore National Lab o- ratory) fortran kernels whic h are sets of practical numerical computations and a 2-D Poisson solv er with a Jacobian metho d on GPU. L.L.N.L. fortran k ernels hav e 24 k ernels. W e w ork ed out metho ds of imple- menting them execpt for only tw o k ernels and found that GPUs ha v e a capability enough to deal with general numerical computations. Also we found that GPUs are go o d at parallel computations and p o or at one-b y-one computations. A 2- D P oisson solv er with a Jacobian metho d using GPU w as ab out �ve times as fast as that using CPU when w e omittied conv ergence chec k. W e consider that GPU should display results of simulations with real-time frequency while CPU displays precise ones in real-time sim ulations and GPU may iterates pre�xed times other than iterates with con v ergence chec k. In this researc h, w e show ed the usefulness of numerical computations on a commo dit y graphics hardw are and general metho ds of implementing a v ariet y iv of numerical computations. Curren t problem is that 32-bit oating p oin t op er- ations are v ery exp ensiv e in GPUs and there are some limitations in computing. Another problem is that GPU is alw a ys a serv er and GPU can’t interact with CPU w ell. In future w ork, we will research a metho d of message passing from GPU to CPU.

HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 1 Bh 2 >O GX 7J 1 2.1 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 35 MW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2.1.1 HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2.1.2 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 9= @. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 2.1.3 %0 %i %U %# %C %/ %9 %Q %$ %W %i %$ %s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.1.4 %W %m %0 %i %^ %V %k %7 %’ !< %@ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 2.1.5 >e 0L %l %Y %k %7 %’ !< %@ 8@ 8l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 Bh 3 >O GPU $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; $N <j K! 5 3.1 %G !< %? F~ NO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.2 G[ Ns MW AG $N ;2 >H . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.3 7k 2L $N =P NO BP >] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 3.4 %G !< %? $N J] ;} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.5 %W %m %0 %i %_ %s %0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 3.6 >r 7o J, 4t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 3.7 9b B. 2= <j K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 Bh 4 >O <B Au 9 4.1 <B Au 4D 6- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 4.2 L.L.N.L fortran kernels $N <B Au . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.2.1 kernel1 HYDRO FRAGMENT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 4.2.2 kernel2 ICCG EXCERPT (INCOMPLETE CHOLESKEY- CONJUGA TE GRADIENT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 4.2.3 kernel3 INNNER PRODUCT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 4.2.4 kernel5 TRI-DIA GONAL ELIMINA TION,BELO W DI- AGONAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 4.2.5 kernel8 A.D.I. INTEGRA TION . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 4.2.6 kernel10 DIFFERENCE PREDICTORS . . . . . . . . . . . 15 4.2.7 kernel14 1-D PIC Particle In Cell . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.2.8 kernel15 CASUAL FOR TRAN. DEVELOPMENT VER- SION. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 4.2.9 kernel17 IMPLICIT,CONDITIONAL COMPUT A TION 16 4.2.10 k ernel22 MA TRIX*MA TRIX PR ODUCT . . . . . . . . . . 16 4.2.11 k ernel24 FIND LOCA TION OF FIRST MINIMUM IN ARRA Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 4.3 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.3.1 H? I| 2r K! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 4.3.2 GPU $K $h $k <B Au . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 4.3.3 3 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $X $N 3H D% . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 Bh 5 >O 9M ;! 20 5.1 L.L.N.L. fortran kernels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 5.2 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 5.3 GPU $K 4X $9 $k :# 8e $N E8 K> . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 Bh 6 >O $* $o $j $K 23 Bh 7 >O <U <- 24 ;2 9M J8 8% 24

Bh 1 >O $O $8 $a $K %2 !< %‘ Ey $N I= 8= 5; K! $H $7 $F $N 3D CG (Computer Graphics) $N ;H MQ IQ EY $N 9b $^ $j $+ $i !$ HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N =h M} G= NO $O 6a G/ Ht Lv E* $K A} Bg $7 $F $$ $k . 5! G= LL $K Cm L\ $9 $k $H !$ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $K Ek :\ $5 $l $k %0 %i %U %# %C %/ %9 %O !< %I %& %’ %" !J Graphics Pro cessing Unit !$ 0J 2< GPU $H 8F $V ) $, !$ => Mh 8G Dj $5 $l $? $4 $/ >/ ?t $N %l %s %@ %j %s %0 %Q %$ %W %i %$ %s $7 $+ ;} $C $F $$ $J $+ $C $? $N $K BP $7 $F !$ CG I= 8= $N I} $r 9- $2 $k $? $a !$ %0 %i %U %# %C %/ %Q %$ %W %i %$ %s $N 0l It $r <+ M3 $K %W %m %0 %i %‘ $7 $? %Q %$ %W %i %$ %s $K CV $- 49 $( $k $3 $H $, 2D G= $H $J $C $F $$ $k !% $^ $? 7W ;; @: EY $b 8~ >e $7 $F $* $j !$ 32 %S %C %H C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r %5 %] !< %H $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !% $3 $N $h $& $K !$ 6a G/ GPU $O J# ;( $J 7W ;; $r 9b $$ @: EY $G 9T $& G= NO $r Hw $( $D $D $" $k !% J* M} %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F !$ $3 $l $^ $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O CPU $G A4 $F 9T $o $l $F $- $? !% GPU $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $N 2D ;k 2= $K $N $_ ;H MQ $5 $l !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s Cf $K GPU $O 40 A4 $K %" %$ %I %k $K $J $C $F $$ $? !% %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F CPU $N 9T $& 7W ;; $N 0l It $r !$ GPU $, 9T $& $h $& $K $9 $l $P !$ 7W ;; 5! A4 BN $H $7 $F $N 7W ;; G= NO $, 8~ >e $7 !$ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s B. EY $N 8~ >e $, 4| BT $G $- $k !% $3 $N $h $& $J GX 7J $K $b $H $E $- !$ GPU $r 7W ;; J, Ln $K E, MQ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !% GPU $, $b $C $H $b F@ 0U $H $9 $k =h M} Fb MF $G $" $k CG =h M} $H $7 $F ?t CM 7W ;; $r 9T $o $; $k $N $G $" $l $P !$ GPU $N ;} $D CG =h M} @l MQ $N %O !< %I %& %’ %" 5! G= $r Mx MQ $G $- !$ 9b B. $K =h M} $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% K\ 9F $G $O !$ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 9= @. $K $D $$ $F $^ $H $a !$ <! $K GPU $r MQ $$ $F ?t CM 7W ;; $r 9T $& <j K! $K $D $$ $F @b L@ $7 !$ $5 $i $K <B MQ E* $J ?t CM 7W ;; $N %; %C %H $G $" $k L.L.N.L (La wrence Livermore National Lab oratory) fortran kernels $N <B Au J} K! $r 8! F$ $7 $? $N $A !$ 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N H? I| 2r K! $r GPU $r MQ $$ $F <B Au $9 $k !% Bh 2 >O GX 7J 2.1 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 35 MW 2.1.1 HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $H $O !$ %G %# %9 %W %l %$ 2h LL $X $N 2h A| I= <( 5! G= $r ;} $C $? 3H D% %+ !< %I $N $& $A !$ %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $K Ek :\ $5 $l $k Hf 3S E* 0B 2A $J J* $r ;X $9 !% ;T HN $5 $l $F $$ $k HF MQ %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $K Ek :\ $5 $l $F $$ $k GPU $N Nc $H $7 $F !$ NVIDIA <R $N GeF orce !$ A TI <R $N Radeon !$ Matro x <R $N Parhelia $J $I $, 5s 1

$2 $i $l $k !% 2.1.2 %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 9= @. %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $O !$ 0J 2< $N $h $& $J %G !< %? $r =h M} $9 $k !% 4v 2? 3X E* %G !< %? 4v 2? 3X E* %G !< %? $O D: E@ 72 $H !$ $= $l $, 5- =R $9 $k %W %j %_ %F %# %V $N 7A <0 !J D: E@ !$ @~ !$ %] %j %4 %s !K $+ $i 9= @. $5 $l $k !% D: E@ %G !< %? $K $O :B I8 $@ $1 $G $J $/ !$ K! @~ %Y %/ %H %k !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 !$ RGBA %+ %i !< !$ :‘ <A FC @- $b 4^ $^ $l $F $$ $k !% %F %/ %9 %A %c %F %/ %9 %A %c $H $O !$ J* BN $N I= LL $N <A 46 $r I= 8= $9 $k $? $a $K %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $k 2h A| $G $" $k !# %F %/ %9 %A %c MW AG $O !$ %F %/ %; %k $H $h $P $l $k !% %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $O 0J 2< $N $h $& $J 9= @. $+ $i $J $C $F $$ $k !% D: E@ %W %m %; %C %5 (V ertex Pro cessor) 7A $d ?’ $J $I $r Dj 5A $7 $? %b %G %k $H 8w 8; $r #3 <! 85 $N %9 %F !< %8 >e $K G[ CV $7 !$ ;k E@ $+ $i 8+ $? $= $l $i $N 7A >u $d 0L CV 4X 78 !$ 8w 8; $, 5Z $\ $9 L@ 0E $d 1" 1F $J $I $N 8z 2L $J $I $r 7W ;; $7 !$ N) BN E* $J 2h A| $r IA 2h $7 $F $$ $/ !% 6a G/ !$ %] %j %4 %s $N 0L CV $d J* BN $K BP $9 $k 8w $N 2C 8: $r 7W ;; $9 $k D: E@ %7 %’ !< %G %# %s %0 $r !$ %b %G %j %s %0 %G !< %? $N D: E@ >p Js $r %b %G %j %s %0 %G !< %? $r JQ 99 $9 $k $3 $H $J $/ !$ %W %m %0 %i %^ %V %k $K 9T $& $3 $H $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k !% %H %i %$ %" %s %0 %k %; %C %H %" %C %W (T riangle Setup Engine) D: E@ %W %m %; %C %5 $G $N %8 %* %a %H %j 1i ;; $d %i %$ %F %# %s %0 $K $h $j :n @. $5 $l $? E@ !$ @~ !$ %] %j %4 %s !$ 2h A| $r 2h AG $N =8 $^ $j $K J, 2r $7 !$ %S %C %H %^ %C %W %G !< %? $r :n @. $9 $k !% 2h AG $K J, 2r $9 $k A‘ :n $r %i %9 %? %i %$ %: $H $$ $& !% J, 2r $5 $l $? 2h AG $r %U %i %0 %a %s %H $H 8F $V !% %U %i %0 %a %s %H $O !$ C1 0l $N %T %/ %; %k $K BP 1~ $9 $k !% %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 (F ragmen t Pro cessor) Fb It $K %F %/ %9 %A %c A‘ :n $r 9T $& %F %/ %9 %A %c %f %K %C %H $r ;} $A !$ %i %9 %? %i %$ %: $5 $l $? %] %j %4 %s $d GX 7J $J $I $K BP $7 $F !$ %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 $k !% 6a G/ !$ %b %G %k $N I= LL $r =h M} $9 $k %U %i %0 %a %s %H %7 %’ !< %G %# %s %0 $r %W %m %0 %i %^ %V %k $K 9T $& $3 $H $, 2D G= $K $J $C $F $$ $k !% Z %P %C %U %! (Z Bu�er) 3F %T %/ %; %k $+ $i $N 5w N% $r J] B8 $9 $k !% Z %P %C %U %! $N CM $, Bg $- $$ %T %/ %; %k $O !$ >. $5 $J CM $N %T %/ %; %k $K >e =q $- $5 $l $k !% %U %l !< %‘ %P %C %U %! (F rame Bu�er) $3 $l $i $N =h M} 7k 2L $r 5- 21 $7 $F $* $/ !% RAMDA C %U %l !< %‘ %P %C %U %! $N %G %8 %? %k %G !< %? $r !$ %G %# %9 %W %l %$ $K =P NO $G $- $k $h $& $K %" %J %m %0 %G !< %? $K JQ 49 $9 $k !% %S %G %* %a %b %j (Video Memory) %l %s %@ %j %s %0 %Q %$ %W %i %$ %s $, =h M} $9 $k A0 $N %T %/ %; %k %G !< %? $N 0l ;~ E* $J E8 3+ >l =j $H $7 $F !$ $^ $? A0 =R $N Z %P %C %U %! $d %U %l !< 2

%‘ %P %C %U %! $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k !% $^ $? !$ %F %/ %9 %A %c %G !< %? $r 3J G< $7 $F $* $/ >l =j $G $b $" $k !% 2.1.3 %0 %i %U %# %C %/ %9 %Q %$ %W %i %$ %s GPU $N D: E@ %W %m %; %C %5 $H %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $O !$ %W %m %0 %i %‘ $9 $k $3 $H $G %Q %$ %W %i %$ %s $N Fb MF $r JQ 99 $G $- $k !% %W %m %0 %i %^ %V %k %Q %$ %W %i %$ %s $N 35 G0 $, F3 F~ $5 $l $k A0 $O !$ GPU $N <g MW $J CG =h M} $O , Hardw are T&L (Hardware T ransformation and Ligh ting) $H $h $P $l $k :B I8 JQ 49 $H %i %$ %F %# %s %0 =h M} $G $" $C $? !% CPU $K $O !$ DL >o 1 $D $N %W %m %0 %i %^ %V %k %W %m %; %C %5 $7 $+ Ek :\ $5 $l $F $$ $J $$ !% GPU $K $O !$ D: E@ %W %m %; %C %5 $H %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $N 2 $D $, Ek :\ $5 $l $F $* $j !$ 2C $( $F $= $N B> $N Hs %W %m %0 %i %^ %V %k $J %O !< %I %& %’ %" %f %K %C %H $, Ek :\ $5 $l $F $$ $k !% %W %m %; %C %5 !$ Hs %W %m %0 %i %^ %V %k $J %f %K %C %H $* $h $S %" %W %j %1 !< %7 %g %s $O !$ $9 $Y $F %G !< %? %U %m !< $K $h $C $F %j %s %/ $5 $l $k !% ?^ 1 $K GPU $N %0 %i %U %# %C %/ %9 %Q %$ %W %i %$ %s $r <( $9 !% ?^ 1: %0 %i %U %# %C %/ %Q %$ %W %i %$ %s 2.1.4 %W %m %0 %i %^ %V %k %7 %’ !< %@ GPU $N D: E@ %W %m %; %C %5 $r %W %m %0 %i %‘ $9 $k 8@ 8l $r D: E@ %W %m %0 %i %‘ !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $r %W %m %0 %i %‘ $9 $k 8@ 8l $r %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $H 8F $S !$ 2 $D $r 9g $o $; $F %7 %’ !< %@ 8@ 8l $H 8F $V !% 9- 5A $N %7 %’ !< %@ 8@ 8l $K $O !$ Hs %j %" %k %? %$ %‘ CG :n @. MQ $N %7 %’ !< %@ 8@ 8l $b 4^ $^ $l $k $, !$ K\ 9F $G $O !$ GPU MQ %7 %’ !< %@ 8@ 8l $r ;X $9 $b $N $H $9 $k !% !% GPU $N <o N‘ $d %0 %i %U %# %C %/ API $K $h $C $F ;H MQ $G $- $k %7 %’ !< %@ 8@ 8l $, 0[ $J $k !% D: E@ %W %m %0 %i %‘ $N Nc $H $7 $F DirectX $N VS2.0 $d Op enGL $N GL ARB vertex program !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $N Nc $H $7 $F DirectX $N PS2.0 $d Op enGL $N GL ARB fragment program $J $I $, $" $j !$ 2C $( $F GPU %a !< %+ !< $, 3

FH <+ $K @) Dj $7 $? 8@ 8l $, $" $k !% $= $l $> $l ;H MQ $G $- $k L? Na %; %C %H $d L? Na ?t $, $3 $H $J $k !% %7 %’ !< %@ 8@ 8l $O !$ GPU $N @- G= $N 8~ >e $K 9g $o $; $F 5! G= $, 8~ >e $7 $F $$ $k !% NVIDIA <R $N Op enGL 3H D% $G $" $k NV v ertex program2 $* $h $S NV fragment program $N ;E MM $r I= 1 $K <( $9 !% N> %W %m %0 %i %‘ $O !$ 8= :_ :G $b K- IY $J 5! G= $r ;} $D %7 %’ !< %@ 8@ 8l $G $" $k !% K\ 9F $G $O !$ 0J 9_ %7 %’ !< %@ 8@ 8l $H $7 $F NV vertex program2 $* $h $S NV fragment program $r A[ Dj $9 $k !% NV vertex program2 NV fragment program F~ NO D: E@ %F %/ %9 %A %c :B I8 %+ %i !< %F %/ %9 %A %c %+ %i !< K! @~ %U %) %0 :B I8 Ey %F %/ %9 %A %c :B I8 %& %# %s %I %& 0L CV :B I8 =P NO 0L CV :B I8 %+ %i !< %U %) %0 :B I8 Ey %+ %i !< ?< EY Dj ?t %l %8 %9 %? 255 8D 512 8D :G Bg @E E* L? Na ?t 255 8D 1024 8D :G Bg L? Na ?t 65536 8D 1024 8D I= 1: %7 %’ !< %@ 8@ 8l $N ;E MM :G Bg @E E* L? Na ?t $H $O !$ %W %m %0 %i %‘ $N L? Na ?t $G $" $j !$ :G Bg <B 9T L? Na ?t $H $O !$ %k !< %W $r E8 3+ $7 $? >l 9g $N Am <B 9T L? Na ?t $G $" $k !% ;H MQ $G $- $k ;; =Q 1i ;; $N <o N‘ $O !$ N> %W %m %0 %i %‘ 4V $K Bg $- $J :9 0[ $O $J $$ $, !$ D: E@ %W %m %; %C %5 $* $h $S %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $N =h M} Fb MF $r H? 1G $7 $? Aj 0c E@ $, B8 :_ $9 $k !% � D: E@ %W %m %0 %i %‘ $O D: E@ $4 $H $K E, MQ $5 $l !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $O %U %i %0 %a %s %H Kh $K E, MQ $5 $l $k !% � F0 E* $J J, 4t L? Na $O !$ D: E@ %W %m %0 %i %‘ $N $_ $, ;} $D !% � %F %/ %9 %A %c $K %" %/ %; %9 $9 $k L? Na $O !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $N $_ $, ;} $D !% � %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $O !$ %U %i %0 %a %s %H $r GK 4~ $9 $k L? Na $r ;} $D !% 2.1.5 >e 0L %l %Y %k %7 %’ !< %@ 8@ 8l D: E@ %W %m %0 %i %‘ $* $h $S %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $O !$ %" %; %s %V %j 8@ 8l $N 7A <0 $r $H $C $F $* $j !$ => Mh %W %m %0 %i %_ %s %0 $, J# ;( $G $" $C $? !% 6a G/ !$ Cg (C for Graphics) !$ HLSL (High Level Shader Language) $J $I $N GPU %W %m %0 %i %_ %s %0 MQ $N 9b 5i 8@ 8l $, NVIDIA <R !$ microsoft <R $K $h $C $F 3+ H/ $5 $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N 8@ 8l $O !$ CPU $K $* $1 $k 9b 5i 8@ 8l $, %" %; %s %V %j %3 !< %I $K %3 %s %Q %$ %k $5 $l $k $N $H F1 MM $K !$ @l MQ $N 4

%3 %s %Q %$ %i $r MQ $$ $F A0 =R $N %7 %’ !< %@ 8@ 8l $K %3 %s %Q %$ %k $5 $l $k !% %3 %s %Q %$ %k $5 $l $k %7 %’ !< %@ 8@ 8l $N <o N‘ $O !$ %* %W %7 %g %s $G ;X Dj $G $- $k !% $= $N $? $a !$ ;H MQ $9 $k %0 %i %U %# %C %/ %9 %+ !< %I $N 5! G= $d %0 %i %U %# %C %/ API $K 9g $o $; $? %7 %’ !< %@ 8@ 8l $r A* Br $G $- $k !% Bh 3 >O GPU $r MQ $$ $? ?t CM 7W ;; $N <j K! GPU $N D: E@ %W %m %; %C %5 $* $h $S %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $, 9T $& =h M} $O !$ 0J 2< $N $h $& $J FC D’ $r ;} $D !% � 3F %Q %$ %W %i %$ %s $O !$ L? Na $N %* %Z %i %s %I $H 7k 2L $N 3J G< @h $, !$ GPU Fb $N %l %8 %9 %? $G $" $k !% � %T %/ %; %k $N ?’ >p Js $G $" $k R GB %" %k %U %! ( @V !$ NP !$ @D !$ IT F) L@ EY ) $O !$ 1 %Y %/ %H %k $H $7 $F 1 L? Na $G $^ $H $a $F 1i ;; $G $- $k !% � RGB %" %k %U %! $N CM $r F~ $l BX $( $F !$ ?7 $7 $$ %Y %/ %H %k $r :n $k $3 $H $, $G $- $k !% Nc $( $P !$ RRRR $d BGG $H $$ $C $? %Y %/ %H %k $r :n $k $3 $H $, $G $- $k !% $J $* $3 $N A‘ :n $O 7W ;; %3 %9 %H $, $+ $+ $i $J $$ !% � %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $j !$ J# ?t $N D: E@ $* $h $S %T %/ %; %k $, F1 ;~ $K =h M} $5 $l $k !% � A4 $F $N D: E@ $* $h $S %T %/ %; %k $K BP $7 $F F1 0l $N 7W ;; $r ;\ $9 !% � 0[ $J $k D: E@ $* $h $S %T %/ %; %k $N 1i ;; $O Aj 8_ 43 >D $7 $J $$ !% $3 $l $i $N FC D’ $O !$ %l %8 %9 %? - %l %8 %9 %? 7? %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $N %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $H N‘ ;w $7 $F $* $j !$ GPU $O %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $N 0l <o $G $" $k $H $$ $( $k !% GPU $, %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $H 0[ $J $k E@ $H $7 $F !$ 0J 2< $, $" $2 $i $l $k !% � D: E@ %W %m %; %C %5 !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $H $$ $& 2 $D $N %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $r ;} $D !% � $" $k %Q %$ %W %i %$ %s $N 7W ;; 7k 2L $r !$ B> $N %Q %$ %W %i %$ %s $N F~ NO $K $9 $k 5; K! $r %A %’ %$ %K %s %0 $H 8F $V !% GPU $O <+ F0 E* $K D: E@ %W %m %; %C %5 $N 7W ;; 7k 2L $, !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $N F~ NO $K %A %’ %$ %K %s %0 $5 $l $k $, !$ %A %’ %$ %K %s %0 $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r G$ 0U $K A* Br $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% � 1i ;; 7k 2L $O %U %l !< %‘ %P %C %U %! $K 2h A| $H $7 $F =P NO $5 $l $k !% � =P NO 2h A| $+ $i FI $_ =P $; $k >p Js $O !$ %T %/ %; %k $N RGB %" %k %U %! $N CM $N $_ $G $" $j !$ %W %m %0 %i %‘ $N 7W ;; 7k 2L $N =P NO $K @) 8B $, $" $k !% 5

3.1 %G !< %? F~ NO GPU $K $h $k ?t CM 7W ;; $K $* $$ $F $O !$ 2r @O $N BP >] $G $" $k 7W ;; %G !< %? $r !$ CPU B& $G GPU $, K\ Mh 07 $& %G !< %? %U %) !< %^ %C %H $K 4p $E $$ $? %G !< %? $K JQ 49 $7 $F GPU B& $K E> Aw $7 !$ $= $l $i $, %0 %i %U %# %C %/ %Q %$ %W %i %$ %s >e $r N. $l $k $3 $H $K $J $k !% D: E@ %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O 3F D: E@ $, ;} $D D: E@ :B I8 $d ?’ $H $$ $C $? CM !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O 3F %T %/ %; %k $, ;} $D %F %/ %9 %A %c :B I8 $d ?’ $H $$ $C $? CM $K <+ M3 $K %" %/ %; %9 $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% $^ $? Dj ?t %l %8 %9 %? $K D: E@ $d %T %/ %; %k $H 4X 78 $N $J $$ %G !< %? $r 3d $j Ev $F $k $3 $H $b $G $- $k !% 9T Ns !$ G[ Ns $H $$ $C $? Bg 5, LO $J ?t CM %G !< %? $O %F %/ %9 %A %c $K JQ 49 $9 $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ %F %/ %9 %A %c $K BP $7 $F A‘ :n $r 2C $( $k $3 $H $G 7W ;; $r 9T $& !% $3 $l $O !$ %F %/ %9 %A %c $, 0J 2< $N $h $& $J FC D’ $r ;} $D $? $a $G $" $k !% � %l %s %@ %j %s %0 $r $9 $k :] $K F~ NO $H $9 $k $3 $H $, $G $- !$ %l %s %@ %j %s %0 $N =P NO @h $r %F %/ %9 %A %c $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% � C1 =c $J Id 9g $J $7 %U %) !< %^ %C %H $K $h $k R GB %" %k %U %! $N ?’ >p Js $@ $1 $G $O $J $/ !$ Id 9g IU $- %U %) !< %^ %C %H !$ IEEE Ib F0 >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $H $$ $C $? MM !9 $J 7A <0 $G %G !< %? $r J] ;} $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% � J] ;} $5 $l $k ?t CM %G !< %? $N 2r <a $* $h $S ;H MQ J} K! $O !$ %W %m %0 %i %^ %V %k %Q %$ %W %i %$ %s $K $* $$ $F $O <+ M3 $K %+ %9 %? %^ %$ %: $9 $k $3 $H $, $G $- $k !% � %F %/ %9 %A %c $r 0z $- ?- $P $7 $F !$ %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $k $3 $H $, $G $- $k !% 3.2 G[ Ns MW AG $N ;2 >H G[ Ns %G !< %? $r 3J G< $7 $? %F %/ %9 %A %c $O !$ %] %j %4 %s $N D: E@ :B I8 $K %F %/ %9 %A %c :B I8 $r BP 1~ $5 $; $k $3 $H $G %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $i $l $k !% %F %/ %; %k $N R GB %" %k %U %! $N CM $O !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $r ;X Dj $7 $F FI $_ =P $9 !% ?t CM 7W ;; $G IQ HK $K EP >l $9 $k !$ A4 $F $N G[ Ns MW AG $K BP $7 $F $N 7W ;; $O !$ %F %/ %9 %A %c $H F1 %5 %$ %: $N %] %j %4 %s $K %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $r G[ Ns $N E: $( ;z $K 0l CW $5 $; $? >l 9g !$ A4 $F $N %F %/ %; %k $K BP $7 $F $N 7W ;; $H F1 Ey $G $" $k !% G[ Ns MW AG $X $N CM $N Be F~ $O !$ %P %C %U %! $X $N =P NO 7k 2L $G %F %/ %9 %A %c $r 99 ?7 $9 $k $3 $H $G 9T $o $l $k !% 3.3 7k 2L $N =P NO BP >] DL >o $N %l %s %@ %j %s %0 $O !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F 9T $o $l $k !% %U %l !< %‘ %P %C %U %! $O %G %# %9 %W %l %$ 4D 6- $K 0M B8 $9 $k $? $a !$ GPU Fb It $G $N 7W ;; @: EY $r 6

H? 1G $7 $J $$ !% Nc $( $P RGB %" %k %U %! $N CM $O !$ [0.0,1.0] $N HO 0O $K @Z $j <h $i $l $k !% 6a G/ !$ %G %# %9 %W %l %$ $K I= <( $5 $l $J $$ !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $H $h $P $l $k %* %U %9 %/ %j !< %s %P %C %U %! $r !$ %S %G %* %a %b %j Fb $K :n @. $9 $k 5! G= $r GPU $, %5 %] !< %H $9 $k $h $& $K $J $C $? !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $O !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $H F1 MM $K IA 2h BP >] $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k $, !$ %& %$ %s %I %& %5 %$ %: $* $h $S %G !< %? %U %) !< %^ %C %H $O %G %# %9 %W %l %$ 4D 6- $K 0M B8 $7 $J $$ !% %T %/ %; %k $O , [0,1] $N HO 0O $r D6 $( $F !$ 32 %S %C %H IEEE Ib F0 >. ?t E@ $N HO 0O $N CM $r ;} $D $3 $H $, $G $- $k !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $r %? !< %2 %C %H $H $7 $F %l %s %@ %j %s %0 $9 $k $3 $H $G !$ 7W ;; @: EY $r J] $C $? $^ $^ 1i ;; $r 7+ $j JV $9 $3 $H $, 2D G= $K $J $k !% $7 $? $, $C $F !$ ?t CM 7W ;; $O %T %/ %; %k %P %C %U %! $H %? !< %2 %C %H $H $7 $F 9T $& $3 $H $K $J $k !% 3.4 %G !< %? $N J] ;} 7W ;; 7k 2L $O !$ 3F %T %/ %; %k $N ?’ >p Js $H $7 $F %T %/ %; %k %P %C %U %! $K =P NO $5 $l $k !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $r CPU $N %a %b %j $K =q $- La $9 $3 $H $G !$ 7W ;; 7k 2L $r ?t CM $H $7 $F <h $j =P $; $k !% $^ $? H? I| 7W ;; $r GPU Fb $G 9T $& >l 9g $J $I $O !$ %S %G %* %a %b %j Fb $K 1 $D A0 $N H? I| $K $* $1 $k 7W ;; 7k 2L $r J] ;} $9 $k I, MW $, $" $k !% $3 $N >l 9g !$ 2 DL $j $N J} K! $, $" $k !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $X $N =P NO Fb MF $G 4{ B8 $N %F %/ %9 %A %c Fb MF $r >e =q $- $9 $k J} K! $H !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $X $N =P NO Fb MF $= $N $b $N $r %F %/ %9 %A %c $K $9 $k J} K! $G $" $k !% 8e <T $N J} K! $O !$ 6a G/ F3 F~ $5 $l $? %l %s %@ !< %F %/ %9 %A %c $H $h $P $l $k 5! G= $r MQ $$ $F <B 8= $5 $l $k !% %l %s %@ !< %F %/ %9 %A %c $O CPU $N %a %b %j $+ $i %F %/ %9 %A %c %G !< %? $r E> Aw $; $: $K !$ GPU Fb $G %F %/ %9 %A %c $r @8 @. $G $- $k $? $a !$ AGP %P %9 $N BS 0h >C Hq $r @a Ls $G $- $k !% 3.5 %W %m %0 %i %_ %s %0 D: E@ %W %m %0 %i %‘ $* $h $S %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $r MQ $$ $F 9T $& !% N> %W %m %0 %i %‘ $O !$ ;M B’ 1i ;; $r =i $a $H $7 $F !$ 9T Ns 1i ;; !$ ;0 3Q 4X ?t !$ J? J} :, !$ BP ?t !$ ;X ?t 4X ?t $H $$ $C $? K- IY $J ?t 3X 4X ?t $r ;} $C $F $$ $k !% %F %/ %9 %A %c $N %F %/ %; %k CM $O !$ 8= :_ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $N $_ ;2 >H $G $- $k $? $a !$ ?t CM 7W ;; $O %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $, Cf ?4 $H $J $k !% 7

?^ 2: H? I| 7W ;; 3.6 >r 7o J, 4t 8= :_ !$ F0 E* $J >r 7o J, 4t $O D: E@ %W %m %0 %i %‘ $G $N $_ %5 %] !< %H $5 $l $F $$ $k !% F0 E* $J >r 7o J, 4t $H $O !$ >r 7o $K $7 $? $, $C $F %W %m %0 %i %‘ $N N. $l $r JQ $( !$ J, 4t @h $N L? Na $N $_ <B 9T $9 $k $3 $H $G $" $k !% %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G >r 7o J, 4t $r 9T $& >l 9g $O !$ >r 7o $K $7 $? $, $C $F 0,1,-1 $N CM $r JV $9 >r 7o %; %C %H L? Na $r MQ $$ $k !% J, 4t @h $N N> J} $N L? Na $r <B 9T $7 $? $N $A !$ >r 7o $r K~ $? $5 $J $$ J, 4t @h $N L? Na $r >r 7o %; %C %H L? Na $G %^ %9 %/ $9 $k $3 $H $G >r 7o J, 4t $r <B 8= $9 $k !% $3 $N J} K! $G >r 7o J, 4t $r 9T $& $H !$ <B <A L? Na ?t $, 2 G\ $K $J $k $? $a !$ <B 9T B. EY $, Dc 2< $9 $k !% $^ $? !$ J, 4t @h $r E8 3+ $G $- $J $$ >l 9g $O J, 4t $G $- $J $$ !% 3.7 9b B. 2= <j K! 1i ;; $N %Y %/ %H %k 2= GPU $O %0 %i %U %# %C %/ %9 =h M} $N L\ E* $K FC 2= $5 $l $F $* $j !$ %T %/ %; %k $N ?’ >p Js $G $" $k R GB %" %k %U %! 4 CM $N 7W ;; $r %Y %/ %H %k 1i ;; $H $7 $F F1 ;~ $K 9T $& !% $3 $N $? $a !$ 1i ;; $r %Y %/ %H %k 2= $G $- $k >l 9g $O !$ RGB %" %k %U %! $N A4 $F $N MW AG $K CM $r 3J G< $9 $k $3 $H $G !$ 9b B. $K =h M} $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% =h M} $N J, C4 D: E@ %W %m %0 %i %‘ $O A4 D: E@ $K BP $7 $F <B 9T $5 $l !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $O A4 %T %/ %; %k $K BP $7 $F <B 9T $5 $l $k !% 0l HL E* $K %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $O D: E@ %W %m %0 %i %‘ $h $j <B 9T 2s ?t $, B? $$ $? $a !$ A4 %T %/ %; %k $G 7W ;; 7k 2L $, Ey $7 8

$/ $J $k 1i ;; $K 4X $7 $F $O D: E@ %W %m %0 %i %‘ $G 9T $& $3 $H $K $h $j !$ 9b B. 2= $r ?^ $i $l $k $H 9M $( $i $l $k !% %G %# %9 %W %l %$ %j %9 %H IA 2h %3 %^ %s %I $O !$ A4 $F CPU B& $+ $i Aw ?. $5 $l !$ GPU $N 2h A| =h M} @l MQ %O !< %I %& %’ %" $G <B 9T $5 $l $k !% H? I| 7W ;; $G $O !$ CPU $+ $i F1 $8 IA 2h %3 %^ %s %I $, 2? EY $b Aw ?. $5 $l $k $3 $H $K $J $j !$ %* !< %P !< %X %C %I $K $J $k !% IA 2h %3 %^ %s %I $r %G %# %9 %W %l %$ %j %9 %H $H $h $P $l $k L? Na %j %9 %H $K $^ $H $a $F %S %G %* %a %b %j $K 5- 21 $7 !$ F1 $8 IA 2h %3 %^ %s %I $r Aw ?. $9 $k Be $o $j $K !$ %G %# %9 %W %l %$ %j %9 %H $+ $i %3 %^ %s %I $r $^ $H $a $F 8F $S =P $9 $3 $H $G !$ CPU-GPU 4V $N DL ?. $N %* !< %P !< %X %C %I $, :o 8: $5 $l !$ 9b B. 2= $, ?^ $i $l $k !% %F %/ %9 %A %c %5 %$ %: $N 05 =L CPU B& $N %a %b %j $+ $i GPU B& $N %S %G %* %a %b %j $K %G !< %? $r E> Aw $9 $k :] !$ %G !< %? $O A GP %P %9 $r DL $k !% AGP %P %9 $O :G Bg $G 2Gbps $N BS 0h $7 $+ ;} $C $F $* $i $: !$ %5 %$ %: $N Bg $- $$ %F %/ %9 %A %c $r E> Aw $9 $k :] $K %\ %H %k %M %C %/ $H $J $k 2D G= @- $, $" $k !% $^ $? GPU $K $* $$ $F $b !$ %5 %$ %: $N Bg $- $J %F %/ %9 %A %c $O %a %b %j BS 0h $r >C Hq $9 $k !% $= $N $? $a !$ %G !< %? E> Aw NL $r $G $- $k $@ $1 >/ $J $/ $9 $k I, MW $, $" $k !% ?t CM 7W ;; $K $* $$ $F $O !$ AB 9T Ns $H $h $P $l $k , MW AG $N CM $, $[ $H $s $I 0 $G $" $k 9T Ns $r 07 $& $3 $H $, $" $k !% AB 9T Ns $r $= $N $^ $^ %F %/ %9 %A %c $K $9 $k $H !$ $[ $H $s $I $N %F %/ %; %k CM $K 0 $, F~ $k $3 $H $K $J $j !$ %G !< %? $K L5 BL $, @8 $8 $k !% CM $, 0 $G $J $$ It J, $@ $1 $r %F %/ %9 %A %c $H $7 $F GPU $K Aw $j !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $r D4 @a $7 $F %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $l $P !$ >/ $J $$ %G !< %? NL $G 85 $N AB 9T Ns $r :F 8= $G $- $k !% Bh 4 >O <B Au K\ 8& 5f $G $O !$ L.L.N.L fortran k ernels $N GPU $r MQ $$ $? <B Au J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $7 !$ <! $K #2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N :9 J, J} Dx <0 $N !$ %d %3 %S K! $K $h $k H? I| 2r K! $r GPU $r MQ $$ $F <B Au $7 $? !% 4.1 <B Au 4D 6- OS $O Windows XP !$ %0 %i %U %# %C %/ API $O Op enGL !$ %7 %’ !< %@ 8@ 8l $O NV vertex program2 $* $h $S NV framgent program $r $= $l $> $l MQ $$ $? !% GPU $O !$ NVIDIA <R @= GeF orce FX 5900 Ultra $r MQ $$ !$ CPU $O !$ Intel <R @= P en tium4 3.00GHz $r MQ $$ $? !% I= 2 $K GeF orce FX 5900 Ultra $N @- G= $r <( $9 !% 9

%3 %" %/ %m %C %/ 450MHz %a %b %j E> Aw %l !< %H 850MHz %S %G %* %a %b %j %$ %s %? !< %U %’ %$ %9 I} 256bit %a %b %j BS 0h 27.2GB/sec I8 =‘ Ek :\ %a %b %j 256MB %8 %* %a %H %j @- G= 338.0MV ertices/sec %U %# %k %l !< %H 3.60Gtexels/sec %T %/ %; %k / %/ %m %C %/ 8(4) 7W ;; @: EY IEEE32 %S %C %H C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ API %5 %] !< %H Op enGL1.4 !$ DirectX9.0 I= 2: GeF orce FX 5900 Ultra $N @- G= GeF orce FX 5900 Ultra $O !$ 7W ;; @: EY $K $h $C $F %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $N 1 %/ %m %C %/ $" $? $j $N =h M} %T %/ %; %k ?t $, JQ F0 $9 $k !% IEEE32 %S %C %H C1 @: EY Ib F0 >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $r MQ $$ $k >l 9g $O !$ 4 %T %/ %; %k / %/ %m %C %/ $H $J $k !% A TI <R $N Radeon $G $O !$ D: E@ %W %m %; %C %5 $O 32 %S %C %H $N @: EY $G 7W ;; $7 !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $O !$ Ib F0 >. ?t E@ $N 7W ;; @: EY $r 24 %S %C %H $K Mn $H $9 $3 $H $G !$ 8 %T %/ %; %k / %/ %m %C %/ $G =h M} $9 $k ;E MM $H $J $C $F $$ $k !% 4.2 L.L.N.L fortran kernels $N <B Au L.L.N.L fortran kernels $O !$ J* M} %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $J $I $N ?t CM 7W ;; $G 9T $o $l $k 4p K\ E* $J 1i ;; $N %; %C %H $G $" $j !$ 2a 5n $K %Y %/ %H %k 7? 7W ;; 5! $N %Y %s %A %^ !< %/ $H $7 $F MQ $$ $i $l $? !% L.L.N.L fortran kernels $r GPU $G <B 9T $G $- $l $P !$ I} 9- $$ ?t CM 7W ;; $r GPU $G <B 9T $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% K\ 8& 5f $G $O !$ 24 8D $" $k %+ !< %M %k $r 7W ;; %Q %? !< %s $K $h $C $F J, N‘ $7 !$ GPU $r MQ $$ $? <B Au J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $7 $? !% 4.2.1 kernel1 HYDR O FRA GMENT DO 1 k = 1,n !! 1 X(k)= Q + Y(k) * (R * ZX(k+10) + T * ZX(k+11)) 10

N. BN NO 3X $K $* $1 $k 7W ;; $N CG JR $G $" $k !% %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W 4V $N 0M B8 @- $, $J $/ !$ JB Ns @- $, $" $k $? $a !$ 9b $5 1 !$ I} $, X $N G[ Ns D9 $G $" $k 6k 7A %] %j %4 %s $K %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 $k $3 $H $G !$ X $N A4 MW AG $, 7W ;; $G $- $k !% GPU $, $b $C $H $b F@ 0U $H $9 $k 7W ;; $G $" $k !% G[ Ns Y !$ ZX $O %F %/ %9 %A %c $H $7 $F GPU $K Aw $k !% Q $O A4 $F $N 7W ;; $G 2C ;; $5 $l $k $? $a !$ D: E@ %W %m %0 %i %‘ $G 2C ;; $7 !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G ;D $j $N 7W ;; $r 9T $& $3 $H $G !$ 9b B. 2= $r ?^ $k !% k+10 !$ k+11 $O D: E@ %W %m %0 %i %‘ $G 7W ;; $7 !$ J# ?t $N %F %/ %9 %A %c :B I8 $H $7 $F %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $K Aw $k !% 3F %F %/ %; %k CM $N R GB %" %k %U %! A4 $F $K G[ Ns MW AG $r 3d $j $U $j !$ 4 $D $N MW AG $r $^ $H $a $F %Y %/ %H %k $H $7 $F !$ %Y %/ %H %k 1i ;; $r 9T $& $3 $H $G !$ $5 $i $K 9b B. 2= $G $- $k $H 9M $( $i $l $k !% ?^ 3: %k !< %W $H %F %/ %9 %A %c :B I8 $N BP 1~ 4.2.2 kernel2 ICCG EX CERPT (INCOMPLETE CHOLESKEY-CONJUGA TE GRADIENT) ICCG K! ( A0 =h M} IU $- 6& Lr 8{ G[ K! ) $N CG JR $G $" $k !% $3 $N 7W ;; $N <B Au $G Ld Bj $H $J $k $N $O 0J 2< $N 2U =j $G $" $k !% i= IPNTP+1 DO 2 k= IPNT+2,IPNTP,2 i= i+1 2 X(i)= X(k) - V(k) * X(k-1) - V(k+1) * X(k+1) 11

%k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $K JB Ns @- $O $" $k $, !$ 1& JU $N ;2 >H $9 $k G[ Ns $N E: $( ;z i $H !$ :8 JU $N Be F~ $5 $l $k G[ Ns $N E: $( ;z k $N A} 2C $9 $k I} $, 0[ $J $k !% 3F %9 %F %C %W Kh $K !$ i $N CM $r MQ $$ $F !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ Fb $G k $N CM $r 7W ;; $9 $k $H !$ Bg $- $J %* !< %P !< %X %C %I $H $J $j $& $k !% %* !< %P !< %X %C %I $r :o 8: $9 $k $K $O 2 $D $N J} K! $, $" $k !% 1 $D L\ $N J} K! $G $O !$ G[ Ns $N E: $( ;z i $K BP 1~ $9 $k k $N CM $r 3J G< $7 $? G[ Ns ik $r %F %/ %9 %A %c $H $7 $F MQ 0U $7 !$ k $N Be $o $j $K ik $N CM $r 1& JU $N E: $( ;z $H $9 $k !% 2 $D L\ $N J} K! $G $O !$ 3F %F %/ %; %k $N %F %/ %9 %A %c :B I8 $O !$ %] %j %4 %s $N 3F D: E@ $K BP 1~ $5 $; $? %F %/ %9 %A %c :B I8 $r 4p =‘ $H $7 $F !$ <+ F0 E* $K @~ 7A Jd 4V $5 $l $k $H $$ $& @- <A $r Mx MQ $9 $k !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $r 2 <o N‘ MQ 0U $7 !$ i $H k $K $" $? $k %F %/ %9 %A %c :B I8 $r !$ F1 $8 %] %j %4 %s D: E@ $K BP 1~ $5 $; $k $3 $H $G !$ i $K $" $? $k %F %/ %9 %A %c :B I8 $, 1 A} 2C $9 $k EY $K !$ k $K $" $? $k %F %/ %9 %A %c :B I8 $O 2 A} 2C $9 $k !% A0 <T $O CPU B& $G %F %/ %9 %A %c $r MQ 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !$ 8e <T $N J} $, $h $j 9b B. $@ $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N $h $& $K $7 $F !$ %k !< %W $N A} 2C I} $, 1 0J 30 $N 7W ;; $K BP 1~ $G $- $k !% ?^ 4: %k !< %W $N A} 2C I} $N D4 @a 4.2.3 kernel3 INNNER PRODUCT DO 3 k= 1,n 3 Q= Q + Z(k) * X(k) 12

Fb @Q 7W ;; $O !$ %Q %$ %W %i %$ %s Kh $N 7W ;; 7k 2L $r B- $7 9g $o $; $k :n 6H $, %* !< %P !< %X %C %I $K $J $k $? $a !$ %Y %/ %H %k 7? 7W ;; 5! $, IT F@ 0U $H $9 $k 7W ;; $G $" $k !% GPU $G $O !$ $^ $: Fb @Q $r <h $k 2 $D $N 9T Ns $r 2 Kg $N %F %/ %9 %A %c $H $9 $k !% GPU $O %Y %/ %H %k D9 4 $^ $G $N Fb @Q $r %5 %] !< %H $7 $F $* $j !$ 9b B. $K 1i ;; $G $- $k $? $a !$ %F %/ %; %k $N R GB %" %k %U %! A4 $F $K CM $r 3J G< $G $- $k $h $& %F %/ %9 %A %c $N @8 @. $r 9) IW $9 $k !% $^ $: 2 Kg $N %F %/ %9 %A %c $r MQ $$ $F %F %/ %; %k Kh $N Fb @Q $r 7W ;; $7 !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $K =P NO $9 $k !% <! $K %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $r %F %/ %9 %A %c $K %3 %T !< $7 !$ 2 2s L\ 0J 9_ $N %l %s %@ %j %s %0 $G A4 $F $N %F %/ %; %k $N CM $r 2C ;; $9 $k !% 2C ;; $9 $k It J, $G $O !$ 0l EY $K 2C ;; $9 $k %F %/ %; %k ?t $r 7h Dj $7 !$ %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 $k 6k 7A %] %j %4 %s $N I} $r !$ 85 $N I} / 2C ;; $9 $k MW AG ?t $K =L >. $9 $k !% $= $7 $F %] %j %4 %s $K %F %/ %9 %A %c :B I8 $r $: $i $7 $F F1 0l $N %F %/ %9 %A %c $r 2? Kg $+ =E $M 9g $o $; $F CM $r 2C ;; $9 $k !% %F %/ %9 %A %c $r =E $M 9g $o $; $k Kg ?t = 0l EY $K 2C ;; $9 $k MW AG ?t $H $J $C $F $$ $k !% $3 $N 7W ;; 7k 2L $G %F %/ %9 %A %c $N Fb MF $r 99 ?7 $9 $k !% $3 $l $r 7+ $j JV $9 $3 $H $G !$ G[ Ns $N 3F MW AG $, 2C ;; $5 $l $F $$ $- !$ :G =* E* $K $O I} 1 9b $5 1 $N %F %/ %9 %A %c $K Fb @Q $N 7W ;; 7k 2L $, 3J G< $5 $l $k !% 1 $D $N %] %j %4 %s D: E@ $K @_ Dj $G $- $k %F %/ %9 %A %c :B I8 $N ?t $, B? $$ $[ $I !$ 0l 2s $N H? I| $G $^ $H $a $i $l $k G[ Ns $N MW AG ?t $, B? $/ $J $k !% ?^ 5: G[ Ns MW AG $N B- $7 9g $o $; 4.2.4 kernel5 TRI-DIA GONAL ELIMINA TION,BELO W DIA GO- NAL DO 5 i = 2,n 13

5 X(i)= Z(i) * (Y(i) - X(i-1)) ;0 =E BP 3Q 9T Ns =| 5n $N CG JR $G $" $k !% %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $K $* $$ $F !$ 1 $D A0 $N %9 %F %C %W $N 7W ;; 7k 2L $r ;H MQ $9 $k $? $a !$ 3F %9 %F %C %W $N 7W ;; $r %Y %/ %H %k 2= $7 $F JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $J $$ !% GPU $G 9T $& $K $O IT 8~ $- $J 7W ;; $G $" $k . 1 %T %/ %; %k $N R GB %" %k %U %! $r =P NO $H $7 $F !$ 0l 2s $N IA 2h $G %k !< %W Fb $N 7W ;; $r 4 8D $^ $G =h M} $G $- $k $, !$ 3F RGB %" %k %U %! $N 7W ;; <0 $, 0[ $J $k $? $a !$ %Y %/ %H %k 2= $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$ !% <B Au $H $7 $F $O !$ $^ $: G[ Ns X $r 3J G< $9 $k %F %/ %9 %A %c $r MQ 0U $7 6k 7A %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $k !% 7W ;; 7k 2L $, 3J G< $5 $l $k X(1) 0J 30 $N It J, $r %/ %j %C %T %s %0 $7 $F IA 2h $r 9T $o $J $$ $h $& $K $7 $F $* $- !$ X(1) $N CM $r 7W ;; $9 $k !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $N $& $A X(1) $K $" $? $k It J, $r G[ Ns X $N %F %/ %9 %A %c $K >e =q $- $9 $k !% 0J 9_ =g $K X(i) $N CM $r 7W ;; $7 !$ Ev 3: It J, $N %F %/ %9 %A %c $r >e =q $- $9 $k $3 $H $r 7+ $j JV $9 !% 4.2.5 kernel8 A.D.I. INTEGRA TION JP Hy J, J} Dx <0 $N 2r $r 5a $a $k :] $K MQ $$ $i $l $k !% 7W ;; $H $7 $F FC D’ E* $J $N $O 0J 2< $N It J, $G $" $k !% nl1 = 1 nl2 = 2 U1(kx,ky,nl2)=U1(kx,ky,nl1) +A11*DU1(ky) +A12*DU2(ky) +A13*DU3(ky) +SIG*(U1(kx+1,ky,nl1) -fw*U1(kx,ky,nl1) +U1(kx-1,ky,nl1)) U2(kx,ky,nl2)=U2(kx,ky,nl1) +A21*DU1(ky) +A22*DU2(ky) +A23*DU3(ky) +SIG*(U2(kx+1,ky,nl1) -fw*U2(kx,ky,nl1) +U2(kx-1,ky,nl1)) U3(kx,ky,nl2)=U3(kx,ky,nl1) +A31*DU1(ky) +A32*DU2(ky) +A33*DU3(ky) +SIG*(U3(kx+1,ky,nl1) -fw*U3(kx,ky,nl1) +U3(kx-1,ky,nl1)) 3 <! 85 G[ Ns $r ;H MQ $7 $F $$ $k !% DL >o 3 <! 85 G[ Ns $O 3 <! 85 %F %/ %9 %A %c $K 3J G< $9 $k $, !$ 2 <! 85 %F %/ %9 %A %c $O RGB %" %k %U %! $r %F %/ %; %k CM $H $7 $F ;} $D $? $a !$ 9b $5 $, 4 $r D6 $( $J $1 $l $P !$ 2 <! 85 %F %/ %9 %A %c $G 3 <! 85 G[ Ns $r I= 8= $G $- $k !% R GB %" %k %U %! $, F1 $8 7W ;; $r $9 $k >l 9g $O !$ %Y %/ %H %k 7W ;; $H $7 $F 9b B. $K =h M} $G $- $k $N $G !$ %G !< %? $N 3J G< J} K! $r 9) IW $7 $F !$ =h M} $r %Y %/ %H %k 2= $9 $k !% $3 $3 $G $O 3 <! 85 G[ Ns U1,U2,U3 $N 9b $5 $, 2 $G $" $k $N $G !$ $= $l $> $l $r 2 $D $N 2 <! 85 G[ Ns $K J, $1 !$ U1,U2,U3 $r 1 $D $N %F %/ %9 %A %c $K $^ $H $a $k !% F1 MM $K !$ A11,A21,A31 $* $h $S A13,A23,A33 $O !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ Fb $G $= $l $> $l 3 MW AG %Y %/ %H %k $H $7 $F Dj 5A $9 $k !% U1,U2,U3 $N 7W ;; $K MQ $$ $k G[ Ns $N E: $( ;z $, A4 $F F1 $8 $G $" $k $? $a !$ %Y %/ %H %k 7W ;; $H $7 $F 1 L? Na $G <B 9T $G $- $k . $3 $N $h $& $K !$ %T %/ %; %k =h M} $N %Y %/ %H %k @- $r 3h $+ $; $k 7W ;; $, !$ L.L.N.L. fortran k ernels $K $O B? $/ 8+ $i $l $k !% 14

4.2.6 kernel10 DIFFERENCE PREDICTORS :9 J, M= B, $r 9T $& %+ !< %M %k $G $" $k !% DO 10 k= 1,n AR = CX(5,k) BR = AR - PX(5,k) PX(5,k) = AR CR = BR - PX(6,k) PX(6,k) = BR 0J >e $N 7W ;; $r 7+ $j JV $7 $F PX(13,k) $^ $G 7W ;; $9 $k !% %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $K JB Ns @- $, $" $k $, !$ 3F %9 %F %C %W Fb $N 7W ;; $O C‘ <! $K 9T $& I, MW $, $" $k !% 1 %T %/ %; %k $K $D $- !$ 4 $D $N CM $7 $+ =P NO $G $- $J $$ $? $a !$ CM $, 99 ?7 $5 $l $? G[ Ns MW AG $r 1 2s $N IA 2h $G A4 $F =P NO $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% $3 $N $? $a !$ 1 %9 %F %C %W $N 7W ;; $r J, 3d $7 !$ %F %/ %9 %A %c $r >e =q $- $7 $J $, $i IA 2h $r 7+ $j JV $9 I, MW $, $" $k !% $= $N :] !$ AR,CR,BR $N CM $r 5- 21 $7 $J $1 $l $P <! $N G[ Ns MW AG $, 7W ;; $G $- $J $$ $? $a !$ G[ Ns P $N CM $H $H $b $K %F %/ %9 %A %c $K 3J G< $9 $k !% 7W ;; 7k 2L $N CM $r 1 %F %/ %; %k Kh $K 5 8D 0J >e J] ;} $7 $? $$ >l 9g $O !$ L? Na $r J, 3d $7 $F J# ?t 2s IA 2h $9 $k $3 $H $K $J $k !% 4.2.7 kernel14 1-D PIC P article In Cell 1 <! 85 PIC (Particle In Cell) K! $N CG JR $G $" $k !% GPU $G $N <B Au $, Fq $7 $$ $N $, !$ 0J 2< $N 7W ;; $G $" $k !% DO 14 k= 1,n RH(IR(k) )= RH(IR(k) ) + fw - RX(k) RH(IR(k)+1)= RH(IR(k)+1) + RX(k) ;2 >H $9 $k G[ Ns RH $N E: $( ;z $, !$ G[ Ns IR $N CM $H $J $C $F $$ $k !% $= $N $? $a G[ Ns RH $N 99 ?7 $9 $k MW AG $, !$ k $H $O L5 4X 78 $K $J $k !% G[ Ns IR $N CM $K $h $C $F $O !$ %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $K 0M B8 4X 78 $, @8 $8 $k $? $a %Y %/ %H %k 2= $G $- $J $$ !% GPU $N =h M} $G $O !$ 8= :_ $N %F %/ %9 %A %c :B I8 $G G[ Ns IR $N MW AG $r ;2 >H $7 $F ?7 $? $J %F %/ %9 %A %c :B I8 $r $H $7 !$ %F %/ %9 %A %c RH $N MW AG $r ;2 >H $9 $k $3 $H $K BP 1~ $9 $k !% 3F %Q %$ %W %i %$ %s $O !$ <+ J, $, =h M} $7 $F $$ $k %T %/ %; %k 0J 30 $N B> $N %Q %$ %W %i %$ %s $, =h M} $7 $F $$ $k %T %/ %; %k $K 43 >D $G $- $J $$ $? $a !$ 8= ;~ E@ $N GPU $G $N <B Au $O :$ Fq $G $" $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3 $N 7W ;; $O CPU $G 9T $& $Y $- $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !% 4.2.8 kernel15 CASUAL FOR TRAN. DEVELOPMENT VERSION. DO 45 j = 2,NG 15

DO 45 k = 2,NZ IF( j-NG) 31,30,30 30 VY(k,j)= 0.0d0 GO TO 45 31 IF( VH(k,j+1) -VH(k,j)) 33,33,32 %9 %+ %i !< 1i ;; $r =g =x IU $1 $k %+ !< %M %k $G $" $k !% >r 7o J, 4t $r B? MQ $7 $F $* $j !$ $^ $? !$ >r 7o $K $h $C $F %k !< %W Fb $N 7W ;; $r ES Cf $G Cf CG $9 $k !$ $$ $o $f $k con tin ue L? Na $, B8 :_ $9 $k !% >r 7o J, 4t $r 40 A4 $K E8 3+ $G $- $k $? $a !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G <B Au $G $- $k !% %k !< %W Fb $N =h M} $N Cf CG $O !$ Cf CG ;~ E@ $G $N 7W ;; 7k 2L $r %P %C %U %! $K =P NO $9 $k $3 $H $G <B 8= $9 $k !% %k !< %W $N 3F %9 %F %C %W $O JB Ns $K <B 9T $G $- !$ $^ $? 3F %9 %F %C %W $N Cf CG $O B> $N %9 %F %C %W $N <B 9T $K 1F 6A $7 $J $$ $? $a !$ contin ue L? Na $r <B 8= $G $- $k !% 4.2.9 kernel17 IMPLICIT,CONDITIONAL COMPUT A TION >r 7o J, 4t $, $" $j !$ 7W ;; 7k 2L $r 3J G< $9 $k G[ Ns $N 0L CV $H %W %m %0 %i %‘ Fb $N %k !< %W $N 2s ?t $, !$ G[ Ns $N CM $r 85 $K F0 E* $K 7h Dj $5 $l $k !% 99 ?7 $5 $l $k G[ Ns MW AG $N ?t $H 0L CV $, ;v A0 $K GD 0. $G $- $: !$ %T %/ %; %k $N ?’ >p Js $H $7 $F 2? $N CM $r =P NO $9 $k $+ $r 7h Dj $G $- $J $$ !% $= $N $? $a !$ 8= ;~ E@ $G $N <B Au J} K! $O 9M 0F $G $- $F $$ $J $$ !% 4.2.10 kernel22 MA TRIX*MA TRIX PR ODUCT DO 21 k= 1,25 DO 21 i= 1,25 DO 21 j= 1,n PX(i,j)= PX(i,j) +VY(i,k) * CX(k,j) 9T Ns $N 3] $1 ;; $G $" $k !% 7W ;; $K JB Ns @- $, $" $j !$ 9b B. $K =h M} $G $- $k $H 9M $( $i $l $k . FC D’ $O %k !< %W $, ;0 =E $K $J $C $F $$ $k $3 $H $G $" $k !% 0l HV 30 B& $N k $N %k !< %W $r %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G 9T $& !% $3 $N %k !< %W $O 40 A4 $K E8 3+ $G $- $k $? $a !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G $b <B 9T $G $- $k !% i $H j $N %k !< %W $O %F %/ %9 %A %c $r 6k 7A %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $F !$ %T %/ %; %k $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G <B 8= $5 $l $k !% %7 %’ !< %@ %W %m %0 %i %‘ Fb $N %k !< %W $O !$ E8 3+ $7 $? :] $K %W %m %0 %i %‘ $N :G Bg L? Na ?t $r D6 $( $F $O $J $i $J $$ $N $G !$ CPU $G <B 9T $G $- $k %k !< %W $, GPU $G $O <B 9T $G $- $J $$ >l 9g $, $" $k !% 4.2.11 kernel24 FIND LOCA TION OF FIRST MINIMUM IN AR- RA Y DO 24 k= 2,n IF( X(k).LT.X(m)) m= k 16

G[ Ns MW AG $N :G >. CM $N 0L CV $r 5a $a $k 7W ;; $G $" $k !% MW AG $N Hf 3S $r JB Ns $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% kernel2 $G MQ $$ $? J} K! $r ;H $C $F !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $K G[ Ns $N E: $( ;z $, 2? 8D $+ $: $D Ht $S Ht $S $K BP 1~ $9 $k $h $& $K $7 !$ 1 %T %/ %; %k Kh $K G[ Ns MW AG $r $^ $H $a $F Hf 3S $7 !$ :G >. CM $r 2h LL $K =P NO $9 $k !% $3 $N ;~ :G >. MW AG $N G[ Ns Fb $N 0L CV $r 5- 21 $7 $F $* $+ $J $1 $l $P $J $i $J $$ $? $a !$ ?’ >p Js $H $7 $F G[ Ns $N 0L CV $r =P NO $9 $k !% Nc $( $P 3F %T %/ %; %k $N %F %/ %9 %A %c :B I8 $, !$ :8 NY $N %T %/ %; %k $h $j 8 Bg $- $/ $J $k $h $& $K @_ Dj $7 $? >l 9g !$ 1 %T %/ %; %k Kh $K 8 8D $N G[ Ns MW AG $N $& $A :G >. CM $r =P NO $9 $k !% 0J 9_ %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 $k %] %j %4 %s $N I} $r 8 J, $N 1 $K $7 $F !$ F1 $8 A‘ :n $r 7+ $j JV $9 !% %F %/ %9 %A %c $, I} 1 9b $5 1 $K $J $C $? $H $- !$ :G >. CM $H :G >. CM $N G[ Ns Fb $N 0L CV $, %F %/ %9 %A %c $K 3J G< $5 $l $F $$ $k !% 4.3 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 0l Dj $N 2 <! 85 NN 0h $G $N 29 EY $d EE 0L $J $I $N J, I[ $, !$ 6- 3& $G $N >r 7o $, M? $( $i $l $? $H $- !$ J? 9U >u BV $G K~ B- $9 $k J} Dx <0 $O !$ %] %" %= %s J} Dx <0 @ 2 u @ 2 x + @ 2 u @ 2 y = � ( x; y ) (1) $G I= $5 $l $k !% <0 (1) $O !$ 29 EY $K $D $$ $F $$ $( $P !$ � � ( x; y ) $N G. 8; J, I[ $, $" $k >l 9g $K Aj Ev $9 $k !% @5 J} NN 0h [0 ; 1] � [0 ; 1] $G $N 29 EY J, I[ $r 9M $( $k !% 6- 3& >r 7o $O !$ 6- 3& $K $* $1 $k u $N CM $= $N $b $N $, M? $( $i $l $k %G %# %j %/ %l 6- 3& >r 7o $H $7 !$ NN 0h $N >e JU $N 29 EY $, 100� C !$ $= $l 0J 30 $N 29 EY $, 0� C $K 8G Dj $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $b $N !$ $D $^ $j u (0 ; y ) = 0 ; u (1 ; y ) = 0 (0 < y < 1) u ( x; y ) = 0 ; u ( x; 1) = 0 (0 < x < 1) (2) $r 9M $( $k !% 4.3.1 H? I| 2r K! x; y J} 8~ $r $= $l $> $l h 9o $_ $G N = 1 =h Ey J, $7 !$ x i = ih y i = j h � ij = � ( x i ; y i ) $H $7 $F !$ u ( x i ; y j ) $K BP $9 $k 6a ;w CM $r u ij $H $* $- !$ JP F3 4X ?t $r @ 2 u @ 2 x ! u i � 1 ;j � 2 u i;j + u i +1 ;j h 2 (3) 17

@ 2 u @ 2 y ! u i;j � 1 � 2 u i;j + u i;j +1 h 2 (4) $H :9 J, 6a ;w $9 $l $P !$ @ 2 @ 2 x + @ 2 @ 2 y = � ( x; y ) u i;j = 1 4 ( u i � 1 ;j + u i +1 ;j + u i;j � 1 + u i;j +1 � 4 h 2 � ij ) ( i; j = 1 ; 2 ; � � � ; N � 1) (5) $H $$ $& ( N � 1) 2 <! $N O" N) J} Dx <0 $, F@ $i $l $k !% $3 $l $O !$ u ij $, <~ 0O $N u $N J? 6Q CM $+ $i h 2 � ij = 4 $r 0z $$ $F F@ $i $l $k $3 $H $r <( $9 !% $7 $? $, $C $F !$ u (0) ij $+ $i =P H/ $7 $F !$ $= $l $r <0 (4) $N 1& JU $K Be F~ $7 $F F@ $i $l $k u ij $G CV $- 49 $( $k !$ $H $$ $& $3 $H $r H? I| $9 $l $P !$ u ij $N CM $O $$ $D $+ 0l Dj $N CM $K <} B+ $9 $k !% 4.3.2 GPU $K $h $k <B Au H? I| K! $H $7 $F %d %3 %S K! $r MQ $$ $k !% N � N $N %5 %$ %: $r ;} $A !$ 6- 3& It J, $N %F %/ %; %k CM 0J 30 $O A4 $F %F %/ %; %k CM $r 0 $H $7 $? %F %/ %9 %A %c $r MQ 0U $9 $k !% 3F %F %/ %; %k $, !$ u ij $K BP 1~ $9 $k !% %F %/ %9 %A %c $r N � N $N %5 %$ %: $N 6k 7A %] %j %4 %s $K E= $j IU $1 $k !% 6- 3& >r 7o $h $j 6- 3& $N CM $O JQ 2= $7 $J $$ $? $a !$ IA 2h NN 0h $r 6- 3& $r =| $$ $? It J, $K %/ %j %C %W $9 $k $3 $H $G !$ 6- 3& It J, $N 7W ;; $r 9T $o $J $$ $h $& $K $7 $F $* $/ !% D: E@ %W %m %0 %i %‘ $G !$ u ij $N <~ 0O $K $" $k 4 8D $N %F %/ %; %k $N %F %/ %9 %A %c :B I8 $r 7W ;; $9 $k !% <! $K %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $G !$ %U %i %0 %a %s %H Kh $K BP 1~ $9 $k %F %/ %; %k $N CM $r =i 4| CM $H $7 $F !$ <0 (4) $r 7W ;; $9 $k !% 3F %U %i %0 %a %s %H $K $D $$ $F !$ 7W ;; 7k 2L $H !$ %F %/ %; %k $N CM $N :9 $r $H $j !$ <0 (4) $N 7W ;; 7k 2L $H $3 $N 6a ;w CM $N ;D :9 $r %T %/ %; %k $N ?’ $H $7 $F %T %/ %; %k %P %C %U %! $K =P NO $9 $k !% %T %/ %; %k %P %C %U %! $N %/ %j %C %W $7 $? It J, $@ $1 $r %F %/ %9 %A %c $K %3 %T !< $9 $k !% $D $^ $j !$ 6- 3& It J, $N %F %/ %9 %A %c $O 99 ?7 $5 $l $J $$ !% <! $K !$ L.L.N.L.fortran kernels $N 3 HV $H F1 MM $N J} K! $G !$ 3F %F %/ %; %k $K 3J G< $5 $l $F $$ $k u ij $N ;D :9 $r A4 $F B- $7 9g $o $; !$ CPU $N %a %b %j $K FI $_ =P $9 !% ;D :9 $, 0 $K == J, 6a $$ CM $G $" $k $+ $r CPU $G H= Dj $9 $k !% ;D :9 $, 0 $K == J, 6a $1 $l $P !$ 6a ;w CM $O <} B+ $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k !% 6a ;w CM $, <} B+ $7 $F $$ $J $1 $l $P !$ %] %j %4 %s $r :F IA 2h $7 $F F1 $8 7W ;; $r H? I| $9 $k !% <} B+ $7 $? $H H= Dj $5 $l $? $i !$ %U %l !< %‘ %P %C %U %! $K BP $7 $F %F %/ %9 %A %c $r E= $j IU $1 $? 6k 7A %] %j %4 %s $r IA 2h $7 $F 7W ;; 7k 2L $r I= <( $9 $k $+ !$ CPU $, %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $r FI $_ 9~ $_ !$ 7W ;; $r =* N; $9 $k !% <} B+ H= Dj $r CPU $G 9T $& $N $O !$ GPU B& $+ $i CPU $, 9T $& IA 2h %3 %^ %s %I $N H/ 9T $r Cf ;_ $5 $; $k $3 $H $, $G $- $J $$ $? $a $G $" $k !% 18

4.3.3 3 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $X $N 3H D% 3 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $O !$ @ 2 u @ 2 x + @ 2 u @ 2 y + @ 2 u @ 2 z = � ( x; y ; z ) (6) $G I= $5 $l $k !% NN 0h $N J, 3d I} $r N $H $9 $k $H !$ 2 <! 85 $N >l 9g $H F1 MM $K u i;j;k = 1 6 ( u i � 1 ;j;k + u i +1 ;j;k + u i;j � 1 ;k + u i;j +1 ;k + u i;j;k � 1 + u i;j;k +1 � 6 h 2 � ij ) ( i; j; k = 1 ; 2 ; � � � ; N � 1) (7) $H $$ $& ( N � 1) 3 <! $N O" N) J} Dx <0 $, F@ $i $l $k !% $3 $l $O !$ u ij k $N A0 8e :8 1& >e 2< $N 6 8D $N CM $N J? 6Q CM $+ $i h 2 � ij k 6 $r 0z $$ $? $b $N $r !$ ?7 $7 $$ 6a ;w CM $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $K $J $k !% ?^ 6: 3 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 =i 4| CM $r @_ Dj $7 $? N � N � N $N %5 %$ %: $N 3 <! 85 %F %/ %9 %A %c $r MQ 0U $9 $k !% 6k 7A %] %j %4 %s $K !$ %F %/ %9 %A %c :B I8 $, z=0 $G $" $k 3 <! 85 %] %j %4 %s $N CG LL $r E= $j IU $1 !$ <0 (5) $r 7W ;; $9 $k !% <! $K 2 <! 85 $N >l 9g $H F1 MM $K !$ <0 (5) $N 7W ;; 7k 2L $H 6a ;w CM $N ;D :9 $r %T %/ %; %k %P %C %U %! $K =P NO $7 !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $r 3 <! 85 %F %/ %9 %A %c $N z=0 $N J? LL $K %3 %T !< $9 $k !% A4 $F $N %F %/ %; %k $N ;D :9 $r B- $7 9g $o $; $? 7k 2L $r !$ CPU $N %a %b %j $K Aw $k !% $3 $N 7W ;; $r z=N $N J? LL $^ $G C‘ <! E* $K 9T $& !% %F %/ %9 %A %c $N CG LL Kh $K 7W ;; $7 $? %F %/ %; %k $N ;D :9 $N 9g 7W $r !$ CPU $G B- $7 9g $o $; !$ <} B+ H= Dj $r 9T $& !% $3 $l $r 1 2s $N H? I| $H $7 $F !$ ;D :9 $, <} B+ $9 $k $^ $G 7W ;; $r 9T $& !% 2 <! 85 $K $* $1 $k <B 19

Au $G $O !$ %d %3 %S K! $r MQ $$ $F A4 $F $N %F %/ %; %k $N CM $r =i 4| CM $r 85 $K 0l @F $K 99 ?7 $7 $F $$ $? $N $K BP $7 $F !$ 3 <! 85 $K $* $1 $k <B Au $G $O !$ A4 $F $N u ij k $N CM $r JB Ns $K 99 ?7 $G $- $J $$ !% $3 $l $O !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $O K\ <A E* $K 2 <! 85 $G $" $j !$ 3 <! 85 %F %/ %9 %A %c $N %F %/ %; %k CM $r !$ %T %/ %; %k %P %C %U %! $N Fb MF $r MQ $$ $F 0l @F $K 99 ?7 $9 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $" $k $? $a $G $" $k !% 1 Kg $N CG LL Fb $G $O %d %3 %S K! $r MQ $$ $F %F %/ %; %k $N CM $, 99 ?7 $7 !$ <! $N NY @\ $9 $k CG LL $G $O 99 ?7 $5 $l $? CM $r MQ $$ $F 6a ;w CM $N 7W ;; $, 9T $o $l $k !% $I $A $i $N J} K! $G ;D :9 $O 0 $K <} B+ $7 $F $$ $/ !% GeF orce FX 5900 Ultra $G $O !$ 32 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $N 4D 6- $G $O 3 <! 85 %F %/ %9 %A %c $r ;H MQ $G $- $J $$ . 8= ;~ E@ $G <B Au $9 $k >l 9g $O 8G Dj >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $r MQ $$ $k $3 $H $K $J $k $? $a !$ @: EY $N 9b $$ 2r $r F@ $k $3 $H $, $G $- $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% Bh 5 >O 9M ;! 5.1 L.L.N.L. fortran kernels L.L.N.L fortran kernels $K 8= $l $k 7W ;; %Q %? !< %s $r J, @O $9 $k !% 24 8D $N %+ !< %M %k $O !$ 7W ;; %Q %? !< %s $K $h $C $F !$ 0J 2< $N $h $& $K J, N‘ $G $- $k !% 1. %k !< %W $N %9 %F %C %W 4V $K 0M B8 $, $J $/ !$ JB Ns $K =h M} $G $- !% 0l 2s $N IA 2h $G 7W ;; $, =* N; $9 $k !% 2. %k !< %W $r JB Ns $K =h M} $G $- $k $, !$ 1 2s $N IA 2h $G $O 7W ;; $, =* N; $7 $J $$ !% 3. %k !< %W $N %9 %F %C %W 4V $K 0M B8 $, $" $j !$ 1 %9 %F %C %W Kh $K IA 2h $r 9T $& I, MW $, $" $k !% 4. 7W ;; 7k 2L $r 3J G< $9 $k G[ Ns MW AG $N 8D ?t $H 0L CV $, %W %m %0 %i %‘ Fb $G F0 E* $K 7h Dj $5 $l $k !% 24 8D $N %+ !< %M %k $r >e =R $N %Q %? !< %s $K ?6 $j J, $1 $k $H !$ I= 3 $N $h $& $K $J $k !% %Q %? !< %s 3: Ev %+ !< %M %k HV 9f 1 1,2,7,8,9,12,15,16,21,22,23 2 3,4,6,10,18,24 3 5,11,13,19,20, 4 14,17 I= 3: 7W ;; %Q %? !< %s $K $h $k J, N‘ 20

GPU $G <B Au $9 $k $3 $H $, Fq $7 $$ $H 9M $( $i $l $k %+ !< %M %k $O !$ 2 8D $7 $+ $J $$ !% $3 $N $3 $H $+ $i !$ GPU $O J# ;( $J ?t CM 7W ;; $r 9T $& G= NO $r $[ $\ Hw $( $F $$ $k $H $$ $( $k !% $^ $? !$ L.L.N.L fortran k ernels $K $O %k !< %W $N %9 %F %C %W 4V $K 0M B8 $, $J $/ !$ JB Ns @- $, $" $k 7W ;; $, H> J, 0J >e $" $j !$ ?t CM 7W ;; $K $O GPU $, F@ 0U $H $9 $k 7W ;; $, B? $$ $H $$ $& $3 $H $, FI $_ <h $l $k !% 0l J} !$ %k !< %W 4V $K 0M B8 $, $" $j !$ C‘ <! 7W ;; $r 9T $o $J $1 $l $P $J $i $J $$ 7W ;; $O !$ GPU $G 7W ;; $9 $k 8z 2L $, F@ $i $l $J $$ $H 9M $( $i $l $k !% $3 $N $h $& $J 7W ;; $O !$ CPU $G 7W ;; $7 $? J} $, 8z N( E* $G $" $k !% 5.2 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 %d %3 %S K! $r MQ $$ $? !$ 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N :9 J, J} Dx <0 $N 2r K! $r !$ CPU $* $h $S GPU AP J} $G <B Au $7 $? !% $^ $: !$ <} B+ $9 $k $^ $G $N H? I| 2s ?t $r !$ CPU $N $_ $r MQ $$ $F 5a $a $? !% <} B+ H= Dj >r 7o $O !$ ;D :9 $, 0.000001 0J 2< $H $7 $? !% CPU $* $h $S GPU AP J} $G !$ 6a ;w 2r $r 5a $a $k 7W ;; $r !$ CPU $G 5a $a $? 2s ?t J, 7+ $j JV $7 !$ <B 9T ;~ 4V $r 7W B, $7 $? !% ?^ 7 $O GPU $r MQ $$ $? 7W ;; 7k 2L $r 2D ;k 2= $7 $? $b $N $G $" $k !% $J $* !$ <B 9T ;~ 4V $N 7W B, $N :] !$ CPU $O <} B+ H= Dj $r 9T $o $J $$ $h $& $K $7 $? !% I= 4 $K <B 9T ;~ 4V $r <( $9 !% GPU $N <B 9T ;~ 4V $O !$ CPU $N <B 9T ;~ 4V $N $* $h $= 5 J, $N 1 <e $H $J $C $F $$ $k !% 32 � 32 NN 0h J, 3d ?t N CPU <B 9T ;~ 4V (sec) GPU <B 9T ;~ 4V (sec) H? I| 2s ?t 32 � 32 0.171 0.039 2435 64 � 64 2.891 0.523 9276 128 � 128 49.098 8.383 33913 I= 4: H? I| 7W ;; $N <B 9T ;~ 4V $N >l 9g $K CPU $H GPU $N <B 9T ;~ 4V $N :9 $, =L $^ $C $F $$ $k $, !$ G[ Ns $N %5 %$ %: $, >. $5 $/ !$ CPU $N %- %c %C %7 %e $, F/ $$ $F $$ $k 0Y $H ?d B, $5 $l $k !% CPU $r MQ $$ $? %d %3 %S K! $N <B Au $G $O !$ 3F 3J ;R $K $* $$ $F A0 %9 %F %C %W $N 6a ;w 2r $r %3 %T !< $9 $k I, MW $, $" $j !$ 1 H? I| $K $* $1 $k %k !< %W $N 2s ?t $, 2 G\ $K $J $C $F $$ $k $, !$ 2> $K CPU $N <B 9T ;~ 4V $r H> J, $H $7 $F $b !$ GPU $N <B 9T ;~ 4V $O CPU $N 2.5 J, $N 1 $G $" $k !% GPU $r MQ $$ $? <B Au $G $O !$ %T %/ %; %k $N R CM $N 7W ;; $N $_ $r 6a ;w CM $N 7W ;; $K ;H MQ $7 !$ RGB %" %k %U %! $N %Y %/ %H %k 7W ;; $O ;H MQ $7 $F $$ $J $$ !% $^ $? GPU $K $O !$ %] %j %4 %s $r IA <L $7 !$ %F %/ %9 %A %c 21

$r %3 %T !< $9 $k %* !< %P !< %X %C %I $, B8 :_ $9 $k !% 7W B, 7k 2L $H $3 $l $i $N >r 7o $+ $i !$ 6a ;w 2r $r 5a $a $k H? I| 7W ;; $K $* $$ $F !$ GPU $O CPU $h $j == J, 9b B. $G $" $k $H $$ $( $k !% 1 H? I| Kh $K <} B+ H= Dj $r 9T $C $? >l 9g $r 9M $( $k !% GPU $+ $i CPU $X $N ;D :9 $N Aw ?. ;~ 4V $O !$ ;D :9 $, 9b !9 1 %T %/ %; %k $N %G !< %? NL $G $" $k $? $a !$ %\ %H %k %M %C %/ $K $O $J $i $J $$ $H M= A[ $5 $l $k $, !$ GPU $G 3F %F %/ %; %k $N ;D :9 $r 9g 7W $9 $k 7W ;; $O !$ J# ?t 2s IA 2h $r 7+ $j JV $9 I, MW $, $" $k $? $a !$ %\ %H %k %M %C %/ $K $J $k $H M= A[ $5 $l $k !% GPU $r MQ $$ $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F !$ 7k 2L $N @: EY $h $j $b !$ 7k 2L $N Ds <( $N %j %" %k %? %$ %‘ @- $, M% @h $5 $l $k >l 9g $O !$ 87 L) $K <} B+ $9 $k $N $r BT $D $N $G $O $J $/ !$ <} B+ H= Dj $r 9T $o $: !$ 0l Dj 2s ?t 0J >e H? I| $7 $? $i <} B+ $7 $? $H 8+ $J $7 !$ 7W ;; $r BG $A @Z $C $F $b $h $$ $H 9M $( $i $l $k !% Pen tium4 %W %m %; %C %5 $O !$ SSE (Streaming SIMD Extensions !K $H 8F $P $l $k !$ J# ?t $N Ib F0 >. ?t E@ ?t 1i ;; $r F1 ;~ $K <B 9T $9 $k 5! G= $r ;} $D !% GPU $, RGB %" %k %U %! $N %Y %/ %H %k 1i ;; $r MQ $$ $? >l 9g $H !$ CPU $, SSE $K Aj Ev $9 $k 5! G= $r MQ $$ $? >l 9g $N Hf 3S $O :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !% ?^ 7: 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r 5.3 GPU $K 4X $9 $k :# 8e $N E8 K> GPU $N :# 8e $N E8 K> $K $D $$ $F 9M ;! $9 $k !% 22

32 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $N @) Ls $N E1 GQ 8= :_ $N GPU $O !$ %G !< %? %U %) !< %^ %C %H $H $7 $F 32 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ $r ;H MQ $7 $? >l 9g $K !$ %U %i %0 %a %s %H %W %m %; %C %5 $N =h M} B. EY $, Dc 2< $9 $k !$ 2 <! 85 %F %/ %9 %A %c $7 $+ ;H MQ $G $- $J $$ !$ %] %j %4 %s $N ?’ $r %" %k %U %! CM $r 4p $K :. 9g $9 $k %" %k %U %! %V %l %s %G %# %s %0 $J $I $N 5! G= $, ;H MQ $G $- $J $$ $H $$ $C $? MM !9 $J @) Ls $, $" $k !% $3 $l $i $N @) Ls $O !$ %H %i %s %8 %9 %? ?t $, !$ 32 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ %U %) !< %^ %C %H $G 7W ;; $9 $k $K $O !$ IT == J, $G $" $k $3 $H $, 86 0x $G $" $k !% >- Mh %H %i %s %8 %9 %? ?t $, A} 2C $9 $l $P !$ $3 $l $i $N @) 8B $O E1 GQ $5 $l $k $H M= A[ $5 $l $k !% %7 %’ !< %@ 8@ 8l $N 5! G= 3H D% GPU $O !$ Microsoft <R $, 3+ H/ $7 $? %0 %i %U %# %C %/ API $G $" $k DirecX $N ;E MM $K DI => $9 $k 7A $G !$ 5! G= $r 8~ >e $5 $; $F $$ $k !% DirectX $N >- Mh $N %P !< %8 %g %s $G $" $k DirectX10 $G $O !$ D: E@ %W %m %0 %i %‘ $H %U %i %0 %a %s %H %W %m %0 %i %‘ $N :9 0[ $, >. $5 $/ $J $j !$ D: E@ %W %m %0 %i %‘ $+ $i %F %/ %9 %A %c $K %" %/ %; %9 $G $- $k $h $& $K $J $k M= Dj $G $" $k !% %W %m %0 %i %‘ $N L? Na D9 $b A} 2C $7 $D $E $1 $F $* $j !$ %7 %’ !< %@ 8@ 8l $O $h $j HF MQ E* $J 7W ;; $r 9T $( $k $h $& $K $J $k $H M= A[ $5 $l $k !% CPU-GPU 4V $N E> Aw B. EY $N 2~ A1 PCI-EXPRESS $H $$ $& ?7 $7 $$ %P %9 5, 3J $, @8 $^ $l $F $$ $k !% PCI-EXPRESS � 16 $O !$ A GP � 8 $H Hf 3S $9 $k $H !$ %G !< %? $N >e $j / 2< $j $, 6& $K 2 G\ $N B. EY $r ;} $D !% CPU-GPU 4V $N %G !< %? E> Aw B. EY $, 8~ >e $7 !$ IQ HK $K %G !< %? $r 8r 49 $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k $H ?d B, $5 $l $k !% FC $K !$ GPU $+ $i CPU $X $N %G !< %? E> Aw B. EY $, 8~ >e $9 $k $3 $H $G !$ GPU $N 7W ;; 7k 2L $r CPU $, <u $1 <h $j !$ 7W ;; $r B3 $1 $k $3 $H $, MF 0W $K $J $k $H ?d B, $5 $l $k !$ >- Mh E* $K $O !$ GPU $O CG =h M} $r 9T $& 0J 30 $K !$ CPU $h $j 9b B. $K %Y %/ %H %k 1i ;; $r 9T $& %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $H $7 $F ;H MQ $5 $l $k $h $& $K $J $k $H ?d B, $5 $l $k !% $= $& $J $C $? >l 9g !$ CPU $, %/ %i %$ %" %s %H $7 $F GPU $K %3 %^ %s %I $r 0l J} E* $K Aw ?. $9 $k $N $G $O $J $/ !$ CPU $H GPU $N Aj 8_ O" 7H $, $h $j ?< $^ $k $H 9M $( $i $l $k !% GPU $K !$ CPU $" $k $$ $O B> $N GPU $H $N DL ?. <j CJ $r Ds 6! $9 $k $3 $H $O !$ :# 8e $N 2] Bj $H $7 $? $$ !% Bh 6 >O $* $o $j $K K\ 8& 5f $G $O ,GPU $r MQ $$ $? L.L.N.L. fortran k ernels $N <B Au $N 8! F$ $r DL $7 $F !$ 0l HL E* $J ?t CM 7W ;; $r GPU $r MQ $$ $F 9T $& <j K! $K $D $$ $F 9M ;! $7 $? !% $5 $i $K !$ 2 <! 85 %] %" %= %s J} Dx <0 $N H? I| 2r K! $r !$ GPU $r MQ $$ $F <B Au $7 ,GPU $K E, $7 $? 7W ;; $r 9T $& >l 9g !$ GPU $O CPU $h $j 9b B. $G $" $k $3 $H $r 3N G’ $7 $? !% CPU $H GPU $, O" 7H $7 $F ?t 23

CM 7W ;; $r 9T $& >l 9g $N O" 7H J} K! $, :# 8e $N 2] Bj $G $" $k !% Bh 7 >O <U <- K\ 8& 5f $N 5! 2q $r M? $( $F $$ $? $@ $$ $? IY ED bC <# 65 <x $K ?< ?S $J $k <U 0U $r I= $7 $^ $9 !% $^ $? !$ K\ 8& 5f $K 4X $7 $F E, @Z $J $4 ;X F3 $r ;r $C $? ?9 bC 0l O: =u 65 <x !$ Cf Eg 9/ I’ =u 65 <x !$ 8^ Eg @5 M5 =u <j !$ DE M8 8x 6G =u <j $K ?4 $+ $i 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% $5 $i $K !$ F| :" $+ $i $4 F$ O@ D: $/ 5~ ET Bg 3X >p Js 3X 8& 5f 2J DL ?. >p Js %7 %9 %F %‘ @l 96 IY ED 8& 5f << $N =t 7; $K ?4 $h $j 46 <U $$ $? $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] Bolz, J., F armer, I., Grinspun, E. and Schoder, P . : Sparse Matrix Solvers on the GPU:Conjugate Gradients and Multigrid, SIGGRAPH 03 Pr o c e e dings (2003). [2] Thompson, C., Hahn, S. and Oskin, M. : Using Mo dern Graphics Architec- tures for General-Purp ose Computing : A F ramew ork and Analysis, Pr o c e e d- ings of 35th International Symp osium on Micr o ar chite ctur e (MICR O-35) , pp. 306{320 (2002). [3] Kr � u ger, J. and W estermann, R. : Linear Algebra Op erators for GPU Imple- men tation of Numerical Algorithms, SIGGRAPH 03 Pr o c e e dings (2003). [4] Larsen, E. and McAllister, K. : F ast Matrix Multiplies using Graphics Hard- w are, In Pr o c e e dings Sup er c omputing 2001 (2001). [5] Ertl, T., W eisk opf,D., Kraus, M., Engel,K., W eiler, M., Hopf, M., Rottger, S., and Rezk-Salama C. : "Programmable Graphics Hardware for Interactiv e Visualization," Eurographics2002 %A %e !< %H %j %" %k %N !< %H (T4) (2002). [6] NVIDIA Corp oaration : Cg T oolkit User’s Man ual Release 1.1 (2003). [7] NVIDIA Corp oaration : NVIDIA Op enGL Extension Sp eci�cations (2003). [8] NVIDIA Corp oaration : NVIDIA GEFOR CE FX 5900 PRODUCT O VER VIEW (2003). [9] W o o, M. and Neider, J. and Da vis, T. ( 3t <0 2q <R %" %/ %m %9 Lu ) : Op enGL %W %m %0 %i %_ %s %0 %, %$ %I Bh 2 HG , %T %" %= %s %( %G %e %1 !< %7 %g %s (1997). [10] J. A. %( %I %o !< %I ( Bl Bt , KR Ln Lu ) : Op enGL F~ Lg , %T %" %= %s %( %G %e %1 !< %7 %g 24

%s (2002). [11] Z, Zima. and Chapman, B. ( B< >e Lu ) : %9 !< %Q !< %3 %s %Q %$ %i , %* !< %‘ <R , pp. 195{272 (1995). [12] 0K F# @5 IW , F# Ln OB 7z : ?t CM 7W ;; $N >o <1 , 6& N) =P HG , pp. 130{133 (1985). [13] IY ED bC <# : JB Ns %3 %s %T %e !< %? 9) 3X , >< 8w F2 (1996). 25 $K E, $7 $? 7W ;; $r 9T $& >l 9g !$