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 مقدمه

 

 رهاي گرافيكي وقتي به ذهن طراحان رسيد كه با اي كمكي براي پردازش ايده ساخت پردازنده
ها  تمامي الگوريتم برخورد به اين محدوديت،تا پيش از  .كرد سنگيني مي CPUگرافيكي روي دوش 

  .شدند سازي مي پياده CPUگرافيكي روي 
اي از  ها ساخته شده از واحدهايي بودند كه هركدام از اين واحدها، مرحلهGPUهاي اوليه  يمعمار

ترين شكل شامل  لوله گرافيكي است، در ساده لوله كه موسوم به خط اين خط. دادند لوله را تشكيل مي خط

  :مراحل زير است
 .شوند وارد مي GPUابتدا رئوس شي از حافظه اصلي به حافظه  .1

سپس . وسي كه از زاويه ديد فعلي قابل رويت هستند و حذف باقي رئوسانتخاب رئ .2
  .شود ها روي اين رئوس انجام مي ها و نورپردازي تبديل

سه راس با  تنهاها  اين مثلث. شوند مي مجموعه بنديهايي  رئوس قابل رويت به مثلث .3
  .هايي هستند داراي خصوصيتاين مثلث هركدام از رئوس  .شوند معرفي مي

ها  هاي اين پيكسل شوند و خصوصيت هايي تبديل مي ها به پيكسل دام از اين مثلثهرك .4
  .شود يابي مي هاي سه راس مثلث درون از روي خصوصيت

ي عمق،  در اين مرحله داراي عمق و رنگ هستند و براساس مشخصه ها پيكسل .5
  .شوند هايي كه قابل رويت نيستند حذف مي پيكسل

حذف ، هاي متناظرشان ها به پيكسل تبديل مثلثبل رويت، حذف رئوس غيرقاهاي  عمليات

تماما به كمك ي كه هاي استاندارد با الگوريتم، ها آميزي پيكسل رنگو هاي غيرقابل رويت  پيكسل
لوله  افزاري، خط سازي سخت به دليل اين پياده. شدند شده بودند، انجام ميسازي  افزار پياده سخت

زني رئوس و  سايهو  نورپردازي جديدهاي  الگوريتمبا توسعه  .كمي داشتپذيري بسيار  گرافيكي انعطاف
ها GPUتر شدن  ريزي و قابل برنامه ترپذير انعطافكردند،  اي را معرفي مي هاي پيچيده كه افكتها  پيكسل

  .احساس شد
باري كه روي واحدهاي مختلف . افزار بود ، اتلاف سختGPUهاي اوليه  مشكل ديگر معماري

اي كه تعداد  هاي گرافيكي مثلا براي تحليل ؛هاي مختلف متفاوت بود شد براي برنامه ه وارد ميلول خط
كار بودند و  كمالي كه واحدهاي ديگر شد درح بسيار مشغول مي زن رئوس سايهها زياد بود، واحد  مثلث

اگر  .شد شغول ميبسيار م ها پيكسلزن  ، واحد سايهشتنددا چند مثلث بزرگهاي گرافيكي كه  براي تحليل



 صفحه | 2

 

 

 ودند، واحدهاي بيكار كمترب يكي نهم، تاحد امكا شبيه بهطوري بود كه واحدهاي  GPUمعماري 

  .رفت شدند و كارايي بالاتر مي مي
رفته  رفته. هاي يكپارچه به ميان آمد زن بود كه براي نخستين بار صحبت از سايه 2000اواخر سال 

. برطرف كردندهم افزار را  ل اتلاف سختمشك و ندمتحول كرد ها راGPUهاي يكپارچه معماري  زن سايه
مرحله  ينوجود دارد كه قادر به انجام چند ريزي كاملا قابل برنامهواحد يك ، هاGPUمعماري مدرن در 

هاي گرافيكي  شود زيرا ورودي ناميده مي Stream Processorاين واحد عموما . است لوله از خط
دهند كه مستقل از هم هستند و بايد پردازش  ها را تشكيل مي ، جرياني از داده.)..ها، اشيا و خطوط، مثلث(

، تمامي دستورهاي لازم براي SPهاي  مجموعه دستورالعمل .آنها انجام شودتمام وي موازي يكساني ر
اي كه دستورات پرش، ذخيره و  يكپارچه باساخته شدن چنين واحد. زني راس و پيكسل را دارد سايه

ها، GPUمعماري امروزه  .اي شد اي چندين هسته پردازنده شبيه به GPUي از حافظه را نيز داشت، بازياب
كه از ابتداي  »كاره ثابت«ي به همراه برخي از واحدها ،هستندهاي چندهسته  متشكل از اين پردازنده

  .ستندهرسترايزرها از جمله اين واحدها  .اند كم تغيير بودهتا به امروز،  GPUساخت اولين 

براي انجام . ها را بررسي كرد بدون اينكه از گرافيك كامپيوتري صحبت نكردGPUتوان معماري  نمي
كه بسيار  شوند مي مديريتها به گونه خاصي  ها و پيكسل ها، خط سريع محاسبات گرافيكي، رئوس، مثلث

و سرعت دادن به يش اشيا غير از دكارتي براي نما يهاي مختصات دستگاه .اند ظريف و زيركانه ابداع شده
يابي رنگ پيسكل، حذف  ها تشخيص عضويت نقطه در مثلث، درون عملياتي ديد،  تغيير زاويه

  .ها بايد آنها را دانستGPUشوند كه براي درك معماري  استفاده مي... ناپذير و  هاي رويت پيكسل
. كنيم لوله گرافيكي تاكيد مي طبيشتر روي خدراين مقاله، ابتدا مروري بر گرافيك كامپيوتري داريم و 

معماري آنها را از اولين تا هاي مختلف  و نسل، سير تكاملي GPUآشنايي اوليه با معماري  سپس جهت
از آنجايي كه  .پردازيم ها مي تر برخي از اين معماري به معرفي عميقسپس  .كنيم مرور مي 2006سال 

اي بين معماري  اي است، مقايسه هاي چندين هسته بسيار شبيه به معماري پردازنده GPUمعماري مدرن 
GPU  وCPU كنيم هاي گوناگون بررسي مي دهيم و اين دو پردازنده را از جنبه انجام مي.  
  



  هاGPUتكامل معماري  :فصل اول

  
هاي گرافيكي بوده است، براي  ها، شتاب دادن به پردازشGPUاز آنجايي كه هدف اصلي از ساخت 

نگاهي به ساختار گرافيك كامپيوتري داشته لازم است كه  GPUهاي قديمي و مدرن  آشنايي با معماري

و در اين بخش تنها  هستنداين نوشتار  ي محدودهبحث خارج از مهاي اين  ها و پيچيدگي الگوريتم. باشيم
  .شوند مفاهيم مقدماتي معرفي مي

بعدي همواره  اشياء سه. ده استساخته شمتعددي بعدي  از اشيا سه ،جزئياتري گرافيكي پ يك صحنه
، يك )تشكيل خط يا مثلث( هم گسسته به اتصال اين رئوسِ. شوند معرفي مي 1اي از رئوس با مجموعه

براي نمايش يك شي هرچقدر تعداد اين رئوس بيشتر باشد،  .رسد نظر مي سازد كه پيوسته به شي مي
اي از  كنيد كه با مجموعه اي را مشاهده مي در تصوير زير شي .د بودنتر خواه قعيو وا 2تر سطوح شي نرم

  :رئوس معرفي شده است

 

  1 تصوير

                                                           

 

�
 Vertex 

�
 Smoother 
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هاي  شوند و براي پردازش رئوس معرفي مياي از  مجموعهتمامي اشياي موجود در صحنه بوسيله 

كليه . شود پردازش از اين رئوس شروع مي فرآيند، 1رگرافيكي و نمايش يك صحنه توليد شده با كامپيوت
ند كه شو هايي تبديل مي 2اي دوبعدي از پيكسل كنند و در انتها به آرايه را طي مي اي لوله رئوس خط

نام  اين آرايه دوبعدي در قسمتي به). گويند مي 3به كل اين فرآيند رندر( هركدام يك رنگ مشخص دارند

اين بافر فريم با نرخ مشخصي به مانيتور . شود ذخيره مي GPUموجود در ر يا بافر تصوي 4بافر فريم
  . كنيم شود و همان است كه در صفحه نمايش مشاهده مي فرستاده مي

  

  5لوله گرافيك خط 1- 1

حلي به آن اضافه شده ها تكميل شده و مرا كه طي سال است 6لوله گرافيكي داراي چندين مرحله خط

و برخي  ريزي دارند برنامه يتبرخي از مراحل قابل. خروجي هر مرحله ورودي مرحله بعد است .است
 ي خروجي را به مرحله ،خودكارشوند و  افزار انجام مي توسط سختاند و  ريزي بدون قابليت برنامهديگر 

  .دهند بعد مي
نويسي  هاي برنامه زبان. فيكي بسيار حائز اهميت استدرهنگام كدنويسي گراگرافيكي لوله  خطامروزه 

لي كليت هردو يكسان و لوله مخصوص به خود را دارند هر كدام خط OpenGLو  Direct3Dگرافيكي 
سازند تا كدها با  مي ها لوله اين خط نزديك بهمعماري خود را حدالامكان  GPUسازندگان اگرچه  .است

و اين است كه  است ها زباناين گذرد مستقل از  ها ميGPUچه در آن اما بيشترين كارايي اجرا شوند
ارائه دهيم كه مستقل از  7اي نوعي لوله اگر بخواهيم خط .باهم متفاوت است هاGPUكارايي گرافيكي 

  .كنيد رسيم كه در تصوير زير مشاهده مي مراحلي مي بهاست  اي خاص سازنده

  
  

  

                                                           

 

�
 Computer Generated Scene 

�
 Pixel (Picture Cell) 

�
 Render 

�
 Frame Buffer 

 
 Graphics Pipeline 

"
 Stage 

$
 Typical 

  زن سايه

  سرا

  زن سايه

  هندسي

  

  رسترايز
 

زن  سايه

  پيكسل

تركيب 

ورود رئوس به   نهايي

 GPU حافظه
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معرفي افزار اين كار كافي است،  آنچنان كه براي درك سختلوله را  خط در ادامه هريك از اين مراحل

  .كنيم مي

  GPUورود رئوس به حافظه  1-1- 1

را  GPUانتقال دهد،  كمكي ردازندهپمحاسباتي را به  رسد كه بايد بار پردازنده به دستوري مي وقتي

 GPUها لازم به حافظه  اقي دادهرئوس و بكد برنامه و  از طريق درايور كارت گرافيك، كند و مطلع مي
  .كنند اين رئوس مختصات مطلق شي در محيط دنيا را بيان مي .دكن منتقل مي

  

  1زن راس سايه 1-2- 1

 2مختصات محلي شي كه در فضاي شي. ها سر و كار دارد زن راس با بسياري از مختصات سايه

نيز  3مختصات سراسري شي در فضاي دنيا. رود شي بكار ميشود براي ويرايش و تعريف يك  تعريف مي
براي رندر، بايد اشيا را از زاويه  .گيرند شود كه در اين دستگاه تمام اشيا در كنار هم قرار مي تعريف مي

اين در  .كند مختصات شي را در زاويه ديد دوربين تعريف مي 4فضاي دوربين. دوربين يا چشم بايد ديد
 .گيرد ي دوربين قرار مي در امتداد زاويه zگيرند كه محور  مي x,y,zا، مختصات مختصات رئوس اشي

تبديل از فضاي شي به فضاي دنيا و از فضاي دنيا به فضاي دوربين بايد انجام شود، اين كار عموما با 

  .گويند مي 5شود كه به آن نمايش مدل تركيب ماتريس تبديل مراحل، يكباره انجام مي
ئوس تبديل به فضاي دوربين شدند، بايد تحت تبديلي قرار گيرند تا تاثير پرسپكتيو در پس از اينكه ر

 6به اين عمليات پروجكشن .اي كوچكتر شونديشويم، اش ي ديد دورتر مي آنها ديده شود؛ هرچه از زاويه
د به فضايي كه پس از پروجكشن ايجا .شود بعدي انجام مي 4 7و معمولا در مختصات همگن گويند مي

                                                           

 

�
 Vertex Shader 

�
 Object Spce 

�
 World Space 

�
 Camera Space 

 
 Model-view 

"
 Projection 

$
 Homogeneous Coordinate 



 صفحه | 4

 

 

شده  مختصات نرمال x,y,zدر اين فضا، رئوس در هر سه محور . گويند مي 1شود، فضاي همگن برش مي

  .دارند [1,1-]در بازه 

 

  مراحل تغيير مختصات رئوس -2 تصوير

ي ديد اغلب  زاويه .است 2ي ديد تبديل زاويهآخرين تبديلي كه بايد رئوس در اين مرحله بگذرانند، 

اي از پنجره، كل  اي از نمايش است كه شامل تصوير رندر شده است، البته ممكن است زير ناحيه ناحيه
هايي كه  به محدوده واقعي مختصات پيكسل شده را مختصات نرمال ،اين تبديل. پنجره يا كل نمايش باشد

 .شود نگاشت مي [0,1]معمولا به محدوده  zمختصات  .كند يشوند نگاشت م ي ديد پوشش داده مي زاويه
  .[21]گيرند قرار مي 3پايان اين تبديل رئوس در فضاي پنجرهاز پس 

  .كنيد زن راس را مشاهده مي در تصوير زير ورودي و خروجي يك سايه
  

  
  

  
  )[14]ير از منبع تصو( ي ديد موردنظر تغيير دستگاه مختصاتي رئوس و محاسبه مختصات جديد از زاويه

                                                           

 

�
 Homogeneous Clip Space 

�
 Viewport Transformations 

�
 Window Space 

 ورودي

 

 خروجي

 



 صفحه | 5

 

 

  

ي ديد جاري و حذف باقي رئوس  رئوس قابل رويت از زاويه 1محاسبات نورپردازي رئوس و انتخابِ
 هاي مثل مختصات، رنگ و اراي خصوصيترئوس در اين مرحله د. شود شي، در اين مرحله انجام مي

  .هستند) درجه شفافيت( 2آلفا

 
  3 تصوير

هر راس . شود ناميده مي» زن راس سايه«دهد  ها را انجام مي ي اين عمليات كه كليه GPUاز واحدي 
. در برداشته باشدبه عنوان خصوصيت را  3تواند مختصات يك يا چند مجموعه از مختصات بافت مي

در ادامه در ( تعيين شوندخودكار به صورت زن راس  تواند توسط برنامه يا توسط سايه مختصات بافت مي
و  نويسي زن راس قابل برنامه ، سايههاGPUهاي اوليه  در معماري). كنيم ها بيشتر بحث مي رابطه با بافت

ها  يكي از محدوديت .اند ريزي قابل برنامهكاملا هاي مدرن اين عمليات  در معماري كنترل كامل نبود ولي
شود و تنها تبديل و انتخاب  ت كه هيچ راس جديدي ساخته نميو نكات حائز اهميت اين مرحله آن اس

موازي كاملا تواند  ميرئوس مستقل از يكديگرند، پردازش اين بخش به علت اينكه  .گيرد صورت مي
  .شود انجام مي

                                                           

 

�
 Culling 

�
 Red Green Blue Alpha (RGBA) 

�
 Texture Coordinate 
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  1زن هندسي سايه 1-1-3

ساخت اوليه عبارت است  .بود 2وليهساخت امنحصر به اين مرحله ، قديميهاي GPUهاي  لوله در خط
به هركدام از اين  .اند زن راس پردازش شده كه توسط سايه ياز تشكيل نقطه، خط يا مثلث از روي رئوس

  .گويند مي 3ها در علم گرافيك كامپيوتري، اوليه نقطه، خط يا مثلث
دادن توسط اطلاعات  تصالكه اين ا دادن رئوس را برعهده داردتصال اساخت اوليه درواقع وظيفه 

 ديگري راسي كه با هيچ راس. ودش انجام مي كند، را مشخص مي )خط يا مثلث( تصالكه نحوه ا ديگري
 ب، در قالهزن راس پردازش شد هر راسي كه توسط سايه. شود ي نقطه تبديل مي ندارد، به اوليه تصالا

البته ممكن است . شود يا اينكه حذف مي و شود از اين مرحله خارج مي) خط يا مثلثنقطه، (يك اوليه 
در  .)معمولا هر راس در تشكيل چند مثلث شركت دارد(كه راس در بيش از يك اوليه هم ظاهر شود 

  .كنيد ورودي و خروجي نوعي اين مرحله را مشاهده ميتصوير زير 
  

  
  
  
  

  )[14]تصوير از منبع ( ا استفاده از اطلاعات اتصالايجاد اوليه متناظر با رئوس، ب

  
اين واحد . نام دارد هندسيزن  هاي مدرن، ساخت اوليه جزو واحدي بزرگتر است كه سايهGPUدر 

يابي  كه مشخصاتشان از باقي رئوس درون( ها، با افزودن رئوس جديد پس از انجام عمليات ساخت اوليه
  .شود تصوير نهايي ميجزئيات  ها باعث ارتقاع افزايش تعداد اوليه. سازد مي يهاي جديد ، اوليه)شود مي

  

                                                           

 

�
 Geometry Shader 

�
 Primitive Assembly 

�
 Primitive 

 ورودي

 

 

 خروجي
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  1رسترايزر 1-1-4

براي اينكه اين . اند ها توصيف شده ها و نقطه ها و خط اي از مثلث تا اينجا سطوح و اشيا با مجموعه
اين در برخي منابع به ( ي تجزيه كردهاي ها روي مانيتور قابل نمايش باشند، بايد آنها را به پيكسل اوليه

آن چيزي است كه روي  صفحه مانيتور نمايش داده در اين تعريف پيكسل . گويند مي 2فرگمنتپيكسل، 
 )شفافيت و عمقاز جمله (ديگري داراي خصوصيت  فرگمنتولي  داردتنها خصوصيت رنگ و  شود مي

كنيم كه داراي  و به موجوديتي اشاره مي بريم معني بكار مييك به در اين مقاله ما هر دو را . نيز هست
ذكر مستقيما  ،و هرجا منظورمان پيكسل صفحه نمايش باشد خصوصيت رنگ، شفافيت و عمق است

نام  واحدي به. ، ممكن است شامل يك تا چندصد پيكسل باشدها اوليهي اين  بسته به اندازه. )كنيم مي
مختصات دوبعدي، عمق و رنگ هر پيكسل را تعيين  و گسسته سازي را دارد وظيفه اين» رسترايزرِ«

تصوير زير  در. ريزي نيست است و قابل برنامه 3كاره ثابتها،  واحد رسترايزر در اغلب معماري. كند مي

  .كنيد اي از ورودي و خروجي رسترايزر را مشاهده مي نمونه
  

  
  

  
باتوجه به خصوصيات رئوس براي هر ) رنگ(شود و سپس خصوصيات  انجام مي) رستر(سازي  ت گسستهابتدا عمليا

  )[14]تصوير از منبع ( .شود يابي مي پيكسل درون

  

براي رفع اين . اتفاقات پس از رسترايز كردن است ترين از رايج ،4اي شدن يا ناصافي ي اره پديده
هاي مرزي انجام  كار با تغيير شفافيت پيكسلاين . شود هم انجام مي 5ضدناصافيپديده، عموما عمليات 

ها  براي تركيب لايه و زني پيكسل هاي پيكسل است كه در مرحله سايه شفافيت از خصوصيت. (شود مي
د تا تاثير آن را از بين تئوري بلافاصله پس از رسترايزر بايد انجام شواين عمليات در  ).[8]شود مي لحاظ

                                                           

 

�
 Rasterizer 

�
 Fragment 

�
 Fixed-Function 

�
 Aliasing 

 
 Anti-Aliasing (AA) 

 ورودي

 

نيمرحله ميا  

 
 

 خروجي
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 تصوير در. شود ها، اين عمليات در مرحله تركيب نهايي انجام ميGPUسازي عملي در  ببرد ولي در پياده

  .كنيد واحد رسترايزر را مشاهده ميگام  به و گامتر  هايي از عمليات كامل نمونه 4

  

 

  4 تصوير

  .كنيم را معرفي مي هاي ضدناصافي روش 8-1-1در 

  1زن پيكسل سايه 1-1-5

عمليات  .كنيم يابي شده از رسترايزر را نهايي مي ونهاي در پيكسلرنگ و خصوصيت در اين مرحله 

كه كاملا قابل ي اين عمليات  گستره .شود مي ها انجام تك پيكسل اين مرحله مستقلا روي تك
 2نگاشت بافت ،نورپردازيتغيير عمق پيكسل، پيكسل، تا  مشخصاتتغيير گذاشتن  از بياند،  ريزي برنامه

  .هستند 3نگاشت فرورفتگيو ) بافت نگاري(
به ترين مراحل خط لوله است و البته مشا ها، اين مرحله يكي از محاسباتي د پيكسلبه علت تعد

 .شود تواند انجام مي ها كاملا موازي مي زن راس، محاسبات اين بخش نيز به علت ماهيت پيكسل سايه
 7-1-01 (بخش در  .است نگاري اين مرحله بافت اختياريبسيار پركاربرد و البته هاي  يكي از عمليات

  .در اين باره بحث شده است) بافت نگاري

  

                                                           

 

�
 Pixel Shader 

�
 Texture Mapping 

�
 Bump mapping 
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  1تركيب نهايي 1-1-6

مرحله آخر . دارند فردي منحصربه ، شفافيت و بافترنگ ،ها داريم كه عمق هايي از پيكسل تا اينجا لايه
هاي  تركيب پيكسلاي غيرقابل رويت و ه حذف پيكسل پيكسل،هاي  خصوصيتيفه تركيب لوله وظ خط

  .پيش از وارد شدن به مرحله تركيب، هر پيكسل بايد از چندين سنجش عبور كنند .را دارد شفاف

شود كه آيا پيكسل از ديد دوربين  خيلي ساده بررسي مي. شود انجام مي 2اول سنجش مالكيت پيكسل
اي در مقابل دوربين مانع  كند كه پنجره نمي پيكسل وقتي از اين مرحله عبور. قابل رويت است يا خير

  .رويت آن باشد
كه به آن (اي در معين كرده باشد  برنامه گرافيكي ممكن است ناحيه. شود اجرا مي 3دوم سنجش قيچي

هر پيكسلي كه خارج از اين ناحيه قرار گيرد بايد . كه رندر به آن محدود شود )گويند مي 4مستطيل قيچي
  .ايه استسيكي از كاربردهاي مستطيل قيچي، پردازش ناحيه درون  .ناديده گرفته شود

در سنجش، مقدار آلفا . كند آلفا درجه شفافيت رنگ پيكسل را مشخص مي. است 5سنجش آلفاسوم 
اگر رابطه برقرار نبود، پيكسل ناديده . شود ريزي شده مقايسه مي پيكسل با مقدار مخصوصي كه برنامه

  .شود گرفته مي
ها  ه يك ماسك براي پيكسلبافري به نام بافر استنسيل وجود دارد ك .است 6استنسيلجش چهارم سن

بندي  ها را گروه توان پيكسل كند كه بوسيله آن مي اين بافر براي هر پيكسل عددي را ذخيره مي. است

اگر . ودش ريزي شده مقايسه مي شود و با مقدار برنامه عدد استنسيل هر پيكسل از بافر خوانده مي. كرد
) گذاري تغيير دهد تواند بافر استنسيل را براي نشانه مي(رود  شرط برقرار بود پيكسل به مرحله بعدي مي

  .شود و در غير اين صورت ناديده گرفته مي
هاي غيرقابل رويت از طريق الگوريتم  است كه حذف پيكسل 7پنجمين و آخرين سنجش بررسي عمق

z-buffer )ام ديگر آن كه نdepth buffering اي  اين الگوريتم اساس بسيار ساده. كند را پياده مي) است
  .شود كه كمترين عمق را دارد دارد؛ براي هر مكان پيكسلي انتخاب مي

                                                           

 

�
 Final Composition (Blending) 

�
 Pixel Ownership Test 

�
 Scissor Test 

�
 Scissor rectangle 

 
 Alpha Test 

"
 Stencil Test 

$
 Depth Test 
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  هاي ماقبل از تركيب نهايي عمليات-5 تصوير

ها با پيكسل درون بافر فريم  ها انجام شد، تركيب نهايي رنگ پيكسل نجشپس از اينكه كليه اين س

هاي  جايي انجام شود و يا اينكه جلوه عمليات تركيب ممكن است خيلي ساده با يك جابه .شود انجام مي
  .اي مثل شفافيت نيز توليد شوند ويژه

انجام » 1حد عمليات رستروا«نام  توسط واحدي بهها GPUلوله گرافيكي در  خطعمليات اين مرحله 
  .[13]شود  مي

  

  بافت نگاري 1-1-7

تك آجرها را به عنوان شي تعريف كنيد و  براي اينكه ديواري آجري را نشان دهيد، لازم نيست تك
 .كند ينگاري راهي ساده براي اين كار پيشنهاد م بافت. لوله را روي آنها اجرا كنيد كليه مراحل خط

  .كند اي با طرح آجر را روي سطح شي گسترده مي نگاري پوسته بافت
تر،  شود تا سطح را بپوشاند؛ در تعريفي عمومي بافت الگويي با جزئيات است كه چندين بار تكرار مي

نگاري يعني نگاشت با يك  بافت. شود تصويري چند بعدي است كه به فضايي چند بعدي نگاشت مي
نگاشت . [20]تواند يك، دو يا سه بعدي باشد دامنه اين تابع مي. بعدي فضاي سه تابع به سطحي در

در اين حالت  .استاي بالاتر از نگاشت بافت  به آن اشاره شد، درجه زني پيكسل سايهفرورفتگي كه در 
هايي در سطح شي ايجاد  بافت تنها تعدادي پيكسل نيست بلكه از بردارهايي تشكيل شده است كه شيب

  .كند مي

                                                           

 

�
 Raster Operation Unit 
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، پويش در 1نگاري شده وجود دارد؛ پويش در فضاي تصوير سه روش رايج براي ساخت سطح بافت

هاي فضاي تصوير  انديس x,y( :الگوريتم اين سه روش در زير آمده است. 3و دوگذر 2فضاي بافت
  )هاي فضاي بافت انديس u,yهستند و 

SCREEN SCANNING: 
for y 

for x 

compute u(x,y) and v(x,y) 

copy TEX[u,v] to SCR[x,y] 

 

TEXTURE SCANNING: 
for v 

for u 

compute x(u,v) and y(u,v) 

copy TEX[u,v] to SCR[x,y] 

 

TWO-PASS: 
for v 

for u 

compute x(u,v) 

copy TEX[u,v] to TEMP[x,v] 

for x 

for v 

compute y(x,v) 

copy TEMP[x,v] to SCR[x,y] 
  .ي موقتي است آرايه TEMPو ) مقصد(ي تصوير  رايهآ SCRي بافت،  آرايه TEXكه 

براي هر پيكسل در . ترين روش است شود، رايج هم ناميده مي 4پويش تصوير، كه نگاشت معكوس
در ادامه درباره متودهاي (گردد  فضاي تصوير، پيكسلي در فضاي بافت پيدا و اين ناحيه فيلتر مي

سادگي  نوشته شود، نگاشت به 5ترتيب وير بايد بهاين روش وقتي كه تص). شود فيلترينگ بحث مي
  .است، مناسب است 6شود و بافت قابل دسترسي تصادفي معكوس مي

تر از پويش تصوير است زيرا نيازي به معكوس كردن نگاشت نيست ولي ظرافت  پويش بافت ساده

كند،  ر را تضمين نميبرداري يكنواخت از تصوي برداري يكنواخت از بافت، نمونه نمونه. خواهد خاصي مي
                                                           

 

�
 Scan in screen space 

�
 Scan in texture space 

�
 Two-pass 

�
 Inverse Mapping 

 
 Sequential 

"
 Random Access 
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هاي غيرخطي، اغلب تقسيم بافت بايد انجام شود؛ كه  از اين رو براي نگاشت. 1مگر براي نگاشت خطي

اين روش وقتي كه پويش تصوير . شود در غير اين صورت فاصله يا همپوشاني در تصوير ايجاد مي
گنجد مناسب  رسي تصادفي نميدر حافظه دستيا ترتيب خوانده شود و  دشوار باشد و يا بافت بايد به

  .است

هاي  در گذر اول روي رديف. كند روش دوگذر، نگاشت دوبعدي را به دونگاشت تك بعدي ساده مي
اين روش وقتي كه بافت قابل دسترسي تصادفي نيست . ها شود و گذر دوم روي ستون تصوير اعمال مي

وجود ) TEMP(ذخيره تصوير مياني ولي دسترسي به رديف يا ستون سريع است و البته بافري براي 
  .دارد، مناسب است

شايان ذكر است كه . (دهد را تغيير مي) RGBA(هاي رنگ و شفافيت  نگاري تنها خصوصيت بافت
نگاري را  در تصوير زير عمل بافت). [8]زني راس ممكن است انجام شود نگاري در مرحله سايه بافت

  .كنيد مشاهده مي
 

  

  
  

  
  )[21]تصوير از منبع (كند  گاري به مدل جزئيات اضافه ميبكاربردن بافت ن

براي جلوگيري از ناصافي  2پس از محاسبات نگاشت و كشيدن بافت روي سطح، فيلتركردن بافت
  .برداري مجدد از بافت براي تصوير است فيلترينگ نمونه. ضروري است

است كه  )4ترين همسايه نزديكردن فيلترك( 3برداري نقطه ترين روش فيلتركردن بافت، نمونه هزينه كم
اين روش براي تصاويري كه هم مقياس . كند برداري شده را استفاده مي ترين پيكسل به نقطه نمونه نزديك

هاي بزرگي ديده  هاي بافت بلوك بافت هستند، بسيار مناسب است ولي براي تصاوير بزرگ، پيكسل
  .آيد انحنا پديد مي دار شدن و شوند و براي تصاوير كوچك، مشكل موج مي

                                                           

 

�
 Affine (linear) mapping 

�
 Texture Filtering 

�
 Point Sampling 

�
 Nearest-neighbor Filtering 
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نام دارد كه براي هر پيكسل تصوير چهار پيكسل از بافت واكشي  1روش دوم فيلتركردن دوخطي

شوند و هر وزن بستگي  اين چهار نمونه با ميانگين وزني باهم تركيب مي. كند كند و با هم تركيب مي مي
ي  شود يا ناحيه ل از دوربين دور ميوقتي مد. [21]به رابطه مختصات پيكسل بافت با پيكسل تصوير دارد 

  .گيرد شود، ناصافي در اين روش شدت مي ديد بسيار كوچكتر از بافت مي

يابي خطي  اي از فيلتركردن دوخطي است و درون گونه ؛نام دارد 2خطي روش سوم كه فيلتركردن سه
ت اصلي بدست اي از تصاوير است كه از روي باف مپس مجموعه ميپ. دهد انجام مي 3مپس بين ميپ

هاي كوچكتر از  شوند و معمولا در اندازه اين تصاوير قبل از عمليات بافت نگاري محاسبه مي. اند آمده
  .شوند تصوير اصلي ساخته مي

 

  )[21]تصوير از منبع (هاي يك تصوير مشخص  مپس ميپ-6 تصوير

مثلا اگر (كند  مپس را انتخاب مي وير متوالي از ميپخطي، بسته به اندازه مدل، دو تص فيلتركردن سه
باشد دو تصوير  25*25باشند و مدل  64*64و  32*32، 16*16، 8*8مپس در ابعاد  تصاوير ميپ

نمونه برداشته  4تصاوير دو مطابق فيلتركردن دوخطي از هريك از ). شوند انتخاب مي 16*16و  32*32

  .شود برداري نهايي محاسبه مي شوند و پيكسل نمونه نمونه باهم تركيب مي 8شود و اين  مي
نام دارد و مخصوص زماني است كه سطح با راستاي ديد  4فيلتركردن ناهمجهت ،چهارمين روش

مپس  هايي حول پيكسل مركزي از ميپ فيلتركردن ناهجهت نمونه. و برآن عمود نيست سازد زاويه مي

                                                           

 

�
 Bilinear Filtering 

�
 Trilinear filtering 

�
 Mipmaps 

�
 Anisotropic filtering 
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اگرچه اين روش كيفيت بسيار . شود كه نسبت نام دارد مي ها با پارامتري مشخص تعداد نمونه .دارد برمي

، 4:1، 2:1 هاي زيادي احتياج دارد و معمولا با نسبتخوبي دارد ولي به محاسبات و دسترسي به حافظه 
آيد و البته محاسبات  نظر مي هرچه اين نسبت بالاتر رود تصوير كمتر مات به .شود انجام مي 16:1 يا 8:1

  .شود هاي بيشتري برداشته مي د زيرا نمونهطلب بيشتري هم مي

 

خطي سمت چپ و  نگاري با فيلتركردن سه بافت. سازد و بر آن عمود نيست سطحي كه با راستاي ديد زاويه مي-7 تصوير

  )تصوير از ويكيپديا( فيلتركردن ناهمجهت سمت راست

  هاي ضدناصافي روش 1-1-8

و  1برداري اَبرنمونه: ي مقابله با ناصافي ناشي از رسترايز كردن وجود دارددو روش متداول برا
  .بزرگتر هستنددر ابعاد  ياين دو روش مبتني بر رسترايز كردن تصوير .2برداري چندنمونه
دهند،  را پوشش مي اوليه حهايي كه سط خواهيم پيكسل دهد كه مي اي را نشان مي اوليه 8 تصوير

  .بدست آوريم

 
  )[30]تصوير از منبع ( است آماده رسترايز شدن كهاي  اوليه-8 تصوير

  :آوريم را بدست مي 9 يرتصوهاي  اگر عمليات رسترايز را روي اين اوليه انجام دهيم پيكسل

                                                           

 

�
 Supersampling 

�
 Multisampling 
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  )[30]تصوير از منبع ( هاي حاصل از رسترايزر پيكسل-9 يرتصو

بدست  10 تصويرپيكسلي كنيم، پوشش برابر اندازه فعلي رسترايز  4حال اگر اوليه فوق را در ابعادي 
  :آيد مي

 
  )[30]تصوير از منبع ( رايزر اوليه در ابعادي بزرگتررست-10 تصوير

هاي  گيري از رنگ حال با ميانگين .هستند 8 تصويرمعادل يك پيكسل در   10 تصويردر پيكسل  4هر 
  :بينيد مي 11 تصويرنتيجه اين كار را در . كنيم را پيدا مي 8 تصويراين چهار پيكسل، رنگ هر پيكسل در 

 
  )[30]تصوير از منبع ( حاصل نهايي رسترايز كردن به كمك تصويري با ابعاد بزرگتر-11 تصوير

هاي تصوير بزرگتر كار  گيري از پيكسل با ميانگينبرداري  برداري و چندنمونه هر دو روش ابرنمونه

 nxپيكسل تصوير بزرگتر ميانگين گرفته شود، مقياس روش  nاز  ،اگر براي هر پيكسل نهايي. كنند مي
از نظر (ته بهبود ياف يبرداري روش چندنمونه .هستند 16xو  2x ،4x ،8xهاي متداول  مقياس. است

هاي تصوير بزرگتر  زن پيكسل را براي تمام پيكسل برداري سايه ابرنمونه .برداري است ابرنمونه) سرعت
زن پيكسل  سايه ،برداري كند درحالي كه چندنمونه مي را محاسبه اتهر كدام خصوصي كند و براي اجرا مي

تمام دو روش عمق  هر در .گذارد ك ميها اشترا كند و نتيجه را بين همه پيكسل را تنها يكبار اجرا مي
  .شود ها حساب مي پيكسل
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  هاGPUرويكرد معماري  1-2

لوله گرافيكي پردازش شود را درنظر بگيريد،  كه بايد در خط) زني راس، پيكسل و غيره سايه(ي 1كار

 خروجي ،اي لوله خطهمچين  در .است تشكيل شده )راس، اوليه يا پيكسل( تعداد زيادي عنصر ورودي از
لوله  دهد زيرا مراحل مختلف خط انجام مي 2سازي كار لوله، موازي خط .ورودي كار ديگري است ،هر كار

تواند پردازش  از يك عنصر مي در هر مرحله نيز بيش .هاي خود را انجام دهند زمان پردازش توانند هم مي
 SIMDاگر  يا چند(كند، يك  سازي لوله را پياده اين خط CPUاگر  .است 3سازي داده شود كه موازي

، سپس كند و نتيجه را ذخيره مي دهد يلوله را انجام م اولين مرحله خطو  خواهد گرفتعنصر را ) باشد
 ترتيب بهرا به  كند و تمام منابع پردازنده لوله را در زمان تقسيم مي خط CPU. مرحله بعد و الي آخر

اي بين مراحل  منابع خود را به گونه GPUها روش متفاوتي دارند؛ GPUاما  .دهد حل تخصيص ميامر

بخشي از پردازنده كه روي يك  .شود نه در زمان لوله در مكان تقسيم مي كند كه خط مختلف تقسيم مي
ه روي مرحله بعدي كار فرستد ك كند، خروجي خود را مستقيم به بخش متفاوتي مي مرحله كار مي

  .كند مي
افزارهاي هر  اول آنكه سخت. بسيار موفق بود كاره ثابتبه دو دليل ساختار اين ماشين در حالت 

 .ها را موازي پردازش كنند و داده هاي هر مرحله بهره ببرند توانند از مزيت مستقل بودن داده مرحله مي
لوله  هاي عظيم خط سازد كه نياز پردازش را قادر مي GPU واست  پذير امكانسازي كار نيز  البته موازي

تواند با  افزار هر مرحله مي دوم آنكه سخت .انجام دهدموازي مرحله را  ينكي را برآورده كند و چندگرافي
 .شود سرعت پردازش مي شديد افزايشساخته شود كه موجب  مرحله مخصوصِ ي كاره ثابت افزارِ سخت

  .كند ها را بررسي مي ثپوشش پيكسلي مثلزر است كه مثال شاخص، واحد رستراي
در  .زن يكپارچه است هاي پيش از معماري سايهGPUآنچه تا بدين جا بيان كرديم، مربوط به 

وجود داشت كه  GPUلوله، واحدي در  ها، معادل هريك از مراحل خطGPUهاي قديمي  معماري

زن پيكسل تاحدودي قابل كنترل بودند  راس و سايهزن  واحدهاي سايه. داد عمليات نظير آن را انجام مي
ازطرفي ديگر بار . كاره بودند شدند و ثابت افزاري انجام مي ولي عمليات واحدهاي ديگر كاملا سخت

                                                           

 

�
 Task 

�
 Task Parallelism 

�
 Data Parallelism 
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صحنه گرافيكي گاهي اشياي لوله يكسان نبود؛ بسته به ماهيت  محاسباتي روي مراحل مختلف خط

  .زن پيكسل شد و گاهي سايه پردازش مي 1گلوگاه ،زن راس سايه
كه در اختيار  افزاري سخت منابع ؛نمود بيشتري پيدا كردبا پيشرفت گرافيك كامپيوتري اين مشكل 

و اين ناشي از  ي نيازها نبود گرفت راضي كننده زن پيكسل قرار مي زن راس و سايه برنامه سايه

د كه مآ چشم مي وقتي به ،شود شناخته مي 2م تعديل باربا ناكه اين مشكل . بود GPUسازي كار در  موازي
 .و يا بلعكس زن پيكسل بسيار ساده زن راس بسيار پيچيده بود و كد سايه كد سايه ،اي خاص براي برنامه

كار است و  كمزن ديگر  هاي سايهALUها درگير است و  زن هاي يكي از سايهALUدر اين حالت 
از آنجايي كه مشابه  .زن مشغول شود ي جديدي پردازش كند و بايد منتظر اتمام كار سايه ند دادهتوا نمي

 GPUكند، تعديل ناصحيح بار كارايي  لوله را كندترين مرحله آن تعيين مي ها، كارايي خط لوله تمامي خط
  .آورد را پايين مي

 

تصوير از منبع . (شود لوله باعث بيكارماندن برخي از واحدها مي روي مراحل مختلف خطبار گرافيكي نابرابر - 12 تصوير

[11](  

زن را تا حد امكان  دو سايه 3هاي معماري مجموعه دستورالعملطراحان را برآن داشت تا  اين دلايل

همچنين . خوبي انجام شودتا توزيع منابع  ريزي توسعه دهند قابل برنامهكاملا زن  و يك سايهيكي كنند 
هاي دلخواه  سازي الگوريتم قابليت پيادهريزي است،  از آنجايي كه كاملا قابل برنامه، جديد اين معماري

اولين و  شود شناخته مي 4زن يكپارچه سايهمعماري اين مفهوم با نام . براي راس و پيكسل را دارد

                                                           

 

�
 Bottleneck 

�
 Load Balancing 

�
 Instruction Set Architecture 

�
 Unified Shader 
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GPUكرد،سازي  ادهرا پي اين معماري اي كه Xenos  محصولAMD  بود كه درXBox 360 استفاده شد .

مجموعه اند كه هركدام  ريزي پرتعدادي تشكيل شده از واحدهاي قابل برنامهزن يكپارچه  سايه
  .هستندو قادر به اجراي كدهاي آنها را دارند  ها زن سايه تماملازم هاي  دستورالعمل

 

افزار را به  سختاتلاف زني پيكسل،  زني راس و سايه سايه برنامهزن يكپارچه، صرف نظر از  معماري سايه- 13 تصوير

افزار اختصاصي  شوند و سخت مياجرا مشابه  هايزني پيكسل روي واحد زني راس و سايه برنامه سايه .رساند حداقل مي

  )[11]تصوير از منبع ( .براي آنها وجود ندارد

كاره  ي ثابت منظوره كاره شدند، واحدهاي تك ريزي جانشين مراحل ثابت راحل قابل برنامههنگامي كه م

سازي داده  و موازيسازي كار  ريزي دادند، اما موازي قابل برنامه سادگي جاي خود را به واحدهاي به
كار پيكسل بين اجراي كار راس، را ريزي زمان خود  قابل برنامهواحدهاي اين  .همواره وجود داشته است

 عامل ،لوله ريزي خط به علت اينكه بخش قابل برنامه .كنند تقسيم مي) كه بعدها اضافه شد(و كار هندسي 
ي صرف با  لوله خط«درحال مهاجرت از  GPUلوله گرافيك است، معماري  افزايش محاسبات خط

  .[9] است» سازي داده پذير با موازي واحد يكپارچه برنامه«به يك » سازي كار موازي
در . كاره است لوله ثابت پذيري در خط ها، مقداري برنامهGPUهاي گذشته  بهترين توصيف نسل

  .كنيد ها را مشاهده ميGPUلوله اين  معماري متناظر خط 14 تصوير
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. كاره ثابت و يزير برنامه رقابليغ: يآب. لوله خط كننده اجرا افزار سخت راست. يكيگراف لوله خط مراحل چپ- 14 تصوير

 از ريتصو. (اند شده داده شينما گريكدي از كيتفك با يخوب به CPU و GPU حافظه ريتصو نيا در. يزير برنامه قابل: سبز

  ])10[ منبع

، CPUلاف دهي مطرح است و برخ براي محاسبات موازيي است كه افزايش برون GPUطراحي 
بهترين توصيف از . براين اساس معماري آنها به گونه متفاوتي پيشرفت كرد. كاهش تاخير هدف نيست

GPUكاره احاطه شده  پذير است كه با واحدهاي ثابت هاي امروزي آن است كه بگوييم موتوري برنامه
  .دهد ا را نمايش ميهGPUاين  معماري 15 تصوير. است
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 استفاده) شده دهينام Programmable ريتصو در كه( كپارچهي زن هيسا كي از كه مدرن يهاGPU يمعمار- 15 تصوير

 كه است ذكر انيشا. است كسليپ زن هيسا و يهندس زن هيسا راس، زن هيسا دستورات ياجرا به قادر زن هيسا نيا. كنند يم

  .بود گذشته در كه است همان زريرسترا كاره ثابت واحد اساس

اين واحد قابل . كاره كه پيش از اين به آن اشاره كرديم را ارائه كنيم لازم است تعريفي از واحد ثابت
تي، با هاي ثاب سازي الگوريتم بدين معني كه قادر به پياده. ريزي نيست ولي قابل برنامه است 1پيكربندي

قابل پيكربندي . درن عمليات تنظيم كهميتوان اين واحد را براي انجام  پارامترهاي معيني است و تنها مي
ريزي بودن به معناي انعطاف پذيري كامل  قابل برنامه كهريزي بودن است  بودن بسيار دور از قابل برنامه

قابل پيكربندي بودند؛ حتي تنها لوله  طها، تقريبا تمام مراحل خGPUهاي بسيار قديمي  در معماري .است
  .زن راس و پيكسل سايه

  

                                                           

 

�
 Configurable 
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  GPUهاي  نسل 1-3

توسط  1981گرافيك در سال  كارتاولين  .هاي گرافيكي تقريبا برابر عمر رايانه است كارتعمر 
IBM PC  معرفي شد وCGA

 IBMي اين اولين كارت گرافيكي رنگي و اولين كامپيوتر رنگ .نام داشت 1

بالاترين اندازه  .حافظه و چندين وضعيت گرافيكي و متني مختلف داشت 16Kbyteاين كارت  .بود
اين كارت تنها  .است) رنگ 16(بيت  4و حداكثر عمق رنگ آن  200*640تصوير ممكن اين كارت 

RAMDACشامل يك 
شد و  انجام مي CPUتوسط ) حتي رسترايز( ها پردازشو حافظه بود و تمامي  2

EGA، 1984در سال  .شد ميكپي به حافظه صفحه نمايش از حافظه اصلي نتيجه 
محصول جديدي بود  3

در  .را داشت 350*640رنگ و حداكثر اندازه تصوير  16معرفي شد و قابليت نمايش  IBM ATكه با 
 .نام داشت VGAه امروز داد كه تا ب IBMاين كارت جاي خود را به آخرين كارت گرافيك  1987سال 

و در  256Kbyteحافظه داخلي آن  .ها متفاوت بود و داراي واحد رسترايز داخلي بود اين كارت با قبلي

  .كرد رنگ كار مي 256و  16دو وضعيت 
بود كه مخصوص بازار طراحي  Matrox Impressionبعدي داشت، 3اولين كارتي كه قابليت پردازش 

هاي گران  تا اين زمان كارت گرافيك مخصوص سيستم. ه بودساخته شد) PC CAD(به كمك رايانه 
 Voodooتا اينكه كارت  .نويسي بودند قابل برنامه OpenGLكه با زبان  SGIهاي  قيمت بود مشابه كارت

فهوم گذار نسلي بود كه تحول اساسي در دنياي كارت گرافيك ايجاد كرد و م وودو بنيان .ساخته شد
ها GPUهاي مختلف  در اين بخش معماري كلي و انتزاعي از نسل. واحد پردازنده گرافيكي شكل گرفت

  .ها از وودو تا به امروز استGPUكنيم و هدف از اين بخش آشنايي با تحولات معماري  ارائه مي
  

  رسترايزر -  )1996( نسل اول 1-3-1

نام داشت كه  وودو، ساخته شده بوداي گرافيكي ه پردازشبراي مستقلي كه  هاي اولين كارتيكي از 

 4در شكل با نام عمليات رستر(تركيب نهايي  و رسترايز مراحلتنها اين كارت . بود 3dfxمحصول 
شد و نتيجه آن از  انجام مي CPUزني راس بوسيله  مرحله سايه .داد را انجام مي) مشخص شده است

                                                           

 

�
 Color Graphics Adapter 

�
 Random Access Memory Digital-to-Analog Converter 

�
 Enhanced Graphic Adapter 

�
 Raster Operation 
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هاي  حذف پيكسل .انجام دهد GPUشد تا باقي مراحل را  تاده ميبه وودو فرس PCIطريق گذرگاه 

كنيد،  طوري كه در تصوير زير مشاهده مي همان .شد انجام مي z-bufferغيرقابل رويت با الگوريتم 
زني پيكسل  تصات و تغيير دستگاه مختصاتي است و عملا سايهزني راس تنها محدود به تبديل مخ سايه

  .شود مختصات و چرخاندن هر راس با ضرب ماتريسي انجام مي تغيير .ممكن نبوده است

  
 

  
 

  
  

هاي آبي رنگ تنها قابل  ريزي اند و مستطيل هايي هستند كه قابل برنامه هاي سبز رنگ معرف عمليات مستطيل

  اند پيكربندي

  

  كاره ثابت – )1998( نسل دوم 1-3-2

را  CPU كاربود كه  GPUبه داخل ننده مختصات راس تبديل كتفاوت اصلي با نسل قبلي، انتقال 
 .دادند هاي چندسطحي را هم انجام مي نگاري هاي اين نسل، بافتGPUعلاوه بر اين . كرد سبك مي

هاي  كارت .داشت PCIجايگزين شد كه سرعت بيشتري نسبت به  AGPبا  GPUو  CPUگذرگاه واسط 
GeForce  وRadeon7500 از اين نسل هستند.  

 
  

  
  

  پذير زن راس برنامه سايه – )2001(نسل سوم  1-3-3

نيز  ناصافي ضدعمليات . زني راس ممكن شد نويسي در مرحله سايه براي اولين بار، قابليت برنامه

ها به  تيديل مثلث(سازي  واحد رسترايزر قرار گرفت و پس از گسستهدر  و سازي شد براي اولين بار پياده
  .از اين نسل هستند Radeon8500و  GeForce3هاي  كارت .شد انجام مي) پيكسل

  

تبديل 

  مختصات راس

ساخت 

  ها اوليه

 

 رسترايز
 

عمليات 

 رستر

 

 بافر فريم
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  پذير زن پيكسل برنامه و سايه زن راس سايه – )2003(نسل چهارم  1-3-4

در اين  .كردريزي  اضافه شد و آن را بيش از پيش قابل برنامه GPUنويسي پيكسل نيز به  قابليت برنامه
براي پردازش راس و پيكسل داشتند و اين بود كه  هاي مختلف منابع و واحدها متفاوتيGPUها  سال

از اين نسل  Radeon 9800و  GeForce FX 5800سري هاي  كارت .كارايي آنها از هم فاصله گرفت

  .هاي اين نسل استGPUهاي  از ويژگي DirectX9پشتيباني از  .هستند
  

  
  

  
  

  

  زن يكپارچه سايه – )2005(نسل پنجم  1-3-5

زن يكپارچه  سازي سايه شكل گرفت و آن پياده GPUهاي  تحول عظيمي در معماري 2005سال اواخر 
بود و بعدها  ATIنام داشت، محصول  Xenossكه  GPUاين  .بود Xbox360كنسول بازي  GPUتوسط 

كه در  و نسل اول آن استزن يكپارچه  سايه گذار بيان زنوس. ندرا از روي آن توسعه داد R600معماري 
با ( زنوسمعماري زير دياگرام . ندنك استفاده مي زني راس و پيكسل از واحدي يكسان هاي سايه برنامه آن

 :دهد را نمايش مي )جزييات حذف
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قرار داشتند  1ها و رسترايزر در پل شمالي تنظيم كننده اوليه ،زن يكپارچه در زنوس بافر خروجي، سايه
  .شد و واحد عمليات رستر در چيپي مجزا انجام مي

ها تحولي  يكپارچه بودند و در اين سال زن هاي روميزي در انتظار سايه ، رايانه2007تا  2005از سال 
 GeForceها عرضه شدند  هايي كه در اين سال از جمله كارت. گرفت ها شكل نميGPUدر معماري 

بهبود رسترايزر،  ند،ها شكل گرفت تحولاتي كه در اين سالبرخي از  .اشاره كرد Radeon X800و  6800
  .بودندو افزايش دقت محاسبات  هاي جديد ضدناصافي تكنيك
  

  پذير زن پيكسل برنامه زن هندسي و سايه زن راس، سايه سايه – )2006(نسل ششم  1-3-6

زن يكپارچه براي  عرضه شد، اولين كارت با معماري سايه 2006كه سال  GeForce 8800كارت 
 اربود و برخلاف زنون، واحد رستر را در كن G80 ،اين كارت GPUنام مستعار  .هاي روميزي بود رايانه

ديگري نيز ساخته شد كه متعلق به همين  GPU 2007سال  .روي يك چيپ داشت GPU باقي واحدهاي
در  R600. بود و از زنوس مشتق شده بود ATIمحصول نام داشت و  GPU ،R600اين  .نسل است

  .استفاده شد Radeon HD 2900ساخت كارت 
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لوله گرافيكي اضافه  به خط يكنند كه مرحله جديد پشتيباني مي DirectX10هاي اين نسل از  كارت

همانطوري كه در شكل زير . ريزي بود و كاملا قابل برنامهنام داشت  هندسيني ز مرحله سايهاين . كرد

فه شده است كه لوله اضا نيز به خط 1زني هندسي، مرحله خروج جريان كنيد، علاوه بر سايه مشاهده مي
زني هندسي متفاوت روي جريان  زني راس و يا سايه سازد چندين عمليات سايه نويس را قادر مي برنامه

بود و خروجي آن فقط  2لوله فقط خواندني پيش از اين ورودي هر مرحله خط .ورودي انجام دهند
اي روي نتيجه انجام  دوباره زني توانستيم سايه شد نمي اي تمام مي هيعني وقتي عمليات مرحل. 3نوشتني

منظوره كردن  علاوه بر اين خروج جريان قابليت همه .دهد خروج جريان اين امكان را مي ليدهيم و
GPU  لوله كنيم و محاسباتي نه الزاما  هايي غير گرافيكي وارد خط يعني اينكه داده. دهد ميافزايش را نيز

زن هندسي، نتيجه  تغيير از سايه زن يكپارچه روي آنها انجام دهيم و پس از عبور بي ي توسط سايهگرافيك
GPGPUاين تكنيك كه . بازگردانيمبه حافظه را 

كه ها را متحول كرد و باعث شد  GPUنام دارد دنياي  4
GPU ودمنظوره ش اي همه اي مخصوص گرافيك نباشد و پردازنده پردازنده.  

 

  )msdn.microsoft.com از عكس. (DirectX10 يكيگراف لوله خط - 16 تصوير
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  NV40معماري : فصل دوم

  
شركت انويديا توسط  2004درسال  GPUاين  .كنيم بررسي ميرا  NV40در اين فصل معماري 

ها است و GPUمتعلق به نسل چهارم  NV40 .استفاده شد GeForce 6800و در كارت گرافيك ساخته 
  .آيد هاي اين نسل به حساب ميGPUترين  يكي از آخرين و پيشرفته

  :كنيد شود، مشاهده مي در آن بكار گرفته مي NV40معماري كامپيوتر و سيستمي كه  17 تصويردر 

 

 FSBو حافظه اصلي با فرض  CPUباند ارتباط  پهناي. NV40هاي مختلف معماري كامپيوتر  پهناي باند بخش- 17 تصوير

800MHz [18]تصوير از منبع (. است(  

حافظه مخصوص به خود را دارد كه پهناي باند آن بسيار  NV40هاي مدرن، GPUهمانند تمامي 
يكي از  .)كنند و حافظه تخصصي ندارند از حافظه سيستم استفاده مي 1هاي آنبوردGPU(بالاست 

ها  ، پهناي باند حافظه و تناسب آن با سرعت پردازش دادهGPUها در طراحي  تري نكات و مصالحه مهم
ها به  ين گذرگاهسرعت ا. شود برقرار مي PCI-Expressو يا  AGPازطريق  GPUبا  CPUارتباط . است

از طريق هستند كه بايد  )زيادي ندارندحجم كه (ها  اندازه كافي سريع است زيرا تنها رئوس و بافت
                                                           

 

�
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 دها وجو بسيار مهم است زيرا ماهيتي مثل پيكسل GPUتخصصي حافظه پهناي باند  .گذرگاه منتقل شوند

كنيد، اين  مشاهده مي 17 تصويرل شكهمانطور كه در  .دارند كه تعداد دفعات دسترسي به آنها زياد است
  .است 35GB/sپهناي باند 

. در حال اجرا هستند و هركدام نياز به دسترسي به حافظه دارندهمزمان هزاران نخ ها، GPUعموما در 

كند ولي افزايش  مي بسيار كمك GPUطراحي سلسله مراتب حافظه و حافظه نهان به افزايش كارايي 
علت اين . كند كمك نمي GPUبرد، به  بالا مي CPUرا براي  1اي كه درصد برخورد حافظه نهان به اندازه

 يناي است كه دسترسي به يك داده چند با آنها سروكار دارد به گونه GPUهايي كه  است كه ماهيت داده
 GPUخيلي به كارايي  3توان گفت كه محليت در زمان ، مي2با تعريف نظريه محليت. شود بار تكرار نمي

دارد  درصد نگه مي 90را  GPUاست كه درصد برخورد حافظه نهان  4كند و محليت در مكان كمك نمي
رجوع شد، احتمالا دوباره بزودي به آن رجوع  اي اگر به داده: محليت در زمان). ([16]نقل از منبع (

هايي كه در نزديكي آن قرار دارند  اي رجوع شد، احتمالا به آدرسي اگر به داده: محليت در مكان. شود مي
  ))[17]منبع . (شود نيز رجوع مي

براي هر ت و سحافظه را به چهار بخش مستقل تقسيم كرده ا NV40براي كاهش تاخير حافظه، 

سازي  ها براي استفاده موثر از پهناي باند، فشرده پين دارد كه اين كنترل كننده 64نترل كننده ك بخش يك
ها عمليات  كننده اين كنترل . دهند كه از ديد كاربر پنهان است ها انجام مي سازي داده و گسترده

  . دهند بندي و ترجمه آدرس خطي را نيز انجام مي صفحه
يكي برنامه راس كه روي : استقادر به اجراي دو برنامه مجزا  NV40 ريزي، از لحاظ قابليت برنامه

سيستم  .دوش ها اجرا مي تك پيكسل د و ديگري برنامه پيكسل كه روي تكوش تك رئوس اجرا مي تك
انتقال خروجي در ضمن وظيفه . برنامه راس را روي جريان ورودي رئوس اجرا كند 5نخوظيفه دارد كه 

نويس  ها تماما دور از ديد برنامه مديريت اجراي اين نخ .داردهم نامه پيكسل را رسترايزر به ورودي بر
به آنها هاي فقط خواندني  دارد كه از طريق ثبات يهاي منحصر به فرد هر نخ، ورودي .شود انجام مي

لوله  فقط نوشتني به مرحله بعدي خطهاي  و نتيجه را از طريق ثباتهر نخ، خروجي . يابد دسترسي مي
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كه فقط (، پارامترهاي ورودي برنامه 1هاي خصوصي موقت علاوه بر اين هر نخ به ثبات .فرستد يم

زني  ها در هنگام سايه دسترسي به بافتدرحالي  .دسترسي داردنيز  2و تصوير نقشه بافت) خواندني هستند
  .سل ممكن بودزني پيك ها تنها در مرحله سايه كه پيش از اين دسترسي به بافت هپذير شد راس امكان

 GPUنمايي از معماري اين  18 تصويردر . شويم NV40اي بود كه وارد دنياي  توضيحات بالا مقدمه

  :كنيد را مشاهده مي

 

 آن، مراحل كردن يط از پس و شوند يم زشپردا لوله خط در نييپا به بالا از ها داده. :�NV دياگرام بلوكي- 18 تصوير

  )>"�; منبع از ريتصو. (شود يم رهيذخ حافظه در جهينت

از آنجايي كه رئوس مستقل . ريزي قرار دارند زن راس مشابه و قابل برنامه سايه 6در بالاي شكل فوق، 
نتيجه مرحله  .راس بيكار بسپارد ردازندهپآزاد است كه هر راس را به هر  data fetcherاز يكديگرند، 

هاي سازنده را  رسترايزر پيكسل براي هر اوليه، .رود مي Tringle setup rasterizerراس به واحد 
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ها را  زني پيكسل هاي فرگمنت وظيفه سايه اين پردازنده .فرستد كند و به پردازنده فرگمنت مي مشخص مي

زن  هر نخ سايه .كنند صورت موازي كار مي ها به ريزي روي پيكسل زن پيكسل قابل برنامه سايه 16 .دارند
 crossbarدر پايان  .كند درونيابي شده توسط رسترايزر را دريافت مي و رنگ (x,y)پيكسل، مختصات 
 .فرستد مي 1واحد تركيب پيكسل 16ي فرگمنت را براي تركيب نهايي به  ي پردازنده عمق و رنگ نتيجه

  .برعهده دارندعمليات بافر فريمي مثل تركيب رنگ و ضدناصافي را اين واحدها وظيفه 
  

  پردازنده رئوس 2-1

NV40 6  معماري اين پردازنده . دارد) زن راس سايه(پردازنده راسVLIW
است و از اين رو  2

در ( كند دستورات به هم را تضمين مياين شوند و كامپايلر عدم وابستگي  دستور اجرا ميچندين 
هاي مختلف پردازنده  ALU، هر دستور از چند بخش تشكيل شده است كه به VLIWهاي  پردازنده

)ALU  ،مميزشناورALU 123دستورات  .)كند دستورات متفاوتي را در يك سيكل ارسال مي) صحيح 
ير مس .دستورالعمل را دارد 512شوند كه ظرفيت ذخيره  واكشي مي Instruction RAMبيتي هستند و از 

را  5راس و واحد بافت 4اسكالر، واحد توابع خاص 3جمع برداري-داده هر پردازنده واحد ضرب
نخ همزمان اجرا  3هر پردازنده راس براي آنكه تاخير ناشي از دستيابي به حافظه را جبران كند،  .دربردارد

  .كند مي
  :كنيد ها را ملاحظه مي ي يكي از اين پردازندهداخل معماري 19 تصويردر 

                                                           

 

�
 Pixel-Blending Unit 

�
 Very Large Instruction Word 

�
 Vector multiply-add unit 

�
 Scalar special-function unit 

 
 Vertex Texture Unit 



 صفحه | 31

 

 

 

  )[16]تصوير از منبع ( مسير داده پردازنده راس- 19 تصوير

SIMDجمع برداري داراي معماري - واحد ضرب
است و تنها قادر به كار كردن روي  4با پهناي  1

اي اين واحد برداري  ن ترتيب ورودي دادهبدي( .بيتي است 32دقت ساده  IEEEهاي مميز شناور  داده
قادر به انجام  ،جمع-واحد برداري علاوه بر انجام ضرب، جمع، و ضرب )بيت است 128بيت يا  4*32

  .ضرب داخلي، ماكزيمم و مينيمم يابي نيز هست
كند و براي محاسبه  بيتي كار مي 32واحد توابع خاص عددي مشابه واحد برداري روي مميزشناور 

واحدهاي محاسباتي  .است طراحي شده x/1ع رياضي سينوس، كسينوس، لگاريتم، نمايي، جذر و بتوا

يا  128bit Constant RAM ،32*128bit Temporary Registers*512عملوندهاي خود را از 
16*128bit Input Register 128*16هاي موقت يا  ثباتكنند و نتيجه را در  واكشي ميbit Output 

Register كنند خيره ميذ.  
MIMDهاي راس  معماري پردازنده

هستند و وقتي  SIMDاست زيرا هر كدام از آنها يك پردازنده  2

هر پردازنده  .متفاوت اجرا خواهند كرد هايي متفاوت روي داده يكنار هم كار كنند هر كدام دستورالعمل
دستوراتي به هر يك از دو واحد برداري و عددي ارسال تواند همزمان  راس در هر سيكل ساعت، مي

  .كند
با راس واحد بافت  شود، مشاهده مي .Error! Reference source not foundهمانطور كه در 

 .حافظه نهان بافت در ارتباط است، اين حافظه نهان بين پردازنده راس و پردازنده فرگمنت مشترك است
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اين  .هاي صحيح و مميزشناور دقت ساده است قادر به انجام محاسبات روي داده ،اسفت رواحد با

 4واحد بافت قادر به دسترسي به حداكثر  .سازد ا ممكن ميرها  دسترسي پردازنده راس به بافت ،واحد
  .پيدا كردتوان چندين بار دستيابي  به هر بافت ميبافت است و البته 

 

  )[18]تصوير از منبع . (پردازنده راس دياگرام بلوكياهي كامل ولي با جزئيات كمتر به نگ - 20 تصوير

هاي اين پردازنده امكان كنترل پرش  از قابليتيكي  كنيد، مي مشاهده 20 تصويردر همانطوري كه 

هاي مختلف  چندين بار در موقعيت ،آيد كه لازم است كه يك شي اين واحد وقتي بكار مي. است
و اصطلاحا از روي آن  )، چمن يا تعدادي سربازهاي درون يك استاديوم مانند آدم(پردازش شود 

  .پردازنده راس نشان داده شده است بخوبي خارج از Texture Cacheدر اين تصوير  .شود 1سازي نمونه
  

  تنظيم اوليه و رسترايزر 2-2

APIبه كمك توابع واسط موجود در 
هاي مختلف  ، عمليات)OpenGLيا  DirectX( هاي گرافيكي 2

ريزي نيستند و تنها  اين عمليات قابل برنامه. توان كنترل كرد ا ميبين پردازنده راس و پردازنده فرگمنت ر
  .شوند كاره انجام مي ثابت ا واحدهايقابل پيكربندي اند و ب

                                                           

 

�
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�
 Application Programming Interface 
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  )[18]تصوير از منبع ( زني پيكسل كاره ماقبل از سايه واحدهاي ثابت- 21 تصوير

رسند  زني به واحد ساخت اوليه مي صل از سايهاحداده شده، رئوس  نشان 21 تصويردر همانطور كه 
 .دهد ها را تشكيل مي كه نقطه، خط يا مثلث

انتخاب  .شوند روي آنها انجام مي 2و برش 1انتخابوارد رسترايز شوند، ها  اوليهپيش از اينكه 
كند و برش  حذف مي ها اوليهجريان از  را رويت نيستندي ديد جاري قابل  كه از زاويه هايي اوليه

آنها غيرقابل رويت ي اه بخشدهد و  ي ديد اشتراك دارد برش مي بخشي از آنها با زاويهرا كه هايي  اوليه
شوند  ديده نميكه  هايي اوليه دهند؛ كاهش ميبسيار را حجم پردازش  انتخاب و برش .كند را حذف مي

  .لوله را طي كنند ا تجزيه شوند و باقي مراحل خطه لازم نيست به پيكسل
ها را  در پايان رسترايزر اوليه .كند هاي اوليه را توصيف مي ضرايبي را توليد كه لبه Setupسپس واحد 

با رسترايزر گفتني است كه  .كند تا آماده پردازش در پردازنده فرگمنت شوند ها تبديل مي به پيكسل

  .دهد اين كار را انجام مي Page-friendlyترتيب 

 

  )[16]تصوير از منبع ( هاي درون اوليه براي يافتن پيكسل رسترترتيب - 22 تصوير
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�
 Clip 



 صفحه | 34

 

 

 .هاي غيرقابل رويت را حذف كند گيرد تا پيكسل قرار مي Z-Cullخروجي رسترايزر در دسترس 

  .نيز نقش بسزايي در افزايش كارايي دارد Z-Cullنند انتخاب و برش، هما
  

  پردازنده فرگمنت 2-3

يابي  وارد پردازنده فرگمنت شوند، بايد درون ،هاي خارج شده از رسترايزر پيش از اينكه پيكسل

نيد توجه ك .شود هاي رئوس انجام مي مك خصوصيتيابي به ك اين درون. انجام شودنيز خصوصيات آنها 
زني راس انجام شود، اطلاعات بافت به خصوصيات رئوس اضافه  كه اگر عمليات بافت در مرحله سايه

  .يابي شوند ها بايد درون شود و پس از رسترايزر اين اطلاعات بافت نيز براي پيكسل مي
ارد هر پيكسلي كه و. بيتي است 32و  16قادر به انجام عمليات مميز شناور  NV40پردازنده فرگمنت 

مه جزو ( را داشته باشد 1هاي مكان، رنگ، عمق و مه شود بايد خصوصيت پردازنده فرگمنت مي

پردازنده فرگمنت كه  .)شود تر كردن تصوير استفاده مي ه و واقعيمهايي است كه براي ايجاد  خصوصيت
عاب و پرش، ه انشهايي مشابه به پردازنده راس دارد؛ از جمل ها ساخته شده، ويژگي زني پيكسل براي سايه

  .هاي ثابت و واحدهاي برداري هاي موقت، ثبات ثبات

 

  )[16]تصوير از منبع ( پردازنده فرگمنتدياگرام بلوكي - 23 تصوير

                                                           

 

�
 Fog 
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NV40  را تشكيل  1پردازنده فرگمنت يك واحد چهارپيكسلي 4پردازنده فرگمنت دارد، هر  16جمعا

پردازنده فرگمنت داراي دو  16هريك از . است SIMDكسلي يك پردازنده دهند كه اين چهار پي مي
پهناي  .، واحد توابع خاص و نرمالايزر و واحد بافت هستند)با تفاوت اندك( واحد رياضي برداري

تواند  بيتي مي 32ورودي متمايز  4يك دستور را روي ( است 4مشابه پردازنده راس، واحدهاي برداري 

شود، دو واحد  مي مشاهده 23 تصويردر همانطور كه  .)خروجي ذخيره نمايد 4و نتيجه را در  اجرا كند
واحد پاييني قادر به  .جمع است-واحد پاييني قادر به انجام دستورالعمل ضربتنها . دارندبرداري وجود 

از آنجايي كه . )كسينوس، سينوس، لگاريتم و نمايي(محاسبه همان توابع خاص پردازنده راس نيز هست 
براي واكشي عملوندهايش دارد، ممكن است  DRAMواحد بافت فرگمنت گاهي نياز به دسترسي به 

رو براي مخفي كردن از اين . را پايين آوردتاخير زياد دسترسي به حافظه كارايي پردازنده فرگمنت 
دارد و هركدام  صدها نخ را همزمان نگاه مي كند؛ از تكنيك چندنخي استفاده ميپردازنده فرگمنت ، 2تاخير

  .كند كه عملوندهايش رسيده باشد را اجرا مي
زني  ، محاسبه مه در آخرين مرحله و پس از اتمام سايهكنيد مشاهده مي 24 تصويرهمانطور كه در 

  :شود ي زير انجام مي اين كار با معادله ساده. شود پيكسل انجام مي

 رنگ خروجي= رنگ مه * درصد مه + رنگ مبدا )*1 –درصد مه (

  

ها تحت  چهار خصوصيت قرمزي، سبزي، آبي و شفافيت رنگ پيكسل ،زني هاي سايه در اكثر عمليات
ورودي متفاوت  4ند و به اين علت است كه واحدهاي برداري عمليات روي ك يكسان پردازش مي عملي

لازم است هاي پيكسل،  اما در برخي از پردازش .است 4آنها  SIMDدهد و پهناي  انجام مي
  ).شود پردازش مي RGBشفافيت مجزاي مثلا (ها، مجزا پردازش شوند  خصوصيت
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  پردازنده فرگمنت- 24 تصوير

هركدام از  .بندي مجهز شده است به دسته Shader Unit 2و  Shader Unit 1به اين علت است كه 
  :اجرا كنددو دستور همزمان قادرند  اين دو واحد

  شفافيت و يك دستور روي سه خصوصيت ديگرخصوصيت يك دستور روي 

  .ور روي قرمزي و سبزيو يا اينكه يك دستور روي شفافيت و آبي و يك دست
 Shaderواحدهاي  SIMDمختلف صادر كردن دستورات و استفاده از پهناي  هاي گونه 25 تصويردر 

تور را دس توان دو مي) گويند به آن مي Superscalarكه (با استفاده از اين قابليت  .كنيد را مشاهده مي
  .بردار صادر كرد 4اي از  همزمان روي زير مجموعه

 

  )[16]تصوير از منبع ( هاي پردازش برداري گزينه- 25 تصوير

در هر سيكل ساعت دو دستور اجرا كنند كه نهايتا توانند  ، ميShaderتوجه كنيد كه هركدام از دو 
  .كنند اجرا ميدستور  4جمعا 

نگاري به پردازنده فرگمنت بايد نتيجه را  پيش از بازگرداندن نتيجه بافت NV40در م بافت زيرسيست
هاي فيلتركردن  روش. انواع فيلتركردن بافت را بررسي كرديم) بافت نگاري 7-1-1(در بخش . فيلتر كند

اين  .اند پشتيباني شده 16:1ناهمجهت تا نسبت و  خطي نقطه، فيلتركردن دوخطي، فيلتركردن سه
كار واحد بافت  .اند هاي گرافيكي قابل تنظيم و پيكربنديAPIها ثابت كاره هستند و توسط  فيلتركردن

  .برگرداندن نمونه مناسبي از بافت است كه مات شدگي تصوير نهايي را حداقل كند
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دياگرام  بلوك 26 تصويردر  .ره آنها مطرح كنيمها و جزئيات بيشتري درباShader Unitبرگرديم به 

  .كنيد ها را مشاهد مي اين واحد

 

  )[22]تصوير از منبع ( سمت راست Shader Unit 2سمت چپ و  Shader Unit 1-26 تصوير

سينوس، (كننده و زرد واحد توابع خاص  ي جمعكننده، خاكستر اي ضرب هاي فيروزه مستطيل

LODدهد و مخصوص محاسبات  نارجي رنگ عمليات بافت انجام ميمستطيل  .هستند...) كسينوس و 
1 

حذف كردن برخي اطلاعات است كه  LODمحاسبات (و خروجي آن ورودي واحد بافت است  است

عمليات رندر  چشمگير سرعتزايش افتاثير ناچيزي در نمايش نهايي دارند ولي حذف آنها باعث 
  ).شود مي

SU1 بعدي و يك  3بعدي، يك ضرب  2تواند دو عمليات در هر سيكل انجام دهد؛ دو ضرب  مي
  .تغيير عبور دهد تواند داده را بي مي SU1ضمنا  .يك تابع خاص و يك عمليات بافتتابع خاص، 

SU2 هاي  عمليات. تغيير عبور دهد كه داده را بيتواند دو عمليات در هر سيكل انجام دهد يا اين نيز مي

SU2 جمع هم انجام دهد-تواند جمع يا ضرب كننده دارد، مي منحصر به ضرب نيست و چون جمع. 
در يك دو بردار  2اي اي است كه ضرب نقطه ها معرف مسير داده كننده هاي آبي رنگ اطراف جمع خط

اند ولي بسته به دستورالعمل يكي از اين  ها رسيدهپنج ورودي به واحد SU2در  .سازد ممكن ميسيكل را 
  .شود ورودي غيرفعال مي 5

                                                           

 

�
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�
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  واحد تركيب پيكسل 2-4

لوله گرافيكي را دارند  وجود دارد كه وظيفه تركيب نهايي در خط NV40تركيب كننده پيكسل در  16

سنجش عمق، ناصافي، ضدكاره هستند و  اين واحدها ثابت .نويسند و در پايان نتيجه را در بافر فريم مي
تركيب رنگ با  .دهند پيكسل در سيكل ساعت انجام مي 16سنجش استنسيل و تركيب رنگ را با نرخ 

ها  شود و براي كاهش تقاضاي پهناي باند، عمق و رنگ بيتي انجام مي 16هاي مميزشناور  داده
  .شوند سازي مي فشرده

 

  واحد تركيب پيكسلدياگرام بلوكي - 27 تصوير

واحد تركيب كننده پيكسل به بخش خاصي از حافظه متصل شده  براي افزايش سرعت دسترسي، هر

ناصافي، هر واحد قادر است كه عمق و رنگ هر پيكسل را به چند نمونه ضدعمليات انجام براي  .است
سازي ممكن  فشردهاست گاهي  1كاستي سازي بي از آنجايي كه فشرده( وقت ممكن باشد هر .بسط دهد

                                                           

 

�
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سازي عمق و رنگ كه در   هاي فشرده توسط بخش(كنند  ، واحدها عمق و رنگ را فشرده مي)نيست

كنند و  و سپس واحدهاي عمق و رنگ به بخش حافظه محلي خود دسترسي پيدا مي )مشخص است
  .دهند عمليات عمق و استنسيل و تركيب رنگ را انجام مي

، 2. شود توسط اين واحد انجام مي برداري ابرنمونهو  برداري دنمونهچنهردو روش ناصافي رايج يعني 

 .كند ها رنگ نهايي را توليد مي شود و ميانگين اين نمونه نمونه براي هر پيكسل توليد مي 8يا  4
بار پردازنده  برداري ابرنمونهگذارد ولي  بار كمتري بردوش پردازنده فرگمنت مي برداري چندنمونه

  .كند ين برابر ميفرگمنت را چند
  

  سنجش كارايي 2-5

هر واحد قابل  1هاي مميزشناور در ثانيه شمارش تعداد عمليات NV40براي سنجش كارايي 

هاي فرگمنت  هاي راس و پردازنده ريزي، پردازنده برنامه واحدهاي قابل. ، معيار خوبي استريزي برنامه
  .هستند

عمل  4عمل است؛  5شود،  انجام ميبهترين حالت  تعداد عمليات مميزشناوري كه پردازنده راس در
 NV40 ،6از آنجايي كه . شود عمل بوسيله واحد عمليات خاص انجام مي 1بوسيله واحد برداري و 

 .شود هاي راس انجام مي مجموعه پردازندهعمل مميزشناور بوسيله  6*5=30پردازنده راس دارد، 
VertexProcessorsOps=6*(VectorUnitOps(4)+SpecialFuncUnitOps(1))=30 

 

عمل بوسيله  4عمل است؛  8، شود تعداد عمليات مميزشناوري كه بوسيله پردازنده فرگمنت انجام مي

SU1  عمل بوسيله  4وSU2 16*8=128پردازنده فرگمنت وجود دارد پس  16جمعا  .شود انجام مي 
 .شود هاي راس انجام مي عمل توسط پردازنده

FragmentProcessorsOps=16*(ShaderUnit1Ops(4)+ShaderUnit2Ops(4))=128 
  

  :شود از رابطه زير محاسبه مي NV40كارايي كلي 
TotalFLOPs=(VertexProcessorsOps+FragmentProcessorsOps)*ClockFreq 

  .شود مي GFLOPs 67.150كارايي كلي است،  425MHzهاي گرافيكي  و چون كلاك پردازنده

                                                           

 

�
 Floating Operation Per Second (FLOPs) 
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 .آيد شود، دو عمل بحساب مي جمع كه در يك سيكل انجام مي- رب، عمل ضGFLOPsدر محاسبه 

ضرب شود و  2در بايد  SU2اگر اين فرض را درنظر بگيريم، عمليات واحد برداري پردازنده راس و 
  :داريم

VertexProcessorsOps=6*(2*VectorUnitOps(4)+SpecialFuncUnitOps(1))=54 
FragmentProcessorsOps=16*(ShaderUnit1Ops(4)+2*ShaderUnit2Ops(4))=192 
TotalFLOPs=(VertexProcessorsOps+FragmentProcessorsOps)*ClockFreq 

  .شود محاسبه مي GFLOPs 104.55بدين ترتيب با همان كلاك قبلي، كارايي 

  
  

  



  G80معماري : فصل سوم

  
 GeForce 8800كارت با  2006در سال هاي شخصي  براي رايانههاي يكپارچه  زن با سايه GPUاولين 

منظوره  زن راس و پيكسل را يكي كرد و آنقدر درجه همه نام دارد، سايه G80كه  GPUاين  .معرفي شد
  .است 1كودااز طريق مدل  Cنويسي با زبان  بودن در آن بالا است كه قابل برنامه

تاخير كم و ( ات رياضيپردازنده راس براي محاسب. را بررسي كرديم NV40در فصل قبل معماري 

 )دقت كمترتاخير زياد و (فيلتركردن بافت اي طراحي شد در حالي كه پردازنده فرگمنت بر) دقت زياد
زني  همين علت قبل از سايه تري داشت و به زني راس محاسبات پيچيده ، سايهدور در گذشته .طراحي شد

سازي  پياده(ريزي  خ به نياز عموميت برنامهبراي پاسبه بعد،  2002اما از سال  .پذير شد پيكسل برنامه
از طرف  .بيش از پيش مشابه شدندپردازنده راس و پردازنده فرگمنت  ،)زني هاي متفاوت سايه الگوريتم

هاي  ها پردازندهGPUها بيشتر از رئوس است، عموما  ، تعداد پيكسلعمليات رندردر  ديگر چون
اين درحالي است كه توزيع بار  .)سه برابرحدود دو يا ( دهاي راس داشتن فرگمنت بيشتري از پردازنده

ماند و  هاي بزرگ پردازنده راس بيكار مي مثلا با مثلث. شود كارايي ميمنجر به كاهش  ومتعادل نيست 
همين دليل پيدا  به .ها كوچك، عكس همين صادق است با مثلث. شود پردازنده فرگمنت بسيار مشغول مي

مجموعه اين دلايل منجر به آن  .پردازنده راس بهينه دشوار استزنده فرگمنت به پرداتعداد كردن نسبت 

  .شد كه اين دو پردازنده، متحد شوند
پردازنده . لوله گرافيكي، هر مرحله يك بافر ورودي و يك بافر خروجي دارد سازي خط براي پياده

ي مرحله بعد انتقال پيدا كند و خروجي هر مرحله خودكار به ورود متحد هر مرحله را پردازش مي
  .دهد خوبي نمايش مي اين طراحي را به 28 تصوير .كند مي

                                                           

 

�
 Compute Unified Device Architecture (CUDA) 
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  )[24]تصوير از منبع ( زن يكپارچه لوله با سايه طراحي خط- 28 تصوير

پذير را انجام  د كه كليه عمليات برنامهخواهد بو ذيريپ ي برنامه هستهداراي  GPUبدين ترتيب 

در هنگام انتقال از يك مرحله به مرحله اند  كاره كه ثابت )كردن مانند رسترايز(دهد و برخي عمليات  مي
ازي س هدهد و قابليت پياد زني راس، هندسي و پيكسل را انجام مي اين هسته سايه .شوند ديگر انجام مي

  .را هم دارد دهآين ريزي برنامه هاي قابل ايده

 

  )[25]تصوير از منبع مبتني بر ( - 29 تصوير

ن پيكسل و هدف ز زن راس و سايه سايهافزار اجرا كننده  يكي كردن سخت G80هدف اول در طراحي 

ك گذاري و دسترسي به نحوه اشترا( مشكلاتي چون تعديل بار بهينه. بود DirectX10دوم تطابق كامل با 
معماري  .پذيري، كارايي، توان و بهينگي استفاده از داي پيش رو بود ، مقياس...)حافظه و كنترل جريان و 

G80 ها است پذير از پردازنده اي مقياس مبتني بر آرايه.  
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  )[23]تصوير از منبع ( G80بلوك دياگرام  - 30 تصوير

G80 ،128 هردو  .شوند سازماندهي مي 2چندپردازنده جريان 16با كه  دارد 1ازنده جريانپردSM يك 

يان داده در ، جرNV40بلوك دياگرام  مشابه .سازند را مي 3پردازنده/خوشه بافت نام به واحد مستقل
شباهتي  G80زن يكپارچه، معماري  معماري سايه به علت .شود از بالا به پايين جاري ميهم  30 تصوير

  .كنيم لوله استفاده مي اگرچه براي معرفي معماري از خط .لوله گرافيكي ندارد خطمراحل به 

را انجام  GPUريزي  برنامه تمام محاسبات قابل 4پردازنده جريانپذير  مقياسدر بالاترين سطح، آرايه 
كه عمليات تركيب ( 5هاي عمليات رستر و پردازنده DRAMهاي  كنترل كنندهدر پايين دياگرام  .دهد مي

كنيد و عضو سيستم  را مشاهده مي) دهند رنگ و عمق بافر فريم را مستقيما در ارتباط با حافظه انجام مي
نتقال ها اROPبه  SPAهاي محاسبه شده هر پيكسل را از  عمق و رنگ 6ي اتصال شبكه .حافظه هستند

                                                           

 

�
 Stream Processor (SP) 

�
 Stream Multiprocessor (SM) 

�
 Texture/Processor Cluster (TPC) 

�
 Stream Processor Array (SPA) 

 
 Raster Operation Processor (ROP) 

"
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ها از  و خواندن داده DRAMبه  SPAهاي خواندن بافت از  اين شبكه وظيفه انتقال درخواست .دهد مي

DRAM )به  )حافظه نهان سطح دوم از مسيرSPA ها در  باقي بلوك .را هم داردError! Reference 

source not found.  وظيفه رساندن كار بهSPA را دارند.  
كار رئوس را از دستور  1بخش اسمبلر وروديشود؟  لوله گرافيكي چگونه پردازش مي اما خط

پخش  SPAهاي مختلف TPCهاي كار رئوس را بين  ، بسته2كار رئوس پخش .گيرد فراخواني شده مي
در بافري ذخيره  ها د و خروجيكنن زني هندسي را اجرا مي زني رئوس يا سايه ها برنامه سايهTPC .كند مي

فرستند تا اين واحدهاي  مي viewport/clip/setup/raster/zcullسپس اين بافرها نتيجه را به  .دنشو مي
اين واحدها درست همان كاري را انجام  .كنند را ايجادها  اوليه ي دهنده پوشش يها پيكسل ،كاره ثابت

ها را براي پردازش  پيكسل، 3واحد پخش كار پيكسل .)كيفيالبته با بهبود ( ديديم NV40 دهند كه در مي
زده شده از طريق شبكه اتصال، براي پردازش عمق  هاي سايه پيكسل .كند هاي مناسب توزيع ميTPCبين 

  .دهد لوله گرافيكي را انجام مي شوند كه مرحله تركيب نهايي خط فرستاده مي ROPو رنگ به واحدهاي 
G80 هاي محاسباتي  ي نخ ، آرايه4پخش كار محاسبهبلوك . پردازش غيرگرافيكي هم هست قادر به

كارهاي رئوسي، پيكسلي و  SPAهر  .كند ها پخش ميTPCرا بين ) هاي غيرگرافيكي هاي برنامه نخ(

هاي مختلفي مثل واحدهاي پخش،  بخش .دهد پذيرد و انجام مي همزمان مي محاسباتي مختلفي را
سازي توان و كارايي مستقل  هاي متفاوتي دارند كه امكان بهينه و باقي واحدها كلاك DRAMها،  پردازنده

  .دهد را به هر بخش مي
با پردازنده مركزي ) پردازنده مركزي است همان ميزبان ،G80نامه  واژهدر (، 5واحد واسط ميزبان

كند،  ها را از حافظه اصلي واكشي مي ادهدهد، د پاسخ مي CPUهاي  كند، به فرمان ارتباط برقرار مي
اسمبلر ورودي علاوه بر واكشي  .دهد انجام مي 6كند و تعويض محتوا وابستگي دستورات را بررسي مي

باتوجه به اطلاعات ( كند آوري مي را نيز جمع) نقطه، خط و مثلث(هاي هندسي  خصوصيات رئوس، اوليه

                                                           

 

�
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�
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�
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�
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كند  كار مي GPU 1هسته كلاكاسمبلر ورودي با  .)كند مي شامل رئوس را در تشكيل خط يا مثلث ،افزون

  .است 600MHzكه حدود 
فرستند كه برنامه راس،  ها مي را به پردازنده »اسمبلر ورودي« واحدهاي پخش كار، جريان خروجي
كار را با الگوريتم  ،واحدهاي پخش رئوس و محاسبه .كنند هندسي، پيكسل و محاسباتي را اجرا مي

round-robin پخش كار پيكسل مبتني بر  .كنيم كه در ادامه بيشتر بررسي مي رسانند ها مي به پردازنده
  .پيكسل است x,yموقعيت 

هاي چندهسته، يك نخ  از پردازنده اي آرايهصورت  توان آن را به مي G80كردن بلوك دياگرام  سادهبا 
  .و تعدادي حافظه نهان ديد

 

  )[26]تصوير از منبع ( G80بلوگ دياگرام ساده شده - 31 تصوير

  ي پردازنده جريان آرايه 3-1

SPA ها را هم بر عهده دارد كند و مديريت و كنترل نخ زني گرافيكي و محاسباتي را اجرا مي نخ سايه. 
توابع خاص دارد  هم واحد( هستند NV40چهارپيكسلي در معماري  يك واحد مشابه SPAدر  TPCهر 

تعداد اين  .كنند را تعيين مي GPUريزي  قابل برنامه هاي ها كارايي پردازشTPCتعداد  .)و هم واحد بافت
TPCترين  ها در ضعيفGPU شده از  مشتقهاG80 عدد  8ترين آنها تا بيش از  يكي است و در قوي

  .شود مي

                                                           

 

�
 Core Clock 
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  پردازنده/خوشه بافت 3-2

، SMكننده  كننده هندسي، يك كنترل يك كنترل TPCكنيد، هر  مشاهده مي 32 تصويرطور كه در همان

  .داردو يك واحد بافت ) SM(دو چندپردازنده جريان 

 

  TPCواحدهاي يك - 32 تصوير

ها و  وظيفه هدايت خصوصيت اوليه. را دارد SMزني راس به  كننده هندسي وظيفه نگاشت سايه كنترل
ها و  ي ورودي ي ذخيره كننده وظيفه مديريت فضاي ويژه اين كنترل. را برعهده دارد TPCرئوس در 

جايي بافر براي مراحل بعدي  جابه(هاي خصوصيات رئوس و درصورت نياز ارسال محتواي آنها  خروجي
  .را دارد) لوله خط

هاي  هاي راس، هندسي و پيكسل قرار دارد تا ورودي در خدمت تمام برنامه) SM )SMCه كنند كنترل
ها  اندازي اوليه كند و در پايان نتيجه زن را راه هاي سايه هاي تبديل كند، پردازش ها را به كلاف اين برنامه

 SMكننده  سه نوع برنامه مذكور مسير ورودي و خروجي مجزايي دارند و كنترل. آوري كند را جمع
 G80ها در طراحي  بين آنها است كه يكي از بحث برانگيزترين مقوله) ايستا و پويا(بار  مسئول تعديل

ها نيز SMاست ولي رابط واحد بافت و  SMبندي و سپردن به  كلاف SMCاگرچه وظيفه اصلي  .است

  .هست
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در ادامه درباره . شده استها به حافظه نهان سطح اول مجهز  واحد بافت براي دسترسي سريع به بافت

  .كنيم اين واحد بيشتر بحث مي
  

  چندپردازنده جريان 3-3

توسط  ،پيكسل و غيرگرافيكي محاسبه ،زني رئوس، هندسي سايهمثل هاي گرافيكي  اجراي برنامه

هشت پردازنده  SM هردهد  نشان مي 33 تصويرهمانطور كه  .شود انجام مي) SM(چندپردازنده جريان 
 ،)MT Issue(، واحد واكشي و صدور دستورهاي چندنخي )SFU(، دو واحد توابع خاص )SP(جريان 

كيلوبايت حافظه 16و )C cache(، حافظه نهان ثابت فقط خواندني )I cache( حافظه نهان دستورالعمل
  .نوشتني دارد/خواندني 1مشترك

 

 SMواحدهاي يك - 33 تصوير

هاي مشترك بين  هاي مراحل گرافيكي يا داده ها و خروجي حافظه مشترك براي بافر كردن ورودي

اي انجام  لوله محول شده، خط SMبراي اينكه كارهايي كه به ( شود هاي برنامه غيرگرافيكي استفاده مي نخ
ها بافرهاي ورودي و خروجي مستقلي  ها و پيكسل هاي رئوس، اوليه نخهمانطوري كه گفته شد  شوند،

                                                           

 

�
 Shared Memory 
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تواند انجام  ، اجراي نخ همزمان با گرفتن كار جديد ميSMدر  .)كه همين حافظه مشترك است دارند

  .شود
از  SMهر  .دهد مي SMبه  MADواحد  8دارد كه جمعا ) MAD(جمع - ضرب اسكالرواحد  SPهر 
مثلا (يابي خصوصيات  و درون... براي محاسبه توابع سينوس، كسينوس، لگاريتم، نمايي و  SFUواحد 

چهار  SFUهر  .كند استفاده مي) ها از رئوس اوليه نظير يابي خصوصيات پيكسل درهنگام درون
  .[23] كننده مميزشناور هم دارد ضرب

SM  ازSMC  و واحدهايROP كند سازي دستورات ذخيره، بازيابي و اتوميك استفاده مي ي پيادهبرا. 
  .كند رسي به اين حافظه را مهيا ميها و حافظه مشترك وجود دارد كه دستSPتاخيري بين  شبكه اتصال كم

  

  SMدر  1يسيستم چندنخ 3-3-1

اي  برنامهزن راس يا پيكسل  يك سايه. است G80ويژگي كليدي قابليت اجراي همزمان هزاران نخ 
نوشته شده به زبان كودا  2يك كرنل. كند ها را تعيين مي كه نحوه پردازش رئوس يا پيكسل ،نخ است تك

اي  هر برنامه. آورد حاصل را بدست مي ،كند چگونه يك نخ اي تك نخ است كه مشخص مي نيز برنامه
شوند و  بندي مي گروهها  خن ،براي تعديل بار. كنند ي ورودي چندين نخ توليد مي براي پردازش آرايه

هاي هر  دادهشود و  ها نيز گروهي انجام مي بندي نخ زمان .شوند همزمان نگهداري ميچندين گروه 

ها در حافظه نهان نباشد موقتا كنار گذاشته  هاي نخ اگر داده .اجرا شودتواند  ميگروهي كه آماده باشد، 
ها همواره درحال پردازش SPتا ) SMض محتواي تعوي(گيرد  شوند و گروه ديگري جاي آنها را مي مي

افزار  ها كاملا توسط سخت براي اينكه اين سيستم چندنخي كارايي بالايي داشته باشد، مديريت نخ. باشند
ها را  در ادامه سيستم مديريت نخ. شود ها بدون سربار انجام مي بندي نخ شود و عملا زمان انجام مي

  .كنيم بررسي مي
  

                                                           

 

�
 Multithreading System 

�
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  ها بندي نخ زمانو  مديريت 3-3-2

فردي از هر نخ  نويسي گرافيكي و غيرگرافيكي، اطلاعات منحصربه براي پشتيباني از هردو برنامه
هاي  سازد كه انشعاب هاي يك گروه را قادر مي اين اطلاعات نخ. شود؛ مانند وضعيت اجرا ذخيره مي

 SMشود،  باعث پس و پيش شدن آنها ميها  از آنجا كه انشعاب در گروه نخ. متفاوتي از كد را دنبال كنند
  .براي همگام كردن آنها است اتيداراي دستور

نامي كه شركت سازنده براي اين معماري گذاشته . SIMDكاملا است و نه  MIMDنه  SMمعماري 
SIMT

ده اجرا است كه يك دستور را روي چندين خط دا SIMDشبيه طراحي  SIMTمعماري . است 1

كند؛ نه فقط روي چندين  يك دستور را روي چند نخ موازي اجرا مي SIMTتفاوت اينجاست كه . كند مي
فزار  براي نرم SIMDها را برعهده دارند كه البته پهناي  كنترل برداري داده SIMDدستورات . خط داده

به  SIMT. عهده دارندكنترل اجرا و انشعاب يك نخ را بر SIMTآشكار است، درحالي كه دستورات  

ها با داشتن شناسه  شوند و البته اين نخ هايي بسازد كه موازي اجرا مي دهد تا نخ نويس امكان مي برنامه
توان كاملا  ، ميSIMTبراي نوشتن كد . توانند از موازي سازي داده هم استفاده كنند منحصر به فردي مي

 SIMDولي كدهاي ، )سازي مورد توجه نباشد اگر بهينه(كند  ميفراموش كرد كه چندنخ همزمان اجرا 
  .ياد دارند افزار را به همواره پهناي سخت

اين واحد . دهد ها را انجام مي بندي نخ كار ساخت، مديريت و زمان 2شده نام دستور چندنخ واحدي به
بندي  زمان اين 34 تصويردر  .شوند ناميده مي 3كند كه كلاف تايي دسته بندي مي32هاي  ها را در گروه نخ

  .كنيد و اجرا را مشاهده مي
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 SIMTبندي  زمان- 34 تصوير

هاي درون يك  تمام نخ. شوند نخ مي 768كند كه نهايتا  كلاف را مديريت مي 24انبوهي از  SMهر 

، يك برنامه دارند، از يك آدرس اجراي برنامه را شروع )پيكسل يا محاسباتي راس،(اند  كلاف از يك نوع
در زمان . هاي متفاوتي از آن برنامه را اجرا كنند كنند ولي آزادند كه از هم گسسته شوند و انشعاب مي

كند كه آماده اجرا است و سپس دستور  شده كلافي را انتخاب مي صدور دستور، واحد دستور چندنخ
هايي كه انشعاب متفاوتي نسبت به باقي كلاف بگيرند،  نخ. كند هاي فعال كلاف صادر مي را به نخبعدي 

  .شوند موقتا غيرفعال مي
هايش مستقل عمل  پس از آن هر نخ در فضاي آدرس و داده .شود ها سپرده ميSPهاي كلاف به  نخ

نخ  32كند كه تمام  وقتي با بيشترين كارايي كار مي SIMTپردازنده ، اي از كارايي نكتهبه عنوان . كند مي

هاي يك كلاف بوسيله دستورات انشعاب از  اگر نخ. كلاف يك مسير اجرا داشته باشند و منشعب نشوند
هايي را كه متعلق به انشعاب جاري نيستند،  كند و نخ هر انشعاب را سريال اجرا مي SMهم جدا شوند، 

اين . ها دوباره هم مسير شوند ها به پايان برسد و نخ دهد تا انشعاب را ادامه ميكند و اين كار  غيرفعال مي
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توجه كنيد كه . كنيم شود كه در پايان اين قسمت آن را معرفي مي انجام مي 1اي گرايي پشته كار با روش هم

  .ها مستقل هستند كلاف ،و بيرون آنريت شود يو بايد مدانشعاب تنها درون كلاف اهميت دارد 
سازد كه  پردازنده فرگمنت يك واحد چهارپيكسلي مي 4گفتيم كه هر  NV40در معرفي معماري 

واحد چهارپيكسلي را  8كار  SM، هر G80در . كنند و با هم همگام هستند چهار پيكسل را پردازش مي

ي از آنها تاي 8هر  وبندي  پيكسل را گروه 4هر  SMCزني پيكسل،  در انجام محاسبات سايه. دهد انجام مي
بندي و تشكيل كلاف مشابهي براي رئوس  گروه. دگيرن در يك كلاف جاي مي) شوند پيكسل مي 32كه (

نخ به اشتراك  32، واحدهاي واكشي و صدور دستور را بين SIMTطراحي . شود ها انجام مي و اوليه
  .نخ فعال داشته باشد 32كلاف وقتي اين عمليات بهينه است كه  ه شدهمانطور كه گفت گذارد و مي

كلاف موجود  24دارد و در هر سيكل يكي از ) SP(ها  ها كلاكي نصف كلاك پردازنده بند كلاف زمان
كند  بندي مي هاي آماده را اوليت بند تمام كلاف اين زمان. كند هايش انتخاب مي را براي اجراي دستورالعمل

راسي، هندسي، پيكسلي يا (ين اولويت براساس نوع كلاف ا. كند و سپس بالاترين اولويت را انتخاب مي
  .شود تعيين مي 2، نوع دستورالعمل و سالخوردگي)محاسباتي

. شود سيكل پردازنده اجرا مي 4نخي در  16با دومجموعه هر كلاف، دستورالعمل واكشي شده 

صورت  ها به ملبا واكشي دستورالع SMكنند و  مستقل از هم كار مي SFUو واحدهاي  SPهاي  هسته
  .كند هردو را مشغول مي ،تناوبي بين آنها

اين روش . كنيم اي كه پيشتر به آن اشاره شد را معرفي مي گرايي پشته در ادامه اين قسمت روش هم
هاي سطح بالايي  انشعاب درزبان .هاي متفاوتي دارند هايي از يك كلاف است كه انشعاب براي كنترل نخ

اي كد كه براي يك كلاف انشعاب  شود كه در زير نمونه ايجاد مي forيا  if، switch ،whileمثل كودا با 
  ):نحصر به فرد استبراي هر نخ م iتوجه شود كه ( سازد آورده شده مي

  
1: if (a[i]==0) //نقطه واگرايي كلاف 
2: { 

 انشعاب اول//  :3
4: } 

5: else 

6: { 
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 انشعاب دوم//  :7
8: } 

 نقطه همگرايي// :9
  
در » هاي فعال نخ«ي  شود كه مشخصه ها، كلاف به دو زيركلاف تجزيه مي هنگام منشعب شدن نخدر

هاي يك كلاف بتوانند  آنكه نخمديريت براي . استآن زيركلاف هاي عضو  هركدام معرف نخ
اين اطلاعات كه در . هاي متفاوتي را داشته باشند، بايد اطلاعات اضافي از آنها ذخيره كرد انشعاب

 ندستهمنحصر به يك كلاف ) تنها دسترسي پوش و پاپ ممكن است(شوند  اي ذخيره مي پشتهتاري ساخ
، زيركلافاطلاعات ذخيره شده براي هر  .دروز شو هبايد ب ،هاي كلاف و درهنگام انشعاب و جدايي نخ

بايد كلاف فعال هاي  آدرسي كه نخ(، آدرس پسين )اند هايي از كلاف كه فعال نخ(ماسك فعال كلاف 
آدرسي كه كلاف فعلي بايد دوباره به مسير اصلي (و آدرس همگرايي ) دستور بعدي را از آن واكشي كنند

بالاي اين پشته با . كنيد مشاهده مي) fتا  c( -35 ويرتصاي را در  اين ساختار پشته .هستند) بازگردد
TOS

  .مشخص شده است 1

 
  )[27]تصوير از منبع (اي  مديريت انشعاب با همگرايي پشته -35 ويرتص

 ويرتص در .نخ است 8ها  دهد كه اندازه كلاف اي براي سيستمي را نشان مي تصوير بالا همگرايي پشته

35 -a كه در دستور  كنيد دنباله دستورات را مشاهده ميA رسند و تا اين دستور تمامي  به انشعاب مي
بالاي پشته  ،Aپيش از اجراي دستور . اند ها نشان داده شده1اي از  اند كه با رشته هاي كلاف فعال بوده نخ

هاي فعال، آدرسي  ماسك نخ: ترتيب از راست به چپ تنها يك كلاف وجود دارد كه مشخصات آن به
درس همگرايي خالي گذاشته شده چون كلاف مذكور زيركلاف نيست آ .هستند پسين و آدرس همگرايي

  .اند ها فعال است و تمامي نخ
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در هنگام رخ دادن چنين اتفاقي سه سطر به بالاي شوند و  پس از انشعاب دو زيركلاف ايجاد مي

دو (اب يا آدرسي كه اجراي دو انشع) D(نقطه همگرايي مربوط به  سطراول  :پشته بايد پوش شود
آدرس اند كه هركدام  يهاي كلافسطرهاي دوم و سوم  .شود رسند، پوش مي نهايتا به هم مي) زيركلاف

شود،  پوش ميسطرها اين كه سطر مربوط به نقطه همگرايي قبل از باقي . بايد اجرا كنند متفاوتي را

روز  پس از به .اند مام كردهها اجراي خود را ت اجرا شود، هريك از انشعاب Dكند قبل از اينكه  تضمين مي
در اين مثال آدرس  .كند بعدي كه بايد اجرا شود را مشخص مي ماسك كلاف و آدرس TOSكردن پشته، 

از پشته، اين زير كلاف اجرا  Bپس از پاپ كردن  .است 11111001است و ماسك كلاف  Bبعدي 
 C(شود  بالاي پشته برداشته ميشود و زيركلاف ديگري از  رسيد متوقف مي Dو وقتي به آدرس شود  مي

توجه كنيد كه از مشخصه سوم هر سطر در  .شود اجرا مي 00000110كلاف ماسك و با  )شود پاپ مي
د و كلافي كه اين مشخصه را شو براي توقف اجراي زيركلاف استفاده مي) يعني آدرس همگرايي(پشته 

  .شود ت و متوقف نمياس ها دستورالعملدنباله زيركلاف نيست و مسير اصلي ندارد 
شود و كلاف ديگر از  ، متوقف ميرسيد) آدرس همگرايي( Dدستور به  Cپس از اينكه انشعاب شاخه 

را دارد و دنباله اصلي  Dيعني  همگراييكلاف آدرس اين شود كه در اين مثال  بالاي پشته پاپ مي

شود و در تصوير  انجام مي اي به روش همگرايي پشتهبدين ترتيب مديريت انشعاب  .ها است دستورالعمل
را هم  1هاي تودرتو ساختار پشته اجازه انجام انشعاب .كنيد زمان اين اجرا را هم ملاحظه مي خط) b(بالا 

  .دهد مي
. گيرد هايي صورت مي هاي زيادي براي افزايش كارايي در هنگام رخ دادن چنين انشعاب سازي بهينه

دهد اما اگر آدرس دو انشعاب به هم نزديك  كه انشعاب رخ ميها زماني است  سازي يكي از اين بهينه
، اجراي دوزيركلاف سريال )به نحوي كه هر دو شاخه در حافظه نهان دستورالعمل قرار بگيرند(باشد 

  .[28]كند هردو را همزمان اجرا مي SMشود و  نمي
  

  2تحمل تاخير 3-3-3

 زماني كه دنباله دستورات به انشعابي: شود يتقسيم مطور كلي در دوحالت كلاف به دو زيركلاف  به

از آنجايي كه . روبرو شود 1هاي يك يا چند نخ كلاف با فقدان زماني كه دسترسي به داده يابرسند 
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هاي  بايد بتواند اين سيكل SMبرد،  دسترسي به حافظه اصلي براي مديريت فقدان صدها سيكل زمان مي

متفاوتي براي جبران هست كه يكي از آنها چندكلافي كار كردن  هاي تكنيك. بيكار ماندن را جبران كند
كند كه  اند انتخاب مي آمادهكه همواره چندين كلاف دارد و از بين آنهايي  SMبدين صورت كه . است

 يي ديگر هاي كلاف، با تعويض متن و اجراي كلاف آماده درهنگام فقدان عملوند. كدام را اجرا كند

تر  به صرفهاما آيا هرچه ظرفيت پذيرش كلاف بيشتر باشد،  .شود جبران مي تاخير واكشي عملوندها
) و گران قيمت(هاي سريع  ها در حافظه از آنجايي كه اطلاعات مديريت كلاف. ؟ جواب منفي استاست

معني افزايش  است و اين به اين حافظه سريعشود، افزايش ظرفيت پذيرش كلاف، افزايش  ذخيره مي
  .اين هزينه ساخت در قياس با كارايي بدست آمده مطلوب نيست. ت استشديد هزينه ساخ

  

  SMهاي  دستورالعمل 3-3-4

. هاي اسكالر دارد دستورالعمل SMهاي پيشين كه دستوراتي برداري داشتند، GPUبرخلاف 
 4جمعا (هاي همزمان روي رنگ و شفافيت  ديديم، انجام عمليات NV40همانطوري كه در معماري 

اگر در . نيستند و اسكالرند SIMDاي  ها پردازندهG80 ،SPولي در . پيكسل همزمان ممكن بود 16) داده
NV40  در داردمشخصه يك پيكسل، يك كلاك زمان لازم  4براي انجام عملي يكسان روي ،G80  اين

با اين تفاسير چرا . گرددصيت پردازش يك خصو مرحلهانجام شود و در هر  مرحله 4كار بايد در 
  شود؟ پوشش داده نمي G80عمليات برداري توسط 

ها SPكار كردند و برداري يا اسكالر بودن  G80براي ساخت  2006تا  2002محققان انويديا از سال 
اين  .ندتهيه كردهاي متوالي  زني متفاوت در سال هاي سايه آنها آمار و ارقامي از برنامه. را تحليل كردند

نتايج . اند زني از برداري بودن به سمت اسكالر شدن در حالا انتقال هاي سايه برنامه كه داد نشان ميآمار 
هاي برداري روي تمام خصوصيات بشدت درحال نزول است و حتي  داد كه عمليات نشان مي

تلاش براي از طرف ديگر در راستاي . دهد ندرت رخ مي هم به 2هاي برداري با پهناي  عمليات

تر  را پيچيده GPUافزاري بود و تنها معماري  ها اتلاف سختSP، برداري بودن GPUمنظوره كردن  همه
ولي معماري واحد بافت . ها معماري اسكالر داشته باشندSPاين مجموعه دلايل باعث شد كه . كرد مي
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در ( .گردانند رشده را برميگيرند و بردار رنگ فيلت همچنان برداري هستند؛ مختصات بردار مبدا را مي

  )ادامه به معرفي واحد بافت خواهيم پرداخت
 وشود  ساز واسط مي هاي ما قبل، بهينه و نسخه DirectX10براي سازگاري با دستورهاي برداري زبان 

، زبان G80ي نويسي غيرگرافيك براي برنامه. كند تبديل مي SMدستورات برداري را به چند دستور اسكالر 

PTXاسمبلي به نام 
تقريبا معادل يك  PTXهاي اسكالر  هر دستور از مجموعه دستورالعمل. معرفي شد 1

، زباني مياني توليد G80نويسي  برنامه يها تمامي كامپايلرهاي زبان. است SMدستورالعمل اسكالر 

ازجمله ( 2هاي مياني تمامي زبان. شود ل ميكنند كه توسط دايور گرافيك به باينري قابل اجرا تبدي مي
PTX (دهد هاي واقعي را تخصيص مي ساز ثبات هاي مجازي سروكار دارند و بهينه با ثبات.  

، 3هاي مميزشناور، صحيح، بيتي، تبديلي، پيشرفته شامل عمليات SMهاي ثباتي  مجموعه دستورالعمل
  .بافت هستند بازيابي از حافظه و/كنترل جريان، ذخيره

جمع، مينيمم، ماكزيمم، مقايسه، تبديل بين -دستورات مميزشناور و صحيح شامل جمع، ضرب، ضرب
  .صحيح و مميزشناور هستند

  .دستورات بيتي شامل شيفت به چپ، شيفت به راست، عملگرهاي منطقي و انتقال هستند

، معكوس و معكوس 2در مبناي  ، لگاريتم2دستورات پيشرفته شامل كسينوس، سينوس، نمايي با پايه 
  .مجذور هستند

، )فراخواني تابع و ذخيره آدرس بازگشت( 4، فراخواني)پرش(دستورات كنترل جريان شامل انشعاب 
 7و همگامي) ايجاد وقفه به پردازنده ميزبان( 6، ترپ)بازگشت به دستور قبل از فراخواني( 5بازگشت

دستورات مميزشناور و صحيح براي هر نخ، . هستند) هاي و كنترل اجراي آنها هماهنگ كردن نخ(
توان با دستورات انشعاب از آنها استفاده  دهند كه مي هاي سرريز، نقلي، منفي و صفر را مقدار مي پرچم

  .كرد
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واحد  .كنند واكشي و فيلتر مي ،هاي بافت را از حافظه از طريق واحد بافت نمونه ،دستورات بافت

ROP براي حافظه ولي اين خواندن و نوشتن . نويسند را در حافظه ميهاي خروجي  نيز پيكسلGPU 
دستورات بدين جهت . ريزي است، كافي نيستند قابل برنامه ++C/Cكه با  G80اي مثل  منظوره همه

بازيابي به سه فضاي حافظه /دستورات ذخيره .اند اضافه شده ISAبه بازيابي حافظه /ذخيره

نام حافظه  اي خصوصي به هر نخ حافظه. محلي، مشترك و سراسري: سترسي دارندخواندني د/نوشتني
 SMداخل كه از جنس نهان است،  حافظه مشترك .شود خارجي تخصيص مي DRAMكه در  محلي دارد

افظه سراسري در ح .ها طراحي شده است هاي مشترك بين نخ براي دسترسي سريع به داده وقرار دارد 
DRAM 6براي دسترسي به اين فضاها  .اند ها مشترك هايي است كه بين تمام نخ براي داده و است 

مشترك، -مشترك، ذخيره-سراسري، بازيابي-سراسري، ذخيره-بازيابي: دستور العمل مجزا وجود دارد
درهنگام  ،دهي از هم مجزا هستند اين سه فضا از لحاظ آدرسچون  .محلي- محلي و ذخيره-بازيابي

 بتهلا آيد دسترسي به اين فضاها پديد ميمشكلاتي در  Cگرها در  كار كردن با اشارهيسي و مشخصا كدنو
  .ها مشكلي وجود ندارد با استفاده از اين دستورالعمل

  

  پردازنده جريان 3-3-5

هاي صحيح، مقايسه و تبديلي،  علاوه بر عملياتاين واحد  .است SMپردازنده نخ در  SPهسته 
اي كار  لوله اين پردازنده كاملا خط .دهد انجام ميهم جمع را -، ضرب و ضربناور جمععمليات مميزش

فرض از روش گردكردن  طور پيش هستند و به IEEE 754مطابق با  SPعمليات ضرب و جمع  .كند مي
round-to-nearest-even شوند  ي غيرنرمال با حفظ علامت به صفر تبديل ميعملوندها. كنند استفاده مي

  .دهد دارند، رخ مي 1و همين اتفاق براي محاسباتي كه فروريز
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  )[29]منبع تصوير از ( SPهاي يك ALUمعماري  -36 تصوير

قادر است يك ضرب موازي كليه عمليات بالا  SPيد، كن مي مشاهده 36 تصويردر همانطوري كه 
 SMهر  GFLOPsاست، پس براي محاسبه  1.35GHzيا  1350MHzها SPعموما كلاك  .انجام دهد

  :داريم
SPPeack=2*SPMAD(1)+SPMUL(1)=3 

PeakGFLOPs=8*SPPeak*ClockFreq 

 2در  SPMADدارد و  SM ،8 SP ضرب شده كه هر 8به اين علت در  SPPeakتوجه كنيد كه 
با محاسبه اين پيك كارايي . آيد و عمل مميز شناور به حساب ميجمع د-ضرب شده زيرا عمل ضرب

32.4GFLOPs آيد بدست مي.  
  

  واحد توابع خاص 3-3-6

ديديم كه  NV40در  .دهد يابي خصوصيات را هم انجام مي علاوه بر توابع پيشرفته، اين واحد دورن
علاوه بر اين پردازنده فرگمنت واحد . هاي راس و فرگمنت واحد توابع خاص داشتند پردازندههركدام از 

 SFUتمام اين عمليات با اين دو  G80در  .ها از رئوس اوليه هم داشت يابي خصوصيات پيكسل درون

، 2 ، لگاريتم در مبناي2دستورات پيشرفته كه شامل كسينوس، سينوس، نمايي با پايه  .شود انجام مي
  .شوند انجام مي SFUمعكوس و معكوس مجذور هستند، توسط 
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  واحد بافت 3-4

هاي بافت،  مبدا دستورالعمل. كند واحد بافت در هرسيكل يك گروه چهار نخي را پردازش مي
واحد  .دارد RGBAاند كه معمولا چهار بخش  هاي فيلترشده مختصات بافت هستند و خروجي نمونه

توليدكننده  4واحد بافت شامل  .كند ط برقرار ميابا آن ارتب SMCازطريق  است و SMبافت خارج از 
  .فيلتركننده و سطح اول نهان است 8، 1آدرس بافت

 
  )[29]تصوير از منبع ( واحد بافت -37 تصوير

  رسترايزر 3-5

لوله گرافيكي به  اند، براي طي كردن باقي مراحل خط پردازش شده SMدر  هايي كه اوليه
viewport/clip/setup/raster/zcull واحد  .شوند فرستاده ميviewport  وclip  مشابهNV40 وظيفه ،

نيز معادلات لبه را براي  setupواحد . ديد جاري را دارند از زاويه ها هتبديل مختصات و برش اولي
هاي  يابي خصوصيات پيكسل خصوصيات سطح اوليه كه براي درون معادلات .كند رسترايزر توليد مي

  .شوند اند، توليد مي ي سطح اوليه لازم دهنده پوشش
در مرحله اول . كند توليد ميمرحله  را در دوهايي كه در سطح اوليه هستند  تمام پيكسل rasterواحد 

)coarse-rasterization (و واحد  شوند توليد مي ،هايي كه حتي قسمتي از آنها در اوليه است پيكسل
zcull هاي ديگري  يكسلرسترايزر آيا بوسيله پمرحله اول كند كه پيكسل توليد شده توسط  بررسي مي

رويت را غيرقابل هاي  ، پيكسلپيكسل در هر كلاك 256با نرخ بيشينه  zcull .يا نه ندا غيرقابل رويت شده
شوند كه  مي) fine-rasterization(هاي حذف نشده وارد مرحله دوم رسترايزر  پيكسل .دكن حذف مي

  .شود تر پوشش و عمق توليد مي اطلاعات كامل
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پيكسل هر .شود مسئول پردازش بخشي مي TPCشود و هر  هاي تقسيم مي 1صفحه نمايش به بخش

را در  TPCبه هاي رسيده  پيكسل SMCواحد . شود نظير فرستاده مي TPCبنابر مختصاتي كه دارد به 
 SMCزني پيكسل،  با پايان سايه .زني پيكسل روي آنها انجام دهد سايه SMكند تا  بندي مي ها بسته كلاف

  .فرستد مي ROPبه را ) ها مانند بافت(هاي مرتبط به آنها  زده شده و داده هاي سايه پيكسل

كند،  زني پيكسل حذف مي هاي غيرقابل رويت را پيش از سايه پيكسلصورت خودكار  به zcullاگرچه 
هاي  هاي گرافيكي فرمان سنجش عمق صادر شود و پيكسلAPIهست كه از طريق اين اما امكان 

زني  سنجش عمق پس از سايه Direct3Dو  OpenGLهايي مثل APIدر  .غيرقابل رويت حذف شوند
  .شود انجام ميپيكسل 

  

  2پردازنده عمليات رستر 3-6

بيت پهنا دارد و با  64هر بخش حافظه  .با بخش مشخصي  از حافظه جفت شده است ROPهر 
ين مشخصات هر بخش با ا. كند كار مي 1GHzكلاك و  GDDR3و  DDR2هاي  پشتيباني از پروتكل

پهناي بايتي هر بخش است و  8Byte(خواهد داشت  8Byte*1GHz=16Gbyte/s*2حافظه پهناي باند 
 شود داده انتقال داده مي) رونده بالارونده و پايين(دو لبه هر است كه در  DDRبه علت پروتكل  2ضريب 

سازي عمق و رنگ را انجام  ه فشردههاي حافظ كننده ، كنترلROPبراي كاهش انتقال بين حافظه و  ).[31]
  .دهند مي

ROP اين واحد بسيار شبيه واحد تركيب پيكسل در . دهد ا انجام ميهاي عمق و استنسيل ر سنجش
NV40 16برداري تا مقياس  ابرنمونهو  برداري چندنمونههاي  عمليات ضدناصافي با روش .استx 

. شود شود كه كيفيت تصوير زياد نمي ها با نرخي زياد مي هزينه ذخيره نمونه 4xبالاتر از  .شود پشتيباني مي
كند، سرعت بيشتري دارد و  زن پيكسل را تنها يكبار اجرا مي سايه ،برداري براي هر نمونه چون چندنمونه

روش ضدناصافي جديدي معرفي شد كه ضدناصافي  G80در  .برداري است تر از ابرنمونه محبوب

برداري است كه با افزودن چندنمونه  سازي براي چندنمونه ين روش بهينها .نام دارد 3هاي پوششي نمونه
  .[32]برد كه تنها خصوصيت پوشش دارند، كيفيت تصوير را بالا مي
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  GPUو  CPUمقايسه معماري : چهارم فصل

  
از . اند كه با آنها سروكار داشته شود ناشي ميهايي  ها و برنامه داده از GPUو  CPUتفاوت بنيادي 

و هدف طراحي آن  ، وظيفه دنبال كردن يك مسير دستورالعمل را داشتCPUهاي پيدايش  لين روزاو
هاي امروزي چندهسته هستند و اهداف  اگرچه پردازنده .بود سرعت بخشيدن به اجراي دنباله دستورات

ش تلا CPUها، هر هسته براي همان هدف اصلي  كنند، ولي در قلب پردازنده ديگري را هم دنبال مي

ترين  اصلي دهي بالا برونهايي مشابه ساخته شد و  براي پردازش موازي داده GPUدرنقطه مقابل، . كند مي
معماري هريك از اين دو پردازنده در جهت تحقق اين هدف پيشرفت كردن و  .بودهدف طراحي آن 

و پردازنده را بررسي هاي كليدي امروزي اين د تفاوت برخي ازدامه ادر  .رفته از هم فاصله گرفتند رفته
  .كنيم مي

  

  حجم نخ 4-1

زماني كه لازم است صرف اجراي يك نخ شود را حجم نخ بناميم،  ها و مدت اگر تعداد دستورالعمل
GPU هاي  هاي سبك كاردارند ولي نخ معمولا با نخCPU  معمولا سنگين هستند و زماني زيادي از

هاي  بسيار كوچك است، اگر داده GPUر دسترس هر نخ به علت اينكه حافظه نهان د .گيرند پردازنده مي
و   DRAMجايي بين  ها مشغول اجرا باشند، زمان صرف جابه موردنيار نخ زياد باشد، بيشتر از اينكه نخ

  .شود نهان مي
  

  1نهان وابستگي 4-2

بررسي هاي نهان خصوصي هر هسته  بين حافظهچند هسته، بسيار اهميت دارد كه سازگاري  CPUدر 

دارد و سطوح بعدي بين دو يا چند هسته ديگر مشترك ) L1(هر هسته حافظه نهان منحصر به خود . شود
هايي كه كپي از اين داده  هسته L1كند،  ثبت مي L1دهد و در  اي را تغيير مي اي داده وقتي هسته. هستند

  .شود ها انجام ميCPUغلب در كنترل اين ناسازگاري و جلوگيري از آن ا .اي نامعتبر دارند اند، داده داشته
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كند كه ذاتا از هم مستقل  هايي كار مي روي داده GPUزيرا . اين مسئله اهميت ندارد GPUاما در 

ها به اشتراك گذاشته شود، از حافظه ثابت يا فقط خواندني  اي بين تمام هسته اگر لازم باشد داده. هستند
  .ي نهان نداردكنترلي روي سازگار GPUمعماري . شود استفاده مي

  

  پذيري مقياس 4-3

 .ها است و يكي از دلايل اين موضوع سازگاري نهان استCPUها بسيار بيشتر از GPUپذيري  مقياس
  .هاي اصلي، امكان بررسي سازگاري نهان است يكي از دغدغه CPUهاي  براي افزايش تعداد هسته

  

  كلاكينگ و فركانس 4-4

هاي  است و اين درحالي است كه كلاك هسته 3GHZها معمولا حدود CPUهاي  كلاك هسته
GPUواضح است كه براي يك نخ، هرچه كلاك بالاتر باشد، سرعت اجرا  .ها نصف اين مقدار است

ها براي افزايش كارايي با GPUواحدهاي مختلف تفاوت ديگري از كلاكينگ آن است كه  .بيشتر است
از حافظه رم كه البته خارج از  نظر صرف( است يكتا CPUكنند ولي كلاك  هاي متفاوتي كار مي كلاك

  .)است هپردازند
  

  سازي سطح موازي 4-5

توانند چندين كار را تحويل  بگيرند و همزمان انجام  مي GPUهاي چندهسته درست مثل  پردازنده

سازي  كه موازيهاي امروزي وجود دارد، آنها قادر هستند  كه براي پردازنده SIMDهاي  با توزيع. دهند
دهند،  سازي داده انجام مي سازي كار و موازي هردو موازي GPUو  CPUاگرچه . داده هم انجام دهند

هايش قادر است نخ موازي اجرا  اي به تعداد هسته هر پردازنده .ولي درجه اينكار در آنها متفاوت است
ها صدها برابر GPUهاي  داد هستهها متفاوت است ولي نوعا تع در محصولات متفاوت، تعداد هسته. كند

CPUسازي داده در  موازي .ها استCPU ها محدود به پهنايSIMD ) است ولي   )16عموماGPUها 

  .داشته باشند) نخ G80 768در ( »هاي فراخواني تعداد نخ«سازي داده با محدوديت  موازي
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  بندي زمان 4-6

بندي اين كارها توسط  انجام دهد ولي زمانتواند چندين كار را همزمان  ي چند هسته مي پردازنده
شود و پس از سپردن كار  افزار انجام مي ها توسط سختGPUبندي در  زمان. شود سيستم عامل انجام مي

هاي يك  اگرچه دستوراتي براي كنترل و همگام كردن نخ. بندي در دسترس نيست كنترل زمان GPUبه 
  .دهند بندي بدست نمي ي براي زمانفراخواني وجود دارد ولي اين دستورات كنترل

  

  مصرف ترانزيستور 4-7

. شود ماه بعد دو برابر مي 18طبق قانون مور در مساحت معيني از چيپ، تعداد ترانزيستورهاي 
CPUاما . كنند ها اغلب اين ترانزيستورهاي اضافي را صرف حافظه نهان و واحد كنترل ميGPU  اغلب

دليل اين دو گرايش متفاوت همان هدف طراحي  .برند زش كار ميترانزيستورهاي چيپ را براي پردا
لوله بيشتر جلوگيري كند، سرعت اجراي يك  شاخه نخ  ها از تخليه خطCPUهرچه واحد كنترل . است

  .دهي بالاتر است بيشتري داشته باشيم، برون ALUهرچه  GPUشود و در  بيشتر مي
  

  سلسله مراتب حافظه 4-8

از آنجايي كه اين حافظه كند . است DRAMاز جنس  GPUو  CPUسترس بزرگترين حافظه در د

، افزايش درصد برخورد CPUتدبير  .براي كاهش تاخير تدابيري متفاوتي انديشيده شده استاست، 
 درصد برخورد،ترين راه افزايش  ساده .، افزايش پردازش چندنخي استGPUحافظه نهان و تدبير 

 .همزمان استهاي  ها تكيه اصلي روي افزايش ظرفيت پذيرش نخGPUاما در  .ان استافزايش حافظه نه
با پردازش نخ ديگري كه عملوندهايش حاضرند جبران  DRAMكندي واكشي عملوندها از حافظه 

  .شود مي
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