الحوسبة لأغراض عامة على وحدة معالجة الرسوميات

الحوسبة لأغراض عامة على وحدة معالجة الرسوميات أو الحوسبة العامة على معالج الرسوميات اختصاراً (بالإنجليزية: General-purpose computing on graphics processing units أو GPGPU) هي تقنية يتم فيها استخدام وحدة معالجة الرسوميات المخصصة بشكل تقليدي لتنفيذ حسابات رسوم الحاسوب فقط لتقوم بحسابات عامة كانت وحدة المعالجة المركزية تُنفّذها تقليدياً. هذه التقنية أصبحت ممكنة بفضل إضافة المراحل القابلة للبرمجة و الحسابات عالية الدقة إلى خطوط معالجة التصيير، مما يسمح لمطوري البرامج باستعمال معالجة الدفق (Stream Processing) على بيانات غير رسومية.

التحسينات المضافة لمعالج الرسوميات

كانت وظائف معالج الرسوميات محدودة للغاية تقليدياً. فلقد تم استعمال معالج الرسوميات لتسريع أجزاء محددة من خط معالجة الرسوميات لسنوات عديدة، و لكن كان هناك عدد من التحسينات التي وجب إضافتها لجعل الحوسبة العامة على معالج الرسوميات مجدية.

قابلية البرمجة

أُضيفت مظللات الرؤوس و الشظايا القابلة للبرمجة لخط معالجة الرسوميات لتُمكّن مبرمجي الألعاب من إنتاج تأثيرات أكثر واقعية. تسمح مظللات الرؤوس (Vertex Shader) للمبرمج أن يغير سمات خاصة بكل رأس كالموقع و اللون و إحداثيات الإكساء (Texture Coordinates) و الناظم (Normal). بينما تقوم مظللات الشظايا (Fragment Shader) بحساب لون الشظية لكل عُنصورة أو بكسل (Pixel)، تسمح هذه المظللات القابلة للبرمجة للمبرمج أن يستبدل نموذج الإنارة المتوفر بشكل افتراضي على بطاقة الرسوميات مثلاً، و الذي غالباً ما يكون تظليل غوروه (Gouraud Shading)، بنموذج آخر أكثر واقعية. سمحت المظللات لمبرمجي الرسوميات أن ينتجوا تأثيرات عدسية و  أن يستعملوا تقنيات  كإكساء الإزاحة و عمق المجال في برامجهم.

لقد نزعت قابلية خطوط معالجة الرسوميات للبرمجة إلى اتباع مواصفة دايركت إكس (DirectX) من شركة مايكروسوفت (Microsoft). حيث بدأ الأمر بتقديم دايركت إكس 8 للنسخة 1,1 من نموذج المظللات، و من ثم تقديم دايركت إكس 8,1 لنماذج مظلل العنصورات 1,2 و 1,3 و 1,4، و بعدها قيام دايركت إكس 9 بتعريف النسخة الثانية و الثالثة من نموذج المظللات. كل نموذج مظللات زاد مرونة و قابليات نموذج البرمجة، ضامناً أن مزودي عتاد الحاسوب (Hardware Vendors) المُطابقين للمواصفات سيحذون حذو مايكروسوفت في منتجاتهم. تقدم مواصفة دايركت إكس 10 نموذج المظللات 4 و الذي يُوحّد مواصفات معالجة الرؤوس، المجسمات (حيث تضيف النسخة العاشرة من دايركت إكس مظلل المجسمات (Geometry Shader)) و الشظايا ليوائم عتاد المظللات الموحد، مما يوفر مصدراً مشتركاً للموارد القابلة للبرمجة.

أنواع البيانات

كانت بطاقات الرسوميات قبل دايركت إكس 9 تدعم صيغ الألوان الصحيحة إضافة إلى تلك المعتمدة على اللوح اللوني (Palette). هناك عدة صيغ متوفرة لوصف الألوان، كل منها يحتوي على عنصر أحمر و عنصر أخضر و عنصر أزرق، و أحياناً يتم إضافة عنصر ألفا لتحديد الشفافية. بعض الصيغ الشائعة هي:

· 8 بت لكل عنصورة – صيغة تستعمل لوحاً لونيا حيث كل قيمة تمثل مؤشراً في جدول يصف كل لون باستعمال بنية مختلفة مثل 2 بت للون الأحمر و 3 للأخضر و 3 للأزرق.

· 16 بت لكل عنصورة – غالباً يخصص 5 بت للأحمر، 6 للأخضر و 5 للأزرق.

· 24 بت لكل عنصورة – 8 بت لكل من الأحمر و الأخضر و الأزرق.

· 32 بت لكل عنصورة - 8 بت لكل من الأحمر و الأخضر و الأزرق و 8 بت لقيمة ألفا.

كانت هذه الصيغ كافية للرسوميات القديمة ثابتة الوظيفة أو ذات البرمجية المحدودة (دايركت إكس 8,1 و ما سبقه من معالجات الرسوميات) لأنها توافق الصيغ المستخدمة في شاشات العرض. مع ذلك فهذه الصيغ لديها بعض القيود. عند توفر قدرة معالجة رسوميات كافية فإن مبرمجي الرسوميات يريدون استخدام صيغ أفضل مثل صيغ الفاصلة العائمة (Floating Point) ليحصلوا على تأثيرات مثل التصوير بالمدى الديناميكي العالي (High Dynamic Range Imaging). الكثير من تطبيقات الحوسبة العامة على معالج الرسوميات تتطلب دقة الفاصلة العائمة و التي جاءت مع بطاقات الرسوميات المطابقة لمواصفة دايركت إكس 9.

اقترح نموذج المظللات 2 في دايركت إكس 9  إضافة الدعم لنوعين من البيانات الدقيقة: البيانات كاملة الدقة (Full Precision) و البيانات جزئية الدقة (Partial Precision). يتمثل الدعم للبيانات كاملة الدقة باستعمال صيغة الفاصلة العائمة مع 24 أو 32 بت لكل جزء من اللون (FP24/FP32)، بينما البيانات جزئية الدقة تحتاج 16 بت لكل جزء FP16. تدعم سلسلة معالجات الرسوميات آر300 (R300) من شركة إيه تي آي (ATI) صيغة الفاصلة العائمة مع 24 بت فقط في خط معالجة الشظايا القابل للبرمجة (مع أن 32 بت كانت مدعومة في مظلل الرؤوس)، بينما سلسلة إن في 30 (NV30) من شركة نفيديا (Nvidia) تدعم كلاً من 16 بت و 32 بت. دعم المنتجون الآخرون مثل إس3 غرافيكس (S3 Graphics) و إكس جي آي (XGI) خليطا من الصيغ حتى الفاصلة العائمة مع 24 بت.

غيّر نموذج المظللات 3,0 المواصفة ليزيد المتطلبات الدُنيا للبيانات كاملة الدقة إلى 32 بت في خط معالجة الشظايا. جيل R5xx المطابق لمواصفة نموذج المظللات 3,0 من شركة إيه تي آي (المعروف بسلسلة  Radeon X1000) يدعم فقط الفاصلة العائمة مع 32 بت في كل خط المعالجة بينما سلسلتي G7x و NV4x من شركة نفيديا استمرتا بدعم 32 بت للبيانات كاملة الدقة و 16 بت للبيانات جزئية الدقة. مع أن وجهات التصيير القابلة للدمج (Blendable Render Target) بصيغة الفاصلة العائمة مع 16 بت ليست مُشترَطة في نموذج المظللات 3,0، إلا أن كل من شركتي إيه تي آي و نفيديا قامتا بدعم هذه الوجهات ليسّهلا دعم التصيير بالمدى الديناميكي العالي.

تنفيذ الفاصلة العائمة على معالجات الرسوميات لشركة نفيديا مساير لمواصفات جمعية مهندسي الكهرباء و الإلكترونيات (IEEE)، و لكن هذا الأمر غير صحيح لكل منتجي المعالجات الآخرين [1]. هذا الأمر له آثاره على صحة الحسابات و التي تعتبر مهمة لبعض التطبيقات العلمية. بينما تتوفر قيم الفاصلة العائمة بصيغة 64 بت (فاصلة عائمة مضاعفة الدقة) على المعالجات المركزية، لا تقوم كل معالجات الرسوميات بدعم هذه الصيغة. بعض معماريات معالجات الرسوميات تضحي بمسايرة مواصفات جمعية IEEE بينما غيرها لا تدعم الدقة المضاعفة على الإطلاق. لقد حاول البعض محاكاة هذه القيم مضاعفة الدقة على معالج الرسوميات و لكن الخسارة في سرعة الحوسبة أكثر من فائدة نقل الحسابات إلى معالج الرسوميات. [2]

تتم معظم العمليات على معالج الرسوميات بشكل متجهي: تُنفّذ عملية واحدة على ما يصل لأربع قيم في نفس الوقت. على سبيل المثال، إذا تم ضرب كل قيمة في لون بصيغة <R1, G1, B1> بالقيمة المقابلة في لون آخر <R2, G2, B2> فإن معالج الرسوميات يحسب اللون الناتج <R1 * R2, G1 * G2, B1 * B2> في عملية واحدة. هذه الوظيفة مفيدة في الرسوميات لأن كل من أنواع البيانات الأساسية يتم تمثيلها بمتجه (ثنائي أو ثلاثي أو رباعي الأبعاد). من الأمثلة على ذلك الرؤوس و الألوان و النواظم و إحداثيات الإكساء. تستفيد العديد من التطبيقات من هذه القابلية، فهذا النوع من الأوامر المتجهة حيث عملية واحدة تنفذ على عدة بيانات (SIMD) قد كانت متوفرة على وحدات المعالجة المركزية لوقت طويل.

في نوفمبر من سنة 2006 أصدرت شركة نيفيديا كودا CUDA، و هي عدة لتطوير البرامج و واجهة برمجة للتطبيقات تسمح للمبرمج باستخدام لغة السي (C) لكتابة خوارزميات يتم تنفيذها على سلسلة Geforce 8 من معالجات الرسوميات. في المقابل، تقدم شركة ايه إم دي (AMD) عدة لتطوير البرامج مشابهة لمعالجات الرسوميات بعد شرائهم شركة إيه تي أي تحت اسم عدة الدفق لتطوير البرامج (Stream SDK) (و المعروفة سابقاً بسي تي ام (CTM) أو قريبة إلى المعدن (Close to Metal) لأنها توفر واجهة مباشرة إلى المعالج) لتنافس كودا من شركة نفيديا.  أوبن سي إل (OpenCL) من مجموعة كرونوس (Khronos Group) تُستعمل مقترنة بمكتبة أوبن جي إل (OpenGL) لتوحد امتدادات لغة سي بين المعماريات المختلفة، و هي تدعم كلا من معالجات الرسوميات من شركات نفيديا و إيه إم دي إضافة للمعالجات المركزية عامة الأغراض أيضاً. أعلنت شركة إيه إم دي عن خط منتجات إيه إم دي فايرستريم (AMD FireStream) و الذي يجمع وحدة المعالجة المركزية و وحدة معالجة الرسوميات على رقاقة واحدة. هذا شبيه بمعمارية مسرعات الفاصلة العائمة التقليدية مثل ألواح CSX700 ذات 64 بت من شركة كليرسبيد (ClearSpeed) و المستخدمة في الحواسب العملاقة، مع أن معالجات الرسوم الحديثة من شركتي نفيديا و اي ام دي ت تُشدد على الحسابات وحيدة الدقة (32 بت) بينما الحسابات مضاعفة الدقة (64 بت) يتم تنفيذها بسرعة أبطأ كثيراً.

مفاهيم برمجية للحوسبة العامة على معالج الرسوميات

صممت وحدات معالجة الرسوميات خصيصاً للتعامل مع الرسوميات، و لهذا فهي مقيدة من حيث العمليات و البرمجية. طبيعة هذه المعالجات تجعلها فعّالة في معالجة المشاكل التي يمكن حلّها باستخدام معالجة الدفق (Stream Processing) و لكن يمكن استخدام العتاد بطرق معينة فقط.

معالجة الدفق

تستطيع معالجات الرسوميات معالجة الرؤوس و الشظايا المستقلة فقط، و لكنها تستطيع معالجة العديد منهم بالتوازي. هذا الأمر فعّال خاصة عندما يريد المبرمج معالجة الكثير من الرؤوس و الشظايا بنفس الطريقة. بهذا المعنى، تعتبر معالجات الرسوميات نوعاً من معالجات الدفق، و هي المعالجات القادرة على العمل بالتوازي عن طريق تنفيذ نواة برمجية على دفق من السجلات في وقت واحد.

الدفق (Stream) هو ببساطة مجموعة من السجلات و التي تتطلب عملية حسابية متماثلة. استخدام الدفق يوفر ما يعرف بموازاة البيانات (Data Parallelism). الأنواء (Kernels) هي دوال يتم تطبيقها لكل عنصر في الدفق. في معالج الرسوميات، الرؤوس و الشظايا هي عناصر في الدفق و مظللات الرؤوس و الشظايا هي الأنواء التي تُنفّذ على هذه العناصر. بما أن معالج الرسوميات يقوم بمعالجة كل عنصر على حدة فلا توجد أي بيانات مشتركة أو ثابتة بين العناصر. لكل عنصر نستطيع فقط أن نقرأ من المُدخل، نقوم بعملية ما على العنصر، و نكتب النتيجة إلى المُخرج. من المسموح وجود عدة مُدخلات و مُخرجات و لكن لا توجد ذاكرة قابلة للكتابة و القراءة في نفس الوقت.

الكثافة الحسابية (Arithmetic Intensity) تُعرّف بعدد العمليات المُنفّذة لكل كلمة من الذاكرة المنقولة (من المُدخلات إلى المُخرجات). من المهم لتطبيقات الحوسبة العامة على معالج الرسوميات أن تكون ذات كثافة حسابية عالية و إلا فأن تأخير الوصول للذاكرة سيحد من الزيادة في سرعة الحسابات.

التطبيقات المُثلى للحوسبة العامة على معالج الرسوميات هي تلك التطبيقات التي تتعامل مع كم كبير من البيانات التي من السهل معالجتها بالتوازي لقلة اعتماد هذه البيانات على بعضها البعض.

مفاهيم برمجة معالج الرسوميات

الموارد الحسابية

تتوفر  العديد من الموارد الحسابية على معالج الرسوميات:

· موارد قابلة للبرمجة – خطوط معالجة الرؤوس، الأشكال الأساسية، و الشظايا تسمح للمبرمج بتطبيق الأنواء على دفق من البيانات.

· المُسامِت (Rasterizer) – يبني الشظايا و يستوفي الثوابت المحددة لكل رأس مثل الألوان و إحداثيات الإكساء.

· وحدة الإكساء – تُوفّر واجهة للقراءة فقط.

· مخزن اللقطة – يُوفّر واجهة للكتابة فقط.

في الواقع، يستطيع المبرمج استخدام إكساء للكتابة فقط كمُخرج بدلا من مخزن اللقطة. هذا الأمر يتم عبر تقنية التصيير للإكساء (Render to Texture) أو التصيير للمخزن الخلفي و النسخ إلى الإكساء (Render-To-Backbuffer-Copy-To-Texture) أو باستعمال مرحلة التخريج (Stream-out) الحديثة نسبياً في معالجات الرسوميات.

استخدام الإكساء كدفق

أكثر صيغ الدفق المستخدمة في مجال الحوسبة العامة على معالج الرسوميات هي الشبكة ثنائية الأبعاد لأن هذه الصيغة تُوائم نماذج التصيير الموجودة على معالجات الرسوميات بشكل طبيعي. الكثير من الحسابات تُلائم الشبكات، مثل جبر المصفوفات و معالجة الصور و المحاكاة بالفيزياء و غيرها.

بما أن الإكساء يستخدم كذاكرة، فالبحث في الإكساء (texture lookup) يستخدم لقراءة الذاكرة. هذا يسمح لمعالج الرسوميات بالقيام ببعض العمليات بشكل آلي.

الأنواء

يمكن اعتبار الأنواء كأجسام الحلقات. على سبيل المثال إذا كان المبرمج يتعامل مع شبكة ثنائية الأبعاد على وحدة المعالجة المركزية، فقد يكتب برنامج يشبه البرنامج التالي:

// المُدخل و المُخرج لديهما 10000 في 10000 أو 100 مليون عنصر

void transform_10k_by_10k_grid(float in[10000][10000], float out[10000][10000])

{

  for(int x = 0; x < 10000; x++)

  {

    for(int y = 0; y < 10000; y++)

    {

      // السطر التالي يتم تنفيذه 100 مليون مرة

      out[x][y] = do_some_hard_work(in[x][y]);

    }

  }

}

بينما لو كان المبرمج يستخدم وحدة معالجة الرسوميات، فإن المبرمج يحدد جسم الحلقة فقط كنواة،  و من ثم يحدد البيانات التي يتم المرور عليها باستعمال معالجة المجسمات.

التحكم بسير البرامج

عند استخدام البرمجة التسلسلية نستطيع التحكم بسير البرنامج باستعمال التعبيرات المشروطة و أنواع متعددة من الحلقات. هذا النوع من بنى التحكم بسير البرنامج قد تمت إضافته إلى معالج الرسوميات حديثاً. [3] الكتابة المشروطة ممكنة باستعمال سلسلة معدة بشكل صحيح من العمليات الحسابية و عمليات البت، و لكن التكرار و التفرعات الشرطية لم تكن ممكنة سابقاً.

تسمح معالجات الرسوميات الحديثة بالتفرع في البرنامج، و لكن غالباً ما يؤدي ذلك إلى تقليل الأداء. ولذا يجب محاولة تفادي أوامر التفرع في الحلقات الداخلية، سواء كان ذلك على وحدة المعالجة المركزية أو وحدة معالجة الرسوميات. هناك العديد من التقنيات التي يمكن استخدامها للتفرع عندما لا يدعم المعالج ذلك، و منها حل التفرع بشكل ثابت و الحساب المسبق و إعدام العمق (z-culling) [4].

تقنيات معالج الرسوميات

التوصيف (Map)

بكل بساطة فعملية التوصيف تُطبّق الوظيفة المُعطاة (النواة) على كل عنصر في الدفق. من الأمثلة على ذلك عملية ضرب كل قيمة في الدفق برقم ثابت (لزيادة سطوع الصورة).  من السهل القيام بعملية التوصيف على معالج الرسوميات: المبرمج يُنتج شظية لكل عنصورة على الشاشة و يُطبّق مظلل الشظايا لكل منها. سيكون الدفق الناتج بنفس الحجم و يتم تخزينه في مخزن المُخرجات.

الاختزال (Reduce)

تتطلب بعض العمليات حساب دفق أصغر (ربما ما يكون دفقاً من عنصر واحد) من دفق أكبر حجماً. هذه العملية تسمى اختزال الدفق و يمكن تنفيذها على عدة خطوات. النتيجة من الخطوة السابقة تستخدم كمُدخل للخطوة الحالية و المدى الذي تُطبق عليه العملية يتم اختزاله حتى يبقى عنصر دفق واحد فقط.

ترشيح الدفق (Stream Filtering)

ترشيح الدفق هو بالأساس اختزال غير متماثل. يتضمن الترشيح إزالة عناصر من الدفق وفقاً لمعيار معين.

البعثرة (Scatter)

البعثرة هي عملية توزيع مجموعة من القيم في كل عنصر على العناصر الأخرى. عملية البعثرة يمكن تعريفها بشكل طبيعي على معالج الرؤوس، و القادر على تعديل موضع الرأس و السماح للمبرمج بالتحكم بمكان إيداع المعلومات على الشبكة. هناك إضافات أخرى ممكنة، مثل تحديد مساحة المنطقة التي يؤثر عليها الرأس.

لا يستطيع معالج الشظايا القيام بعملية بعثرة مباشرة لأن موضع كل شظية على الشبكة يتم تثبيته عند إنتاج هذه الشظية و لا يمكن للمبرمج تغييره. مع ذلك فيمكن القيام بعملية بعثرة منطقية أحياناً باستعمال خطوة تجميع إضافية. أولا تقوم عملية البعثرة بإنتاج قيمة خارجة و عنوان خارج، و من ثم تقوم عملية التجميع باستعمال المقارنة بين العناوين لترى إن كانت القيم الخارجة تنتمي لمكان المُخرج الحالي.

التجميع (Gather)

التجميع هو عكس البعثرة و يقوم فيه كل عنصر بتجميع معلومات من العناصر الأخرى. يمكن لمعالج الشظايا قراءة الإكساءات بطريقة وصول عشوائية و بالتالي تجميع المعلومات من أي خلية في الشبكة، أو من أكثر من خلية حسب المطلوب.

الترتيب (Sort)

عملية الترتيب تُحوّل مجموعة غير مرتبة من العناصر إلى مجموعة مرتبة. أكثر طريقة شائعة للترتيب على معالج الرسوميات هي باستخدام شبكات الترتيب. [4]

البحث (Search)

عملية البحث تسمح للمبرمج بالعثور على عنصر معين في الدفق، أو حتى العثور على العناصر المجاورة لعنصر محدد. معالج الرسوميات لا يستخدم لتسريع العثور على عنصر واحد، و لكن للقيام بعدة عمليات بحث بالتوازي.

هياكل البيانات (Data Structures)

يمكن تمثيل العديد من هياكل البيانات على معالج الرسوميات:

· المصفوفات الكثيفة (Dense Arrays)

· المصفوفات المتناثرة (Sparse Arrays) – الثابتة منها و المتغيرة

·  الهياكل المتكيفة (Adaptive Structures)

التطبيقات

فيما يلي عدد من المجالات التي تم فيها استعمال معالج الرسوميات للقيام بالحوسبة لأغراض عامة:

· تسريع برنامج ماتلاب (Matlab) باستعمال صندوق أدوات الحوسبة المتوازية (Parallel Computing Toolbox) و خادم الحوسبة الموزعة (Distributed Computing Server) بالإضافة إلى حزمات مثل جاكت (Jacket) من مصادر أخرى. [5]

· خوارزمية أقرب س من الجيران (k-nearest neighbor) للتصنيف . [6]

· العناقيد الحاسوبية أو نوع من الحوسبة المتوازية (باستعمال تقنية عنقود معالج الرسوميات) للمهمات التي تتطلب العديد من الحسابات الكثيفة:

· عناقيد الحوسبة عالية الأداء (High-performance computing clusters) (غالباً ما تعرف بالحواسيب العملاقة).

· تتضمن تقنيات عنقودية مثل واجهة تمرير الرسائل (Message Passing Interface) و صورة الجهاز الواحدة (Single-System Image SSI) و الحوسبة الموزعة (Distributed Computing) و بيوولف (Beowulf).

· العناقيد موزعة الحمل (Load-balancing clusters) و المعروفة أحياناً بمزارع الخوادم (Server Farm).

· المحاكاة المعتمدة على الفيزياء (Physical based simulation) و محركات الفيزياء (غالباً ما تكون مبنية على نماذج فيزياء نيوتن)

· لعبة الحياة من كونواي (Conway's Game of Life)، محاكاة القماش، حل معادلة نافييه-ستوكس (Navier-Stokes equation) لمحاكاة تدفق السوائل الغير قابلة للانضغاط (incompressible fluid flow).

· نظرية معيار المشبك (Lattice gauge theory).

· التقسيم (Segmentation) ثنائي و ثلاثي الأبعاد.

· طرق مجموعة المستوى (Level-set methods).

· إعادة بناء الصور المقطعية المحوسبة (CT Reconstruction).

· تحويل فورييه السريع (Fast Fourier Transform).

· توصيف درجات الألوان (Tone mapping).

· معالجة الإشارة الصوتية (Audio Signal Processing)

· معالجة التأثيرات الصوتية باستعمال معالج الرسوميات لمعالجة الإشارة الرقمية (Digital Signal Processing).

· معالجة الإشارة التماثلية (Analog Signal Processing).

· معالجة الكلام (Speech Processing).

· معالجة الصور الرقمية (Digital Image Processing).

· معالجة الفيديو [7]

· تسريع فك ترميز الفيديو و مؤثرات ما-بعد المعالجة باستخدام معالج الرسوميات

· التعويض عن الحركة (Motion Compensation).

· التحويل الجيبي المتقطع المعكوس (inverse Discrete Cosine Transform iDCT).

· فك الترميز ذو الطول المتغير (Variable-Length Decoding VLD).

· التكميم المعكوس (Inverse Quantization IQ).

· عدم المنع داخل الحلقة (In-loop Deblocking).

· معالجة دفق البت (CAVLC/CABAC) باستعمال عتاد متخصص بهذه المهمة لأنها مهمة متسلسلة ليست مناسبة للحسابات العامة العادية على معالج الرسوميات.

·  إزاله المسح المتداخل (Deinterlacing) المكاني و الزماني.

· تقليل التشويش (Noise Reduction).

· تحسين الحواف (Edge Enhancement).

· تصحيح الألوان (Color Correction).

· تسريع ترميز الفيديو و مؤثرات ما-بعد المعالجة باستخدام معالج الرسوميات

· تتبع الأشعة (Raytracing).

· الإنارة العامة (Global Illumination) - إكساء الفوتونات (Photon Mapping)، الإشعاعية (Radiosity)، البعثرة تحت-سطحية (Subsurface Scattering).

· الحوسبة المجسمة – المجسمات المصمتة البنائية (Constructive Solid Geometry)، مجالات البعد (Distance Fields)، كشف التصادم (Collision Detection)، حساب الشفافية، إنتاج الظلال (Shadow Generation).

· الحوسبة العلمية

· محاكاة مونتي كارلو لانتقال الضوء. [8]

· التنبؤ بالطقس.

· أبحاث المناخ.

· النمذجة الخلوية (Molecular Modeling) على معالج الرسوميات.

· فيزياء الكم الميكانيكية.

· الفيزياء الفلكية. [9]

· المعلوماتية الحيوية (Bioinformatics) على معالج الرسوميات. [10][11]

· الاقتصاد الحاسوبي.

· التصوير الطبي.

· الرؤية الحاسوبية (Computer Vision).

· معالجة الإشارة (الرقمية).

· هندسة التحكم.

· الشبكات العصبية (Neural Networks).

· عمليات قواعد البيانات. [12]

· طريقة بولتزمان للشبكات (Lattice Boltzmann methods).

· علم التشفير (Cryptography) و تحليل الشفرة (Cryptoanalysis).

· خوارزمية إم دي 6.

· خوارزمية إيه إي إس. [13][14]

· خوارزمية دي إي إس.

· خوارزمية آر إس إيه. [15]

· خوارزمية إي سي سي.

· فك الكلمات السرية. [16][17]

· أتمتة التصميم الإلكتروني. [18][19][20]

· برامج الحماية من الفيروسات.[21][22]

· كشف اختراق الشبكة.[23][24]

اقرأ أيضاً

· وحدة معالجة الرسوميات

· مقارنة بين وحدات معالجة الرسومات من شركة إيه تي آي.

· مقارنة بين وحدات معالجة الرسوميات من شركة نفيديا.

· خط معالجة الرسوميات

· بطاقة الرسوميات

· معالجة الدفق

· لغة بروك جي بي يو (BrookGPU)

· مارك هاريس (Mark Harris) مؤسس موقع GPGPU.org و أول من استخدم هذا المصطلح.

· محرك الفيزياء هو برنامج حاسوب يحاكي فيزياء نيوتن (على المعالج المركزي، معالج الرسوميات، أو وحدة معالجة الفيزياء)

· وحدة معالجة الفيزياء

· محرك هافوك للفيزياء (Havok Physics / Havok FX)، محرك فيزياء تجاري و عدة تطوير للبرامج لألعاب الحاسوب و الفيديو.

· عدة تطوير فيز إكس (PhysX)،  محرك فيزياء تجاري و عدة تطوير للبرامج من شركة ايجيا (AGEIA) و التي اشترتها شركة نفيديا في 2008.

· ايجيا طورت وحدة معالجة فيزياء على بطاقة مصممة لتسريع عمل عدة تطوير فيز إكس.

· مكاتب و لغات البرمجة على معالج الرسوميات:

· قريبة من المعدن (Close to Metal) و المسماة الآن دفق (Stream) من شركة إيه إم دي (AMD) و المصممة لمعالجات الرسوميات من سلسلة إيه تي آي راديون (ATI Radeon).

· كودا (CUDA) أو معمارية جهاز الحوسبة الموحد (Compute Unified Device Architecture) من شركة نفيديا لمعالجات نفيديا جيفورس (GeForce)، كوادرو (Quadro)، و تيسلا (Tesla).

· إس إتش (Sh)، مكتبة للحوسبة العامة على معالج الرسوميات باستعمال لغة سي بلس بلس.

· بروك جي بي يو (BrookGPU) من جامعة ستانفورد و التي تتكون من مترجم للغة بروك لمعالجات الدفق.

· أوبن سي إل (OpenCL) أو لغة الحوسبة المفتوحة (Open Computing Language) هي لغة متعددة المنصات من مجموعة كرونوس لكل من معالجات الرسوميات و المعالجات المركزية ذات الأغراض العامة.

· دايركت كومبيوت (DirectCompute) واجهة برمجة تطبيقات معالج الرسوميات من شركة مايكروسوفت، الإصدار الأول كان مع واجهة دايركت إكس 11.

· وحدة معالجة الصوت (معالجة الإشارة الرقمية يمكن تنفيذها على معالج الرسوميات أيضاً باستخدام الحوسبة العامة على معالج الرسوميات).

· قائمة بالتقنيات الناشئة.

· معمارية لارابي الدقيقة (Larrabee).
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وصلات خارجية

· مقدمة إلى الحوسبة العامة على معالج الرسوميات باستخدام كودا و أوبن سي إل
· الحوسبة العامة باستعمال عتاد الرسوميات 

· ويكي الحوسبة العامة على معالج الرسوميات 

· ملخصات لدورة مؤتمر SIGGRAPH 2005 عن الحوسبة العامة على معالج الرسوميات 

· ملخصات لمؤتمر IEEE VIS 2005 عن الحوسبة العامة على معالج الرسوميات 

· http://developer.nvidia.com 

· http://developer.amd.com/GPU/Pages/default.aspx 

· محرك جاكيت لاستعمال معالج الرسوميات في ماتلاب 

· ما هي الحوسبة على معالج الرسوميات؟ 

· برنامج  Ascalaph Liquid GPU للمحاكاة الخلوية الديناميكية 

· مكتبة C# لتعليم الشبكات العصبونية الاصطناعنية بالانتشار الرجعي 

· عرض شرائح من شركة إيه تي آي عن استخدام البرمجة العامة على معالج الرسوميات في الفيزياء يقدمه مايك هادسون. أنظر لصفحة 18 لشرح عن ترجمة مهمات البرمجة التقليدية إلى ما يقابلها على عتاد معالج الرسوميات 

· مقالة عن شركة إي تي آي و الحوسبة العامة على معالج الرسوميات 

· http://www.elementaltechnologies.com 

· http://www.acceleware.com 

· http://www.gpu4vision.org  منشورات و أفلام و برامج عن الحوسبة العامة على معالج الرسوميات 

· مشروع GP-You 

· محاكاة مونتي كارلو لنموذج آيزينغ الثنائي و الثلاثي الأبعاد مسرعة باستخدام معالج الرسوميات 

· دليل برامج معالج الرسوميات 

· الحوسبة العامة على معالج الرسوميات لتطبيقات الإحصاء في جامعة دوك 

· براهما - مكتبة مفتوحة المصدر لإطار عمل .NET 3.5 مكتوبة بلغة سي شارب لتوفير واجهة عالية المستوى إلى برمجة الدفق
· بِنَمْبرا - مكتبة مفتوحة المصدر مكتوبة بلغة كلوجر
· ستوديو أوبن سي إل - بيئة تطوير متكاملة لمكتبة أوبن سي إل
· كود برمجي لمحاكاة مونتي كارلو لانتقال الضوء المنتشر (هجرة الفوتونات) مكتوبة باستعمال كودا 

· برمجة معالج الرسوميات في لغة إف شارب F# باستعمال نظام مايكروسوفت لتسريع البحث 

· فيينا سي إل - مكتبة للحوسبة العلمية لمعالج الرسوميات و المعالجات المركزية متعددة الأنواء مكتوبة في لغة سي بلس بلس و مبنية على مكتبة أوبن جي إل
