
 (Round) ــتورالعمل اجرا مي كند كه موجب گرد شدن ضرب و جمع را در يك دس
 MAD دقيق تر حاصل عمليات مي شود؛ در حالي كه تا پيش از اين از دستورالعمل

براي اين كار استفاده مي شد كه گاهي باعث از بين رفتن دقت مي شد. 
علاوه بر اين، عمل ضرب اعداد صحيح 32 بيتي به طور كامل در ALU واحدهاي 
 ALU ــش از اين ــد، در حالي كه پي ــي Fermi انجام خواهد ش ــردازش گرافيك پ
ــردازش 32 بيت را در يك  ــود و امكان پ ــردازش گرافيكي 24 بيت ب ــاي پ واحده

دستورالعمل نداشت.
ــيمي  ــراي كاربردهايي با دقت مضاعف از قبيل ش ــاري Fermi به خصوص ب معم
ــه HPC تمايل  ــه آنها هم ب ــت كه البت ــده اس ــي و جبر خطي طراحي ش كوانتوم
ــوان در هر ــت مضاعف را مي ت ــات FMA با دق ــا 16 عملي ــا Fermi ت ــد. ب دارن

ــر كلاك انجام داد كه اين حدود 4 برابر  SM (Streaming Processor) و در ه
قدرت معماري GT200 است.

nVIDIA سياست جديد
ــبت به تصميم nVIDIA براي تأخير در اعلام مشخصات  ــان نس بعضي از كارشناس
ــديد روي Tesla و HPC اظهار  ــاي Fermi و تمركز ش ــاي گرافيك ه و توانايي ه
نگراني و ناراحتي مي كنند. nVIDIA با GPUهايي كه براي گيم و گرافيك طراحي 
ــهم كوچكي از  ــت، در حالي كه HPCها س مي كند، تجارت خود را تضمين كرده اس
درآمد شركت را تأمين مي كنند. nVIDIA اميدوار است HPC را به قدري رشد دهد 
كه سهم بزرگي از فروش شركت را در برگيرد. اين شركت اعتقاد دارد HPC فناوري 
ــتر  ــه در آينده همه به آن نياز پيدا خواهند كرد، به همين دليل بيش ــت ك جديدي اس
تمايل دارد GPUهاي خود را برپايه HPC بسازد. از طرفي فناوري هاي به كار رفته 
در HPCها هزينه سربار زيادي را براي كاربردهاي عمومي ايجاد خواهند كرد، چرا كه 

مثلاً براي گيم و خيلي از كاربردهاي عمومي نيازي به ويژگي ECC  نيست.
ــي دو GPU متفاوت براي  ــده دوباره مجبور به طراح ــن nVIDIA در آين همچني
ــيار گران تر  ــد. طراحي جداگانه پروژه ها بس ــا و كاربران معمولي خواهد ش HPCه

خواهند بود و اثر استفاده از بازار بزرگ مصرف كنندگان را خنثي خواهند كرد.

CPU در مقابل GPU
حتي اگر انجمن HPC به طور كامل GPUهاي Fermi و پلتفرم Tesla را بپذيرد، 
اين مهاجرت به فناوري جديد به هيچ وجه به معناي پايان عصر CPU  نخواهد بود. 
ــوز خيلي مانده تا GPU بتواند تمام كارهاي CPU را انجام دهد، هر چند برخي  هن
از كارهاي آن را بهتر انجام مي دهد. CPU همچنان سلطان سيستم است و تا آينده 

قابل پيش بيني بر آن حكومت خواهد كرد!
قدم بعدي، تركيب GPU و CPU در يك چيپ است. اين فناوري در سيستم هاي 
ــكتاپ نيز شاهد  ــتم هاي دس كوچك مثل موبايل ها اتفاق افتاده و به زودي در سيس
آن خواهيم بود. اينتل با معماري Larrabee و AMD هم با معماري Fusion  در 

اين فناوري جديد به رقابت خواهند پرداخت.
ــا مثل برنامه هايي كه نياز  ــاي زيادي دارد. مثلاً بعضي از انواع برنامه ه CPU مزاي
ــادي از عملگرها  ــا عبارت هايي كه تركيب زي ــدودي دارند ي ــه threadهاي مح ب
ــل جمع و تفريق و ...) دارند را به خوبي پردازش مي كند. همچنين CPUها در  (مث
ــتورالعمل ها  ــي كه نيازمند به چندين thread با يك توالي طولاني از دس برنامه هاي

هستند، بهتر عمل مي كنند.
ــكال ساختاري مانند  GPU براي اينكه بتواند جاي CPU را بگيرد، بايد چندين اش
اندازه نسبتاً كوچك حافظه و ناتواني در دسترسي مستقيم (Direct I/O) به حافظه 

را برطرف كند.

Fermi نگاهي دقيق تر به معماري
ــخصات نهايي Fermi را منتشر نكرده، اما برخي از مهم ترين  nVIDIA هنوز مش
 Fermi ويژگي هاي آن را معرفي كرده است. بخشي از آن چيزي كه درباره معماري

مي دانيم را به همراه پيش بيني خود براساس دانسته هايمان در اين جا آورده ايم.

ــتر  ــال 2009 ارايه كرد و بيش ــركت nVIDIA، معماري Fermi را در اواخر س ش
توصيف هاي اوليه از آن با محوريت Tesla انجام مي شد كه شامل محصولات پرقدرت 
nVIDIA است. GPUهاي Tesla، به صورت اختصاصي براي سوپركامپيوترها به 
كار مي روند، چرا كه پردازش هاي سنگين با استفاده از آنها انجام مي شود و در واقع 
كمك حال پردازنده CPU خواهند بود. هدف از GPU هاي Tesla، انجام كارهاي 
ــنگين و پيچيده است. ــبات س ــت، بلكه هدف انجام محاس گرافيكي مثل گيم نيس
ــگاه  ــاس اطلاعاتي كه در نمايش nVIDIA قصد دارد GPUهاي Fermi را براس
ــه بعدي تعريف  CES 2010 ارايه كرد، مخصوص كار روي گيم و گرافيك هاي س
 HPC و Tesla و Fermi كند. بنابراين مجبوريم به همين اطلاعات اوليه اي كه از

(پردازش هاي با راندمان بالا) داريم، اكتفا كرده و به توضيح آنها بپردازيم.

Fermi
ــروع شد و با  ــيري را كه با GPUهاي G80 ش GPUهاي Fermi  قصد دارند مس
GPUهاي GT200 توسعه پيدا كرد، ادامه دهند. GPUهاي GT200 را مي توان 
GPUهايي فرض كرد كه قدرت پردازشي آنها تقريباً برابر با قدرت گرافيكي آنهاست.

GPUهاي Fermi  داراي مشخصات زير هستند:
داشتن حدود 3 ميليارد ترازيستور• 
 •GDDR5 توانايي پشتيباني از حداكثر 6 گيگابايت
 •DirectX11 پشتيباني از
 •CUDA داراي 512 هسته پردازشي
 •C++ پشتيباني از زبان برنامه نويسي
 •(ECC) پشتيباني از كدهاي تصحيح خطا

ــردازش با GPU» مي نامد،  ــا براي آنچه كه nVIDIA «پ ــي از اين ويژگي ه برخ
 GT200 در چند سال اخير و پس از معماري Fermi بسيار مفيدند. معماري جديد
ــال هاي اخير نگاه  ــخ نوآوري هاي nVIDIA در س ــدا كرد. وقتي به تاري ــور پي ظه

مي كنيم، مي بينيم كه تقريباً هر سه سال يك معماري جديد معرفي كرده است.

رياضيات جديد
ــد كه امكان  ــايد جذاب ترين جنبه معماري جديد Fermi براي HPCها آن باش ش
ــط IEEE تهيه شده را فراهم  ــتاندارد اعداد اعشاري كه توس ــتفاده از آخرين اس اس
ــتاندارد 754-1985  ــت كه جايگزين اس ــتاندارد جديد 2008-754 اس مي كند. اس
ــت. FMA، عمليات ــتورالعمل FMA اس ــتاندارد جديد شامل دس ــده است. اس ش
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Fermi
 nVIDIA معمــاري جــديد

ــركت nVIDIA حاكي از آن است كه اين شركت  ــره از ش آخرين اخبار منتش
ــالاي پردازش، مخصوصاً در گيم قرار داده  ــدف اصلي خود را روي راندمان ب ه
و اين هدف را از طريق معماري جديد Fermi دنبال مي كند. البته ويژگي هاي 
ــرنخ هايي را از آنچه كه بايد در  ــخصات بهبود يافته در Fermi، س جديد و مش

GPUهاي آينده در انتظار آن باشيم، به ما مي دهد.
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GPUهاي Fermi حداكثر داراي 512 هسته پردازشي CUDA هستند. هر هسته 
ــتورالعمل اعشاري با دقت تكي يا يك دستورالعمل  CUDA در هر كلاك يك دس
صحيح را به ازاي هر thread اجرا مي كند. اگرچه nVIDIA هنوز فركانس كاري 
ــد كه در  ــود حدود 1,5 گيگاهرتز باش ــلام نكرده، اما پيش بيني مي ش Fermi را اع

نتيجه مي تواند تا 1,5 ميليارد عمليات مميز شناور را در هر ثانيه انجام دهد.
ــوند كه به هر گروه SM يا  ــيم مي ش ــته CUDA به 16 گروه تقس اين 512 هس
ــته  ــامل 32 هس ــود. بنابراين هر SM ش ــه مي ش Streaming Processor گفت
ــكل 1  ــده CUDA نيز مي گويند). در ش ــه به آن پردازن ــد (ك CUDA خواهد ش
ــبز رنگ نمايش داده شده اند و هر كدام شامل ــتطيل هاي س SM ها به صورت مس

32 هسته هستند. اين مقدار 4 برابر هسته هاي CUDA در هر SM در GPUهاي 
قبلي است، يعني SMها در GPUهاي قبلي حداكثر داراي 8 هسته بودند. داخل هر 

هسته CUDA، يك ALU صحيح و يك ALU واحد مميز شناور قرار دارد.
ــكل  ــت 768 كيلوبايت را مطابق ش ــا ظرفي ــدد SM، يك كش L2 ب ــن 16 ع اي
ــتر (بخش سرمه اي رنگ)،  احاطه مي كنند. هر SM داراي بخش هاي كش، رجيس
Dispatch و Warp (بخش نارنجي رنگ) مي شود كه اين دو بخش نهايي، وظيفه 

آماده شدن براي پردازش بعدي را به عهده دارند.
ــتون وجود دارد كه شامل 32 هسته  CUDA، 16 واحد لود  داخل هر SM چهار س
ــكل 2). واحد لود  ــود (ش و ذخيره (LD/ST)، و 4 واحد توابع خاص (SFU) مي ش
ــبه  ــانزده thread در هر كلاك محاس و ذخيره، آدرس هاي مبدأ و مقصد را براي ش
مي كند. واحد SFU انواع خاصي از دستورالعمل ها مثل كسينوس و جذر را محاسبه 

مي كند. هر SFU نيز مي تواند يك دستورالعمل  را در هر كلاك اجرا كند.
ــوند كه به  ــوند تا اجرا ش حداكثر 32 تا thread موازي در هر SM زمان بندي مي ش
اين كار warp  مي گويند. اين زمان بندي در واحدي به همين نام يعني warp انجام 
مي گيرد. هر SM داراي 2 واحد زمان بندي warp و 2 واحد dispatch است و اين 

پيكربندي مي تواند دو warp را در يك زمان اجرا كند. 
ــكل به  ــتند كه در ش ــه 64 بيتي هس ــر حافظ ــاي Fermi داراي 6 كنترل GPUه
ــته هاي  ــن كنترلرها، داده ها را به هس ــده اند. اي ــورت DRAM نمايش داده ش ص
ــتيباني مي كنند  ــد. كنترلرهاي حافظه از GDDR5 پش ــل مي دهن CUDA تحوي
ــه مي تواند از  ــد ك ــود Fermi اولين GPU رده بالايي باش ــن امر باعث مي ش و اي
ــه Fermi حدود ــود پهناي باند حافظ ــد. پيش بيني مي ش ــتفاده كن GDDR5 اس
192 گيگابايت بر ثانيه باشد كه حدود 30 درصد از Geforce GTX280 بيشتر است.

Geforce GTX280 داراي 8 كنترلر حافظه GDDR3 است. مزيت ديگر حركت از 
GDDR3 به GDDR5 اين است كه GDDR5 پهناي باند بالاتري را به ازاي هر پين 
فراهم مي كند و اين امر موجب مي شود كه Fermi بتواند از رابط حافظه كوچك تري 
استفاده كند و باز پيش بيني مي شود Fermi از يك رابط 384 بيتي استفاده كند، در 
حالي كه Geforce GTX280 داراي رابط 512 بيتي است. رابط حافظه كوچك تر 

منجر به استفاده از توان مصرفي پايين تر و استفاده از تعداد پين هاي كمتر خواهد شد.
 PCI-Express 16X ــير ارتباط اصلي بين GPU و CPU نيز از طريق يك مس

انجام مي گيرد كه حداكثر به سرعت 8 گيگابايت بر ثانيه مي رسد. �

GPU G80 GT200 Fermi

Transistors 681 million 1.4 billion 3.0 billion

CUDA Cores 128 240 512

Double Precision
Floating Point Capability None 30 FMA ops/clock 256 FMA ops/clock

Single Precision
Floating Point Capability 128 MAD ops/clock 240 MAD ops/clock 512 MAD ops/clock

Warp Schedulers / SM 1 1 2

SFUs / SM 2 2 4

Shared Memory / SM 16 KB 16 KB 16 KB or 48 KB

L1 Cache None None 16 KB or 48 KB

L2 Cache None None 768 KB

ECC Memory Support No No Yes

Concurrent Kernels No No Up to 16
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