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 الملخص
 

لبيانــاو المتواةيــة ومعتــدة لمعالجــة التيبيتــاو ااو ا ( منصــة يويــة جــدا لتســريع الرســوماو وأي ــا  GPUأصــبحو وحــدة معالجــة الرســوماو )
مجـاتو تيبيتهـا أي ـا  تـةداد . و ة فـي اددا  والفعاليـة فـي اليايـة. وهاه الوحدة تتفوق بشكل كبيـر للـا المعالجـاو متعـددة النـواة التتليديـالحساب

حيـ  تفتتـر  يـا  ن دلـم أنظمـة التشـغيل لهـا لـي  كافأ للـا الـر م مـن. أنظمـة الحسـاب ااو اددا  العـاليو للا نياق واسع في ادنظمـة المدمجـة 
لا الجهود الميبتـة فـي إدارة مـوارد )أنظم ( مـن أجـل بيتـاو متعـددة المهـام. وهـاا البحـ  يتـوم بتعريـ  GPUة التشغيل إلا الوحداو والتصميم وا 

 .(GPU( لتأمين ادسا  دبحا  أنظمة التشغيل التي تستخدم تكنولوجيا )GPUنمواج لإدارة موارد )
سـيتم تســليي  ، وياتمــة التحـدياو التـي تواجـه أنظمــة التشـغيل وأي ـا  (GPUدارة مـوارد )، سـو  يـتم تتــديم المفـاهيم ادساسـية لإوبشـكل خـاص

 .ال و  للا التوجهاو المستتبلية لمجال البح 
 .(، إدارة الموارد، البرمجيات الاحتكاريةGPUوحدة معالجة الرسومات) الكلماو المفتاحية:
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Abstract 

 

The Graphics Processing Unit (GPU) has become a very powerful platform for graphics acceleration, 

and also for processing applications with parallel and complex computing data. This unit significantly 

outperforms traditional multi-core processors in performance and energy efficiency. Its application areas 

are also increasing widely in integrated and high-performance computing systems. Although, the support 

of operating systems for them is not sufficient , because operating systems lack the modules, design, and 

efforts applied in Resource Management (GPU) for multitasking environments.  

This research defines a resource management model (GPU) to secure the foundation for operating 

system research using GPU technology, in particular, the basic concepts of resource management (GPU) 

and challenges facing operating systems and will also highlightedthe future directions of the research field  

Keywords: GPU, resource management, proprietary software. 
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 متدمة:ال
أنظمدددة ساسدددية  ددد  الأداء والطاقدددة مدددا المحددداور الأ يعدددد

( تدددددم ت دددددني  2000عدددددام ) مندددددي بدايدددددة ، التشدددددليا الحاليدددددة
معددددددا نب دددددات  المعدددددال   ددددد  تشدددددتر  مددددد شدددددريحة إلكترونيدددددة 

معدال   كداا . ا تحسيا الأداء    خطوط إنتاجهداالساعة ما أج
(Intel Pentium 4)  المنددت  التجددارو الأوا الدديو و ددا

. )2002(  ددد  عددددام )3GHzسدددداعة ) معدددددا نب ددداتإلددد  
دة مدددددا معددددددا نب دددددات الأداء يقددددداس بمدددددد  الاسدددددت ا وهددددديا

بسددبب مشدداكا الطاقددة والحددرارة ومدد  يلدد  و  ،السدداعة للمعددال 
 إنهدددا تقددد  عدددائق أمدددام تطدددوير ت دددميم الشدددريحة ل سدددت ادة 
قدر المستطاع ما معدا تردد نب ات السداعة للمعدال  مدا 

ومنددددددي عددددددام  .أجددددددا تكنولوجيددددددا أحاديددددددة النددددددواة الك سدددددديكية
، ازدادت التحسدددددينات  ددددد  الأداء إلددددد  يومندددددا هددددديا (2000)

ويلدد  مدددا خدد ا الابتكدددارات الجديددددة  دد  مجددداا تكنولوجيدددة 
، بدددلا مددا زيددادة معدددا نب ددات السدداعة وهدديا النددو  متعددددة

التطدددور يشدددكا تحدددوا كبيدددر  ددد  زيدددادة الأداء مددد  انخ دددا  
، وبعدددد الو دددوا إلددد  تقنيدددة تعددددد واليدددوم الطاقدددة المسدددتهلكة.

ا علدددد  متطلبددددات الأداء العددددال  مددددا أجددددا النددددو  للح ددددو 
، تطبيقدددددات الحسددددداب المعقددددددةو  لناشدددددئةالبياندددددات المتوازيدددددة ا

وأي دددددا مدددددا أجدددددا التطبيقدددددات الم دددددمنة م دددددا )المركبدددددات 
والأنظمددددة الروبوتيددددة(، حيددددد يددددتم الاسددددت ادة مددددا  المسددددتقلة،

الطاقة المقدمة ما معالجات متعددة النو  ما أجا معالجة 
نات الت  يتم الح وا عليهدا مدا بيئدات كمية كبيرة ما البيا
 . [12,14]التشليا الخاص بها

( مددددددددا GPUأ ددددددددبحت وحدددددددددة معالجددددددددة الرسددددددددومات )
، ويو د  الشدكا ت الت  تبند  علد   كدرة تعددد الندو الوحدا

( التددددددد  يدددددددتم GPU( التطدددددددورات الأخيدددددددرة لأداء وحددددددددة )1)
. إا (NVIDIA , INTELت ددنيعها مددا قبددا شددركت  )

الأداء العدددال  لشدددريحة واحددددة و قدددام لحالدددة الرسدددم البيدددان  للدددد 
(GPU( تتجددددداوز )1500 GFLOPS) ددددد  حددددديا أا  ،

( GFLOPS 100المعالجددات الميكرويددة التقليديددة حددوال  )
. وميدددزة الأداء العدددال  عيدددر العاديدددة للدددد  ددد  أحسدددا الأحدددواا

(GPU تدددددتت  نتيجدددددة وجدددددود المئدددددات مدددددا ندددددو )  المعالجدددددة
( هو أ  ا أداء GPU. وأي ام الد )عل  الشريحة المتكاملة

 ،  إا الد . وبشكا خاص( لكا واطCPUما )
(GPU( يت ددوق علدد  الددد )CPU دد  اسددته   الطاقددة  )

 ( مرات7بحوال  )

 
 (GPU( التيوراو ادخيرة ددا  وحدة )1الشكل )

هددديا البحدددد يعدددر  عددددة اتجاهدددات متعلقدددة بالتحدددديات 
. حاليدام، (GPU د  إدارة مدوارد )التد  تواجدن نظدام التشدليا 

( يمكدا GPUينق نا النمويج الأساس     إدارة موارد الد )
. إا نقددددددص المسددددددتقبلية أا تكتشدددددد   دددددد  الجهددددددود البح يددددددة

المعلومدددات  ددد  البرمجيدددات م توحدددة الم ددددر تعتبدددر ق دددية 
حرجددة خا ددة مددا أجدددا استكشددا  ت ددميم الددنظم وتطبيدددق 

ا م الأ كدار والحلدو ، نقدد(    هيا البحددGPUإدارة موارد )
. ون بدت أي دام أا البرمجيدات الأولية لهيه المشدكلة الم توحدة

م توحدة الم دددر هد  جدداهزة اأا مدا أجددا الاعتمداد عليهددا 
  . [4]لأعرا  بح ية

 ، الا ترا ددات  دد  هدددياويددتم تنظدديم هدديا البحدددد كالتددال 
، وال  ددددا ال الددددد البحددددد تددددم عر ددددها  دددد  ال  ددددا ال ددددان 

، والقسدم الرابد  (GPUلنمويج برمجة )يعر  الحالة ال نية 
( الأساسددية مددا أجددا GPUيت ددما نمددويج إدارة مددوارد الددد )

. وال  ا الخامس يقددم التحدديات التد  تواجدن نظام التشليا
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، تت ددما (GPUأنظمددة التشددليا مددا أجددا إدارة مددوارد الددد )
. و ددد  تدددول الموجدددودةتقيددديم مبددددئ  لبرمجيدددات الم ددددر الم 

الحلوا الحدي دة لمعالجدة المشداكا ديم ال  ا السادس يتم تق
التددد  تواجدددن نظدددم التشدددليا  ددد  إدارة مدددوارد وحددددة المعالجدددة 

 الرسومية واأ اق المستقبلية.
 النظام:اتفترا او التي يبنا لليها  -2

ن تر     هيا البحد النظم المتنوعة التد  تتركدب مدا 
(CPUs( متعددددة النددو  ومددا )GPUs)( بنيددة الددد .GPU )

، بينمدددددا العديدددددد مدددددا المعالجدددددات المتعددددددة  الموجدددددودة اليدددددوم
( وهد  X86 CPUالميكروية التقليدية م دممة و قدام لبنيدة )

 عبدددر( تليدددرت GPU، بنيدددة )ن دددس البنيدددة عبدددر عددددة عقدددود
( Fermiأ ددددرت معماريدددة ) NVIDIA وشدددركة سدددنواتال

ا مدددددددا البدددددددرام  الرسدددددددومية تددددددددعم كدددددددوهددددددد  أوا معماريدددددددة 
، ولكددا (Fermiا البحددد علدد  بنيددة ). ويركددز هدديوالحسددابية

. وعلد  الدرعم مدا الم هدوم أي دام طبدق علد  بند  أخدر  هيا
قدددددمت بنيددددة جديدددددة معتمدددددة علدددد  معددددال   Intelأا شددددركة 

(X86(  تسددددم )Sandy Bridge)  والتدددد  يقددددوم بدددددم ،
(GPU( ،علددد  الشدددريحة )GPUs المدمجددددة عدددا اللوحددددة )

نددددددرس بكدددددا الأحدددددواا سدددددو  ، هددددد  الأك دددددر شددددديوعام اليدددددوم
( GPUsالتددت يرات المترتبددة علدد  اللوحددة وعلدد  شددريحة الددد )

 . [1,7,8] ما وجهة نظر نظام التشليا
( المدددددم  ، سددددن تر  أا الددددد GPUمددددا أجددددا نمددددويج )

(GPUو )(CPUيعمددددد ا بشدددددكا عيدددددر متدددددزاما ) بكددددد م .
( CPU( وحددددالات )GPUآخددددر يددددتم معالجددددة حددددالات الددددد )

دم بتن يدي جدزء مدا . ما إا تقوم برام  المسدتخبشكا من  ا
، ي ددر  ( للح ددوا علدد  طلددب مسددتعجاGPUالكددود علدد  )

. بدرام  المسدتخدم يمكدا أا تسدتمر (CPUهيا الجدزء مدا )
( بينمددا الجددزء مددا الكددود البرمجدد  CPU دد  التن يددي علدد  )

، وحت  يمكنن تن يي جزء آخدر مدا الكدود (GPUيعال     )
ئمدددة . قا( قبدددا الانتهددداء مدددا الكدددود السدددابقGPUعلددد  الدددد )

، وتن دي تعليماتهدا ( تحتوو عل  طلبات الد  GPUانتظار )
( متاحدددددة GPUالبرمجدددددة  ددددد  وقدددددت لاحدددددق عنددددددما تكدددددوا )

[15]. 
 :نمواج البرمجة -3

( هو جهاز يقدوم علد  تسدري  جدزء مدا الكدود GPUالد )
(. CPUالبرمجدد  بدددلام مددا تن يدديه علدد  وحدددة تحكددم م ددا )

(، القطد  CPUعل  )وبالتال  برام  المستخدم تبدأ بالتن يي 
، للح دوا (GPU، عالبام تشدير إلد  قنداة )البرمجية الد عية

. وهندددا     دددة خطدددوات السدددرعة المطلوبدددة  ددد  التن يددديعلددد  
 :( وه GPUرئيسية لبرام  المستخدم التسارع عل  )

: قبدا كدا شد ء يجدب أا يكدوا تخ يص الدياكرة -1
كددددرة كا يددددة مددددا أجددددا عمليدددددة لبددددرام  المسددددتخدم مسدددداحة يا

. وهنددددا  عدددددة أنددددواع مددددا الددددياكرة الموجددددودة علدددد  لجددددةالمعا
(GPU وهددددددد ): المشدددددددتركة، المحليدددددددة، الشددددددداملة، ال ابتدددددددة ،

 المتليرة .

: البياندددات الداخلدددة يجدددب أا تنسدددل نسدددل البياندددات -2
كددرة الجهدداز قبددا أا تبدددأ نددواة مددا الجهدداز الم ددي  إلدد  يا

مدددا يدددتم نسدددل البياندددات الخارجدددة  . وعالبدددام ( بالعمددداGPU)الدددد
س مددددا الجهدددداز إلدددد  ياكددددرة الم ددددي   عددددادة نتيجددددة بددددالعك

 .ة إل  برام  المستخدمالمعالج

( GPU: الكددددود البرمجدددد  لتسددددارع الددددد )بدددددأ القندددداة -3
( عندددد بددددأ GPU( إلددد  الدددد )CPUيجدددب أا يدددد   مدددا الدددد )

، ( بحدد ياتدن لديس وحددة تحكدمGPU، حيد أا الد )التشليا
متاحددة ويجددب أا تكددوا إدارة مندداطق عندداويا ياكددرة الجهدداز 

  للقنددداة، مدددا مراحدددا الدددد . البياندددات المنسدددوخة و لكدددا طلدددب
( لتحريدددد  GPU، تحتدددداج إلدددد  الو ددددوا للددددد )ناحيددددة أخددددر 

، كددددود برنددددام  الددددد بيانددددات بدددديا الم ددددي  وياكددددرة الجدددداهزال
(GPU  المدددددد )( يو ددددد  مدددددوجز عدددددا تدددددد ق 2. الشدددددكا )

 .[13,14](GPUالتن يي لم  و ة ال رب السريعة للد )
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( لتحريددددددد  البياندددددددات بددددددديا GPUد )إلددددددد  الو دددددددوا للددددددد
. ( المددد  GPU، كددود برندام  الدد )ة الجداهزالم دي  وياكدر 

( يو ددددد  مدددددوجز عدددددا تدددددد ق التن يدددددي لم ددددد و ة 2الشدددددكا )
 (.GPUال رب السريعة للد )

 

 
 [ ]A[ ]×B[ ] = C ( مثال للا تدفق تنفيا مصفوفة ال رب2الشكل )

( يجدب GPU.  ورة نواة )[ ]A[ ]×B[ ] = C: م  م 
مددددددا مخزنددددددات . ا ندددددداا أا تحمددددددا علدددددد  ياكددددددرة الم ددددددي 

، يجددددددب أا تحمددددددا القدددددديم ال ددددددالحة مددددددا أجددددددا المدددددددخ ت
. عددادة مددا مخددزا المخددرج يجددب أا يكددوا  ددار المعالجددة بين

( يسدتخدم GPU. ولأا الدد )البدايدةتم تحميدا  دورة القنداة  د  يد
سدداحات ، يجددب تخ دديص مياكددرة الجهدداز للو ددا إلدد  البيانددات

وبعددددد يلدددد  يددددتم نسددددل مخددددازا  .كددددرة الجهددددازالبيانددددات علدددد  يا
المدددخ ت علدد  مسدداحات البيانددات المخ  ددة علدد  ياكددرة 

 . وبعددها ت دب  البياندات(PCI) عا طريق ناقا الدالجهاز 
( GPU، تبددددأ ندددواة الدددد )الداخلدددة جددداهزة علددد  ياكدددرة الجهددداز

. وهدددديا هددددو تددددد ق عددددام لتسددددري  البرنددددام  علدددد  الددددد بالتن يددددي
(GPUويجدددددب أا تتوا .)  دددددق للدددددة البرمجدددددة المكتوبدددددة مددددد 

. وبعدد  ( ل ت دداا مدد  جددزء الجهددازAPIواجهددة الجهدداز)
 :(GPUالأطر المستخدمة    برمجة )

 Open Graphics Language (OpenGL). 
 Open Computing Language (OpenCL). 

 Compute Unified Device Architecture 

(CUDA). 
 HybridMulticore Parallel Programming 

(HMPP). 
 :المواردنمواج إدارة  -4

 دد  هدديا ال  ددا سدديتم عددر  النمددويج الأساسدد   دارة 
(، Linux، بشكا خاص عل  حزمة نظدام )(GPUموارد )

، النقددددات التددددال  ي تددددر  وكمددددا يكرنددددا  دددد  ال  ددددا ال ددددان 
يمكدا تطبيقهدا  (، ولكدا أي دام NVIDIA Fermiمعمارية )

 .[3]( اليومGPUنظريام عل  معظم بن  الد )
 :نظام المكد  4-1

( تعدر  كمجموعدة مدا الأوامدر التد  تمكدا GPUبنية )
الجهدددداز مددددا العمددددا وتددددو ير المسدددداحة للمسددددتخدم عنددددد بدددددأ 

. يدمما سل بيانات الدتحكم ود عدات القنداةالتشليا ما أجا ن
م    دددداء برنددددام  تشددددليا الجهدددداز البدددددايات مددددا أجددددا بددددرا

(. يولدددد   ددداء المسدددتخدم GPUالمسدددتخدم  رسدددالها إلددد  )
( محددددددة لكتابددددة برنددددام  APIعددددا بدددددء التشددددليا واجهددددة )

( يسدتخدم عالبددام IOCTL. أمددر اسدتدعاء النظددام )المسدتخدم
 لجهدداز وتوليددد وقددت التشددليا.برنددام  تشددليا ا اللت اعددا بددي

قندوات ه  التعليمات المختل ة الت     كود  (GPU) أوامر
(GPU)( وهنددددددا  العديددددددد مددددددا أنددددددواع أوامددددددر الددددددد ،GPU )

(  دارة مدددوارد GPUبرندددام  تشدددليا الجهددداز يرسدددا أوامدددر )
(GPU( تت ددما سدددياق عمددا )GPU ووحددددة إدارة ياكدددرة )

الجهدددداز،  دددد  حدددديا أا عامددددا وقددددت التشددددليا يولددددد أوامددددر 
(GPU  لتدددتحكم  دددد )،مدددد  م  سددددير تن يدددي بددددرام  المسددددتخدم :

 .  [12.16]د ق النواةنسل البيانات وت
( يو   مكدس النظام    نمويج إدارة موارد 3الشكا )

(GPUلدددددينا. التطبيقددددات ) ( تسددددتدع  توابدددد  مكتبددددةAPI )
 . الواجهددة الأماميددة مددا برنددام التدد  يو رهددا برنددام  ا قدد ع

، التددد  تحدددوا اسدددتدعاء ا قددد ع تعتمدددد علددد  إطدددار البرمجدددة
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(API( إلدددددددد  أوامددددددددر )GPU التدددددددد  يددددددددتم تن يدددددددديها عبددددددددر )
(GPU) . 

 (GPU( نظام المكد  من أجل معالج )3الشكل )

 (:GPUإدارة يناة ) 4-2
. (GPUبرنددام  تشددليا الجهدداز يجددب أا يدددير قنددوات )

( هددد  كالواجهدددة التددد  تشدددكا جسدددور عبدددور GPUقنددداة الدددد )
، وخا دددددةم عندددددد (GPU( وبددددديا سدددددياقات )CPUبددددديا اا )

. وهدو (GPU( إلد  )CPU( مدا الدد )GPUإرساا أوامدر )
، (GPUمو ددددوا مباشددددرةم إلدددد  وحدددددة ا رسدددداا داخددددا الددددد )

وحدددددددة   الددددددواردة إلدددددد (GPUالدددددديو يقددددددوم بتمريددددددر أوامددددددر )
. (GPUالمعالجددة حيددد يددتم تن يددي التعليمددات البرمجيددة للددد )

( هدد  الطريددق الوحيددد  رسدداا الأوامددر إلدد  GPUقندداة الددد )
ت الددددد . وبالتددددال  يجددددب تخ دددديص قنددددوا(GPUجهدددداز الددددد )

(GPU لبرام  المسدتخدم. العديدد مدا القندوات يدتم و دعها )
معماريدددددددة ، (. علددددددد  سدددددددبيا الم دددددددااGPU ددددددد  بنيدددددددة الدددددددد )

(NVIDIA Fermi( مدعومدددة بدددد )قنددداة128 ) وبمدددا أا كدددا .
يسدم   ،(GPUسياق يتطلب قناة واحددة علد  الأقدا لاسدتخدام )

. وقندددددوات ( مدددددا السدددددياقات  ددددد  ن دددددس الوقدددددت128بوجدددددود )
(GPU مسددددتقلة عددددا بع ددددها الددددبع ، وتم ددددا مسدددداحات )

كي يدددة تسدددليم أوامدددر  )4. ويو ددد  الشدددكا )عنددداويا من  دددلة
(GPU(  إل )GPUداخدا القنداة )( قنداة .GPU تسدتخدم )

نوعيا ما المخازا      اء عنواا نظام التشدليا لتخدزيا 
 .[5,7,10](GPUأوامر الد )

 

( GPU( إلا )GPU( كيفية تسليم أوامر )4الشكل )
 داخل التناة

 :(GPUإدارة سياق ) 4-3
( I\O( تتكدددددوا مدددددا سدددددج ت ياكدددددرة )GPUسدددددياقات )

برندددام   وسدددج ت الأجهدددزة ، التددد  يجدددب تهيئتهدددا مدددا قبدددا
( I\O. بينمدددا مسدددج ت ياكدددرة )تشدددليا الجهددداز  ددد  البدايدددة

يمكددا أا يددتم قراءتهددا والكتابددة  يهدددا بشددكا مباشددر مددا قبدددا 
، وتحتدددداج (PCI)برندددام  مشددددلا الجهدددداز مددددا خدددد ا ناقددددا 
 ( لكد  يدتمGPUمسج ت الأجهزة إل  وحددات ت رعيدن للدد )

عدددددة تدددمما وهندددا  طدددرق مت .القدددراءة منهدددا أو الكتابدددة  يهدددا
. القراءة ما والكتاب  د  مسدج ت الو وا إل  قيم السياق

، ( هد  الطريدق الأك در بسداطةGPU( عل  الد )I\Oياكرة )
لجميدددد  هدددديه ( PCIويددددتم إنشدددداء الات ددددالات عبددددر الناقددددا )

لنقدا لعدة وحدات أجهدزة  ( يو ر بدي م GPU. والد )العمليات
، وياكدددرة الجهددداز ومسدددج ت البياندددات بددديا ياكدددرة الم دددي 

(GPU.بطريقة الد عات ) 
( نمددويج نظددرو لكي يددة إدارة سددياق الددد 5يو دد  الشددكا )

(GPU  عمومدددام .)( سدددياق الدددد ،GPU يخدددزا علددد  ياكدددرة )
، والددد هددا علدد  ياكددرة الم ددي أا يددتم تخزين. ويمكددا الجهدداز

(GPU يمكنددددن الو ددددوا إلدددد  كددددا مددددا )ولكددددا الددددياكرتيا ،
ة الجهدددداز ويلدددد  بسددددبب ق ددددايا ي  ددددا التخددددزيا علدددد  ياكددددر 
( ي دددا إلددد  ياكدددرة (GPU، الدددد الأداء، علددد  سدددبيا الم ددداا

 .[4,11,12]الجهاز بشكا أسرع ما ياكرة الم ي  
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 (GPU( وحدة إدارة السياق في الـ )5الشكل )

 :إدارة الااكرة 4-4
لدددد  (تددددرتبط عGPUإدارة الددددياكرة مددددا أجددددا تطبيقددددات )

. إا برنام  المستخدم يبدأ الأقا م     ة   اءات عناويا
، المخدددزا الممقدددت يدددتم إنشددداءه ( أولام CPUتن يددديه علددد  الدددد )

 ددددددما ياكددددددرة ا ترا ددددددية ل  دددددداء المسددددددتخدم علدددددد  ياكددددددرة 
الا ترا ددية لددياكرة الم ددي . هدديا المخددزا يجددب أا ينسددل ا

، ولأا برنام  مشدلا الجهداز يجدب أا ي دا لنظام التشليا
إليهدددا لنقدددا البياندددات إلددد  ياكدددرة الجهددداز. والهدددد  مدددا نقدددا 
البيانات إلد  ياكدرة الجهداز هدو أندن يجدب أا تكدوا متطابقدة 

تخدم مدد    دداء العندداويا المخ ددص مددا قبددا برنددام  المسدد
. ونتيجدة (GPUبرندام  قنداة )مسبقام ما أجا الانسجام مد  

، يوجدددددد    دددددة   ددددداءات عنددددداويا مرتبطدددددة مددددد  إدارة لددددديل 
ياكرة  -2. ياكرة الا ترا ية ل  اء المستخدمال -1 :الياكرة

ياكدددددددرة ا ترا دددددددية لقنددددددداة  -3. ا ترا دددددددية لنظدددددددام التشدددددددليا
(GPU.) 

( كي يددددة نسددددل البيانددددات مددددا المخددددزا 6ويبدددديا الشددددكا )
الممقت إل  المخزا   الممقت للمستخدم عل  ياكرة الم ي

 .[17]المخ ص عل  ياكرة الجهاز 

 
 ( وحدة نسخ بياناو الجهاة الم ي 6لشكل )ا

 :لتحدياو التي تواجه نظام التشغيلا -5

، سنعر  أا التحدديات التد  تواجدن نظدام    هيا القسم
. قائمددة التحددديات الددواردة (GPUالتشددليا  دد  إدارة مددوارد )

أا تكدددوا مقدمدددة للمزيدددد مدددا بحدددود  ب ددد  هددديا البحدددد يجددد
( ومددددد  يلددددد  GPUأنظمدددددة التشدددددليا المتعلقدددددة بتكنولوجيدددددا )

لدد  أيددا  نعتقددد أا المناقشددة التاليددة تعطدد  أ كددار أيددا نحددا وا 
 .[6]سو  نيهب 

 :(GPUجدولة ) 5-1
( ربمددددا مددددا أهددددم التحددددديات أمددددام GPUإا جدولددددة الددددد )

. بدددددوا (  دددد  بيئددددات متعددددددة المهددددامGPUالاسددددت ادة مددددا )
( تعمدا بنمدويج GPU،  إا برام  نواة الدد )(GPUجدولة )

(FIFO)( ولأا وحددددددة إرسددددداا الأمدددددر للدددددد ،GPU تسدددددحب )
. وبالتددددددال  (  دددددد  طلددددددب الو ددددددواGPUمجموعددددددة أوامددددددر)

 .ت ب  عير ش عين    التحسس القوو (GPUمعالجة )
يو دد  مشددكلة الاسددتجابة لمددرة واحدددة ويلدد   )7الشددكا )

. وبالتدددال  نحدددا بحاجدددة (GPUبسدددبب عيددداب الجدولدددة للدددد )
( لتجنددب التددداخا GPUإلدد  الو ددوا لجدولددة مناسددبة للددد )

 .(GPU   الد )

 
 ( بدون جدولةGPU( معالجة )7الشكل )
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( يقسددم إلدد  GPUت ددميم مجدددولات ) :م هددوم الت ددميم
: أوا نمددددويج يطبددددق الجدولددددة علدددد  مسددددتو  برنددددام   ئتدددديا

، المقدمدددة( GPUتشدددليا الجهددداز لترتيدددب مجموعدددة أوامدددر )
( تقددددددم بدددددتوامر الدددددد GPUن تددددر  أا تن يدددددي السدددددياقات للدددددد )

(GPU)( مجدددولات الددد .GPU دد  )  حالددة الرسددم م ددممة
 ددداا قدددوائم انتظدددار الرسدددم . علددد  سدددبيا المعلددد  هددديا الدددنه 

(  د    داء برندام  تشدليا GPUلمجموعدة أوامدر )البيان  
( CPU( لتوليد المقاطعات للد )GPU، وبتكويا الد )الجهاز

عنددد اكتمددداا التعليمدددات البرمجيدددة التدد  يقدددوم بمعالجتهدددا مدددا 
( بحيددد المجدددوا يمكددا أا GPUقبددا مجموعددة أوامددر الددد )

. نقداط ( التاليةGPUي عا ليقوم بإرساا مجموعة أوامر الد )
، ترسا (GPUالجدولة تنشت ما هنا حدود مجموعة أوامر )

( و قدددام لأولويدددة GPUالتللدددرا  وبخا دددة مجموعدددة أوامدددر )
( أا المهمدة يات الأولويدة الأعلد  8، ويبيا الشكا )لمهمةا

(  د  GPUيمكا أا يتم الاستجابة لها بسرعة ما قبا الدد )
وبالتدال  هندا  لجدولدة.حيا يتم إدخاا حما إ دا   لعمليدة ا

، ويت دد  يلد  بددتا الحمددا الزائدد أمددر لا م ددر يح دا تمييددز
( المهمددددة مددددا ت دددددارب GPUمنددددن لحمايددددة تطبيقددددات الددددد )

 .[14]داء الأ

 
 ( مع الجدولةGPU( معالجة )8الشكل )

: علدددددد  ا تدددددرا  أا مجددددددولات الددددددد خوارزميدددددة الجدولدددددة
(GPUيدددددتم تتمينهدددددا ) مدددددا هددددد  خوارزميدددددة ، ولكدددددا السدددددماا

؟ سددددن ر  أنددددن علدددد  الأقددددا ا ندددديا مددددا الجدولددددة المطلوبددددة
( والددددد CPUخوارزميددددات الجدولددددة مطلوبددددة بسددددبب هرميددددة )

(GPU أولام .) أا خوارزميددددة جدولددددة الددددد  : نحددددا نشدددددد علدددد
(CPU( يجددددب أا تتخددددي بعدددديا الاعتبددددار وجددددود )GPU). 

زميددددات النهايددددة ، خوار ولاسدددديما  دددد  أنظمددددة الددددزما الحقيقدددد 
 ) (Earliest Deadline First، م دا )الميتدة الك سديكية

EDF)( مهمتدديا9، ليسددت  عالددة لوحدددها. ويبدديا الشددكا ) ،
والأخددر  ، ( وهدد  مهمددة مسددتعجلةGPUواحدددة ت ددا إلدد  )

( تسدددتخدم CPU، والجدولدددة  ددد  الدددد )(CPUليسدددت مهمدددة )
( هد  تعيديا CPU. نعتبر أا مهمة الدد )(EDFخوارزمية )
، بينمدا المهمدة ات الأولويدة العليدا  د  بعد  الوقدتالمهمة ي

( تتخدي وقدت معالجدة كبيدر  د  الدد GPUالمستعجلة  د  الدد )
(GPU)( ولأا الددددددددد .GPU لا تقددددددددوم بالددددددددد   حتدددددددد  يددددددددتم )
( تبقددد   ددد  حالدددة GPU، الدددد )(CPUنتهددداء مدددا مهمدددة )الا

، وتبقدد  ( يددتم تن يدديهاCPU( بينمددا مهمددة الددد )idleخمددوا )
( بينمدددا يدددتم تن يدددي المهمدددة idle( بحالدددة خمدددوا )CPUالدددد )

ومددددا أجددددا خوارزميددددة أك ددددر  .(GPUالمسددددتعجلة  دددد  الددددد )
 عاليددددة يجددددب أا يددددتم تطويرهددددا لتوليددددد الجدولددددة المبينددددة  دددد  

( تتدددداخا CPU( و)GPUحيدددد أزمندددة الدددد ) ،(10الشدددكا )
 .[14]بشكا  عاا 

 
 (GPU( بالويو الميو بوجود )CPU( جدولة )9الشكل )

 
 بيريتة ميورة (GPU( بوجود )CPU( جدولة )10الشكل )

، (2كمددا هددو مبدديا  دد  الشددكا ) :جدولددة نسددل البيانددات
البيانات يجب أا يتم نسدخها إلد  ياكدرة الجهداز قبدا أا يدتم 

( وعالبدام المطلدوب منهدا GPUتن يي التعليمات البرمجيدة للدد )
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. إا الوقت لمعالجة إل  ياكرة الجهاز الم ي نس  نتيجة ا
هدددديه المسددددتلرق  جددددراء نسددددل البيانددددات تعتمددددد علدددد  حجددددم 

ات يندددت  ، عمليدددة نسدددل البيانددد، با  دددا ة إلددد  يلددد البياندددات
، والتددددد  تدددددم ر علددددد  الأداء عنهدددددا مسددددداحات عيدددددر متناسدددددقة

، بسددبب تطبيقدات معيندة. علد  وجدن التحديددوالاسدتجابة مدا 
نسددل البياندددات بددديا الم دددي  ومسددداحات ياكدددرة الجهددداز تدددتم 

ولا يدمما برندام  تشدليا ، (DMAعبر الو دوا المباشدر )
، (DMAالجهددددداز أو طريقدددددة لعمليدددددة الو دددددوا المباشدددددر )

( يجب أا تشار   د  نسدل البياندات GPUلة الد )ليل  جدو 
 .[14]( GPUبا  ا ة إل  تن يي سياقات الد )

 :(GPUمفهوم العنتدة في الـ ) 5-2
مددددددا ناحيددددددة أخددددددر  تت ددددددما تحددددددديات الأبحدددددداد دعددددددم 

( هددددددددد  GPUعنقوديدددددددددة ) .( المتعدددددددددددةGPUsلعنقوديددددددددة )
(  ددددددد  تطبيقدددددددات GPUالتكنولوجيدددددددة الرئيسدددددددة لاسدددددددتخدام )

(HPC .) نقدددوم بتطدددوير هددديه التكنولوجيدددا بالاعتمددداد حاليدددام ،
( ومخططددات الجدولددة للددد GPU)علدد  نمددويج إدارة مددوارد الددد 

(GPU لتدددددتميا الددددددعم مدددددا الدرجدددددة الأولددددد  لمراكدددددز البياندددددات )
 ،أجهددددزة الكمبيددددوتر العم قددددة، (GPUالت اعليددددة المعتمدددددة علدددد  )

. هيه التطبيقات ه  البياندات والأنظمة الالكترونية ال يزيائية
وبالتدددال  يتدددت ر الأداء  المتعدددددة وكددديل  المعالجدددة المتعدددددة.
 ( . GPUsبات اا البيانات م  بع ها عبر الد )

( ه  بشكا عدام هرميدة. كدا GPUالبنية العنقودية للد )
( العنقوديدة علد  GPUsعقدة تركب ما عدد قليدا مدا الدد )

. ية  دد  النظددامكددوا إ ددا . والعديددد مددا هدديه العقددد تاللوحددة
،  إندن ا مدا العقدد تسدتخدم تقنيدات مختل دةولأا هييا الندوعي

 .[15]يجب أا يتم تو ير الدعم لأنظمة مختل ة 
( عل  GPUs: إدارة الد )( عل  اللوحةGPUعنقودية )

اللوحددة يمكددا أا يكددوا إمددا  دد    دداء المسددتخدم عنددد بدددء 
عدددادةم تكددددوا  . وهدددد التشدددليا أو مددددا خددد ا نظددددام التشدددليا

( يجدددب اسدددتخدامها GPUمهمدددة التطبيدددق الددديو يحددددد أو )

( يمكدددا أا يدددتم GPUs. نسدددل البياندددات بددديا) ددد  المعالجدددة
ل البيانددددات عددددا التعامددددا معهددددا  دددد    دددداء المسددددتخدم بنسدددد

،  ددإا نظددام التشدددليا طريددق ياكددرة الم ددي . بكدددا الأحددواا
، إيا كاندددت سددددرعة (GPUsهدددو المسدددئوا عددددا تكدددويا الددددد )

المباشدددددرة بددددديا   ددددداءات ا نددددديا مدددددا ياكدددددرة  تاندددددانسدددددل البي
( SLI( أو واجهددة )PCIالجهدداز المختل ددة  بطريقددة الناقددا )

 CUDA)، موا د ات الدد . عل  سدبيا الم دااه  المطلوبة

، عالبدددام يشدددار   م واجهدددة ل ت ددداا بددديا البياندددات( تتطلدددب مددد4.0
وبالتدددال   ،(GPU( مباشددرةم  ددد  عنقوديدددة )GPUإليهددا عبدددر الدددد )

الجدولة يجب أا تشار     نسل البياندات مدا جهداز إلد  جهداز 
( ونسدددل البياندددات بددديا GPUبا  دددا ة إلددد  تن يدددي سدددياقات الدددد )

 الم ي  وياكرة الجهاز.
إا إدارة الات ددداا بددديا الدددد  ( الشدددبكية:GPUعنقوديدددة )

(GPUs ) المتعددددة عبددر الشددبكة أك ددر تحددديام( الددد .GPU )
( يمكدددددددا تجميعهدددددددا HPCتطبيقدددددددات )التددددددد  تعتمدددددددد علددددددد  

. والات داا بديا البياندات عبدر الشدبكة آلا  العقدلاستخدام 
عنددددق الزجاجددددة مدددا أجددددا زيددددادة أداء  و  يسددددبب مشدددكلةسددد

( يو ددد  11. الشدددكا )(  ددد  عددددد مددا العقددددGPUعنقدددة )
( NICكي يددة إرسدداا واسددتقباا البيانددات عبددر كددرت الشددبكة )

( NICعنددما الدد )، (    النمويج الأساس  عمومام GPU)و
( ينقددا NIC،  ددإا برنددام  تشددليا الجهدداز )تسددتقبا البيانددات

( DMAهددددددديه البياندددددددات إلددددددد  ياكدددددددرة الم دددددددي  بطريقدددددددة )
[15,9] . 

  ( يحتددداج بعدددد يلددد  إلدددGPUوبرندددام  تشدددليا جهددداز )
، ولكدددا   ددداء العندددداويا نسدددل البياندددات إلددد  ياكددددرة الجهددداز

ا يددددتم ، وعددددادة مدددد( تختلدددد GPU( وللددددد )NICالمرئيددددة للددددد )
تطددددوير برنددددام  تشددددليا الجهدددداز بشددددكا  ددددردو. لدددديل  يقددددوم 

( بنسددددل البيانددددات إلدددد  مسدددداحة GPUبرنددددام  تشددددليا الددددد )
 .(GPUأخر  ما ياكرة الم ي  تكوا مرئية للد )
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كيفية إرسال واستتبال البياناو لبر كرو الشبكة  )11الشكل )
(NICو )(GPU) 

5-3 (GPUاتفترا ية ): 
تقنيددة م يدددة اعتمدددت علدد  نطدداق واسدد   دد  العديددد  هدد 

، يددق مددا أجددا عددزا المسددتخدميا للنظدداممددا مجددالات التطب
وبالتددال   دددإا اا  .النظددام مركددب ويمكدددا الاعتمدداد عليددنوتجعددا 

(GPUs( الا ترا دددددية تدددددمما ن دددددس ال وائدددددد لدددددنظم الدددددد )GPU )
،  VMMs، هديه التقنيدة  د  وقدت التشدليا وتعم. المستعجلة
دارة )  . I\O)[6]وا 
 :(GPUإدارة جهاة الااكرة ) 5-4

 دة مدا قبدا برندام  المسدتخدم مساحات الياكرة المخ 
ل ددة مددا لددم يددتم . وهدد  لددا ت ددب  متاحددة للبددرام  المختمللقددة

المخ  دة  ، النتائ     حجدم الدياكرةتحريرها بشكا وا  
. وهيا عير  عداا  د  نمدويج إدارة تحدد بحجم ياكرة الجهاز

( تدددددعم الددددياكرة الا ترا ددددية لعددددزا GPUوعالبددددام )الددددياكرة. 
، أنظمدددة التشدددليا (GPUsمسددداحات العنددداويا بددديا قندددوات )

توسدددي  يجدددب أا تسدددت مر هددديه الدددياكرة الا ترا دددية ظاهريدددام ل
، كمددا يعتمددد عليهددا ياكددرة   دداء ياكددرة الجهدداز المخ  ددة

. يجب (MMUsالم ي  ما خ ا وحدات إدارة الياكرة )
، وياكدرة نمدويج هرمد  لدياكرة الجهداز تتسديس أا نتمكا ما

 .[7]الم ي  
 :ع برنامج الإيلاع )ويو التشغيل (التنسيق م 5-5

( يددتم الددتحكم بهددا عددا طريددق مجموعددة GPUعمليددات )
( مدددا بدددرام    ددداء المسدددتخدم. علددد  سدددبيا GPUأوامدددر )
نسددددددل البيانددددددات بدددددديا ياكددددددرة ( و GPU، بدددددددأ قندددددداة )الم دددددداا

قبا مجموعة محدددة مدا  الجهاز يتم تشليلها ماالم ي  و 
،  إا نظم التشليا لا تدر  ما (. وم  يل GPUأوامر الد )

تددد  ت ددددر مدددا بدددرام    ددداء ال( GPUهددد  أندددواع أوامدددر )
. أنهدددا تدددتحكم  قدددط بنقددداط التخدددزيا الحلقيدددة لموقددد  المسدددتخدم

( تخددزا ببرنددام  بدددء GPUالددياكرة حيددد مجموعددة أوامددر )
( يمكددا أا GPUالتشددليا ب  دداء المسددتخدم بحيددد أا الددد )

 .[7]ترسا لهم 
 :تيبيق وتنفيا المصدر المفتوح 5-6

إا تطدددور أدوات م توحدددة الم ددددر هدددو واجدددب أساسددد  
. نظدددام ر حدددوا تن يدددي الدددنظم وتطدددوير البحدددودلتبدددادا الأ كدددا

(Linuxعلدددد  سددددبيا الم دددداا هددددو نظددددام م تددددول الم دددد ) در
. وتجددر ا شدارة إلد  أا يستخدم    بحود أنظمدة التشدليا

الم دددر تشددكا منا سددة مدد  برمجيددات أداء البرمجيددات م توحددة 
(NVIDIAالاحتكاريدددددددة )خدامها ، علددددددد  الدددددددرعم مدددددددا أا اسدددددددت

مقارنددة بدديا ( 12. ويبدديا الشددكا )يقت ددر علدد  تطبيقددات الرسددوم
( يات الم ددددددددددددر المللدددددددددددق أو الملكيدددددددددددة NVIDIAأداء )

مدددا أجدددا  ( م توحدددة الم ددددرPSCNVالاحتكاريدددة وبددديا )
 .[8]متليرة ة  رب م  و ة  حيحة يات الأحجام عملي

 
( ااو المصدر المغلق أي NVIDIA( متارنة بين أدا  )12الشكل )

( مفتوحة المصدر من أجل PSCNVالملكية اتحتكارية وبين )
 متغيرة ية  رب مصفوفة صحيحة ااو ادحجاململ
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 الحلول الحديثة للمشاكل التـي تواجـه نظـم -6
 التشغيل في إدارة موارد وحدة معالجة الرسوم:

 :MultiQx-GPUاستخدام تصميم  -أ
يعتمدددددددددددد علددددددددددد  مبددددددددددددأيا  MultiQx-GPUت دددددددددددميم 

 )تعددددد الاسدددتخدامات(: Versatilityأساسددديا. الأوا وهدددو 
التقنيات المستخدمة    الأنظمة يجدب أا تكدوا قدادرة علد  

طدددارات عمدددا مخ تل دددة التعامدددا مددد  قواعدددد بياندددات مختل دددة وا 
ما تزاا  GPUs. وتقنيات قواعد بيانات GPU دارة موارد 

   تطور مستمر. والأنظمدة المختل دة يكدوا لدديها محركدات 
تسدم   MultiQx-GPUاستع م مختل ة.  طريقدة ت دميم 

هدديا يتطلددب مددا  بسددهولة إدارة كددا هدديه الاخت  ددات. ولكددا
هدددددديا الت ددددددميم أا يقددددددوم بتسددددددجيا الخ ددددددائص الأساسددددددية 

ليقوم ببنداء إطدار عمدا متكامدا  GPUلمعالجة استع مات 
 [18]المستقبلية. GPUيتوا ق م  

 High-Efficiencyالمبدددددددددأ ال ددددددددان  الأساسدددددددد  وهددددددددو 
لا يدددعم بشددكا مباشددر  GPUالك دداءة العاليددة: مددازاا عتدداد 
يعتمددد  يددن للقيددام بدديل  هددو ن ددس  تعدددد المهددام، والمبدددأ الدديو

وتبدددديا السدددياق.  VMوالدددياكرة الا ترا دددية  CPUمبددددأ الدددد 
لزيددادة طبقددة  MutliQx-GPUهدديا يجبرنددا  دد  ت ددميم الددد 

إ دددددددا ية مددددددددا مسددددددددتو  البرمجيدددددددات لدددددددددعم الاسددددددددتع مات 
 MultiQx-GPU( يو دد  مو دد  13المتعددددة. الشددكا )

يم لا يليددر الكليددة. هدديا الت ددم GPU دد  قاعدددة بيانددات الددد 
، وهددو يبقدد  بشددكا واجهددات البرمجددة المسددتخدمة سددابقام مددا 

كاما      اء التطبيقدات، ولا يعتمدد علد  أو وظي يدة  د  
مسددتو  نظددام التشددليا. وبدديا يمكددا أا تسددم  لنددا بالانتقدداا 

وبددديا إطدددار عمدددا  مدددا نظدددام محدددر  اسدددتع م إلددد  أخدددر
GPUs  المختل ددددددددددددددددددددددددددددددة م دددددددددددددددددددددددددددددداCUDA وOpenCL                

بمشدددددددددددددددداركة  GPUليسددددددددددددددددم  للددددددددددددددددد  DirectComputeو
 [18]موارده.

 
في يالدة  MultiQx-GPU( يو ح مو ع 13الشكل )

الكلية. )حي  الصندويين المظللين هما  GPUبياناو الـ 
 ) MultiQx-GPUالعنصرين الم افين في تصميم 

 GPU (GPUswap :)تتنية تبادل  -ب
عنا ددر أساسددية مبينددة  دد   3هدديه التقنيددة تتددتل  مددا  حيددد

آليدددددة المحاسدددددبة وهددددد  التددددد  تتتبددددد   -1(. 14الشدددددكا )
المعلومدددات عدددا كدددا برندددام  والدددياكرة المحجدددوزة لأجلدددن، 

مخ دددد  الدددديو يقددددوم بندددداءم علدددد  المعلومددددات التدددد   -2
يممنهددا المحاسددب لددن بتقريددر أو جددزء مددا الددياكرة سدديتم 

الخا دددة بالنظدددام،  RAMنقلدددن إلددد  الدددياكرة العشدددوائية 
آليدددة تبدددديا والتددد  تن دددي مدددا قبدددا المخ ددد  حسدددب  -3

، آليدددة GPUقدددراره.   ددد  كدددا مدددرة تطبيدددق يطلدددب ياكدددرة 
المحاسدددددبة تسدددددجا م حظدددددات عدددددا هددددديا الطلدددددب لتتبددددد  

 ددإيا لددم  GPUالددياكرة المحجددوزة لكددا برنددام  مددا ياكددرة 
، رة كا ية    الياكرة لتخددم الطلدبيكا هنال  مساحة ح

المخ   يقوم بتقرير أو جزء ما الياكرة يجب أا يعاد 
الخا دددة بالنظدددام لي دددر  ياكدددرة  RAMحجددزه  ددد  ياكدددرة 

GPU  لتخدددديم الطلدددب.  ددد  النهايدددة، آليدددة إعدددادة حجدددز
 [19]الددددددياكرة تقددددددوم بالعمدددددددا ال علدددددد  بإعددددددادة الحجدددددددز.

والعكددس بددالعكس،  دد  أو وقددت برنددام  يحددرر جددزء مددا 
زء مددددا الددددياكرة تختددددار جدددد GPU ،GPUswapياكددددرة 

بعدددددد أا كددددداا  GPUمناسدددددب ليعددددداد حجدددددزه  ددددد  ياكدددددرة 
الخا دددددة بالنظدددددام.  RAMمو ددددوع ممقتدددددام  ددددد  ياكدددددرة 

GPUswap   هدد  بشددكا كامددا شدد ا ة بالنسددبة للبرنددام
وتسدددبب تدددتخير بسددديط  ددد  التطبيقدددات التددد  تعتمدددد علددد  
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GPU م ددددممة للددددتحكم  دددد  سددددياق نددددواة نظددددام  ، وهدددد
  GPU.[19]التشليا، بل  النظر عا عما 

 
 GPUswap( العناصر ادساسية لتتنية 14الشكل )

 

 الآفاق المستتبلية:
لا تدعم األية ال زمة لنظام  GPUs   الوقت الحال  
بشددددكا كامددددا. ورعددددم الحلددددوا  GPUالتشددددليا  دارة مددددوارد 

الحاليددة  ددإا هدديا البحددد يعتبددر بدايددة وم تددال ل نطدد ق  دد  
حلدوا جديدددة ممكدا أا تحقددق  ائددة أكبددر وخا دة  دد  حدداا 
الاعتماد عل  التقنيات الم توحة الم در ويل   دارة موارد 

GPU .بالشكا الأم ا 
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