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Графічні процесори (GPU) широко використовують у створенні 

високоякісних графічних зображень та ефективному їх рендерингу [1] в 

реальному часі, особливо в таких сферах, як комп'ютерні ігри, віртуальна 

реальність, 3D-моделювання, а також у наукових та інженерних додатках 

для візуалізації даних. Графічні процесори є базовими компонентами для 

обробки графічних зображень у комп'ютерах та інших електронних 

пристроях. Його роль полягає в ефективному виконанні операцій, що 

пов'язані з рендерингом зображень, обробкою графіки, 3D-

моделюванням та візуалізацією. GPU [2-13] використовує потужні 

обчислювальні можливості для обробки великих обсягів даних, що 

дозволяє швидко відображати складні графічні сцени. Для 3D-графіки це 

включає обчислення вершин, текстурних координат, освітлення, тіней та 

інших ефектів. GPU здатний одночасно обробляти велику кількість 

пікселів і обчислювати різні аспекти зображення, що робить його значно 

ефективнішим, ніж центральний процесор для графічних завдань. 

Згідно з класифікацією М. Фліна [14-17], усі комп'ютерні системи 

поділяють так: SISD-комп'ютерні системи з одиничним потоком команд 

та одиничним потоком даних, MISD- комп'ютерні системи з множинним 

потоком команд та одиничним потоком даних, SIMD - комп'ютерні 

системи з одиничним потоком команд та множинним потоком даних, 

MIMD - комп'ютерні системи з множинним потоком команд та 

множинним потоком даних. 

Класифікація Фліна [14=17] базується на оцінці потоку інформації, 

який поділено на потоки даних між основною пам'яттю та процесором, та 

https://orcid.org/0000-0002-2245-3364
https://orcid.org/0000-0002-2245-3364
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%8F_%D0%A4%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%8F_%D0%A4%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%8F_%D0%A4%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D1%96%D1%8F_%D0%A4%D0%BB%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B0
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потік команд, які виконує процесор. Розглянемо, як використовуються 

потоки інформації в GPU. 

SIMD - це архітектурний підхід в обробці даних, який дозволяє 

одночасно виконувати одну інструкцію над кількома наборами даних. Це 

забезпечує значне підвищення продуктивності в обчисленнях, що 

включають однакові операції над великими обсягами даних, таких як 

обробка зображень, відео, звуку та наукові обчислення. SIMD дозволяє 

виконувати одну операцію (наприклад, додавання, множення тощо) над 

кількома елементами масиву одночасно. Є можливість значно зменшити 

кількість інструкцій, необхідних для обробки великих масивів даних, що 

робить обчислення більш швидкими. SIMD підтримується багатьма 

сучасними процесорами, включаючи центральні та графічні процесори . 

GPU спеціалізуються на обробці великих обсягів даних паралельно, 

що робить SIMD оптимальним для графічних обчислень. У відеокартах 

SIMD використовується для виконання численних однотипних операцій 

на пікселях, текстурах, кольорах тощо. Кожен піксель на екрані може бути 

оброблений за допомогою SIMD, де одна інструкція (наприклад, корекція 

кольору) застосовується до кількох пікселів одночасно. SIMD 

використовується для швидкої обробки текстур у 3D-графіці. Наприклад, 

відеокарта може використовувати SIMD для обчислення освітлення на 

кожній текстурі, яку накладає на модель. Для операцій, таких як 

згладжування, фільтрація або обробка шуму, SIMD дозволяє обробляти 

кілька пікселів одночасно, значно прискорюючи процес. 3D-графіка і 

фізичні обчислення потребують виконання великих наборів матричних 

операцій (наприклад, трансформацій для 3D-об'єктів). 

Завдяки паралельному виконанню однієї інструкції для кількох 

елементів, відеокарти здатні значно збільшити швидкість обробки 

зображень та відео. SIMD дозволяє GPU працювати з більшою кількістю 

даних за менший час, що знижує загальне споживання енергії та 

підвищує ефективність. Загалом, SIMD є основною технологією для 

виконання високопродуктивних паралельних обчислень у відеокартах, 

що забезпечує високу швидкість рендерингу, ефективне текстурування 

та обробку графічних даних. 

MIMD- це архітектурний підхід, який дозволяє різним 

обчислювальним одиницям виконувати різні інструкції над різними 

наборами даних. На відміну від SIMD, де одна інструкція виконується над 

кількома даними, MIMD дозволяє більш гнучко розподіляти завдання, де 
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кожен процесор або потік може працювати над різними інструкціями або 

частинами даних одночасно. 

У архітектурі MIMD кілька процесорів або обчислювальних ядер 

можуть виконувати різні інструкції паралельно, що дозволяє значно 

підвищити ефективність у випадку складних обчислень. Кожне ядро 

може обробляти свої дані за різними інструкціями, що забезпечує високу 

гнучкість в обчисленнях. 

MIMD дозволяє розширювати систему, додаючи нові процесори або 

обчислювальні одиниці для розподілених обчислень. Хоча архітектура 

MIMD дозволяє виконувати різні інструкції на різних даних, вона все ще 

може використовувати елементи SIMD для виконання однакових 

операцій над різними даними. MIMD використовується в розподілених 

системах, де кілька процесорів працюють незалежно над різними 

частинами обчислень. 

У відеокартах архітектура MIMD застосовується у специфічних 

випадках, коли потрібен високий рівень паралелізму з різними 

інструкціями. 

У відеокартах MIMD використовується для виконання різних 

обчислень одночасно на кожному з ядер GPU. Наприклад, в процесах, що 

включають векторну і матричну алгебру, кожне ядро може обробляти 

різні операції на різних наборах даних. У складних обчислювальних 

задачах, таких як машинне навчання та глибоке навчання, кожне ядро 

може працювати над різними частинами моделі або різними наборами 

даних, виконуючи різні інструкції, що дозволяє прискорити обчислення. 

MIMD допомагає GPU ефективно виконувати кілька різних 

обчислень, наприклад, рендеринг текстур, фізичні обчислення, обробка 

відео та інші завдання одночасно. Кожен потік або обчислювальна 

одиниця може виконувати своє завдання, що підвищує ефективність при 

мультизадачності. 

Завдяки MIMD, GPU можуть виконувати різні типи обчислень для 

різних завдань, зокрема в контексті наукових обчислень або 

моделювання складних фізичних процесів, де потрібна висока гнучкість 

і паралельне виконання множини різних операцій. 

Можливість одночасно виконувати різні інструкції на різних наборах 

даних дає високий рівень паралелізму, що важливо для графічних і 

наукових обчислень. 
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МIMD дає змогу GPU адаптуватися до різноманітних 

обчислювальних задач, де не всі операції можуть бути однаковими. 

Дозволяє ефективно працювати з різними типами обчислень одночасно, 

що важливо для складних графічних, відео та наукових завдань. 

Хоча більшість графічних процесорів засновані на SIMD і SIMT, 

елементи MIMD все ж можуть бути інтегровані для забезпечення більшої 

паралельності та гнучкості при виконанні різних обчислювальних задач. 

SIMT - це архітектура обробки даних, яка є варіантом SIMD, але з 

додатковою гнучкістю для виконання однакових інструкцій над різними 

наборами даних через множину потоків. SIMT зазвичай асоціюється з 

графічними процесорами та використовується в таких середовищах, як 

CUDA та OpenCL для паралельного виконання програм. 

У SIMT багато потоків виконують однакові інструкції (як у SIMD), але 

кожен потік може виконувати різні операції або обробляти різні дані. 

Таким чином, кожен потік працює незалежно, і в разі необхідності може 

виконувати умовні операції, відмінні від інших потоків. Потоки 

об'єднуються в блоки, і кожен блок виконує однакові інструкції. Потоки 

всередині одного блоку можуть взаємодіяти між собою, але вони можуть 

також працювати над різними частинами даних. SIMT дозволяє кожному 

потоку мати свій контекст виконання. Хоча всі потоки виконують 

однакову інструкцію, вони можуть динамічно змінювати своє поведінку 

в залежності від умов або різних даних. 

SIMT є основою архітектури NVIDIA CUDA, що дозволяє програмістам 

писати паралельні програми для графічних процесорів. У графічних 

процесорах SIMT дозволяє досягти високої продуктивності при обробці 

великих масивів даних завдяки одночасному виконанню однакових 

інструкцій на великій кількості потоків. 

У GPU з SIMT багато тисяч потоків можуть виконувати однакові 

інструкції, що дозволяє ефективно обробляти великий обсяг даних 

(наприклад, пікселі зображення або елементи матриць). Це підходить 

для завдань, де потрібно обробляти великі масиви даних однаковим 

чином, наприклад, в рендерингу 3D-графіки. Хоча потоки працюють 

одночасно, кожен потік може виконувати умови або операції, які 

залежать від його власних даних. Наприклад, один потік може 

пропустити певну операцію, якщо це потрібно для специфічного набору 

даних. 
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Завдяки SIMT можна обробляти великі масиви даних, де одна 

інструкція (наприклад, множення матриць, операції з векторами) 

виконується одночасно для багатьох даних. Це особливо корисно при 

роботі з графічними об'єктами, фізичними симуляціями, глибоким 

навчанням. 

Завдяки одночасному виконанню тисяч потоків, SIMT забезпечує 

високу пропускну здатність для обробки великих обсягів однотипних 

даних. 

Хоча всі потоки виконують однакові інструкції, кожен потік може 

виконувати різні умови, що дає змогу адаптувати програму під конкретні 

задачі. 

SIMT дозволяє обробляти великі масиви даних завдяки 

використанню великої кількості потоків, що масштабуються на сучасних 

GPU, здатних обробляти мільйони потоків одночасно. 

VLIW - це архітектура процесора, яка дозволяє об'єднувати кілька 

операцій (інструкцій) в один дуже довгий бітовий рядок (Word), що 

дозволяє виконувати їх паралельно. Основною ідеєю VLIW є поділ 

обчислень на кілька інструкцій, які можна виконати за один такт 

процесора, що значно підвищує продуктивність при певних типах 

завдань. 

У VLIW кілька інструкцій пакуються в одну "довгу" інструкцію, кожна 

з яких виконується окремо. Це дозволяє виконувати кілька операцій за 

один такт. 

Архітектура дозволяє виконувати кілька операцій паралельно, 

підвищуючи ефективність виконання програм, які можуть бути розбиті 

на незалежні обчислення. 

Відмінність VLIW полягає в тому, що для її ефективного 

використання необхідні спеціальні компілятори, які можуть 

оптимізувати програмний код, забезпечуючи правильне використання 

всіх доступних обчислювальних одиниць. 

Кількість інструкцій в одному пакеті фіксована для кожного 

процесора, що означає, що всі інструкції повинні виконуватися 

одночасно. 

Хоча архітектура VLIW не є основною для більшості сучасних 

відеокарт (вони здебільшого використовують SIMT або SIMD), її 

принципи все ще можуть бути присутніми в деяких спеціалізованих 

процесорах або в частинах обробки графічних даних. 
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Відеокарти можуть використовувати VLIW для оптимізації 

графічних операцій, таких як рендеринг та обробка текстур. Наприклад, 

при обчисленні множення матриць або векторних операцій багато 

операцій можна виконати паралельно, що вигідно при використанні 

VLIW. 

В деяких специфічних графічних процесорах VLIW може 

використовуватися для обробки однотипних операцій, таких як 

обчислення освітлення в 3D-графіці або обробка пікселів одночасно. 

Відеокарти, зокрема старіші або спеціалізовані моделі, могли 

використовувати VLIW для підвищення паралелізму обчислень. 

Для векторних обчислень, які є основними для обробки графічних 

даних, архітектура VLIW дозволяє комбінувати кілька операцій в одну 

інструкцію. Це дозволяє значно прискорити операції, які виконуються на 

великих масивах даних, як наприклад при роботі з шейдерами або 

рендерингом. 

Архітектура VLIW допомагає забезпечити паралельне виконання 

декількох операцій одночасно, що важливо для рендерингу складних 

графічних сцен або виконання фізичних симуляцій, таких як обчислення 

складних анімацій, текстурування або освітлення. 

Завдяки паралельному виконанню кількох інструкцій за один такт, 

VLIW може значно підвищити продуктивність у завданнях, що 

підтримують такий паралелізм. 

Відеокарти можуть ефективно використовувати всі свої 

обчислювальні одиниці, виконуючи кілька різних операцій одночасно в 

межах одного такту процесора. Для графічних і відео обчислень, де 

необхідно виконувати багато однотипних операцій над великими 

масивами даних, VLIW дозволяє оптимізувати продуктивність. Для 

досягнення оптимальної продуктивності програмний код повинен бути 

скомпільований таким чином, щоб використовувати можливості VLIW. 

Це може бути складним і вимагати спеціалізованих компіляторів. Хоча 

VLIW дозволяє виконувати кілька операцій одночасно, кількість 

операцій в одному пакеті інструкцій є фіксованою, що може обмежувати 

гнучкість в деяких випадках. 

Архітектура VLIW в основному використовується для підвищення 

ефективності в обчислювальних завданнях, де можна комбінувати кілька 

операцій в одному пакеті інструкцій. Хоча більшість сучасних відеокарт 

використовують SIMT або SIMD, принципи VLIW можуть бути присутні в 
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деяких графічних процесорах або в частинах обробки графічних і відео 

даних, де важлива висока паралельність операцій. Ця архітектура 

дозволяє значно покращити продуктивність при виконанні однотипних 

обчислень на великих масивах даних. 

Відеокарти [2-13] стають все більш потужними в плані паралельних 

обчислень, оскільки сучасні алгоритми, зокрема для глибокого навчання 

та обробки великих даних, вимагають масштабованих паралельних 

обчислень. VLIW може стати важливою архітектурною частиною для 

обробки задач, де виконуються однотипні операції над великими 

масивами даних, забезпечуючи ефективне використання паралельних 

обчислювальних одиниць. 

Оскільки для ефективного використання VLIW необхідні 

спеціалізовані компілятори, майбутнє цієї архітектури залежить від 

досягнень в області оптимізації програмного коду. Створення більш 

розвинутих компіляторів, здатних автоматично ефективно 

використовувати можливості VLIW, дозволить зменшити складність 

програмування і зробить використання цієї архітектури більш 

доступним для розробників. 

Хоча архітектура VLIW не є основною у більшості сучасних GPU (де 

переважають архітектури SIMT або SIMD), вона може знайти своє місце в 

спеціалізованих графічних процесорах, призначених для специфічних 

завдань, таких як обробка відео, рендеринг або моделювання фізичних 

процесів. 

У майбутньому, з огляду на розвиток технологій, таких як 

мікропроцесорні системи для глибокого навчання, обчислення в 

реальному часі, обробка відео та зображень в інтерактивних 

середовищах, використання VLIW разом з іншими новими підходами 

(наприклад, тензорними процесорами) може призвести до 

високоефективних архітектур, що забезпечать ще більшу 

продуктивність і гнучкість. 

Одним з основних викликів для VLIW є його обмежена гнучкість і 

необхідність використання складних компіляторів для досягнення 

максимальної ефективності. Без потужних інструментів для оптимізації 

програмного коду, архітектура не може в повному обсязі реалізувати свій 

потенціал. 

Для повного реалізування потенціалу VLIW буде необхідний 

розвиток компіляторів та інтеграція з іншими обчислювальними 
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технологіями, такими як тензорні процесори. Технологія може знайти 

своє місце у спеціалізованих обчислювальних системах, де висока 

продуктивність і паралелізм обчислень є ключовими для досягнення 

ефективності в обробці великих даних, графіці та глибокому навчанні. 
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