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ak pracuji spickove

graficke karty

NOVE GRAFICKE CIPY od ATI a nVidie posouvaji standardy 3D akcelerace. Chip vam pfinasi podrob-
ny pohled na design grafickych ¢ipu a odhaluje rozdily mezi nimi.
THOMAS LITTSCHWAGER

rafické karty toho dnes zvlddnou
mnohem vic neZ jen zobrazovat E INFO
pocitacové hry — GPU maji na sta- R . . .
rosti plynulé prehravani videa ve GrafICkv procesor nVIdIa GTZOO
vysokém rozliSeni, umi rychle po-
Citat slozité matematické kalkulace a lze

Cip GT200 je v soutasnosti vlajkovou lodi spole¢nosti nVidia. nVidia
chce samozrejmé disponovat nejrychlejSim grafickym procesorem, kte-
rym pravé GT200 momentalné je. Setkame se s nim v nejvykonngjsich
high-endovych kartach nVidia.

s nimi v redlném case vytvaret realistické
3D scény. Vykon soucasnych generaci gra-
fickych karet od nVidie i ATI, potazmo
AMD, je ohromujici. Novy GPU od firmy
nVidia nese ndzev GT200 a muzZeme jej na-
jit v kartach s modelovym oznacenim Ge-
Force GTX260 a GeForce GTX280. V pripa-
dé ATI jsou nejvykonngjsi grafické ¢ipy po-
jmenovany RV770 a miZeme se s nimi se-
tkat v kartdch Radeon HD4850 a Radeon
HD4870. Méreni, ktera dokazuji, jak moc
jsou v porovnani s ostatnimi GPU nové ¢i-
py vykonné, naleznete v nasem pravidel-

Nové generace GPU od ATI i nVidie se skladaji z mnozstvi komponent.

Uvnitf grafického Cipu najdeme hlavné unifikované shadery (stream

procesory, SP). GPU GT200 od nVidie obsahuje celkem 240 strea-

movacich procesoru0. Celkovy pocet je rozdélen do blokl po os-

mi SP a tfi takoveéto bloky jsou klastrovany do vysled-
ného Thread Processing Clusteru. Cip s touto archi-
tekturou nemusi byt pouzit pouze pro grafické vy-
pocty, ale i pro paralelni vypocty.

Thread Processing Cluster (TPC)

TPC obsahuje 3x 8 stream proce-

ném piehledu CPU a GPU. sorl a samostatnou pamet. [ Kontrolni jednotka
V tomto ¢lanku se od zdkladu podivime | Lokalni pamét

na architekturu grafickych ¢ipd, vysvétli- Kontrolni jednotka | Stream procesory

me, co se skryva za ndzvy shader, ROP ¢i Lokalni pamét

texturovaci jednotka, a ukdzeme, pfi ja-

kych vypoctech dokaze graficka karta de-

klasovat jakykoliv CPU v osobnim pocitaci. Texturovaci jednotky
L1 cache

Stream procesory

[=¥ Texturovaci jednotky
[ L1 cache
[ ROP jednotky

Zaklady: Struktura graficke karty

Moderni grafickd karta se v zasadé skldada
z péti komponent: systémového rozhrani,
grafické paméti, grafického procesoru peno do deseti Thread Proces-
(GPU), frame bufferu a RAMDAC (Random sing Clusterd, z nichz kazdy
Access Memory Digital/Analog Converter) obsahuje 24 jader.
prevodniku. Systémové rozhrani je umiste-

no nejblize k zakladni desce pocitace Thread distributo

a v soucasné dobé se nejcastéji jedna o PCI
Thread Processing Cluster X
L2-Cache A

Express. Data prichdzejici z pocitace jsou
ROP jednotky

Graficky procesor
240 stream procesor0 je usku-

ukladana do grafické paméti, ktera slouzi
ijako pamét pro ukladani objektd a textur
a kterd mad v soucasnosti vétSinou kapacitu
256 az1024 MB. V paméti uloZend data na-
sledné putuji do grafického procesoru
(GPU), ktery vypocita vSechny pozice, po-
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hyby a rozhrani objekt(i 3D scény a vytvori
z nich obraz.

Hotovy obraz je ddle predan do frame
bufferu, odkud putuje do RAMDAC pievod-
niku. Ten prevddi vSechny digitdlni infor-
mace do analogové podoby, v niz je zpracu-
je analogovy VGA monitor. RAMDAC rov-
néz ovlada digitalni vystupy DVI, HDMI ¢i
DisplayPort.

Graficka pipeline: Dalnice pro obraz
Vétsina ¢dsti grafické karty nehraje tak diilezi-
tou roli, opravdu dtilezity je pouze zdklad, te-
dy graficky cip GPU. Aby z hrubych dat, ktera
do grafiky smétuji z PC, vysel na vystupu ob-
raz, je tfeba provést fadu slozitych operaci.

Grafickd pipeline, tedy cesta, kudy po
grafické karté putuji data, je témer identic-
kd u vSech soucasnych modela. Cely pri-
béh dat od nacteni do grafické paméti pres
zpracovani az po vystup z frame bufferu je
tfeba pro kazdy obrdzek opakovat. Pro iluzi
plynulého a netrhaného obrazu potrebuje-
me, aby grafika vyprodukovala minimalné
25 obrazk za sekundu. V pripadé graficky
narocnych her s fadou efektli musi karta
pro dosazeni opravdu realistického obrazu
vyprodukovat cca 60 snimku za sekundu.
GPU ma tedy opravdu dost prace.

Prvni zastavkou na pouti po pipeline
poté, co jsou data z rozhrani nahrdna do
GPU, je pfipravny procesor (Setup Engine

Graficky procesor ATI RV770

Firma AMD ma s procesorem RV770 velké plany. Po nékolikaleté bi-
tvé ma k dispozici procesor, ktery prilaka od nVidie mnozstvi za-
kaznikd pozadujicich grafickou kartu stfedni tridy s cenou od

3500 do 7 000 KC.

| spolecnost ATl pracuje na vyuziti grafickych karet pro paralelni vypo-
Cty. S timto zamérem vybavila procesor RV770 celkem 800 stream
procesory. Po péticich tvori tyto SP tzv. 5D vektorovou jednotku.
5D vektorové jednotky jsou poskladany po dvojicich. 16
takovychto dvojic pak tvori jedno SIMD jadro. Diky této
architekture dosahne procesor ATI RV770 vykonu 1 200
GFLOPS, coz je o poznani vice nez 933 GFLOPS namére-

nych u procesoru nVidia GT200.

Stream procesor
pro zvlastni vypocty

5D vektorova jednotka

5D vektorova jednotka obsahuje dvojici
integrovanych vektorovych jednotek
obsahujicich pét stream procesoru.

\Stream procesor

Registr

Kontrolni jednotka

Graficky procesor

Do grafického procesoru RV770
osadila firma ATI 800 stream
procesoru sdruzenych po
deseti do 80 jednotek.

Thread Distributor
exturovaci jednotky
Mistni pamét
L1 cachee
Crosshar
Shader Export
Render Back-End

nebo Input Assembler), ktery predkalku-
luje a prevadi data. Rozlisi data podle ty-
pu, urci, zda predstavuji vektory, obraz ¢i
kéd programu, a zpracuje hruba data tak,
aby se dostala do sprdvného vypocetniho
modulu. Zde se rozhoduje, zda budou da-
ta posldna do vertex shaderu, geometric-
kého shaderu, pixel shaderu nebo jednot-
ky pro zpracovani textur.

Kazdy trojrozmeérny obraz se sklada
z mnozstvi trojuhelnikd (viz ilustrace
Graficka pipeline). Do vertex shadert
(vertexy jsou vrcholy neboli rohové body
polygontll) sméruji souradnice, které ve
3D modelu budou znacit rohové body
trojuhelnik, jejich zarovnani, méritko
nebo i zkresleni podle uhlu pohledu vir-
tudlniho pozorovatele. Predpokladana
viditelna plocha se nazyva ,frustum®, coz
je vlastné komoly jehlan urcujici pohle-
dovy objem. KdyZ je scéna hotova, pro-
béhne kontrola, zda bude objekt vibec
zobrazen (tedy je-li z daného uhlu vidét),
zda je spravné umistén do frusta a zda
neni uplné nebo castecné zakryt jinymi
objekty.

Neviditelné c¢asti obrazu jsou ze scé-

ny odstranény, aby se usetfil vypocet-
ni vykon grafického procesoru, potaz-
mo aby se zrychlil vypocet viditelnych
komponent. Tomuto procesu se fika
Jfrustum culling”, pohledové ofezavani ¢i
,odstfel podle télesa zdabéru“ Pokud se
objekt nachazi prilis daleko (tedy za hra-
nici viditelnosti), ptili§ blizko ¢i za virtu-
alnim pozorovatelem, probéhne obdob-
ny proces, ktery se nazyva ,clipping” ne-
boli ofez.

Posledni ulohou vertex shaderu je na-
sviceni scény. Pri tomto procesu je 3D
scéna osvétlena svételnymi zdroji umis-
ténymi nékde v mistnosti. Bez tohoto
kroku by 3D scéna byla naprosto tmava.
Vertex shader dokdze objekty pouze ma-
nipulovat, ale neumi vytvaret nové geo-
metrické prvky, jako jsou body, linky ¢i
trojuhelniky. Za timto ucelem byl od lis-
topadu 2006 (jako soucdst DirectX 10)
vytvofen geometricky shader, ktery do-
kdze vytvaret nové geometrické formy,
jako jsou napriklad rostouci stromy. Po
vytvoreni 3D scény je tedy zapnut geo-
metricky shader.

Jakmile dostane poZadovany obraz podo-
bu mrizkového modelu osvétleného svétel-
nymi zdroji, je tfeba vytvorit néco jako foto-
grafii scény, kterd ma podobu dvojrozmeérné-
ho obrazu, ktery by se mél vysledné zobrazit
na monitoru. Tomuto procesu se rikd scree-
ning nebo rendering. VSechny body trojroz-
meérného objektu, ktery byl zatim uloZen ve
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GRAFICKA PIPELINE: JAK SE TVORI Z CiSEL OBRAZ

Vertex shader vytvori ze
souradnic a vektor0 3D
scénu.

Neviditelné prvky jsou
odstranény ze scény.

Scéna je nasvicena jed-
nim nebo vice svételnymi
zdroji.

Pixel shader a texturova-
ci jednotky obarvi jed-
notlivé objekty scény.

Anti-aliasingem jsou vy-
rovnany hrubé a ostré
hrany objekt0.

vektorové podobég, jsou prevedeny na pixe-
ly. Nyni bude nasledovat vypocetné nejna-
v jednotce zvané pixel shader. Ten vypoci-
tava barvu, a je-li to potfebné, i dalsi atri-
buty, jako je prihlednost, odrazivost ci
struktura kazdého pixelu.

Z toho se odviji barevnost 3D objektd.
Jednotlivé kroky shadert si muzete na-
zorné prohlédnout v informacni grafice
na této strané.

V podstaté je nyni obraz hotovy a zby-
vaji jen findlni Upravy — napfiklad aplika-
ce riznych filtrt pro zvyseni realisti¢nos-
ti scény. Na 3D objekt jsou naneseny tex-
tury (tedy kompletni bitmapy ¢i obraz-
ky). Tomuto kroku se fika texture map-
ping. Timto zpisobem lze snadno vytvo-
rit fotorealistické obrazky, které vsak po-
strddaji flexibilitu opravdovych 3D ob-
jektl. Proto naptiklad stromy vytvofené

pomoci textur vypadaji skvéle pri pohle-
du zepredu, ale pri pohledu z boku jsou
naprosto ploché.

Anizotropické filtrovani, k némuz do-
chazirovnéz v texturovacich jednotkach,
ma na starosti perspektivni zkreslovani
textur. Po této transformaci se objekty
zdaji ostré i pri pohledu z dalky.

Po dokonceni mapovani textur se sni-
mek posune do ROP jednotky (Raster
Operation Processor, u ATI nazyvan Ele-
ment Render Back-End). Rasterizace ob-
razu ma za nasledek zhrubnuti jeho hran.
Ty jsou prevedeny do pixell a objevi se
na nich jakoby ,schodovy” efekt. Tento
efekt mizZe odstranit anti-aliasing, ktery
podobné problémové hrany vyhlazuje
(viz grafika uplné vpravo nahofte).

Hotovy obrazek je nyni uloZen ve frame
bufferu, kde pipeline grafické karty konci.
V dalsi casti tohoto ¢lanku vdm ukdzeme,

EVGA GEFORCE GTX 280 MSIR 4870 T2D 512
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TECHNICKA DATA

GPU nVidia GT-200
Pocet tranzistoro cca 1,4 miliardy
Frekvence ¢ipu 602 MHz
Frekvence shaderd 1296 MHz
Pamét 1024 MB GDDR3
Frekvence paméti 1 107 MHz

Vypocetni vykon

cca 933 GFLOPS

DATA A MERENI

3DMark Vantage 10 577 bod0
Crysis 44 fps
Half Life 2 Lost Coast 202,4 fps
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GPU ATI RV770
Pocet tranzistord cca 965 miliond
Frekvence €ipu 750 MHz
Frekvence shaderd 750 MHz
Pamét 512 MB GDDR5
Frekvence paméti 1 800 MHz

Vypocetni vykon

cca 1 200 GFLOPS

DATA A MERENI

3DMark Vantage 9 085 bodU
Crysis 39 fps
Half Life 2 Lost Coast 172,9 fps

¢im se technicky odlisuji grafické karty
obou nejvyznamnéjsich vyrobcu.

GPU: Srdce grafické karty

Architektura novych GPU je maximalnim
zpusobem uréena rozhranim DirectX 10
(sada programovacich rozhrani pro tvorbu
her pod Windows Vista). Design jednotli-
vych ¢ipt se zatim (jak jsme pravé popsali)
delil na aritmetické logické jednotky ALU
(Aritmetic Logical Unit), které pracuji jako
pixel shadery nebo vertex shadery.
Rozhrani DirectX 10 prineslo novy
model prace se shadery - tzv. unifikova-
né shadery. V praxi to vypada tak, ze
v ramci GPU mohou vsechny ALU podle
momentdlnich pozadavkl pracovat jako
pixel, vertex nebo geometrické shadery.
ATI stejné jako nVidia dnes vyrdbi témér
vyhradné GPU urcené pro rozhrani Di-
rectX 10. S novymi Cipy lze dosdhnout
mnohem vyssi efektivity unifikovanych
shaderd. Ke spravnému roztridéni hru-
bych dat do volnych ALU slouzi tzv. Thre-
ad Scheduler neboli pldnovac¢ vypocet-
nich vlaken. Ten analyzuje a paralelizuje
datové toky zpracované Setup Enginem
a prifazuje potfebné tkoly volnym ALU.
Rozdil mezi grafickymi procesory ATI
a nVidia je v podstaté dan jejich vnitfni
strukturou, a to hlavné co se tyce archi-
tektury unifikovanych shadert, kterym
se rovnéz fika stream procesory (SP). nVi-
dia jich na ¢ip umistila 240 a firma ATI
jich pouzila 800. Hlavni rozdil je ale
v tom, co jednotlivé stream procesory
zvladnou udélat. SP nVidie jsou jedno-
rozmerné, lze je rovnéz vyuzit v kazdém
cyklu jako skalarni jednotky (pro vypocet
jedné z komponentnich hodnot — cerve-
ng, zelend, modra ¢i alfa) a pracuji v kaz-
dém cyklu zdroven s MADD instrukcemi
(Multiply Add, nasobeni a s¢itani), stejné
jako s MUL instrukcemi (Multiply, naso-
beni), uréenymi pro dalsi vypocty.
Stream procesory v cipech ATI vsak
dokazi v kazdém kroku provést jen jednu
MADD operaci. Pokud bychom chtéli do-



sdhnout srovnatelného vykonu se stream
procesory nVidie, museli bychom uvazo-
vat o prifazeni péti SP procesort pro kaz-
dou 5D vektorovou jednotku.

Oba oponenty neodlisuji pouze schop-
nosti samostatnych stream procesort, ale
lisi se i uskupenim a rozlozenim jednotli-
vych ¢asti ¢ipu (viz infografika na str. 64-5).
ATI integruje do jednoho shaderového ja-
dra pét SP procesort, coz v pripadé 800 SP
procesort predstavuje 160 téchto jader. Ze
16 shaderovych jader se u modelové rady
ATI Radeon HD4800 skladd jedno SIMD ja-
dro. SIMD je zkratka z anglického nazvu
Single Instruction, Multiple Data. Jedno
SIMD jadro dokdze vykonat stejnou arit-
metickou operaci simultanné na vét$im
mnozstvi dat, ale nedokaze provadét odlis-
né ukoly. Kazdému SIMD jadru je pfifazeno
16 KB mistni pameéti pro rychly prenos dat
mezi jednotlivymi stream procesory. Sou-
casti kazdého jadra jsou dale texturové
klastry sklddajici se ze Ctyr texturovych
procesorl, dekompresni a adresacni jed-
notky, sampleru a filtrovaci jednotky a L1
cache paméti pro okamZzité uloZeni textur.
Jednotlivd jadra mezi sebou komunikuji
prostrednictvim sbérnice Data Request
Bus, jez zabira 16 KB celkové cache pameéti.
Navic jsou zde ctyti bloky L2 cache, které
jsou pfimo spojeny s hlavni paméti a vy-
meénuji si data se SIMD jadry prostfednic-
tvim crossbar. Procesor UTDP (Ultra-Threa-
ded Dispatch Processor) rozdéluje datové
toky zpracované Setup Enginem podle na-
leZitosti do vertexovych, pixelovych a geo-
metrickych programt a tak zajistuje opti-
malni vykonnost aritmetickych jednotek.

nVidia rozdéluje stream procesory
v kartach fad GT-200 odlisnym zptsobem.
ALU jsou seskupeny po osmi do tzv. strea-
movacich multiprocesori (SM), které dis-
ponuji stejné jako v pripadé ATI 16 KB
cache. Z celkovych 30 SM tvori tfi tzv. Tex-
ture Processing Cluster, tedy c¢ast dedikova-
nou pro zpracovani textur, k niz navic patfi
osm texturovacich jednotek a L1 cache. Ty-
to klastry tedy mezi sebou spolupracuji ja-
ko MIMD (Multiple Instructions, Multiple
Data). Architektura uvnitf klastru je v pfi-
padé nVidie popisovana jako SIMT (Single
Instruction, Multiple Thread) a je to v pod-
staté modifikace SIMD, kterou pouziva ATI.

Zatimco ATI si ziskala reputaci ohledné
poctu stream procesorl, nVidia vitézi
mnozstvim ROP procesorti (Raster Opera-
tion Processors). GT200 obsahuje 32 ROP
jednotek, zatimco GPU ATI RV770 jich na-
bizi pouze 16. nVidia ma naskok i co se tyce
rozhrani paméti a kapacity integrované
hlavni pameéti. 1 024 MB paméti cipu

GT200 je spojeno s GPU prostfednictvim
512bitového rozhrani, zatimco ATI vyuziva
spojenti Siroké jen 256 bitd a celkova kapa-
cita videopaméti dosahuje pouze 512 MB.
ATI vyuzivd ve svych kartdch Radeon 4870
pamét typu GDDRS5, ktera ma prakticky
dvojnasobnou propustnost (4 Gb/s namis-
to 2 Gb/s jako u GDDR3) a pouze ¢tvrtino-
vou spotrebu v porovnani s GDDR3, které
se drzi nVidia.

GPU: Vyssi vypocetni vykon nez CPU
Oblast 3D grafiky neni jedinou véci, nad
kterou oba konkurenti pfemysli. Princip
ALU jednotek spolupracujicich v ramci
GPU vede k silnému paralelnimu vypocet-
nimu vykonu, coz je velky uspéch. Grafické
karty dokazi v urcitych pfipadech (napfti-
klad v pripadech simulaci ¢i financnich
analyz) pocitat az 150x rychleji nez CPU.
Klicem k uspéchu jsou zde flexibilni, neza-
visle programovatelné shadery modernich
GPU, které z nich ¢ini ,General Purpose
GPU" (GP GPU, vicetcelové GPU).

Rozdil ve vykonu je v tomto pripadé
uzasny. GT200 dosahuje vykonu az 933
GFLOPS (FLOPS je zkratka z anglického
Floating Point Operation Per Second, te-
dy vykon s operacemi v plovouci carce),
RV770 vsak dosahuje vykonu témér 1200
GFLOPS. Pro srovnani — ¢tytjadrovy pro-
cesor Intel Core 2 Quad Q6600 ve stej-
ném testu vykazuje 21,4 GFLOPS, takze
zdaleka nedosahuje vykonu GPU. Vsech-
ny programy vsak nejdou paralelizovat,
takZze CPU je v pripadé kazdodennich
aplikaci lepsi volbou. Pravda ale je, zZe
v pripadeé specializovanych aplikaci, jaky-
mi jsou napriklad simulace, je GPU mno-
hem rychlejsi nez CPU.

Implementace takovych programi byla
doposud celkem slozitd. nVidia zajistuje
programovaci prostredi CUDA, které pra-
cuje s jazyky C a C++. Diky nému lze pro
GPU vyvijet nastroje umoznujici mnohem
lepsi paralelnost zpracovani dat. ATI pracu-
je s podobnym projektem CTM (Close to
the Metal), ktery vsak nenabizi takové ovla-
daci pohodli jako rozhrani C++.

Nejvétsi nevyhodou GPU v porovndni
s CPU je to, Ze hodnoty s plovouci ¢drkou
lze pocitat pouze 32bitové. Slozité kalku-
lace velkého mnozstvi dat vyzaduji vyssi
presnost a 64bitové zpracovani. ATIi nVi-
dia reaguji na tyto pozadavky upravou
soucasnych GPU, kterd jim zajisti dvojna-
sobnou presnost pfi vypoctech s plovou-
ci carkou. Vypada to, Ze vyrobci klasic-
kych CPU budou mit mozna dost brzy
neprijemnou konkurenci. ®
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(% SLOVNIK

Anizotropické filtrovani Anizotropickeé filtro-
vani zajistuje, aby se i vzdalenéjsi textury
zdaly ostré. V podstaté se snizi jejich rozlise-
ni, takZe vzdalené textury nevyZzaduji tolik
vypocetniho vykonu.

[ Thrat AF |

Anti-aliasing Pfevodem souradnic a vektord
na pixely vznikaji ostré a jakoby schodovité
hrany, které anti-aliasing rozpozna a vyhla-
Zuje.

Frame buffer Frame buffer uklada béhem
tvorby vysledné obrazky. Abychom nevidéli
obraz pred dokoncenim, pouzivaji se dva
nebo i tfi frame buffery (dvojité/trojité
bufferovani).

RAMDAC Prevodnik RAMDAC ziskava obrazky
z frame bufferu a zpracovava je pro analogo-
vy Ci digitalni vystup. Z RAMDAC prevodniku
sméruje obraz prfimo na vystupni konektory
grafické karty.

Raster Operation Processor (ROP) Uvnitf ROP
procesorud jsou umistény filtry pro anti-alia-
sing a anizotropickeé filtrovani.

Pixel shader Pfi prichodu pixel shaderem zis-
kava kazdy pixel informace o barve.

Geometricky a vertex shader Ve vertex sha-

deru vznika mfizkovy model 3D objektu, geo-
metricky shader pridava dalsi objekty.

Textury Pro zvyseni realisticnosti scény jsou
rozhrani 3D objekt0 pokryta obrazky (textu-
rami).

Z-buffer Uklada informace o hloubce objektu
a k nému naleZiciho pixelu a poté rozhodne,
zda je, ¢i neni dany pixel skryty a zda bude,
nebo nebude zobrazen.
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