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Abstract

Neste trabalho fazemos um estudo aprofundado so-
bre a GPUs - Graphic Processing Units. Estudamos
0 seu conceito e sua historia, e apresentamos pontos
arquiteturais, como unidades funcionais e o funciona-
mento basico de seu pipeline, evidenciando funcionali-
dades providas pelo hardware. Apresentamos um exem-
plo de uma GPU atual e fazemos também um estudo
sobre desempenho. Por fim, mostramos como as GPUs
sa@o programadas e apontamos tendéncias para o futuro.

1 Introducao

Em aplicacoes graficas, as funcoes de transform and
lightining (TéL) utilizam muito recurso computaci-
onal, por isso requerem um tratamento diferenciado
pelo hardware. Transforms sao operacoes que, & par-
tir de objetos descritos por coordenadas em trés di-
mensoes (3D), calculam como serd exibida a cena em
duas dimensdes (2D). Lightining sao operagoes que cal-
culam o brilho dos pizels das superficies dos objetos, le-
vando em consideracao a inclinacao de tais superficies,
a quantidade de luz e a disposigao da luz em cada cena.
Tais operacoes podem ser processadas pela unidade de
ponto flutuante da CPU (FPU - Floating Point Unit).
Contudo, quando o bom desempenho do processamento
grafico é um fator essencial, como por exemplo em jo-
gos, tais operagoes sao transferidas para unidades es-
pecializadas, as GPUs.

GPU (Graphics Processing Unit, ou Unidade de Pro-
cessamento Grafico) é, em linhas gerais, um micropro-
cessador destinado a realizacao de operagoes de TéL.
Tais processadores sao montados em placas conectadas
ao barramento da placa mae dos computadores para
realizar o processamento das operagoes graficas e en-
viar os dados processados para um monitor [22]. Com
isso, além do processamento grafico ficar mais eficiente,
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a carga de trabalho da CPU reduz, melhorando o de-
sempenho da maquina.

Os primeiros computadores que implementaram
conceitos de GPU em um hardware separado da CPU
foram o Atari 800 [20] e o Atari 5200 [19], no final da
década de setenta. Eles possuiam um co-processador,
denominado ANTIC (Alpha-Numeric Television Inter-
face Circuit), que através de acesso direto 4 meméria
(DMA - Direct Memory Access) enviava sinais para
a televisao ou monitor conectado ao micro computa-
dor. Nos anos oitenta, o Commodore Amiga [18] foi
0 primeiro microcomputador a incorporar um blitter
em seu hardware de video. Blittler é um programa ca-
paz de, a partir de dois padroes bitmap, obter um ter-
ceiro padrao, que serd exibido. Essa operacao é muito
util quando tem-se um fundo (background) sob a cena
principal. Tal caracteristica fez com que o Commo-
dore Amiga diminuisse o trabalho realizado pela CPU,
melhorando seu desempenho. Pouco tempo depois, o
sistema grafico IBM 8514 [17] foi o primeiro a imple-
mentar diretivas 2D em hardware. Antes dele, outros
computadores (como alguns workstations) j& possufam
essa caracteristica, mas o prego de tais méquinas era
muito alto.

No inicio dos anos noventa foi criado o S3 86C911,
o primeiro single-chip dedicado a processamento de
graficos 2D em PC’s. A partir de entao, varias ou-
tras placas foram criadas e langadas no mercado. Em
relagao ao processamento 3D, inicialmente alguns fa-
bricantes incorporaram a suas placas 2D funcoes des-
tinadas ao processamento 3D. Contudo, o desempe-
nho nao alcancou um patamar esperado e tais proje-
tos nao evoluiram de forma consideravel. Somente em
1995 foi langada o primeiro hardware dedicado exclu-
sivamente ao processamento de gréaficos 3D, a GeForce
256 [14] e com ela o conceito de GPU. A figura 1 mos-
tra um grafico de evolugao e projecao do desempenho
de GPUs, segunda a nVidia.

Este documento estd organizado como se segue. Na
secao 2 apresentamos trabalhos relacionados com es-
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Figura 1. Evolu¢ do das GPUs

tudos em GPUs, focados ou gerais. Na secoes 3 e 4
definimos o conceito basico de GPU e apresentamos
sua arquitetura, respectivamente. Na secao 5 mostra-
mos um exemplo de GPU atual, com base nos pon-
tos arquiteturais da segao que a precede. Uma andlise
de desempenho, evidenciando quais aspectos possuem
maior impacto na performance, é mostrada na secao
6. A segdo 7 mostra como sdo programadas as GPUs.
Finalmente, a secao 8 aponta tendéncias para o futuro
e na secao 9 colocamos nossas conclusoes.

2 Trabalhos Relacionados

As GPUs possuem arquiteturas fechadas. Com isso,
muitos dos trabalhos relacionados tentam deduzir as-
pectos arquiteturais através de funcionalidades conhe-
cidas e informagoes publicadas por fabricantes. Esse
tipo de estudo pode ser visto em [22, 1, 6, 16, 13, 9].
Uma andlise de desempenho de GPUs pode ser encon-
trada em [7].

Os fabricantes também divulgam aspectos de suas
GPUs, para facilitar o trabalho de desenvolvedores. A
nVidia, por exemplo, divulga guias de programacao
de GPUs [15, 5], tutoriais sobre tecnologias de sha-
ders [4, 2, 3, 8, 12], e também documentos que expli-
cam estruturas e conceitos gerais de arquiteturas es-
pecificas, como a GeForce256 [14], a GeForce3 [11], e a
GeForce Series 6 [10].

3 Graphic Processing Units

Uma GPU é um microprocessador dedicado exclu-
sivamente a processar graficos, em sua maioria em 3
dimensoes. As GPUs geralmente funcionam em pla-
cas conectadas ao computador através de slots de ex-

pansao. A comunicacao entre CPU e GPU ocorre
através de um barramento de expansao da placa-mae
do computador. Existem GPUs, principalmente as
mais antigas, que também utilizavam o barramento
para fazer acesso a memoria principal do computador.
Atualmente as GPUs utilizam memoéria contida na sua
prépria placa, através de uma interface de alta veloci-
dade.

A figura 2 mostra em destaque as principais partes
de uma placa grafica. As “saidas” sdo os conectores
onde os cabos dos monitores sao conectados. Existem
vérios tipos de conectores, os mais encontrados sao:
VGA, S-VHS, HDMI, RCA e DVI. A “interface” faz
a ligacao da GPU com o barramento da placa-mae,
através de quatro tipos slots de expansdo: ISA, PCI,
AGP e PCI Express. As memorias podem ser visualiza-
das como os retangulos negros estrategicamente fixados
ao redor do processador. Na figura, a GPU é indicada
mas nao pode ser vista, pois encontra-se abaixo do co-
oler. Muitas de suas caracteristicas de fabricacao sao
mantidas em segredo pelos seus fabricantes para evitar
copias.

Memobria
Processador p

Saidas

Interface com a placa-mae

Figura 2. Estrutura de uma placa gr afica

4 Arquitetura

Por se tratar de uma &area desenvolvida e pesqui-
sada principalmente no meio privado, as GPUs pos-
suem arquiteturas fechadas, ou seja, suas especiicagoes
detalhadas sao mantidas em sigilo pelos fabricantes.
No entanto, por serem programaveis com conjuntos de
instrugoes abertos e serem utilizadas extensivamente,
muitas de suas caracteristicas arquiteturais principais
sao conhecidas por desenvolvedores.

Podemos a principio citar alguns aspectos gerais co-
muns a grande maioria das GPUs. Sabemos que sao
processadores de arquitetura SIMD (single instruction,
multiple data) paralelizada. Em sua arquitetura, exis-
tem multiplas unidades de processamento paralelo de-



notadas “pipelines de pixel” !. Cada “pipeline” com-
preende um conjunto de unidades funcionais que pro-
cessam vértices e pixels. Sabemos também que as
GPUs, em sua maioria, nao podem ser consideradas
processadores vetoriais genéricos. Isso acontece prin-
cipalmente pela forma como acessam a memoria, nao
podendo ler e escrever em dreas iguais.

Uma GPU padrao trabalha com 5 tipos basicos de
estruturas de memdria [1]. Existem os objetos “bufferi-
zados”, gerados pela CPU e armazenados na memoria
de video, com baixa modificabilidade, como os dados de
vertex de um dado material. No processador, existem
os registradores uniformes, que garantem o fluxo de da-
dos constante pelo pipeline e sao formados de registra-
dores de proposito geral e de registradores especificos
de tabelas de estado (matrizes de projegao/modelo, lu-
zes, etc.). Existem ainda os registradores interpolados,
que servem para trabalhar com dados por vértices in-
dividuais de um poligono. Ainda no processador, te-
mos os registradores temporarios, para usos diversos e
normalmente usados para célculos dos shaders. Final-
mente, temos as texturas, que ocupam a maior parte
da memoria de video e sao as estruturas com acesso
mais caro.

4.1 Shaders

Antes de prosseguir no estudo da arquitetura das
GPUs, é importante mencionar os shaders. Um shader
consiste em um pequeno programa que roda na GPU
em estagios especificos do pipeline de renderizagao [1].

Os shaders foram introduzidos em 2001 com as
GPUs nVidia GeForce3 e ATI Radeon 8500, primeira-
mente com o vertex shader. Esse tipo de shader traba-
lha sobre vértices no espago 3D, deformando ou trans-
formando elementos. Utilizados para criar efeitos de
lente, embassamento de imagens, imagens submarinas,
amassamento e entortamento de objetos, movimentos
de tecidos, cabelo e dgua, entre outros.

Nos anos de 2002 e 2003 foi introduzido o pizel sha-
der, com as séries nVidia GeForce FX e ATT Radeon
9600 a 9800. Estes sao usados para aplicar operacoes
sobre pixels individuais, afetando sua cor final. Sao
usados em efeitos graficos complicados, como os de ilu-
minagao e sombra [6, 9]. As vezes, sdo também conhe-
cidos como processadores de fragmento.

1Note que o termo pipeline utilizado aqui ndo tem o exato
significado do estudo de arquitetura de computadores. Neste do-
cumento, fazemos referéncia a 2 tipos de pipeline: o de pixel,
citado acima, que corresponde a cada uma das unidades de pro-
cessamento de pixel, e o pipeline de renderizacao, que é o pipeline
principal da GPU vista como um todo, englobando os passos de
renderizagao.

Os shaders sao hoje um ponto fundamental no de-
senvolvimento de aplicagoes de graficos intensos, como
jogos. Através da definigdo de micro-programas que
afetam determinados vértices e pixels e sao executa-
dos diretamente na GPU, desenvolvedores conseguem
atingir niveis de qualidade grafica antes impossiveis.
Os proprios fabricantes dao suporte total ao seu uso,
provendo tutoriais [4, 2, 3, 8, 12] e linguagens de alto
nivel para programacgao dos mesmos (veja secao 7).

4.2 TUnidades Funcionais

Um processador grafico contém diversas unidades
funcionais diferentes. Algumas delas podem ser identi-
ficadas para nos dar uma idéia geral do quao poderoso
¢ um dado processador grafico em uma dada tarefa. Ci-
tamos abaixo as principais unidades de uma GPU [6].

Pixel Processors (Pixel Shader Units): Esta é
a unidade dedicada exclusivamente aos pixel shaders.
Todos seus cdlculos sao feitos diretamente sobre valores
de pixels individuais. Como pixels representam valores
de cores, essas estruturas sao responsaveis por varios
tipos de efeitos visuais. O nimero de pizel shaders em
uma placa grafica é normalmente a principal métrica
de desempenho.

Vertex Processors (Vertex Shader Units): Si-
milar as unidades de pizel shader, processadores de
vértices sao componentes da GPU projetados para pro-
cessarem shaders que afetam apenas vértices. Como
mais vértices indicam objetos 3D mais complexos, ver-
texr shaders sao importantes em cenas com muitos e
complexos objetos 3D. Eles sao, no entanto, claramente
menos relevantes para a performance geral da GPU do
que os pizel shaders.

Texture Mapping Units (TMUs): Texturas
precisam ser enderecadas e filtradas. Esse trabalho é
feito pelas TMUs, que trabalham em conjunc¢ao com
as unidades de shaders de pixels e vértices. Esta uni-
dade é a responséavel por aplicar operagoes de texturas
a pixels.

Raster Operator Units (ROPs): Os processado-
res de operagoes de rasterizagao sao responsaveis por
escrever dados de pixels na memoéria. A velocidade em
que isto € feito é conhecida como fill rate. ROPs e fill
rates costumavam ser uma métrica muito importante
nos primérdios das placas gréficas 3D. Apesar de seu
trabalho ser importante, ele nao é mais o gargalo com-
putacional que ja foi um dia, e ndo é mais usado como
indicador de performance de GPUs.

Pixel Pipelines: No contexto das GPUs, o termo
pizel pipeline nao tem uma definicao formal. No en-
tanto, na maioria das GPUs ele é usado para descrever
a estrutura composta por um processador de pixel ane-



xado a uma TMU dedicada. Desta forma, o niimero de
pizel pipelines de uma GPU representa o numero de
operagoes sobre pixels que ela trata paralelamente, ou
seja, o numero de pixels processados por pulso de clock.

4.3 O Pipeline de Renderizagao Gréfica

O processamento de imagens na GPU segue uma
seqiiéncia béasica denominada pipeline de renderizagao
grafica, que nao deve ser confundido com as unidades
de pizel pipeline. O pipeline completo, por definigao, in-
clui também passos executados ainda na CPU. A figura
3 mostra um diagrama bésico de como é estruturado o
pipeline.
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Figura 3. Pipeline de renderiza¢ &o gr afica [9]

O processamento de gréficos comeca no lado da
CPU, no estagio da aplicacao. Nesse estagio, cédigo de
aplicagoes graficas é escrito sobre APIs graficas como
DirectX e OpenGL, que por sua vez acessam os drivers
das placas graficas. Os drivers sao pecas de software
fechadas, cujas implementacoes sao segredos comerci-
ais, e sao hoje um dos principais gargalos em muitos
programas de GPU.

O driver é o responsével pelo acesso direto a GPU.
Ele traduz chamadas em alto nivel para instrucgoes de
GPU e executa procedimentos para que instrugoes e da-
dos sejam enviados pelo barramento grafico. A partir
desse ponto, o processamento na GPU em si comeca.

Dentro da GPU, o processamento ¢é feito em uma
seqiiéncia bem definida. O primeiro passo é a execucao
dos wertex shaders, que fazem transformagoes em
poligonos no espaco 3D, trabalhando com poligonos na
memoria da GPU. Como ja explicitado, os shaders sao
programéyveis e utilizam cédigo enviado pela aplicagao,
através do driver.

Depois disso, entra-se na fase de rasterizagao. A
unidade de rasterizacao faz operagoes por pixel, para
determinar cores de pixels no frame buffer. Para isso,
converte primitivas 3D em fragmentos, que sao estru-
turas de dados que encapsulam possiveis pixels a serem
exibidos na tela. Entao, faz operagoes de interpolacao

com texturas e iluminacao, combinacoes de cores, tes-
tes de pixel como testes alpha e esténcil, determina
areas de visibilidade e faz a composicao do frame buf-
fer.

No tdltimo estégio do processamento dos fragmentos,
sao acionados os pixel shaders. Programaveis, eles aces-
sam instrucoes vindas do driver e executam operagoes
sobre cada pixel, determinando suas cores finais. Fi-
nalmente, sao executadas raster operations, que traba-
lham ja no frame buffer, checando questoes de profun-
didade (Z-buffer) e combinando cores j& enviadas para
ele (blending) [9, 1]. Uma visdo geral dos passos pode
ser vista na figura 4.
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Figura 4. Passos conceituais executados no
pipeline de renderiza¢ ao gr afica [9]

4.4 Sistema de Memoria

Apesar da arquitetura interna da GPU ser o ponto
principal do nosso estudo, a meméria é de fundamen-
tal importancia para um bom desempenho do sistema.
Sistemas de memoria lentos ou pequenos se tornam gar-
galos em sistemas que possuem bons processadores.

Os tipos de memoéria utilizados em GPUs sao de
duas principais categorias: SDR, (single data rate) e
DDR (double data rate), que fazem a transferéncia de
dados de forma sincrona. Atualmente, SDR é con-
siderado obsoleto, uma vez que as memoérias do tipo
DDR trabalham com duas vezes mais dados por ciclo
de clock. As memoérias dos tipo DDR2 e DDR3 pos-
suem as mesmas caracteristicas das memorias DDR, di-
ferenciando somente na forma de fabricagao para acei-
tar clocks mais elevados. Importante mencionar que
o clock da GPU e o clock da memoria nao possuem
correlagao entre si, tendo valores distintos.

O tamanho da memoria varia entre os diversos mo-
delos de placas graficas encontrados no mercado. Po-
dem ser encontradas placas com meméria de 128 MB,
256 MB, 512 MB ou mais, nos modelos mais avangados.



O tamanho da meméria é importante, principalmente,
para o armazenamento de texturas. Tais estruturas
ocupam muito espaco na memoria e por isso, quando
armazenadas na memoria da GPU, evitam a busca de
dados na memoria principal do computador, operacao
que pode se tornar o gargalo do sistema.

No entanto, todo o sistema de memoria é dependente
de um bom sistema de barramento que a interligue com
o processador grafico. Podem ser encontrados modelos
de GPUs com barramento de largura variando entre 64,
128 e 256 bits. Logicamente, quanto mais largo o barra-
mento maior quantidade de dados que poderd trafegar
de uma tunica vez, diminuindo o tempo de acesso.

4.5 Barramentos de Dados

Para se comunicar com a CPU, é importante que a
GPU tenha acesso a um barramento de dados rapido.
O rapido crescimento no uso das GPUs estimulou o
desenvolvimento de barramentos especificos para suas
necessidades. Hoje em dia existem trés tipos de barra-
mentos em uso: PCI, AGP e PCI Express.

O padrao PCI (Peripheral Components Intercon-
nect) nao foi desenvolvido especificamente para GPUs
e hoje é considerado ultrapassado. O AGP (Accelera-
ted Graphics Port) foi feito para remover o gargalo dos
barramentos, com largura de banda de até 2,16 GB/s
(AGP 8x). Hoje em dia, o padrao estd sendo subs-
tituido pelo PCI Express x16, que é um canal dual-
channel com largura de banda de 4 GB/s. No entanto,
o padrao AGP 8x fornece largura de banda mais que
necesséaria para a maioria das GPUs atuais, ja fazendo
com que o barramento deixe de ser um limitador de de-
sempenho. O estudo aprofundado de barramentos nao
esta no escopo deste documento.

4.6 Mhultiplas GPUs

O uso de miltiplas GPUs em paralelo nao é uma
idéia nova. Nos primoéridios dos gréaficos 3D, a empresa
3dfx foi pioneira em tecnologia de miltiplas GPUs. No
entanto, a empresa foi a faléncia pouco antes de dispo-
nibilizar a tecnologia a consumidores. A tecnologia foi
reintroduzida recentemente, com a nVidia SLI e a ATI
Crossfire.

Apesar do uso de GPUs em paralelo aumentar em
muito o desempenho do sistema, a escolha para com-
pra e instalagao de multiplas placas graficas nao é sim-
ples. Primeiramente, o computador a receber mais de
uma placa gréafica deve ter consideragoes de energia,
necessitando de fontes mais potentes que o normal, e
calor, com cuidados especiais de resfriamento. Além
disso, configuragoes multi-GPU necessitam de placas

mae com chipsets que as suportam, geralmente mais
caros. As proprias placas graficas que suportam para-
lelismo sao geralmente os modelos mais caros do mer-
cado.

E importante observar também que o ganho de de-
sempenho nao é linear com o nimero de GPUs instala-
das. Nos modelos atuais, duas GPUs em paralelo tém
desempenho entre 120% e 160%, comparado ao uso de
uma GPU tnica. Com isto, o uso de multiplas GPUs
ainda nao é proveitoso para a maioria dos consumido-
res, mas aponta uma tendéncia para o futuro, a medida
que a tecnologia se desenvolve e consolida.

5 A GeForce Series 6

Como estudo de caso, podemos analisar a GeForce
Series 6 da nVidia, lancada em 2005. Analisaremos
especificamente o modelo GeForce 6800 Ultra, que era
a GPU mais cara da nVidia em 2005 [10].

Em termo de barramento, a GPU transfere dados
com a north bridge a até 8 GB/s (PCI Express de 4
GB/s para cada sentido), que por sua vez se comunica
com a CPU e memdria RAM do sistema a 6,4 GB/s
ou mais. Entre GPU e memoéria grafica, a largura de
banda é de até 35 GB/s (550 MHz DDR memory clock
x 256 bits por clock x 2 transferéncias por clock).

Um diagrama de blocos bésico, seguindo o modelo
do pipeline de renderizagao, pode ser observado na fi-
gura 5. Cada um dos 6 processadores de vértices su-
porta programas shaders de até 512 instrugoes estaticas
(nimero de instrugoes do programa) e 65.536 ins-
trugoes dindmicas (nimero de instrugoes executadas
em um mesmo programa). Possuem também 32 re-
gistradores temporarios e suporte a branches e loops
(apenas recentemente adicionados aos processadores de
vértices e pixels). Cada programa de vértices pode
acessar até 4 diferentes texturas, apesar de isto ge-
rar laténcia. Suporta também instrugoes exponenciais
e trigonométricas, para facilitar programas que fazem
transformagoes em poligonos.

Cada um dos 16 processadores de pixels suporta pro-
gramadas shaders de até 65.535 instrugoes, estaticas e
dindmicas. Cada processador pode gerar até 4 diferen-
tes color buffers. Permitem branches e loops e possuem
emissao dupla de instrugoes.

Com isto, a GeForce 6800 Ultra tem especificagoes
que lhe garantem desempenho muito bom. A GPU
roda com um clock de 425 MHz, enquanto a meméria
grafica roda a 550 MHz. Consegue processar 12,8
bilhoes de pixels por segundo.
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Figura 5. Diagrama de blocos da GeForce Se-
ries 6 [10]

6 Desempenho

Com tantas unidades funcionais e um pipeline de
renderizacao complexo, fica dificil determinar quais as-
pectos impactam mais ou menos no desempenho de
uma GPU. Para apresentar um estudo aprofundado so-
bre os aspectos de performance, usamos dos experimen-
tos feitos em [7], que usaram uma mesma maquina alte-
rando somente sua GPU, medindo performance através
de nimeros de quadros por segundo em jogos.

O primeiro aspecto a ser tratado é a velocidade do
clock. A frequéncia em que a GPU executa tem um
impacto direto (e mensurédvel) na performance gréfica.
No exemplo em questao foram utilizadas as placas ATI
Radeon modelos X1800XL e X1800XT, com arquitetu-
ras e interfaces de memoria idénticas, mas com clocks
diferentes. Enquanto a primeira roda GPU e memdria
a 500 MHz, a segunda roda a GPU a 625 MHz e a
memoria a 750 MHz. O resultado, mostrando a im-
portancia deste parametro, pode ser visto na figura 6.
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Figura 6. Desempenho variando o clock

Outro aspecto considerado fundamental para desem-
penho é o nimero de unidades de shader. No exemplo
a seguir foram examinadas a ATI Radeon X800 XL e
X800 GTO. Ambas tém velocidades de clock e interfa-
ces de memoria idénticas. No entanto, a Radeon X800
XL tem 16 unidades de pizel shader, enquanto que a
X800 GTO tem somente 12. A figura 7 mostra que a
arquitetura do processador também tem um impacto
direto na performance.
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Figura 7. Desempenho variando o nimero de
unidades de pizel shading

Um aspecto muito usado por consumidores e até
vendedores para comparar desempenho é o niimero de
memoéria RAM da placa gréfica. No exemplo a seguir
foram utilizadas duas versdes da ATT Radeon X800 XL,
uma com 256 MB de RAM e a outra com 512 MB. A
figura 8 mostra que o tamanho da memoria tem baixo
impacto na performance. Isso acontece porque a maio-
ria das aplicagoes utilizam somente a memoria que tém
disponivel, sem fazer qualquer tipo de meméria virtual.
Dessa forma, uma quantidade baixa de meméria sé li-
mita a qualidade das texturas utilizadas, mas nao o
desempenho.

Se a quantidade de memoria nao impacta tanto no
desempenho, o mesmo nao pode ser dito sobre a inter-
face de memoéria. A figura 9 mostra comparagao entre
a ATI Radeon 9500 Pro e a 9700, sendo que a tUnica
diferenca entre ambas ¢é a interface com a memdria, de
128 bits na 9500 Pro e de 256 bits na 9700.

Outro aspecto que possui menos impacto que o es-
perado é o barramento. No exemplo da figura 10 sao
comparadas duas verses da nVidia GeForce 6800GT,
uma com barramento AGP 8X e outra com o PCI Ex-
press x16. A razdo do baixo impacto do barramento é
que, uma vez que ele deixa de ser um gargalo, a GPU
jé trabalha em sua velocidade méxima. O padrao AGP
8x ainda satisfaz requisitos de performance da maioria
das placas atuais.
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Figura 10. Desempenho variando o barra-
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Por fim, apresentamos na figura 11 uma comparagao
entre o uso de uma unica GPU e o uso de duas em
paralelo. O modelo usado foi o nVidia GeForce 6800

Ultra. Percebe-se que, na configuragao usada, o uso de
duas GPUs apresentou um speedup de 1,46.

. - - . ™
Multi-GPU Graphics Comparison
F E.AR. zoftshadowes, 1024x765, 4288 SxAF, max. quality
Mvidia GeForce 6500
Uttra 54.0
(tweo cards in SLI [+ 46%)
moe)
Myidia GeForce 6300
Utra 3ro
(=ingle card)
10 20 30 40 50 B0
@. TOVS
\'\ HARDWARE BFrames per Second i

Figura 11. Desempenho variando o nimero
de GPUs

7 Programando a GPU

O desenvolvimento de programas que utilizam a
GPU nao é trivial. Com o intuito de proteger seus
segredos comerciais, as empresas fabricantes de GPUs
disponibilizam drivers de placas gréaficas que sao como
“caixas pretas”, cujas implementacoes sao desconheci-
das. Toda programacao passa por esses drivers, que
sa0 os Unicos que fazem chamadas através da ISA das
GPUs.

Implementar programas que acessam diretamente os
drivers normalmente é um trabalho muito dispendioso,
uma vez que a especificacao dos mesmos pode mudar
entre diferentes modelos de placas. Dessa forma, de-
senvolvedores utilizam de APIs graficas, que provém
diretivas em mais alto nivel para as aplicagoes, e as
traduzem em tempo de execucgao para os drivers. As
mais famosas sao o DirectX, da Microsoft, e o OpenGL,
com implementacao também para sistemas Linux e em
codigo aberto.

O DirectX é atualmente a API grafica mais usada
e com isso conseguiu definir modelos de programacao
para GPUs. A Microsoft definiu especificagoes de sha-
der models que fabricantes seguem em suas placas,
tornando-as “DirectX compliant”. As APIs servem
também para programar os shaders, uma vez que as fa-
bricantes divulgam a ISA dos processadores de vértices
e pixels, mas é custoso programar diretamente em lin-
guagem assembly. Com isso, o DirectX oferece uma lin-
guagem prépria para programagcao de shaders, a HLSL
(High Level Shader Language). Outras linguagens es-
pecificas para programacao de shaders também exsi-
tem, como a GLSL (OpenGL Shading Language) e a



Cg, da nVidia. A figura 12 mostra o ISA do pizel sha-
der da GeForce Series 6.

. P PE4B pack four signed 8-bit scalars
ADD add PE4UB  pack four unsigned 8-bit scalars
BRE break out of loop instruction POW exponentiate
caL subroutine call RCP reciprocal
cup compare

cos cosine with reduction to [-PI,PI]
DX partial derivative relative to X
DDY partial derivative relative to Y RPL
DIV divide vector components by scalar RSQ

REP start of repeat block
RET subroutine return
reflection vector

reciprocal square root

P2 2-component dot product scs sine/cosine without reduction
DP2A 2-comp. dot product w/scalar add o set on equal
DP3 3-component dot product

SFL set on false
P4 4-component dot product
DPH homogeneous dot product SGE set on greater than or equal
pST distance vector SGT set on greater than
ELSE start if test else block sIN sine with reduction to [-PI,PI]
ENDIF end if test block SLE set on less than or equal
ENDLOOP end of loop block — g
ENDREP  end of repeat block -
EX2 exponential base 2 SNB set on not equal
FLR floor STR set on true
FRC fraction SUB subtract
™ start of if test block vz extended swizzle
R kill fragment TEX texture sample
162 logarithm base 2 ey
LIT compute light coefficients e L O
Tooe start of loop block D texture sample w/partials
LRP linear interpolation TXL texture same w/explicit LOD
MAD multiply and add TXP texture sample with projection
S o uP2H unpack two 16-bit floats
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2D coordinate transormatien
cross product

Figura 12. ISA do pizel shader da GeForce Se-
ries 6

As especificacoes do DirectX possibilitam desenvol-
vedores criarem complexos efeitos visuais em lingua-
gem de alto nivel. Por exemplo, o DirectX 9 introdu-
ziu a técnica de HDR lightning, que possibilita uso de
técnicas de iluminagao com altos contrastes, aumen-
tanto qualidade visual. Outras técnicas sao também
implementadas pela API, como o anti-aliasing, que re-
duz efeitos de cerrilhado em bordas de objetos, filtra-
gem de texturas, que permitem exibigoes mais nitidas
de texturas em angulos obliquos, e o uso dindmico de
conjuntos de texturas de diferentes resolucoes, de forma
que a aplicacao se adapte a diferentes GPUs.

8 Tendéncias para o Futuro

Muito do desenvolvimento das placas graficas esta
ligado ao aumento do paralelismo em hardware. A
nova geracgao GeForce Series 8 da nVidia, por exemplo,
estd sendo lancada em novembro de 2006 e seu mo-
delo mais caro contém 128 processadores de pixel, 32
unidades de textura e 24 unidades de operagoes de ras-
terizacao. Outro exemplo ¢é a arquitetura Cell, do vide-
ogame Playstation 3 da Sony, que utiliza mutiplos cores
de processamento tanto em sua CPU quanto na GPU,
fabricada pela nVidia. Além disso, o aprimoramento
das técnicas de usos de multiplas GPUs é também uma
tendéncia.

O desenvolvimento do DirectX também ¢é intima-
mente ligado ao das GPUs, uma vez que este especi-
fica padroes que os fabricantes de hardware seguem.

Na sua mais nova versao, o DirectX 10, a ser lancado
em janeiro de 2007, existe a especificacao de shaders
unificados, onde processadores de vértices e de pixels
terao funcionalidade similar, mas com papéis distintos.
Essa tecnologia ja é empregada no console de video-
game Xbox 360, da Microsoft e com GPU da ATI.
Além disso, o DirectX 10 também especifica um ter-
ceiro tipo de shader, o geometry shader, que significa a
introdugao de unidades de rasterizacao e interpolagao
programaveis.

Além do desenvolvimento da arquitetura da GPU
em si, a tecnologia tem gerado novos conceitos que
aparecem para o mundo da computacao. Os tdpicos
a seguir citam os principais.

8.1 Processadores Graficos Embutidos

Recentemente estao sendo criadas novas GPUs com
poder computacional inferior aos das melhores GPUs
encontradas no mercado. Tais processadores sao vol-
tados para a utilizacao em dispositivos méveis inteli-
gentes, como celulares e PDAs. As GPUs para estes
dispositivos devem ser criadas embutidas no hardware
dos mesmos e levar em conta limitagoes de tamanho e
energia. No mercado de laptops ja é comum o uso de
GPUs proprias, como as séries nVidia GeForce Go e
ATI Mobile Radeon. Agora, a tendéncia é o foco no
mercado de portateis como PDAs e celulares.

8.2 PPU - Physics Processing Unit

E sabido que 0s jogos sao os principais “usuarios”
das GPUs, tendo em vista que o processamento grafico
dos mesmos é normalmente seu aspecto mais custoso
computacionalmente. Nos tltimos anos, porém, um
novo aspecto bem complexo tem sido desenvolvido por
fabricantes de jogos: a fisica. Com o objetivo de pro-
porcionar experiéncias mais realistas, jogos tém in-
cluido calculos fisicos, que determinam propriedades
de materiais, gravidade, e outros.

Pelo fato da fisica envolver calculos extremamente
complexos, alguns fabricantes estao desenvolvendo a
idéia da PPU, a Physics Processing Unit. A idéia é
totalmente andloga & das GPUs, com um processador
dedicado as operacoes de fisica e programado através de
uma APT (ou uma extensao do DirectX). Os célculos
da PPU podem incluir dinamica de corpos rigidos e
macios, deteccao de colisao, dinamica de fluidos, si-
mulacao de cabelo e tecido, analise de elementos finitos
e fraturagdo de objetos [23].



8.3 GPGPU - General Purpose Graphic
Processing Unit

Outro aspecto que tem despertado interesse em de-
senvolvedores e pesquisadores é a idéia de se usar o po-
der computacional de uma GPU para processamento
de computagao de propdsito geral, ou seja, GPGPU
(General Purpose computing on Graphics Processing
Units). A técnica tem sido desenvolvida através do uso
das diferentes unidades de uma GPU para efetuar ou-
tros tipos de computacao. Dados tratados como textu-
ras e uso de shaders para otimizar fungoes sao sé alguns
exemplos de técnicas de programagdo GPGPU [21].

Como impulsionador dessa tendéncia, uma das duas
maiores fabricantes de GPUs do mundo (a canadense
ATT) foi recentemente comprada por uma das maiores
fabricantes de CPUs no mundo (a americana AMD).
Com isto, as duas recém-fundidas empresas trabalham
atualmente para unir CPU e GPU em um tinico proces-
sador, permitindo computacao de propésito geral pelas
estruturas da GPU, bem como eliminando gargalos de
barramento.

9 Conclusao

Neste trabalho foi possivel estudar a importancia
e arquitetura das GPUs. Através de um estudo foi
possivel entender o conceito e aprofundar em pontos
arquitetonicos dos processadores graficos. Usando in-
formagoes de desenvolvedores e fabricantes foi possivel
determinar aspectos fundamentais das estruturas da
GPUs, ainda que estas sejam segredos comerciais.

Foi também possivel fazer uma analise de desem-
penho, explicitando aspectos fundamentais que impac-
tam na performance das GPUs. Analisamos ainda um
exemplo especifico de placa grafica e evidenciamos as-
pectos de como programar esse tipo de processador.
Por fim, apontamos tendéncias para o futuro e novas
tecnologias que nasceram das GPUs.
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