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Wstęp:

Na wstępie rozważań o pamięciach wykorzystywanych przez sterowniki kart graficznych trzeba zwrócić uwagę na jeden istotny szczegół. Mit szybkiej pamięci graficznej niekoniecznie odnosi się do prędkości zapisu. Dużo ważniejsza jest szybkość z jaką dane można z pamięci odczytywać, co z kolei jest wykładnikiem maksymalnej częstotliwości odświeżania obrazu. Na nic przecież nie zda się tryb pracy w wysokiej rozdzielczości z ogromną ilością dostępnych barw, jeżeli obraz na ekranie drga, jest niestabilny, w konsekwencji czego szkodliwy dla wzroku. Walka o stały przyrost prędkości odczytu odbywa się na wielu frontach jednocześnie. Opracowywane są stale nowe typy pamięci taktowane coraz to szybszymi zegarami, stałej modernizacji podlega także organizacja bloków pamięciowych, a do każdego typu pamięci tworzone są ściśle dopasowane układy sterujące.

Typowy użytkownik  PC, który posługuje się komputerem jako rozbudowaną do granic możliwości maszyną do pisania nie zauważy praktycznej różnicy między nowoczesną kartą akceleratorową  z 8 lub 16 MB szybkiej specjalizowanej pamięci, a innym, znacznie tańszym produktem, z 2 MB obsadą, jeśli tylko częstotliwość odświeżania ekranu przewyższa nieco 70 Hz lub jeszcze lepiej 75Hz, które jest uważane za wartość bezpieczną dla wzroku. W toku rozwoju technik multimedialnych do najważniejszych parametrów cechujących karty graficzne dołączyły między innymi zdolność do odtwarzania różnego typu zdigitalizowanych i skompresowanych sekwencji video, a także możliwość szybkiego generowania trójwymiarowych prymitywów niezbędnych do odtwarzania animacji generowanych w czasie rzeczywistym. Dla nabywców kart graficznych mile widziane stały się wejścia i wyjścia video, tunery telewizyjne, dekodery teletekstu. Jednak najważniejsze parametry karty graficznej skupiają się nadal w obrębie pamięci graficznej: jej rozmiaru, typu i szybkości. Czynniki te decydują o rozdzielczości, ilości odtwarzanych barw, częstotliwość odświeżania obrazu oraz o coraz to bardziej znaczącej wydajności akcelacji 3d.

Organizacja pamięci:

Typowy dla systemu MS-Windows 16-bitowy kolorowy obraz w formacie 1024x768 pixeli zajmuje około 1.6 MB pamięci graficznej. Aby go kompletnie odnowić w stosunkowo krótkim czasie, na przykład 1/10 s, procesor musi przesłać strumień danych 16 MB/s. Nie stanowi to jeszcze przeciążenia dla magistrali PCI. Lepsze karty graficzne mogą przejąć z magistrali do 60 MB/s. Ponadto w praktyce prawie nigdy nie odbudowuje się całego obrazu a jedynie pewne jego fragmenty (np. przesłonięte lub przesunięte okna).

Problem rodzi się w momencie wyprowadzania danych na monitor. Chcąc zachować ergonomiczną częstotliwość odświeżania należy przesłać w ciągu jednej sekundy 75 bloków danych po 1.6 MB. Wymagana szerokość pasma wynosi w takim wypadku 120 MB/s. Podobne obliczenia przeprowadzone dla rozdzielczości 1280x1024 da wynik 200 MB/s a w formacie 1600x1200  aż 288 MB/s. Sytuację można trochę podratować redukując liczbę kolorów:

1024x768 przy 256 kolorach i 70 Hz daje już tylko 55 Mb/s. W toku rozwoju kart graficznych projektanci już dawno stanęli przed problemem ograniczeń w paśmie (Dla standardowego trybu VGA  mamy około 10 MB/s).  Pierwszy poważny przyrost zapotrzebowania z 10 na 55 MB/s był możliwy do  zaspokojenia początkowo jedynie poprzez zastosowanie drogich układów pamięci V-RAM.
Brak innych rozwiązań spowodowany był dodatkowo małą szerokością magistral systemowych. Architektura ISA zadowalała się przez długie lata szynami 16-bitowymi, nawet w obrębie sterowników graficznych. Przyrost szerokości tych magistral umożliwił zaspokojenie głodu pasma już przy użyciu tanich układów pamięci. Bardzo szybko dokonał się skok z 16 na 32 bity, później na 64 a nawet na szyny 128-bitowe.      

W praktyce zdarza się jednak, że nie wszystkie produkty przyozdobione naklejkami ,,128’’ i  ,,64’’ mogą w istocie rzeczy poszczycić się adekwatnymi parametrami. W rzeczywistości na zwiedzionego reklamą użytkownika czekają niemiłe niespodzianki. Ich przyczyna leży w konfiguracji z niepełną obsadą pamięci. Względy ekonomiczne decydują o tym, że szerokość portu danych pojedynczych chipów pamięciowych wynosi zwykle 16 bitów. W zależności od szerokości magistrali wewnętrznej sterownika  i aktualnej obsady pamięci może wystąpić sytuacja przedstawiona na poniższym schemacie:
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Cztery układy pamięci, każdy po 512 KB, tworzą wprawdzie w sumie  blok 2 MB, ale dostęp do pamięci odbywa się w trybie 64-bitowym. Jeśli nawet kontroler wprowadza szynę podwójnej szerokości, nie jest ona w pełni wykorzystana. Produkt w tej konfiguracji nie powinien więc być reklamowany jako 128-bitowy. Dopiero uzupełnienie do 4 MB uprawnia do posługiwania się takim określeniem.
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W przypadku karty z zapełnionymi wszystkimi bankami pamięci uzyskujemy prawdziwy 128-bitowy dostęp do pamięci, jak jest to widoczne na przedstawionym poniżej schemacie:

Redukcja obciążenia magistrali pamięciowej karty graficznej możliwa jest do osiągnięcia na drodze obniżenia częstotliwości odchylania pionowego. Większość ludzi zadowoli się z pewnością częstotliwością 75 Hz i nie zauważy różnicy między 90 a 120 Hz. 

Wzrost zapotrzebowania na szybka pamięć graficzną i konieczność racjonalnego zagospodarowania pasma przepustowego wynika z wielu dodatkowych powodów. Techniki multimedialne narzucają nowe wymagania i stanowią dodatkowe obciążenia. Pamięć graficzna przecież już od dość dawna służy nie tylko jako prosta matryca pikseli, z których buduje się obraz. Jest również miejscem przechowywania bitowych map tekstur oraz specjalnego obszaru zwanego „Z-buforem”. Głębokość Z-bufora jest różna i waha się w granicach 16 (Matrox Millennium) do 32 bitów (Spea Fire GL). 32 bitowa rozdzielczość Z-bufora jest jednak potrzeba tylko w przypadku potrzeby generowania bardzo realistycznych scen. Większość użytkowników (zwykle użytkowników gier) nie jest w stanie dostrzec różnicy pomiędzy Z-Buforem 16 a 32 bitowym. Filtracja bilinearna tekstur pracuje zwykle w trybie uśredniania z czterech otaczających punktów (cztery cykle odczytu). Jeszcze gorszy bilans prezentuje technika zwana Mip-Mapping-iem. W średnią zaangażowane są dwie mapy bitowe o różnej rozdzielczości (co w sumie daje 8 cykli odczytu). Podobnie jest z trilinearną filtracją tekstur. Skalowanie w pionie to często ekstrapolacja z dwóch linii. Dodatkowe koszty niesie ze sobą antyaliasing krawędziowy lub obsługiwany tylko przez najnowsze akceleratory antyaliasing całoekranowy. W trybie pracy z przełączanymi buforami (technika na nosi nazwę Double Buffering) zarządza się ponadto dwoma blokami pamięciowymi jednocześnie, co pozwala uniknąć efektu widoczności rysowania poszczególnych fragmentów obrazu. Istnieje także technika potrójnych buforów, Triple-Buffering (wymagająca 3 buforów ekranu) jest ona jednak wykorzystywana tylko w specyficznych przypadkach.

Realizacja powyższych funkcji mnoży ogromną ilość dodatkowych cykli dostępu, przeznaczony na nią czas pozostaje jednak bez zmian. Kontrolery graficzne profesjonalnych systemów multimedialnych (np. symulatorów) wyposaża się więc w oddzielne szyny pamięciowe kierowane do niezależnych bloków. Jednej z magistral przydziela się część pamięci potrzebnej dla Z-bufora i tekstur, a druga obsługuje blok pamięci obrazu.

Nawet pozornie duża ilość zainstalowanej na karcie pamięci niekoniecznie musi sprostać pokładanym w niej zadaniom. Łatwo obliczyć, że w trybie True Color (24 lub 32 bity na piksel) i rozdzielczości 1280x1024 nawet 8 MB nie wystarcza do realizacji funkcji podwójnego buforowania przy 32 bitach na piksel: na karcie mieści się tylko jedna strona obrazu (5 MB).

Kontroler Glint radzi sobie w tym wypadku zrzucając drugi bufor do pamięci operacyjnej PC co skutecznie blokuje magistralę PCI.

Przydział pamięci na kartach z akceleratorami 3D przedstawia tabela:

Pamięć na

Karcie

[MB]
Rozdzielczość
Kolory


Bufory obrazowe

(Front/Back Buffers)

[MB]
Z Bufor

16-bitowy

[MB]
Pozostała pamięć dla tekstur
[MB]

       1
   320x200
    216
     0,12/0,12
     0,12
    0,63

       2
   640x480
    216
     0,59/0,59
     0,59
    0,24

       2
   800x600
    28
     0,46/0,46
     0,92
    0,17

       4
   640x480
    216
     0,59/0,59
     0,59
    2,24 

       4
   800x600
    216
     0,92/0,92
     0,92
    1,25

Typy pamięci stosowanych na kartach graficznych:

DRAM
W przypadku tych układów elementarna komórka pamięci realizowana jest za pomocą pary złożonej z jednego tranzystora i kondensatora. Komórki zgrupowane są w pola a dostęp do pojedynczego bitu odbywa się poprzez wybranie adresu wiersza i kolumny. W trybie przyspieszonym (tzw. Fast Page Mode) wystarczy podawać adresy kolumn przy niezmiennym adresie wiersza co daje skrócony o połowę czas dostępu w stosunku do pełnego adresowania.

DRAM jest dynamiczną pamięcią RAM  wymagającą okresowego odświeżania. W tej pamięci dwa kolejne do niej dostępy trwają dłużej niż czas podwójnego dostępu, wynika to stąd, że czas ten jest powiększony o czas odświeżania pamięci między dostępami. Zorganizowanie pamięci w którym parzyste i nieparzyste adresy są umieszczone w różnych modułach DRAM eliminują czas dostępu o czas odświeżania. Gdy korzysta się z jednego drugi jest w tym czasie odświeżany.  

DRAM jest prekursorem w grupie pamięci dynamicznych i wywodzi się z czasów pierwszych komputerów PC. Stosowana (z małymi modyfikacjami) do dnia dzisiejszego jako pamięć operacyjna.

Niestety ten standardowy typ pamięci nie jest obecnie w stanie sprostać wymaganiom zastosowań multimedialnych.

EDO i BEDO DRAM

Stanowi odmianę pamięci DRAM udostępnia pasmo nieco powyżej 200 MB/s. Podczas odczytu dane utrzymywane są na wyjściu aż do momentu gdy pole pamięci gotowe jest do  przekazania następnego  słowa. W ten sposób kontroler graficzny może przygotować się do następnego cyklu odczytu będąc jeszcze w trakcie przejmowania danych z cyklu poprzedniego. Zachodzenie na siebie kolejnych cykli (technika pipeline) jest podstawą pracy w trybie burst (stąd wywodzi się nazwa Burst  EDO, BEDO-DRAM). Dopiero ten zysk na czasie pozwolił na taktowanie pamięci bez cykli oczekiwania, każdy cykl zegara pamięci wyzwala 1 cykl odczytu.

Cztery równolegle połączone układy pamięci (pracujące w konfiguracji 4x16=64 bity ) taktowane zegarem 50  MHz osiągają maksymalny transfer 400 MB/s (8x50). Średnia prędkość transmisji jest naturalnie mniejsza, bowiem kontroler musi kiedyś zmieniać adres wiersza i opuścić tryb Fast-Page.

Powstanie tego typu pamięci jest wynikiem inwestycji w przyszłość przy zachowaniu niskiej ceny. Warto jeszcze wspomnieć, że pamięć BEDO była rzadko stosowana.

SDRAM

Jest synchroniczną odmianą pamięci DRAM  wytwarzaną przez licznych producentów min. Hitachi, NEC. Typowa częstotliwość taktowania wynosi 100 MHz. Szybkie odmiany tego typu przystosowane są do zegara 125 MHz.

W przeciwieństwie do klasycznych układów pamięciowych DRAM, które wymagają precyzyjnie uformowanych sygnałów RAS i CAS (Row Address Strobe, Column  Address Strobe) pamięci synchroniczne mają własny kontroler przetwarzający impulsy zegarowe na niezbędne sygnały sterujące. Metoda taka zmniejsza wymogi nakładane na dokładność wykonania ścieżek na płytkach drukowanych i podniesienie prędkości taktowania.

Bloki pamięciowe SDRAM i SGRAM organizowane są zwykle w dwa banki obsługiwane naprzemiennie (technika interleave) co pozwala na nakładanie się w czasie kolejnych cykli dostępu.

SGRAM

Jest to odmiana synchronicznej pamięci SDRAM cechująca się dodatkowym trybem pracy blokowej przy zapisie (Block-Write). Pojedyncze chipy pamięci mają szerokość 32 bitów co stanowi korzystny czynnik przy obsadzie 2-4 MB. Częstotliwość zegara taktującego osiąga 100MHz  (układ S3 Virge/GX2).

MDRAM

Multibank-DRAM, należy do grupy pamięci synchronicznych DRAM. W odróżnieniu od SDRAM i SGRAM (w trybie burst współpracują ze sobą 2 banki) mamy tu do czynienia z przypadkiem nakładania się na siebie 8 banków. Pamięć tego typu wytwarza firma Mosys. Bazuje na logicznych jednostkach pamięci 256 KB, każda po 8 banków 32 KB. Najbardziej powszechne są chipy 1 MB integrujące w sobie cztery jednostki pamięci. 

W skali laboratoryjnej pamięć ta taktowana jest zegarem 100-125 MHz jednak rozrzut parametrów i niedoskonałość wykonania elementów w produkcji masowej pozwala na częstotliwość 75-80 MHz. Warto dodać, że z pamięcią tą bardzo dobrze współpracuje kontroler ET-6000 produkt firmy Tseng, które przez bardzo długi okres czasu był najszybszym popularnym kontrolerem dla operacji 2D.

Fizyczna szerokość magistrali wewnętrznej tego kontrolera wynosi w zasadzie 32 bity, ale jej organizacja jest dość nietypowa. Sterownik wymienia dane  z pamięcią poprzez jeden z dwóch portów o szerokości 16 bitów. Każdy z nich wprowadza multipleksowaną szynę komunikacyjną, którą przesyłane są adresy i dane. Szyny taktowane są sygnałem zegarowym pamięci (ok. 100 MHz ) a przesyłanie odbywa się zarówno podczas narastającego jak i opadającego zbocza zegara. Szczytowa przepustowość takiej szyny sięga więc (na jeden chip MDRAM) około 400 MB/s. Dwa bloki pamięci cechują się więc wydajnością wykraczającą poza parametry typowe  dla pamięci V-RAM.

RDRAM

Mianem tym określana jest pamięć typu Rambus. Zapewnia ona szybki transfer (po 500 MB/s na każdy chip) zawdzięczany taktowaniu zegarem 250 MHz. Dane przenoszone są podczas obydwu zboczy zegara. Tak szybka technika stwarza jednak szereg problemów. Rosną wymagania odnośnie stosowanych  materiałów a także precyzji wykonania.

Szerokość magistrali pojedynczego chipu ograniczona została do 8 bitów, co nie ułatwia integracji w strukturach aktualnie rozwijanych sterowników. RDRAM wymaga specjalnego sterownika pamięci (Memory Controller) co oczywiście ma odzwierciedlenie w cenach produktów wyposażonych  w pamięć tego typu.

Pamięć tego typu można znaleźć na karcie Laguna II/3D firmy  Cirrus  Logic. Kontrolę nad nią sprawuje specjalnie opracowany układ GD5465.

V-RAM

Specjalny typ pamięci opracowany przez firmę Texas Instruments. Skrót V-RAM (Video RAM) nie oddaje istoty sprawy. Z punktu widzenia kontrolera graficznego chipy pamięci V-RAM zachowują się jak normalne pamięci  DRAM.  Osiągane  pasmo przenoszenia przy zapisie magistralą 64-bitową nie przekracza 200 MB/s. Cechą szczególną jest niezależny port wyjściowy prowadzący do przetwornika RAM-DAC. Transfer na tym odcinku sięga 360 MB/s a kontroler nie musi tracić cykli zegarowych na wytworzenie sygnału dla monitora. Nie występuje tu, charakterystyczne dla wszystkich innych typów pamięci zjawisko stopniowego blokowania ograniczonego przecież pasma przepustowego magistrali, w miarę wzrostu rozdzielczości i ilości odtwarzanych kolorów. Można więc zachować wysoką częstotliwość odświeżania ekranu przy pracy w trybach o wysokiej rozdzielczości rzędu 1600x1280 pikseli.

Wbrew powszechnie panującej opinii, pobór danych z portu wyjściowego nie jest całkowicie niezależny od cykli zapisu. Odczyt pamięci V-RAM przebiega w następujący sposób:

· Cykl inicjowany jest przez kontroler, który adresuje punkt początkowy żądanego obszaru

· Chip V-RAM wyprowadza automatycznie bit po bicie zawartość kolejnych komórek tego obszaru do specjalnego rejestru przesuwnego

· Dane znajdujące się w tym rejestrze mogą być pobierane przez przetwornik RAM-DAC

· Do wyczerpania zawartości rejestru pamięć może być zapisywana. W tym sensie możliwy jest jednoczesny zapis i odczyt.

Pamięć V-RAM ma możliwość równoczesnego odczytu i zapisu. Układ taki na karcie zapewnia niezależne przygotowanie danych przez koprocesor i odczyt  z pamięci informacji o ekranie poprzez przetwornik A/C Dzięki szybkiemu dostępowi do danych eliminuje się migotanie wyświetlanego obrazu graficznego. Bardziej precyzyjna nazwa pamięci typu V-RAM to również: „Dual Ported RAM.” 
WRAM

Window RAM stanowi wariant V-RAM poszerzony o pewne dodatkowe, realizowane sprzętowo funkcje blokowe (Aligned Move i Fill). Podobnie jak V-RAM jest pamięcią dwuportową i służy do przyśpieszania systemu graficznego. W działaniu WRAM jest jest podobna do VRAM, lecz ma większą przepustowość (około 25 procent). Dodatkowe sprzętowe funkcje blokowe mogą być wykorzystane przez programistów, np. system podwójnego buforowania danych, kilkakrotnie szybszy niż bufor VRAM, dzięki któremu uzyskuje się znacznie szybsze odświeżanie ekranu.

Chipsy  tego typu wytwarzane są przez firmę Samsung a montowane na kartach Matrox/Millenium.

3D-RAM

Pamięć z grupy High-End będąca opracowaniem firmy Mitsubishi. Znajduje zastosowanie w systemach przyspieszających dostęp do tekstur poprzez wspomaganie pamięcią podręczną typu cache (C-RAM). Chipy tego typu montowane są na karcie Diamond Fire GL-4000. Sterowanie realizowane jest przez specjalnie do tego celu zaprojektowany zestaw układów scalonych firmy Evans & Sutherland. 
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