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Sažetak

Tema rada je osmišljena kao podloga za buduća 
istraživanja gdje je potrebno uočiti glavne razlike 
po pitanju performansi grafičkih i centralnih 
procesora. Elementi koji su važni i uzimaju 
se u obzir prilikom istraživanja su propusnost 
memorije i shaderi. Postoje tri tipa shadera 
od kojih je poseban naglasak na pixel i vertex 
shader-ima. Kroz rad je prikazana njihova uloga 
u računalnoj grafici te se prikazuje najnovija 
tehnologija pod nazivom CUDA koja predstavlja 
temelj renderiranja grafičkim procesorima. 
Problematika je prikazana pomoću dva usporedna 
testa, prvi je vezan za iscrtavanje računalno 
generirane scene, a drugi za algoritam sortiranja. 
Uz navedeno prikazuje se i usporedni test 
iscrtavanja poligona i piksela pomoću CPU i 
GPU sklopovlja. Rezultat ukazuje na superiornost 
grafičkih procesora koji bi u budućnosti mogli 
imati još veću primjenu u specijaliziranim 
namjenama.

Ključne riječi: GPU, CPU, CUDA, procesori, 
računalna grafika, iscrtavanje

Abstract

The theme of this paper is designed as a basis 
for future research where it is necessary to 
notice the main differences in the performance 
of graphic and central processors. Elements that 
are important and taken into account during 
the research are the bandwidth of memory and 
shaders. There are three types of shaders of which 
there is a special emphasis on pixel and vertex 
shaders. The paper presents their role in computer 
graphics and shows the latest technology called 
CUDA, which is the foundation for rendering 
graphics processors. 

The problem is illustrated by two parallel tests, 
the first being linked to plotting a computer-
generated scene, and the other to a sorting 
algorithm. In addition to the above, a comparative 
polarity and pixel plotting test is performed using 
CPU and GPU. The result points to the superiority 
of graphics processors that could in the future 
have even greater application in specialized 
applications.

Keywords: GPU, CPU, CUDA, procesors, 
computer graphics, rendering

1. Uvod
1. Introduction

Od izuma 3D iscrtavanja (eng. 3D rendering), 
centralni procesor u računalu (CPU) bio je 
zadužen za iscrtavanje slika i animacija iz 3D 
aplikacija. Koristeći sučelje za iscrtavanje grafike 
(eng. graphic API) centralni procesor je finalne 
rezultate izračuna slao grafičkom procesoru 
(GPU) čija zadaća je bila „samo“ prikazivanje 
finalnog rezultata na monitoru. Dakle, grafički 
procesor nije radio nikakve proračune vezane 
uz 3D grafiku, već je od centralnog procesora 
dobio gotovu projekciju 3D prostora na 2D plohu 
(monitor). Fotorealistično 3D iscrtavanje koristi 
vrlo zahtjevne algoritme za koje je potrebna 
ogromna računalna snaga i brzina. Mehanizam 
iscrtavanja (eng. render engine) se u pravilu svodi 
na tzv. „bucket rendernig“ što bi značilo da se 
površina finalne projekcije 3D prostora na 2D 
plohu dijeli na male dijelove (eng. bucket), te se 
svaki posebno iscrtava sve dok cijela površina 
nije iscrtana. Problem se javlja u tome što broj 
tih dijelova ovisi o broju jezgara centralnog 
procesora. 
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Ukoliko procesor ima 4 jezgre, mehanizam 
iscrtavanja će istovremeno moći iscrtavati 4 
različita djela ukupne površine finalne slike. U 
skladu sa spomenutim ograničenjem, počele su se 
javljati ideje o rasterećenju centralnog procesora, 
te preusmjeravanju izračuna 3D prostora na 
grafički procesor. Kako je već prije spomenuto, 
broj dijelova finalne slike koji se simultano mogu 
iscrtavati ovisi o broju jezgara procesora. Ako 
se u obzir uzme napredak grafičkih procesora u 
posljednjih nekoliko godina, isto kao i podatak da 
čak i jeftinije grafičke kartice posjeduju grafičke 
procesore sa 64 ili više jezgara. Može se zaključiti 
da grafički procesori mnogo brže odrađuju posao 
iscrtavanja od centralnog procesora u računalu. 

S razvojem računalnih programa za 3D 
grafiku u posljednjem desetljeću raste i razina 
fotorealističnosti 3D iscrtavanja animacija na 
računalu, ali i hardverski (eng. hardware) zahtjevi 
programa prema računalnom sklopovlju koje 
obavlja posao. Kako bi program mogao što 
realnije, a istovremeno što brže (radi tržišnih 
zahtjeva) iscrtati zadanu animaciju potrebni su što 
je moguće veći računalni resursi. 

Iako možda zvuči logično da programi za 3D 
grafiku prilikom procesa iscrtavanja koriste 
resurse grafičkog procesora, ta ideja je relativno 
mlada. Dosadašnji razvoj grafičkih procesora 
se uglavnom temeljio na tzv. 3D iscrtavanju u 
realnom vremenu (eng. real-time rendering) koja 
se koristi u 3D igrama, te je mnogo jednostavnija 
od fotorealističnog 3D iscrtavanja. Proizvođači 
grafičkih procesora su uvidjeli da njihovi 
proizvodi imaju ogromne performanse koje su 
primjenjive u veoma uskom području operacija. 
Uz sve više modifikacija i dodataka, grafički 
procesori su do danas postali sposobni za mnogo 
šire područje djelovanja.

U posljednjih nekoliko godina na tržištu se 
javljaju mnogi dodaci za postojeće programe 
(Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max, Cinema, 
Blender) koji omogućavaju da se posao 
fotorealističnog 3D iscrtavanja izvrši pomoću 
grafičkog procesora, a postoje i neka samostalna 
(eng. stand alone) programska rješenja koja 
iscrtavanje vrše istovremeno kombinirajući 
performanse grafičkog i centralnog procesora. 

Autodesk je sredinom 2010. godine svojim 
korisnicima prvi ponudio Quicksilver - 
programsko rješenje integrirano u testnu inačicu 
3D programa „3ds Max“ koje iscrtavanje može 
vršiti istovremeno koristeći i grafički i centralni 
procesor. 

2. Cjevovodna arhitektura
2. Pipeline architecture

Centralni procesori isto kao i grafički koriste 
cjevovodnu arhitekturu. To je arhitektura koja 
omogućuje da se računalni zadatak podijeli na 
manje zasebne stupnjeve (eng. thread) koji se 
obrađuju u nizu. Ukoliko procesor ima više od 
jednog cjevovoda riječ je o superskalarnom 
procesoru, a prvi takav na tržištu bio je Intel 
Pentium 1. Takav procesor istovremeno može 
vršiti više različitih izračuna koja ne ovise jedan 
o drugome. Primjerice, procesor treba izvršiti 
dva izračuna, prvi neka bude „C=A+B“ a drugi 
„X=Y+Z“. Pošto rezultat jednog izračuna ne 
utječe na ishod drugog, procesor ove izračune 
može izvršiti istovremeno, svaki u zasebnom 
cjevovodu. [1]

Kako bi mogao funkcionirati, svaki cjevovod 
mora imati svoju jedinstvenu logičku jedinicu 
sastavljenu od aritmetičko logičke jedinice 
(ALU) i jedinice za izračunavanje pomičnog 
zareza (FPU). Osim broja cjevovoda, za protok 
podataka bitna je i njegova dubina (pipeline 
depth) koja se mjeri u razinama (eng. pipeline 
stage). Procesor sa dubljim cjevovodom će 
imati veći vršni protok podataka od procesora sa 
plićim cjevovodom jer će se za vrijeme trajanja 
jednog takta na svim razinama izvršiti zadana 
operacija (dubina cjevovoda[u razinama] x radni 
takt = vršni protok podataka). Dakle, upotrebom 
cjevovodne arhitekture se ne skraćuje vrijeme 
vršenja pojedinog zadatka, već se obradom 
u nizu povećava vršni protok podataka kroz 
procesor (slično kao pokretna traka u industrijskoj 
proizvodnji). 
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3. Razlike u arhitekturi
3. Differences in architecture

3D iscrtavanje je proces koji je pogodan za 
paralelno procesuiranje, a brzina njegova 
izvršavanja najviše ovisi o vršnom protoku 
podataka sklopovlja koje ga izvršava. Sukladno 
tome, većina sklopovlja (eng. hardware) 
proizvedeno za namjenu 3D iscrtavanja ima 
superskalarnu arhitekturu koja omogućuje visoki 
paralelizam izračuna.

Radni takt jezgre, radni takt memorije, broj i vrsta 
tranzistora, broj cjevovoda, dubina cjevovoda, sve 
su to razlike koje u konačnici imaju veliki utjecaj 
na protok podataka bilo grafičkog bilo centralnog 
procesora. Arhitektura grafičkog procesora se 
uvelike razlikuje od arhitekture centralnog. 

U suprotnosti sa modernim više jezgrenim 
centralnim procesorima koji istovremeno mogu 
izvršavati nekoliko instrukcija (ovisno o broju 
jezgri), moderni grafički procesori istovremeno 
mogu izvršavati tisuće instrukcija optimalno 
koristeći visoku razinu paralelnosti samog 
sklopovlja (eng. SIMD-single instruction multiple 
data).[2] Osim spomenutog, grafički procesori 
imaju cjevovode duboke i po nekoliko stotina 
razina. Centralni procesor pak s druge strane 
ima arhitekturu koja mu omogućuje izvršavanje 
mnogo više različitih vrsta operacija nad ulaznim 
podacima, a cjevovodi uglavnom imaju između 
10 i 20 razina s određenim iznimkama. Većina 
tranzistora na centralnom procesoru vrši funkciju 
Cache memorije, a na grafičkom procesoru 
funkciju logičkih jedinica. [1][2]

4. Propusnost memorije
4. Memory Bandwith

Svaki procesor prilikom vršenja procesa zahtjeva 
memoriju iz koje može čitati ulazne podatke 
određenog procesa te u koju može spremati 
rezultate obrade odnosno izlazne podatke. 
Propusnost memorije je veličina koja opisuje 
maksimalnu brzinu kojom procesor može 
pristupiti određenom podatku pohranjenom 
u memoriji (ulazni tok) ili u nju zapisati novi 
podatak (izlazni tok). Jedinica za propusnost je 
b/s (bytes/second), a teoretski primjer izračuna 
propusnosti za 2 modula DDR radne memorije 
koji rade u dvokanalnom načinu rada (eng. Dual 
channel) izgleda ovako:

400 milijuna Hz * 2 (broj bitova po taktu) * 64 bit 
(širina sabirnice) * 2 (dual channel) = 12.8 GB/s

Ovdje se govori o teoretskoj propusnosti koja 
je u praksi obično nešto manja. Proces 3D 
iscrtavanja će se uvijek izvršiti brže uz veću 
količinu memorije na višem radnom taktu. Dok je 
propusnost memorije ključna za brzinu izvođenja 
određenog procesa, veće količine memorije 
omogućuju složenije procese (iscrtavanje 
kompleksnijih scena sa mnogo detaljnih 
elemenata).

Centralni procesor prilikom izračuna koristi radnu 
memoriju računala na matičnoj ploči (eng. RAM 
memory) u koju sprema podatke potrebne za sve 
procese koje u zadanom trenutku izvodi. Procesi 
operativnog sustava, lokalni servisi, mrežni servisi 
i ostale aplikacije pokrenute od strane korisnika 
zahtijevaju određenu količinu radne memorije 
računala kako bi mogli raditi, bilo kao aktivni 
procesi ili procesi u pozadini (eng. background 
process). U praksi ovo znači da je broj trenutno 
pokrenutih procesa obrnuto proporcionalan 
količini radne memorije koja preostaje ne 
dodijeljena, odnosno količini radne memorije 
dostupne specifičnom procesu (u našem slučaju 
3D iscrtavanju).

Grafički procesor u pravilu dolazi na zasebnoj 
grafičkoj kartici koja je preko određenog sučelja 
spojena na matičnu ploču. Na kartici je smještena 
i „posvećena“ memorija koju koristi samo grafički 
procesor za procese koje izvodi (dedicated 
memory). [3] 

Slika 1: Razlike u arhitekturi centralnog i grafičkog 
procesora.[1]

Figure 1: Differences in Central and Graphic Processor 
Architecture [1]
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Ovo pak u praksi znači da je sva memorija na 
grafičkoj kartici raspoloživa za jedan jedini 
proces kako bi se on (s obzirom na relaciju 
„veća propusnost memorije = veći vršni protok 
podataka“) što brže izvršio.

5. Grafički cjevovod
5. Graphics Pipeline

Grafički cjevovod se može definirati kao cjevovod 
koji za ulazne podatke uzima neku reprezentaciju 
3D prostora, a kao rezultat daje 2D rastersku 
(raster) sliku. U ovu namjenu se u današnje 
vrijeme koriste stotine milijuna tranzistora 
na grafičkim procesorima. Možda ne djeluje 
komplicirano, ali pretvaranje trodimenzionalne 
scene u dvodimenzionalnu projekciju na monitoru 
zahtjeva poprilične računalne resurse, te se odvija 
u nekoliko (sve više) faza. 

Svi podaci vezani uz 3D scenu su na početku 
grafičkog cjevovoda spremljeni u obliku teksela 
(najmanja jedinica teksture kao što je piksel 
najmanja jedinica rasterske grafike) i bridova 
(eng. vertices) te se moraju pretvoriti u pikselni 
zapis (rasterizirati) koji računalni zaslon može 
prikazati. 

6. Vertex, geometrijski i piksel shaderi
6. Vertex, Geometric and Pixel shaders

Predstavljanje prvog grafičkog procesora sa 
programabilnim shaderima 2002. godine (kodnog 
naziva NV20) bio je veliki korak u evoluciji 
grafičkih procesora. Shader je generalno gledano 
mali program nalik programima u C jeziku koji 
se prvenstveno koristi za izračunavanje efekata 
iscrtavanja unutar grafičkog sklopovlja. U 
današnje vrijeme, shaderi su mnogo fleksibilniji 
nego prije nekoliko godina kada su dozvoljavali 
samo mali broj prostornih i geometrijskih 
transformacija odnosno mali broj efekata 
vezanih uz manipulaciju pikselima. Napisani 
su tako da istovremeno mogu utjecati na veliki 
broj elemenata koji se iscrtavaju npr. svaki 
piksel finalne slike ili svako tjeme (eng. vertex) 
zadanog modela što ih čini idealnima za visoko 
paraleliziranu strukturu.[8] Razlikujemo:

Vertex shader obavlja matematičke operacije 
nad bridovima (eng. vertices) modela. Izvršava 
se jednom za svako tjeme (eng. vertex) u sceni. 
Može manipulirati svojstvima kao što su pozicija, 
boja, koordinate i orijentacija teksture, ali nema 
mogućnost dodavanja novih bridova u scenu.

Nakon vertex shadera u procesu iscrtavanja 
slijedi geometrijski shader. Njegova zadaća je 
dodavanje novih grafički primitivnih oblika kao 
što su točka, linija, bridovi ili brisanje postojećih 
unutar scene. [4]. Piksel shader računa efekte na 
pikselima nakon rasterizacije. Ovisno o izlaznoj 
razlučivosti animacije koja se iscrtava, za svaku 
sličicu potrebno je obraditi i do nekoliko milijuna 
piksela. [4]

Sve do predstavljanja objedinjenih shadera 
(eng. unified shader) ove tri vrste shadera su 
fizički bili odvojene u grafičkom procesoru, te 
je svaka od njih bila namijenjena ispunjavanju 
samo svoje (gore navedene) zadaće. Na taj način 
je većina piksel shaderskih jedinica mirovala 
prilikom iscrtavanja 3D scene sa kompleksnom 
geometrijom.[8]

Do obrnutog slučaja dolazi prilikom iscrtavanja 
scene sa kompleksnim izračunima piksela, kada 
miruju vertex i geometrijske shaderske jedinice. 

Tablica 1: Primjer općenite razlike centralnog i grafičkog 
procesora.

Table 1: An example of a general difference between a 
central and a graphical processor.
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Rješenje je objedinjena shaderska struktura koja 
omogućuje mnogo fleksibilnije iskorištavanje 
resursa sklopovlja za iscrtavanje (rendering 
hardware). Grafički procesor može odrediti koje 
će shaderske jedinice koristiti za koje izračune 
(vertex, geometrija ili piksel) osiguravajući tako 
visok stupanj fleksibilnosti uporabe shaderskih 
jedinica na temelju ulaznog toka podataka i 
zahtjeva iscrtavanja scene.

7. NVIDIA CUDA
7. NVIDIA CUDA

CUDA (eng. Compute Unified Device 
Architecture) je arhitektura za paralelno 
procesuiranje razvijana od strane proizvođača 
grafičkih procesora NVIDIA-e.[1][8] To je ustvari 
računalni pogonitelj (eng. computing engine) 
kojim se programerima omogućava pristup 
ogromnoj računalnoj snazi grafičkih procesora 
kroz varijante standardnih programskih jezika. 

Programeri se za upravljanje CUDA-om koriste 
C jezikom koji koristi NVIDIA ekstenziju i 
određena ograničenja u odnosu na industrijski 
standard C jezika. Koristeći CUDA tehnologiju, 
moderni grafički procesori postaju sve prikladniji 
za izračune dosad rezervirane isključivo za 
centralni procesor. Rješavanje općenitih računskih 
problema pomoću grafičkog procesora naziva 
se GPGPU (eng. General Purpose computing on 
Graphics Processing Unit). Trenutna generacija 
CUDA tehnologije (kodnog naziva FERMI) 
je podržana na aktualnim serijama grafičkih 
procesora.[5][6] 

Spomenuti grafički procesor koristi dosad 
neviđenu arhitekturu izrade koja mu omogućuje 
da u potpunosti podržava C++ i slične programske 
jezike. Fermi arhitektura, kao i sve ranije verzije 
grafičkih procesora, donosi nekoliko ključnih 
prednosti u odnosu na svog prethodnika.[8] 
Broj CUDA jezgri je povećan na 512, dok je 
broj tranzistora povećan na čak 3 milijarde što 
su svakako respektabilne brojke. Tablica stanja 
centralnog i grafičkog procesora prikazana je u 
sljedećoj tablici.

Prikazana tablica ukazuje na nekoliko ključnih 
elemenata. Iscrtavanje centralnim procesorom je 
podložno manjim ograničenjima. 

Rezultat i kvaliteta finalnog proizvoda su na vrlo 
visokoj razini koja se očekuju u svim aspektima 
područja primjene. Funkcionalnost grafičkih 
programa bez problema dolazi do punog izražaja 
i kapaciteti su maksimalno iskorišteni. Vrijeme 
iscrtavanja scene sa naprednim sustavom za 
rezoluciju 1024x768 piksela iznosi 1323 sekunde 
ili 22,3 minute. Kod iscrtavanja s grafičkim 
procesorom ne postoji izbor kvalitete sustava. 

Ograničenja su postavljena na DirectX 
11+ podršku, što direktno utječe na odabir 
operacijskog sustava i određenih grafičkih kartica. 
Manipulacija elementima računalne grafike su 
ograničena isto kao i nepostojanje podrške za 
određene načine rada unutar scene. Rješenje ovih 
problema je najavljeno u sljedećim ciklusima 
nadogradnje sustava koji bi još efikasnije 
koristio kapacitete grafičkog procesora. Vrijeme 
iscrtavanja sa osnovnim postavkama iznosi 2 
sekunde, što bi značilo ubrzanje od 1.150% 
u odnosu na istu scenu iscrtanu sa centralnim 
procesorom!

Problem kod usporednog testiranja centralnog 
i grafičkog procesora kod iscrtavanja je taj što 
se proces iscrtavanja svodi na korištene mnogo 
naprednih funkcija uz same kalkulacije. Novitet 
koji je predstavljen nema potpunu podršku kao 
centralni procesor te je iz tog razloga usporedni 
test nepotpun. Simuliranje naprednog osvjetljenja 
(poput refleksije, refrakcije i sl. elemenata) nije 
moguće. Iz navedenog razloga navodi se još jedna 
usporedba ali po pitanju algoritma sortiranja. 

Tablica 2: Kvalitete i funkcionalnosti iscrtavanja

Table 2: Quality and Schematics Functionality
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Iz tablice se očituje ogromna razlika u brzini 
pogotovo kada se radi o dodijeljenoj memoriji 
koju koristi CUDA tehnologija bazirana na 
grafičkim procesorima. Rezultati potvrđuju 
pretpostavke i svoju praktičnu primjenu 
u računalnoj grafici isto kao i u klasičnim 
matematičkim algoritmima.

8. Usporedno testiranje brzine iscrtavanja 
poligona i točke

8. Comprehensive Testing Of The Speed Of 
Poligon And Space Inscription

Za potrebe ovog dijela istraživanja kreiran je 
program koji generira nasumičan oblik i boju 
zadanog elementa. Kroz opcije korisnik bira 
o kojem se elementu radi, a u ponudi je opcija 
za generiranje 10.000 poligona ili 200.000 
piksela. Na proces generiranja stavljena su dva 
ograničenja. Rezultat se može promatrati kroz 
vrijeme u mili sekundama (mili sec.) koje je 
potrebno za iscrtavanje ciljanog broja poligona 
ili piksela ili pak, koliko se prosječno poligona 
ili piksela iscrta u jednoj sekundi. Simulacija je 
provedena ukupno deset puta i rezultat je prikazan 
u tablici 8.1. 

Iz tablice je vidljivo kako je odnos brzina u oba 
slučaja naklonjen u korist iscrtavanju pomoću 
grafičkog procesora. 

To je i bio očekivani rezultat obzirom na ranije 
izložene činjenice. Ono što je zanimljivo je odnos 
brzine koje je potrebno centralnom i grafičkom 
procesoru po pitanju poligona i piksela. Gotovo 
da i nema razlike u brzini prilikom iscrtavanja 
poligona u odnosu na iscrtavanje piksela. GPU 
je otprilike 36 puta brži u slučaju iscrtavanja 
10.000 poligona, odnosno u jednoj sekundi iscrta 
otprilike 134 puta više elemenata u odnosu na 
CPU. Inicijalan izgled programa nalazi se na slici 
8.1. koja se navodi u nastavku rada.

Tablica 3: Usporednog prikaza pretraživanja u programskim 
algoritmima [7]

Table 3: Comparison of Search View in Programming 
Algorithms [7]

Tablica 4: Usporedni prikaz rezultata simulacija nad 
poligonima i pikselima

Table 4: Comparative simulation of polygon and pixel 
simulation results

Slika 2: Inicijalan izgled programa za simulaciju

Figure 2: Initial look of a simulation program
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Na slikama 8.2. i 8.3. prikazan je izgled jednog 
generiranog ciklusa.

9. Zaključak
9. Conclusion

Uz sve razlike između centralnog i grafičkog 
procesora navedene u ovom radu, nemoguće 
je zanemariti superiornost grafičkih procesora 
u odnosu na centralne kada je riječ o vršnom 
protoku podataka. Kroz posljednje desetljeće 
intenzitet razvoja grafičkih procesora čak nadilazi 
eksponencijalan rast broja tranzistora predviđen 
Mooreovim zakonom. Isto tako, nemoguće je 
zanemariti specijaliziranu, vrlo usku namjenu 
grafičkih procesora iz koje proizlazi superiornost 
u brzini u odnosu na široku namjenu centralnog 
procesora.

Imajući na umu fantastičan napredak grafičkog 
sklopovlja, može se zaključiti da su proizvođači 
3D aplikacija ti koji zasad koče iskorištavanje 
računalne snage grafičkih procesora na mnogo 
višem nivou. Za nekoliko godina ćemo vjerojatno 
posjedovati računala u kojima će većinu izračuna 

i proračuna vršiti baš grafički procesor, dok će se 
centralni koristiti samo za optimalnu raspodjelu 
posla proračuna. 3D iscrtavanje pomoću grafičkog 
procesora je u svakom slučaju sadašnjost, ali i 
budućnost iscrtavanja 3D animacija. Problemi 
kod iscrtavanja grafičkim procesorima vezani su 
za kompatibilnost hardvera i kvalitetu finalnog 
proizvoda. Činjenica o stanju tržišta i rastućem 
trendu ove tehnologije implicira na novi standard 
po pitanju računalne grafike. 
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Slika 3: Prvi ciklus u fazi generiranja poligona 

Figure 3: First Cycle in Polygon generating phase

Slika 4: Prvi ciklus u fazi generiranja poligona 

Figure 4: First Cycle in Polygon generating phase
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