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1. Wstęp
Zaawansowani użytkownicy komputerów (tacy jak programiści, zapaleni gracze, osoby zainteresowane sprzętem komputerowym itp.) często decydują się na samodzielne złożenie komputera z wybranych elementów zamiast kupić gotowy zestaw. Pośród wielu elementów wchodzących w skład współczesnego systemu komputerowego bardzo dużą rolę odgrywa karta graficzna.

Dzieje się tak z wielu powodów. Można odnieść wrażenie, że ogólny rozwój sprzętu komputerowego jakby spowalnia – prędkość procesorów, pojemność dysków twardych czy ilość pamięci operacyjnej nie ma już tak wielkiego znaczenia ani też nie zmusza do wymiany tych komponentów co 2-3 lata, jak to było dawniej. Tymczasem rozwój kart graficznych jest nadal niezwykle szybki. Ich moc obliczeniowa wzrasta szybciej nawet, niż wynikałoby to z prawa Moore’a.
2. Cel pracy

Celem niniejszego referatu jest zaprezentowanie przykładu rozwiązania problemu wyboru najlepszego spośród dostępnych obecnie na rynku modeli kart graficznych. Do zestawienia wybrane zostały niektóre spośród kart graficznych, które można zakupić jako nowe w chwili pisania tego opracowania. Wybór został dokonany w taki sposób, aby wybrane modele były  możliwie reprezentacyjne dla całego zbioru dostępnych kart, od najtańszych i najsłabszych po najdroższe i najlepsze. Należy pamiętać, że dziedzina ta rozwija się niezwykle szybko i przedstawione tutaj informacje staną się całkowicie nieaktualne już po kilku miesiącach.

3. Wybór kryteriów szczegółowych

Aby dokonać wyboru karty graficznej, należy najpierw wyszczególnić kryteria, według których będą oceniane wybrane modele. Z punktu widzenia programisty zajmującego się akcelerowaną sprzętowo grafiką czasu rzeczywistego, najważniejszymi parametrami karty graficznej są jej tzw. możliwości (ang. capabilities, w skrócie caps). Składa się na nie ponad 500 różnych i różnie określanych parametrów. Dostępna jest tabela wyszczególniająca wartości tych parametrów dla wszystkich generacji kart graficznych, jakie są lub były dostępne.
[image: image2.png]



Okazuje się jednak, że w sprzedaży dostępne są jedynie karty graficzne generacji 7 (z serii nVidia GeFoce 7xxx i ich odpowiedniki produkowane przez firmę ATI), a więc wszystkie one mają te same możliwości. Z punktu widzenia programisty nie różnią się one zbytnio między sobą – szczególnie, że musi on pisać swój kod w taki sposób, aby działał także na starszych generacjach kart o znacznie ograniczonych możliwościach. Jednak z punktu widzenia użytkownika różnice są znaczne. Dostępne w sprzedaży karty graficzne mają szeroką rozpiętość tak wydajności (będącej w rzeczywistości funkcją wielu parametrów architektury karty, jak liczba jednostek Pixel Shader i Vertex Shader), jak i ceny (dostępne są karty w cenach od ok. 300 do ok. 2500 zł).
Dla celu niniejszego opracowania spośród wielu parametrów charakteryzujących karty graficzne wybrane zostały następujące parametry xi, i = 1…9:

· Gwarancja - czas trwania gwarancji udzielanej na daną kartę graficzną przez jej producenta, wyrażony w miesiącach.

· Wydajność - liczba określająca ogólną wydajność karty w realnych zastosowaniach, wyrażona w procentach (zakres 0…100). Obliczona w warunkach laboratoryjnych przez redaktorów magazynku komputerowego CHIP na podstawie osiągów karty tak w specjalnych testach (jak 3DMark) jak i realnych aplikacjach (jak Quake 4 czy FarCry).
· Pamięć - ilość własnej pamięci operacyjnej, w jaką wyposażona jest karta, wyrażona w megabajtach.
· Liczba Vertex Shaderów - liczba jednostek Vertex Shader, w jakie wyposażona została karta i które są czynne (producenci często blokują niektóre jednostki czyniąc kartę minej wydajną, aby sprzedawać tą samą konstrukcję jako tańszy i słabszy model).
· Liczba Pixel Shaderów - liczba jednostek Pixel Shader, w jakie wyposażona została karta i które są czynne. Jest istotniejsza, niż liczba Vertex Shaderów.
· Taktowanie rdzenia - częstotliwość taktowania procesora graficznego, wyrażona w megahercach.
· Taktowanie szyny pamięci - częstotliwość taktowania szyny łączącej procesor graficzny z pamięcią operacyjną karty, wyrażona w megahercach.
· Szerokość szyny pamięci - liczba przesyłanych równolegle bitów na szynie łączącej procesor graficzny z pamięcią operacyjną karty.
· Czas dostępu - średni czas dostępu do pamięci karty, wyrażony w nanosekundach.
Problem możemy sformułować następująco: Mamy przestrzeń alternatyw A1…An, gdzie Ai jest modelem karty graficznej, i = 1…n, n = 9. Rozważmy 9 wyżej wymienionych kryteriów lokalnych:
	Model
	Cena
	Gwarancja
	Wydajność
	Pamięć
	Liczba PS
	Liczba VS
	Rdzeń
	Szyna
	Szerokość pamięci
	Czas dostępu

	
	zł
	miesiące
	%
	MB
	
	
	MHz
	MHz
	Bity
	ns

	Gainward Bliss 7950 GX2 1024MB PCX
	2490
	36
	64
	1024
	48
	16
	500
	1200
	256
	1,6

	Connect 3D Radeon X1900 XTX 512 MB
	2035
	36
	56
	512
	48
	8
	648
	1548
	256
	1,4

	Gigabyte Radeon X1800 XT 512 MB VIVO GV-RX18T512V-B
	1185
	36
	50
	512
	24
	8
	695
	1580
	256
	1,2

	Gigabyte GeForce 7600 GT 256 MB Silent-Pipe II
	675
	36
	33
	256
	12
	5
	560
	1400
	128
	1,4

	MSI NX6800GS TD256E
	755
	36
	29
	256
	12
	5
	425
	1000
	256
	2,0

	MSI RX1600 XT T2D256E
	595
	36
	25
	256
	12
	5
	587
	1386
	128
	1,4

	Asus Extreme AX1600PRO 256MB
	355
	36
	18
	256
	12
	5
	500
	774
	128
	2,5

	MSI NX7300GS TD256E
	255
	24
	10
	256
	4
	3
	550
	810
	64
	2,5

	MSI NX7300LE TD256E
	280
	24
	8
	256
	4
	3
	450
	648
	64
	2,8


4. Budowa lingwistycznej macierzy parzystych porównań
W celu porównania wartości kryteriów utworzono lingwistyczną macierz parzystych porównań, która ukazuje, które kryteria i w jakim stopniu są ważniejsze od innych. Jak wynika z badań, przeciętny człowiek jest w stanie rozróżnić nie więcej, niż 9 poziomów na skali pewnego parametru. W przypadku ustalenia większej ilości poziomów, część z nich uległaby zbyt dużemu rozmyciu przez co ocena różnic między sąsiadującymi ze sobą poziomami stałaby się niemożliwa.

Ustalono następujące odpowiedniki lingwistyczne dla poszczególnych poziomów:

· Poziom 1 – identyczność parametrów
· Poziom 2 – średnia wartość pomiędzy poziomami 1 i 3

· Poziom 3 – umiarkowana wyższość pierwszego parametru nad drugim

· Poziom 4 – pośrednia wartość miedzy poziomami 3 i 5

· Poziom 5 – istotna wyższość pierwszego parametru nad drugim

· Poziom 6 – pośrednia wartość między poziomami 5 i 7

· Poziom 7 - znaczna wyższość pierwszego parametru nad drugim

· Poziom 8 – pośrednia wartość między poziomami 7 i 9

· Poziom 9 – nadzwyczajnie silna wyższość pierwszego parametru nad drugim

Dla rozważanego przykładu macierz parzystych porównań A = [aij] wygląda następująco:
	
	Pamięć
	Wydajność
	Liczba PS
	Liczba VS
	Gwarancja
	Rdzeń
	Szyna
	Szerokość pamięci
	Czas dostępu

	Pamięć
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Wydajność
	0,50
	1
	3
	4
	6
	6
	6
	7
	7

	Liczba PS
	0,33
	0,33
	1
	2
	6
	6
	6
	7
	7

	Liczba VS
	0,25
	0,25
	0,50
	1
	2
	6
	6
	7
	7

	Gwarancja
	0,20
	0,17
	0,17
	0,50
	1
	5
	6
	8
	8

	Rdzeń
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17
	0,20
	1
	4
	6
	6

	Szyna
	0,14
	0,17
	0,17
	0,17
	0,17
	0,25
	1
	3
	3

	Szerokość pamięci
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	0,17
	0,17
	0,33
	1
	2

	Czas dostępu
	0,11
	0,14
	0,14
	0,14
	0,17
	0,17
	0,33
	0,50
	1


Jak widać, macierz tą wystarczy wypełnić jedynie powyżej głównej przekątnej. Na głównej przekątnej zawsze leżą jedynki. Wartości poniżej głównej przekątnej są odwrotnością odpowiadającym im wartością powyżej zgodnie ze wzorem:
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5. Ustalenie współczynników względnej ważności
Na podstawie lingwistycznej macierzy parzystych porównań nie możemy bezpośrednio ocenić ważności poszczególnych kryteriów. Dlatego w celu ustalenia ważności poszczególnych kryteriów αi według Saaty’ego zastosowano wzór:
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Po jego zastosowaniu otrzymane zostały następujące wyniki:
	Kryterium
	Ważność

	Pamięć
	2,597669328

	Wydajność
	2,14031149

	Liczba PS
	1,484009103

	Liczba VS
	1,056241857

	Gwarancja
	0,754414548

	Rdzeń
	0,41033838

	Szyna
	0,249011284

	Szerokość pamięci
	0,166840524

	Czas dostępu
	0,141163486


Otrzymane wyniki świadczą o tym, że najważniejszym kryterium jest ilość pamięci operacyjnej, a najmniej ważnym czas dostępu do pamięci.

6. Wybór funkcji użyteczności

Każdemu spośród kryteriów przyporządkowana musi zostać funkcja użyteczności. Odpowiada ona pojęciu funkcji przynależności z teorii zbiorów rozmytych, która każdemu argumentowi z dziedziny przyporządkowuje liczbę rzeczywistą z zakresu 0…1. Nie zawsze wzrost parametru jakości pociąga za sobą wzrost kryterium jakości, bo wzrost wartości parametru nie zawsze jest zjawiskiej pozytywnym. Na przykład dla kart graficznych im więcej pamięci, tym lepiej, ale czas dostępu do pamięci powinien być jak najmniejszy. Nie zawsze muszą to być też zależności liniowe. Mogą być opisane funkcją w kształcie trapezu lub dowolną inną.

W przedstawionym przykładzie jednak wszystkie zależności są liniowe, gdyż takie najlepiej odzwierciedlają charakterystykę kryteriów, według których ocenione zostały porównywane karty graficzne. Funkcje zaczynają się od 0, nie od wartości minimalnej, gdyż przeciwne podejście spowodowałoby otrzymanie wartości 0 dla każdego kryterium jakości, w którym dany model karty ma wartość parametru jakości równą minimalnej dla wszystkich rozpatrywanych modeli, co automatycznie zdyskwalifikowałoby ją podczas agregacji metodą maksymalnego pesymizmu, jak i metodą multiplikatywną.
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7. Obliczenie kryteriów globalnych
W celu rozwiązania omawianego problemu, posiadając wyżej opisane dane dokonać należy agregacji kryteriów jakości. Agregacja dokonana została, zgodnie z metodą Sewastianowa, według trzech różnych metod:

1. Kryterium maksymalnego pesymizmu
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2. Kryterium multiplikatywne
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3. Kryterium addytywne


[image: image16.wmf](

)

(

)

(

)

...

2

2

2

1

1

1

1

3

+

+

=

=

å

=

x

x

x

DD

n

i

i

i

i

m

a

m

a

m

a


Gdzie
xi – parametry jakości
μi(xi) – funkcje użyteczności

αi – współczynniki względnej ważności kryteriów

i = 0…n, n = 9

Otrzymano następujące wyniki
	Model
	Kryterium maksymalnego pesymizmu
	Kryterium multiplikatywne
	Kryterium addytywne

	Gainward Bliss 7950 GX2 1024MB PCX
	0,384738
	0,296637
	0,889738

	Connect 3D Radeon X1900 XTX 512 MB
	0,289097
	0,057043
	0,763583

	Gigabyte Radeon X1800 XT 512 MB VIVO GV-RX18T512V-B
	0,226831
	0,022637
	0,695817

	Gigabyte GeForce 7600 GT 256 MB Silent-Pipe II
	0,093212
	0,000873
	0,546366

	MSI NX6800GS TD256E
	0,070691
	0,000571
	0,525707

	MSI RX1600 XT T2D256E
	0,051452
	0,000490
	0,528858

	Asus Extreme AX1600PRO 256MB
	0,025471
	0,000167
	0,487335

	MSI NX7300GS TD256E
	0,007239
	0,000003
	0,341306

	MSI NX7300LE TD256E
	0,004490
	0,000002
	0,324883


Możliwe jest również porównanie stosunku jakości do ceny. Cena musi przed tym zostać znormalizowana do przedziału 0…1. Oto przykład wyniku obliczenia takiego stosunku dla kryterium addytywnego:

	Model
	Stosunek jakości do ceny

	Gainward Bliss 7950 GX2 1024MB PCX
	0,889738

	Connect 3D Radeon X1900 XTX 512 MB
	0,934310

	Gigabyte Radeon X1800 XT 512 MB VIVO GV-RX18T512V-B
	1,462096

	Gigabyte GeForce 7600 GT 256 MB Silent-Pipe II
	2,015484

	MSI NX6800GS TD256E
	1,733789

	MSI RX1600 XT T2D256E
	2,213203

	Asus Extreme AX1600PRO 256MB
	3,418206

	MSI NX7300GS TD256E
	3,332757

	MSI NX7300LE TD256E
	2,889136


8. Podsumowanie
W pracy przedstawiony został przykład wielokryterialnego wyboru karty graficznej spośród pewnego możliwie reprezentacyjnego podzbioru nowych kart dostępnych obecnie na rynku. Porównane zostało 9 modeli nowoczesnych kart graficznych, zarówno z procesorami firmy nVidia, jak i ATI, o dużej różnorodoności zarówno pod względem jakości (w tym przede wszystkim wydajności), jak i ceny.

Obliczenia wykazały, że najwyższą jakość posiada karta Gainward Bliss 7950 GX2 1024MB PCX z chipem nVidia GeForce 7950 GX2. Tak wskazują wyniki agregacji według wszystkich trzech metod. Najniższą jakość natomiast posiada karta MSI NX7300LE TD256E z chipem nVidia GeForce 7300 LE. Najbardziej opłacalna, biorąc pod uwagę stosunek wydajności do ceny, okazuje się być karta z niższej półki – kosztująca 355 zł Asus Extreme AX1600PRO 256MB.
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