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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace popisuje historicky vyvoj grafickych édama technologii, které
grafické karty pouzivaji a pouzivaly. S@sti prace j€asova osa vyvoje grafickych karet a
akceleratak na pdcitatich typu PC. V dalSicltastech je popsan zakladpiincip prace
grafické karty, princip fungovani GPU modernichfigiaych akceleratar a nejdilezitéjsi
technologie zobrazovani 3D grafiky, které poskytngiderni grafické karty. Soéasti prace

jsou PowerPoint prezentace jako vyukové podkladgare téma.

Kli¢ova slova: Graficka karta, graficky akceleratopgbine, Vertex Shader, GPU.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes the historical eéwarluof graphics cards and technologies
used for graphics cards. It includes a timelinedefelopment of graphics cards and
accelerators on personal computers. Further clapdescribe the basic functional
principles of a graphics card, GPU functional pipres for state-of-the-art graphics
accelerators and key 3D technologies provided bylemo graphics cards. The thesis

includes also PowerPoint presentations as teaeldtsgrelevant to the topic.

Keywords: Graphics card, Graphics accelerator,lifipeVertex Shader, GPU.
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UvoD

Téma mé bakaidké prace je Vyvoj a technologie grafickych kadsdnim z hlavnich
duavoda, prat jsem si jej zvolil, byla skutmost, Ze jsem se nacaku své kariéry snoval

praw hardwaru osobnich pfiact a nedilnou satésti mych pracovnich povinnosti byl
vybér grafickych karet pro pracovni stanice, na nicleZ movozovaly aplikace typu

CAM/CAD.

V sowasné dob jsou mym zarérenim spiSe potacové si€, ovSem téma grafickych karet
m¢ dosud oslovuje. BohuZel jsem s aktualnim vyvojerafického hardwaru a jeho
technologii ztratil kontakt, proto jsem ¥ldv tomto tématu filezitost ogt si ozivit své

znalosti z této oblasti.

DalSim motivem pro zpracovani mé prace byl faktddaeym tématem se zabyva spousta
¢asopisi, publikaci i internetovych zdrbj avSak Zadny z nich nenabizi ucelerighted
vyvoje tchto za&izeni. Proto bych rad v vodu své prace sest@msbvou osu vyvoje
grafickych karet a akcelerafona p@itacich typu PC. Déle se pak budu zabyvat popisem
zakladnich principp fungovani grafickych karet a jejich s@sti. V posledni kapitole se
zaneiim na princip fungovani grafickych proceganodernich akceleratra vyswtleni

technologii, které pouZzivaji pro praci s 3D gratiko

V ramci praktickécasti bych chtl na zéklad naterpanych znalosti zpracovat PowerPoint

prezentaci, jeZ by #ha slouzit jako vyukovy material k danému tématu.

Doufam, Ze ma prace budé&msna nejen v uziti zminé prezentace, ale Ze bude slouZzit i

jako vhodny studijni material z oblasti grafickykdret.
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|. TEORETICKA CAST
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1 VSEOBECNY UVOD DO TEORIE GRAFICKYCH KARET

1.1 Parametry grafickych karet

Abychom lépe porozudhi zpisobu prace a rozdin mezi jednotlivymi generacemi

grafickych karet, je nutné popsat jejich zaklacerigmetry.

RozliSeni- Velikost rastru, ze kterého je obrazek sloZenzIReni se udava jako
pocet elementarnich bdd(pixeli) umistnych v horizontalnim a ve vertikalnim

Smeru.

Barevn& hloubka - Patet barev, které Ize soasré zobrazit na obrazovcesBne
pouzivané barevné hloubky jsou 256 barev, 32 hafev, 65 tisic barev (rezim hi-
color) a cca 16 miliol barev (rezim true-color). Lidské okditem v idedlnich
swtelnych podminkach rozliSi asi 20 milibfbarevnych odstin musime si vSak

uvédomit, Ze monitor zobrazuje pouze metést celého viditeIného spektra.
Velikost a typ pouzité panéti (viz. kapitola 2.3).

Obnovovaci frekvence - Rychlost, kterou se obnovuje obraz na monitoru.
Obrazova frekvence se g4mych CRT monitar pohybuje od 50 Hz do 150 Hz. Za
dostaténou gitom dnes povazujeme frekvenci nad 75 Hz. Lidskakarerozpozna
zmeény nad 20-24 Hz (na této nedokonalosti lidského gka polozeny zaklady
kinematografie, 24 obragkza sekundu). Dosvit bodového elektronového paprsku
je caso¥ omezen a nas zrak by byl ruSen blikanim obrazatopge za minimalni
zobrazovaci frekvenci povazuje 70Hz (Iépe 85Hz)rgomomicky doportena
hodnota je 85-100Hz. U LCD je mozno pouZit niz8k¥enci, protoZe pracuje na

jiném principu, pi kterém nedochazi k neustalémiekreslovani obrazovky.

Typ systémové sbrnice - Na typu skrnice zavisi mnozstvi dat, které je mozné
pienést z opetmi pangti do video paniti za ukitou dobu.SBrnice pouzivané
grafickymi kartami : PC-BUS, ISA, EISA, VESA Loc@us, PCl, AGP ,PCI
Express. (podrobnosti kapitola 2.2).

To jsou zakladni parametry grafickych karet, serykie se setkdvame jiz od prvnich

grafickych karet pro poitace IBM/PC. Pokud budeme chtit charakterizovatcasny

graficky akcelerator, budeme musé&tpt dalSi parametry.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 13

» Technologie vyroby procesoru udava

» Poket tranzistora obsazenych v procesoru
¢ Pocet stream procesoti

e Takt jadra procesoru

» Takt stream procesoii

* Polet ROP/RBE jednotek

* Poket texturovacich jednotek

* Velikost a typ paméti

* Takt paméti

e Propustnost pantgti

» Fill rate - Rychlost vykreslovani, uvadi pro textiry a pro pixely.

1.2 Grafické knihovny

V 80. letech bylo psani aplikaci pouZzivajicich giaf HW neskutén¢ obtizné. Softwarovi
vyvojari psali APl a ovladée pro kazdé Z#&eni zvlas. To vedlo k zdraZzovani vyvoje a
duplicit¢ kédu. Proto se na patku 90. let firma SGI (Silicon Graphics) rozhodla
podniknout kroky ,které by tuto situaci Zmly. Jejich IrisGL APl se stalo té&h
praimyslovym standardem. Konkurenti SGI (sgolesti jako IBM, HP, SUN) pouzivali pro
svij 3D hardware konkuremi standard PHIGS a to vedlo k oslabovani poziceraGrhu.
Za této situace firhazi SGI s revoknim feSenim. Rozhodla se prénit IrixGL na

oteweny standard, ktery uvedla pod nazvem OpenGL.

OpenGL sjednotila iistup k HW a pesunula odpasdnost za obsluhu HW na jeho
vyrobce. Ovladée grafickych karet se staly standardem az po nastéfm knihovny.
Jednotné rozhrani pro HW&o pozitivni vliv na vyvoj 3D apliaci. V roce 1992GI
podpdila vznik uskupeni OpenGL architectural review lib@@penGL ARB), tedy jakousi
asociaci spoknosti, ktera mla zajistit vyvoj OpenGL do budoucna. Jednou ze
spole&nosti tohoto uskupeni byl i Microsoft, ktery jejsam v roce 2003 opustMicrosoft

jiz v roce 1995 vydal svoiji vlastni API Direct3Ckasowast DirectX.

Tyto dw API, a&koli piinesly podobnou funkcionalitu, byly postaveny napnogto
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protichidnych mysSlenkach. Direct3D bylo navrzeno jako 3Ddhare rozhrani. Jeho
vlastnosti se odviji od toho, jaké vlastnosti pasjeyhardware. Na druhou stranu OpenGL
bylo postaveno jako 3D renderujici systém, kteryzen byt hardwaroy akcelerovan.
Zatimco Direct3D vyZzaduje, aby aplikace sama spralo hardwarowe prastdky,

OpenGL ma implementaci, ktera spravuje hardwareas§h

1.2.1 OpenGL

Knihovna Open Graphics Library byla navrzena firn8@l jako aplikéni programoveé
rozhrani k akcelerovanym grafickym kartam respektoelym grafickym subsystém.

OpenGL byla navrZzena fihzem na to, aby byla pouZzitelna ianych typech grafickych
akceleratak a aby ji bylo mozno pouzit i vifpac, Ze na utité platforne zadny graficky

akcelerator neni nainstalovan. [2]

OpenGL 2.0 - Swasti se stdva GLSL (openGL Shading Language). RadBD®
Akceleratofi.

Mriviw s

poli, podpora 32bitovych textuktyii novd kompresni schémata, rendering do sRGB
framebuffefi. Tato verze obsahuje novou verzi GLSL (OpenGL 8ttadanguage).
1.2.2 DirectX

Microsoft DirectX je soubor API obsahujici nasérgiro tvorbu péitacovych her a dalSich
multimedialnich aplikaci, vytdeny firmou Microsoft pro pouZziti pod opérdm
systémem Windows. Jeho sasti je Direct3D, ktery se stara o vykreslovani @Bfiky.
Prvni verze DirectX byla 32bitovéa verze knihovenIRGNVING pro WIN 3.11.

DirectX se sklada zé&kolika ¢asti, rozdlenych podle svéhocelu:

» DirectX Graphics (DirectDraw a Direct3D) - podpayrafiky, 3D vykreslovani atd.
» Directlnput — podpora vstupnichizzeni

» DirectPlay - podpora hry vice hitapo siti

» DirectSound - podporarghravani a zaznamu zviuk

» DirectMusic — podporaighravéni a zpracovani hudby

» DirectShow - podpora multimediélnich aplikaci
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» DirectSetup — instatai nastroj

» DirectX Media Objects — podpora pro tvorbu multingdoich efekti, kodeki apod.

Tab. 1. Historie verzi DirectX

Rok Verze Poznamke
1995 DirectX 1.0 prvni verze tohoto API
1996 DirectX 2.0
DirectX 2.0a verze i pro platformu NT 4.0
DirectX 3.0
DirectX 3.0a
DirectX 3.0b
2777 DirectX 4 nikdy nebyla uvaina
1997 DirectX 5.0
1998 DirectX 5.2 Win 98
DirectX 6.0 podpora Environment mappethpunapping,
1999 DirectX 6.1
DirectX 6.1a
2000 DirectX 7.0 Windows 2000 — podpora T&L (Tramsh and Lightning)
DirectX 7.0a
DirectX 7.1
DirectX 8.0 prvni Pixel Shader artég Shader 1.1
2001 DirectX 8.0a posledni verze s podporou Win 95
DirectX 8.1 Win XP,Win 200&1ser
2002 DirectX 8.1a
DirectX 8.1b
DirectX 8.2
DirectX 9.0 Shader Model 2.0
2003 DirectX 9.0a
DirectX 9.0b
2004 DirectX 9.0c Shader Model 3.0
2006 DirectX 10.0 Windows Vista, Shader Model 4.0
2008 DirectX 10.1 Shader Model 4.1
22009 DirectX 11 teselator ,domain shader,hull shader

1.3 Zakladni rozdéleni grafickych karet

1.3.1 Integrované grafickeé karty

Obvody grafické karty najdeme&ipo na zékladni desce. Obrazova data se pak uktima;
oper&ni pangti, coz snizuje jeji kapacitu. Hlavni nevyhodou dthieSeni je sdileni

panttové skErnice. O pistup k paniti se totiz v kazdém okamzikweld grafické obvody
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s centralnim procesorem a vzajense tak brzdi. Tyto grafické karty najdemi@gevsim

na kancel&skych sestavach, kde je jejich vykon pesjei. [3]

1.3.2 Samostatné grafické karty

Jsou takové grafické karty, jejichz obvody jsou sismy na samostatné desce, ktera je
piipojena k zakladni descégs systémovou shnici. Takové grafické karty byvaji osazené
vlastnim zobrazovacintipem a parstovymi moduly. Takové grafické karty dosahuji
vyrazré vyssich vykoh nez integrované grafické karty. Nov&Seni a technologie v této
oblasti jsou tém¥ vzdy uvadny na samostatnych grafickych kartach, proto se

v nasledujicich kapitolach budem&wevat vyhrada tomuto typu grafickych karet.

1.3.3 NVidia,AMD a Intel

Béhem let se na trhu vyétlalo velké mnozstvi vyrolicgrafickych ¢ipt nag. IBM,
Hrcules, Matrox, S3, 3Dfx, 3Dlabs. Tyto a jiné firmiedstavily mnoho grafickycbipu. |
piesto, Ze &které z nich byly revokni ¢i komegkné velice Uspsné, existuji v saiasné

dohe pouze ti dileziti vyrobcicipu pro grafické karty. Jsou to firmy nVidia, AMD atéh.

Nasledujici tabulka ukazuje podil na trhu v jedrgth ctvrtletich roku 2008.

Tab. 2. Trzni podily jednotlivych vyrabc
grafickych karet v roce 2008. [35]

[%] AMD Intel nVidia
Q1'08 17,4 52,9 17,0
Q2'08 17,9 57,1 23,6
Q3'08 20,9 56,2 21,8
Q4'08 17,1 59,2 22,9

Z tabulky vyplyva, Ze neptSi konkurenti na trhu novych grafickych technolagyidia
a AMD neovladaji ani polovinu trhu. JednoZngm leadrem je firma INTEL se svymi
integrovanymi grafickymi kartami. A tato skdtest by se je8tmohla zvyraznit zgatkem

roku 2010, na kdy spaitaost Intel oznamila uvedeni grafickétipu Intel Larrabee.
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1.3.4 Intel Larrabee

Graficky ¢ip Larrabee je po dlouhé délprvnim p@&inem Intelu na poli samostatnych
grafickych karet, které je mozné samostadtaupit a vlozit do fislusného slotu v @itaci.
Prakticky jedinym ¥tSim pa@inem Intelu v této oblasti byly grafické karty¢gem Intel
740 pro AGP a PCI sloty v druhé polo¥if0. let, které vSakipis vysokym 3D vykonem
nedisponovaly &ip Intel 740 se poaziji stal sodasti chipset Intel 810 a 815 pro Socket A

a nastartoval tak prakticky dodnes trvajici sétegrovanych grafickych karet.

Tento krok Intelu je povaZzovan mimo jiné za @eni dalSi fronty proti jeho rivain ATi a
nVidii. Jejich grafickécipy jiz nyni mohou disponovat stovkami jader, zatdmintel
pravdépodobré nabidne jinou architekturu, protoZze Larrabee vycha x86 procesdr
ovSem bude podporovat jak OpenGL, tak i DirectXrabee bude k dispozicifad verzi,
kdy levrgjSi a még vykonné budou disponovat mgjadry. Kolik jader bude konkrétrk

dispozici neni zatim jasné, spekuluje se o osnosai&tyiiceti. [4]
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2 HISTORIE AVYVOJ GRAFICKYCH KARET A GRAFICKYCH
SYSTEMU NA OSOBNICH POCITA CicH

V néasledujicicasti zpracujicasovy vyvoj grafickych karet a grafickych akceleratna
osobnich péitagich typu IBM PC. Na zstku se kratce zminim o grafickych systémech
osmi bitovych peitact a postupé se ges prvni grafické karty gitaca IBM dostanu az

k sowtasnym grafickym akceleration.

2.1 Grafické systémy osmibitovych péitacia

V 70. letech minulého stoleti se diky levnym ostoiym paitacam vypaietni technika
rozStila do vSech oblasti pouzivani tak, jak ji znamesdrGenerovani grafického obrazu
zaji¥’uji u wtSiny osmibitovych domécich pivact specializovan€ipy. Bud’ se jedna o
¢islicové obvody ufené pouze pro praci s grafickymi informacemi, nelégy, které maji
za Ukol obsluhovat i dalSi Haeni (zvukovy vystup, magnetofonovy vstup, joysfic

apod.).

Prakticky vSechny grafick&ipy pouzité u osmibitovych domacichdi@¢a umoziuji praci

v textovych a grafickych rezimechid@lnosti textovych rezitnje moznost rychlé obsluhy
celé obrazové patti. Nap‘iklad pro typicky textovy rezim 40x25 znake alokuje pouze
1000 byt pantti. VeSkera prace s takto malou paiir{posun textu, smazani obrazovky) je
samozejm¢ velmi rychla. Na druhou stranu pouzéi pouZziti grafickych rezim je
uzivateli umozino plre vyuzit moznosti vystupniho grafickéhatizeni, typicky televizni

obrazovkyi jednoduchého digitalniho monitoru. [5]

2.2 Grafické systémy na pditacich IBM

2.2.1 Motorola MC6845

JeSt nez se pustim do popisu grafickych karet firmy IBfusim se zminit o grafickém
Cipu Motorola MC6845, ktery st pro jejich dalSi vyvoj zasadni vyznam. Terip byl

navrzen Motorolou préizeni jednoduchych monitior
Jednd se @&ip obecr nazyvany CRTC - Cathode Ray Tube Controller. Jphocip
spaiva v postupném r#@ani barev jednotlivych pix@l ¢i koda znaki, prevodu na

vyslednou grafickou informaci a nasledném poslétd informace na vystup spoi€ s
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horizontalnimi a vertikalnimi synchroniaami signaly. Byl vybaven moznosti zobrazovat
data v textové podeb(podpora textového rezimu byla na svou dobu nanivelysoké
arovni, dokonce byl podporovan i HW kursor) a z&owylo mozné pouZzivat stabilni
grafické rezimy o rozliSeni 768x384 pixelTeoreticka hranice se pohybovala u rozliseni
800x400 pixel. Z daivodu podpory jak textovych, tak i grafickych reirai prag tento
fadic displeje vybrala firma IBM pro navrh grafickychrké ucenych pro vznikajici IBM
PC a jeho nasledovniky (PC XT, PC AT). [5]

2.2.2 1981 - MDA

MDA (Monochrome Display Adapter) byl prvnim zobraacim adaptérem pro pitece

IBM/PC. Jednalo se o monochromatickou kartu bezppod grafickych rezim, proto

nebyla oznéovana jako graficky adaptér. Tato karta byla neweZpro textovy rezim
80x25 znak na miru OS MS-DOS, ale jeji znakova sada obsabhawimboly praitverce

a obdélniky polovini vySky a diky, proto dokazala zobrazit i zakladni grafiku stra

160x50 pixed. [5]

Technické parametry karty MDA

Sestné4ctibitova sionici ISA resp. PC-BUS, video paith4 kB, gicemZ 2000 byt bylo
zapotebi pro ulozeni vSech 80x25 ziialt dalSich 2000 b§tpro uloZeni jejich atribuit
(z pohledu PC se ukladala vzdy dvojice znak-atjilauzbylych 96 byt bylo nevyuzito.

Snimkova frekvence byla rovna 50 Hagdkova frekvence 18,432 kHz.

Prednosti této grafické karty byl @pob mapovani do adresniho prostoru procesoru. Karta
totiz vyuzivala segment &imajici adresou b000:0000, ktery nebyl na dalSietiiagkych
kartdch vyuzit. Proto bylo mozné tuto kartu kombiaios kartou jinou a vytud tak
vicemonitorovy systém, ktery vyuZzivaly aplikace gakutoCAD, Turbo Pascal, Turbo
C++, Lotus 1-2-3 apod. V praxi bylo mozné pouzipifidad kombinace CGA+MDA,
EGA+MDA a pozdji i VGA+MDA. [5]

Textove rezimy karty MDA

Tato karta podporovala pouze jeden textovy rezinRBznak. Jeden znak byl definovan
v masce 9x14 pixél Z toho plyne, Ze rozliSeni obrazovky bylo 720x3&Reli. Toto
ponerné velké horizontalni rozliSeni bylo dale pouzito wgrafickych karet Hercules a

VGA o rekolik let pozdji. Znakova sada byla uloZzena v pgfROM. To znamena, Ze se
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pii poZadavku na zobrazeni téxt jazycich s diakritikou (tj. prakticky vSechnyzjky
krom¢ anglictiny) musela tato paéd vymeénit za EPROM (typ 2764 tfpadre 27C64)
s vypalenou narodni znakovou sadou. Kazdy znakhmazovce mil k dispozici i swj
atributovy byte, ve kterém bylo specifikovano, &k ma tento znak zobrazit normgln

zvyrazrené (VEtSi intenzita), s podtrzeninti, zda by nél blikat. [5]

2.2.3 1981 -CGA

CGA (Color Graphics Adapter) Prvni graficky adapdéo osobni péitace typu IBM/PC
s podporou grafickych reziim

Technické parametry karty CGA

Karta CGA je zaloZena n&ipu Motorola MC6845 a jetizena pomoci osmnacti
jednobytovychfidicich registi. Snimkova frekvence byla 60 Hzadkova frekvence
15,75 kHz, mé#& nez u karty MDA. Monitor se ffpojoval pomoci konektoru DB-9.
Ke karg bylo mozné fipojit i svételné pero. Graficka pa¥ti byla singleportova a éa
kapacitu 16 kB. [5]

Textové a grafické rezimy karty CGA

CGA podporovala dva grafické rezimy a dva rezimgtdaeé. Krong toho byl pro televizni
vystup pouzit fteti graficky rezim a vhodnou manipulaci s registhy vytvait i dalSi

textove, grafick&i smisené rezimy.

Nizka radkova frekvence dovolovala zobrazit pouze 200 ekacichiadki. Proto byly
jednotlivé masky znak definovany v rastru pouhych 8x8 pixelPrvni textovy rezim
dokéazal zobrazit 40 sloupa@ 25tadki, druhy pak 80 sloupica stejny poet fadki. Oba
rezimy nabizely 16 barev pro znak a 16 barev preag@b kazdého znak(B barev
Vv pripact, Ze je jeden bit atributu rezervovany pro blikaiazdy znak byl uren dvojici
byta. V prvnim bytu se nachazel ASCII kdd znaku, vehém bytu jeho atribut. Pomoci
fidicich registéi bylo mozné volit funkci jednoho bitu atributu, Ktebud specifikoval
intenzitu barvy pozadi, nebo blikani znaku. Z tgblgne, Ze v prvnim rezimu se na
obrazovce zobrazovalo 320x200 pixé0x25 8x8) a v druhém 640x200 pikel

Oficialn¢ podporovala grafickd karta CGA dva grafické reziRyvni dokézal zobrazit
rastr 320x200 pix@l pii ¢tyrech barvach, druhy 640x200 pikede dema barvami. Hstup

k jednotlivym pixetim pri zméng jejich barvy byl ponirné sloZzity, protoZe celd obrazova
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pantt byla roza&lena na d¥ podoblasti. Prvni podoblast byla mapovana na gdres
b800:0000-b900:ffff, druhd pak na adresy baO0:00000:ffff. V prvni podoblasti
obrazové pawti byly umistny sud&adky, ve druhéadky liché. Tato organizace obrazové
paneti byla pouzita diky limitni rychlosti pouZzitych pg&tovych ¢ipa. Krom¢ zakladnich
grafickych rezindi byly podporovany i roziijici grafické rezimy. Najklad rezim
160x200 pixel, kde kazdy pixel mohl nabyvat jedné ze Sestnaui\n Tento rezim vSak
pracoval pouze pro kompozitni video, které bylisp@ieno pomoci RCA konektoru.
Vzhledem k tomu, Ze obrazova frekvence je rovna80nema tento reZim pro nésR,

Evropa) Zzadny smysl, protoZe pracuje pouze v BOMMSC. [5]

2.2.4 1982 - Herkules

HGC (Hercules Graphics Card) byla hlavnim konkuankaret MDA A CGA. Nabizela
jak kvalitni textovy rezim, tak moznost prace v mmonromatickém grafickém rezimu. Jeji

vyhodou byla niZSi pizovaci cena a kompatibilita s monitory pro kartly|BM.
Technické parametry karty Hercules

Graficka karta Hercules byla stéjjako CGA zaloZena néipu Motorola MC6845, ale
jeho zapojeni a naprogramovani bylo odliSné. Kayla ugena pro osmibitovou gmici
ISA (PC-BUS) a na kaftbyl krome grafickeéhocipu a pangti ptitomny i jeden paralelni
port. Zakladni desky @itaci typu IBM PC tyto porty neily a jejich gipojeni zabralo
jednu pozici na ISA siinici. Karta dokazala emulovat CGA a pouzivala jimgzsah
pantti (od b000:0000 do b00O0:7fff ) a jiné adresy l/@rth. To umoiovalo jejich
soulEzné pouziti na jednom piaci. Kapacita obrazové patt byla 32 kB. Znakova sada
byla uloZena zvlaSv pantti ROM nebo EPROM. Grafickgip byl ovladan pomoci
parametit ukladanych fes 1/0 porty 3b0 az 3bf. Z&gnou €chto parametr Slo dosahnout

nag. prepnuti mezi grafickym a textovym rezimem nebaaitrozliSeni. [5]
Textové a grafické rezimy karty Hercules

Textovy rezim pouzival 80 sloupa 25fadka, jednotlivé znaky pak masku o velikosti
9x14 pixeh. To odpovida celkovému rozliSeni 720x350 pixeZnaky byly v paniti
EPROM uloZeny tak, jakoby jejich maska&levelikost 8x16 pixdl. Pro kazdy znak sefip
jeho vykreslovani dvaéadky ignorovaly. Podle pozice znaku v ASCII se dophl devaty
sloupec pixeal. Znakova sada byla uloZzena v pamEPROM 27C64 o velikosti 8 kB.
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Jedna znakova sada fmiiovala 4 kB (1Gadki * 256 znaki). Bylo moZné pouzivat @v

znakové sady.

Graficky rezim podporoval rozliSeni 720x348 ve dumarvach. Jejich kombinaci daval

monitor. Obrazova pa#ti byla rozélena doctyrech oblasti. V pa#tové oblasti bO00O-
b1fff se nachazely skenovatadky O, 4, 8,..., v oblasti b2000-b3ffadky 1, 5, 9,...,
v oblasti b4000-b5fftadky 2, 6, 10, ... a kotieé v oblasti b6000-b7fff skenovatadky 3,

7, 11, ... HFstup k jednotlivym pixeélm byl pongérné komplikovany i diky tomu, Ze
v jednom bytu byla uloZena vzdy osmice pixeCelkova spdtba paniti pro tento

graficky rezim tedy byla 31320 hy{(pro jederntadek je zapdebi alokovat 720/8=90 hit

na cely snimek pak 90*348=31320 iyt Zbylych 1440 byt obrazové pa#ti zustalo

nevyuzito. [5]

2.2.5 1984 - EGA

EGA (Enhanced Graphics Adapter) byl@gana zejména pro pitace IBM PC AT. Karta
byla plre kompatibilni s grafickou kartou CGA casténé i s kartou MDA, vetrg
moznosti pipojeni CGA a MDA monitok. Radkova frekvence byla du15,75 kHz nebo

21,8 kHz. Snimkova frekvence se u novych grafickgzimi nastavovala na 60 Hz.
Technické parametry karty EGA

EGA umozovala rozliSeni 640x350 pixelv 16 barvach. Kapacita obrazové pm

umisgné na této grafické karse pohybovala v rozmezi 64 kB az 256 kB.

Na grafické kat EGA byly integrovany obvodiadice obrazovky (CRTCYadie pristupu
do pantti (sekvencéru)jfadic pristupu k jednotlivym bitovym rovinam (GDCjyadice
barvovych atribut (ATC) a obvodu pro femapovani barev. Tyto obvody byly
konfigurovatelné, protoze jejicltidici registry byly mapovany do oblasti I/O port
mikroprocesoru pétace. Karta byla oft kompatibilni s MDA i CGA. Proto musely byt
podporovany rezimy siznym p@tem skenovacickadki, bud’ 15,75 kHz nebo 21,8 kHz.

Textoveé rezimy grafické karty EGA

 RezZim 40 znak na 25 textovychiadki (stejré jako textovy rezim karty CGA),

kazdy znak tvi 8x14 pixeli, coZ je mnohentiteln¢jSi nez fivodnich 8x8 pixel.

* RezZim 80 znak na 25 textovychiadki, kazdy znak ma ap velikost 8x14 pixel.
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* RezZim 80 znak na 43 textovychiadki, kazdy znak tvid 8x8 pixeti.

Ve vSech rezimech mohly znaky pouzivat 16 barewakdma sada neni uloZzena v p@m

EPROM, ale fimo v obrazové pa#t.

V textovém rezimu byla obrazova p&nmapovana od adresy b800:0000 do adresy
b800:7fff. Obrazova mapa byla ragena docdtyrech rovin. V prvni rovia se nachazel
vlastni text, ve druhé atributy zngktreti rovina byla rezervovana pro znakovou sadu a
¢tvrta neobsahovala Zadné relevantni informace. #dapoyl pomoci BIOSu
nakonfigurovan tak, Ze prvni &woviny byly Zettzeny, a to se aplikacim jevilo tak, Ze
kazdy znak je uloZen na dvou bytech jako ASCII kaitdbut. [5]

Grafické rezimy grafické karty EGA

* ReZim s rozliSenim 320x200 pixel4 barvy - emulace vicebarevného rezimu

grafické karty CGA.
* ReZim s rozliSenim 640x200 pixel2 barvy - opt emulace CGA.

* Rezim s rozliSenim 320x200 pixell6 barev - novy rezim pouzivany zejména u

her (Goblins, Lemmings, Dungeon Master, Civilizaped.).

* Rezim s rozliSenim 640x200 piXell6 barev - pdgeboval pouze 64 kB paiti,
b¢Zel tedy na vSech kartach EGA.

* ReZim s rozliSenim 640x350 pixel barvy.

* Rezim s rozliSenim 640x350 pixell6 barev - pdeboval cca 112 kB patti, na

kartdch s mensi kapacitou obrazové byl tento reidostupny.

V novych rezimech karty EGA je mozné vybrat paléastnacti barev z celkovych 64
barev. Obrazova pam byla mapovana v adresovém rozsahu a000:0000-&®00:f
Obrazoveéradky byly uloZzeny v linearni sekvenci (na rozdil ©&A a Herculesu). Barvy
jednotlivych pixel byly rozmisény v jedné, dvouwi ¢tyrech bitovych rovinach, které byly
mapovany na stejné adresy. Préisjup k jednotlivym bitovym rovinam se musely
naprogramovat registryidiciho bloku GDC. Karta podporovala moznost vyiuZitce

grafickych stranek, a tim i double-buffering, teilonpro snadnou tvorbu neblikajicich

animaci. [5]

Ptimou konkurenci této grafické karty byly rtagraficka karta EGC a AT&T 6300.
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2.2.6 1987 - MCGA

MGCA (MultiColor Graphics Array). V roce 1987 IBMig@dstavila svoji znamoiiadu
pacitact PS/2, konkréttsmodely 25 a 30. Grafické systéndghto p@itact jsou zaloZzeny
na cipu MCGA, umistném na zakladni desce giace. Jde v podstato zn&né
zjednoduSenou verzi grafické karty VGA.¢M nahradit vité dab uz gesluhujici

grafickou kartu CGA.
Technické parametry MCGA

Kapacita obrazové patti byla 64 kB. Mér nez u grafické karty EGA, kterd mohla byt

osazena az 256 kB. To vedlo k nizSimu vykonu,alé k nizsi ceh
Textové a grafické rezimy MCGA

V textovych rezimech se znaky zobrazovaly v mascs&ixel (rezim s 25 textovymi
fadky), resp. 8x8 pixel (rezim s 50 textovymiadky), coZz znamena, Ze se oproti dale
popisované kaktVGA (ale i vici MDA a Herculesu) snizilo horizontalni rozliSerd Z20
pixeli na 640 pixal. Krome textovych rezim byly u této karty zavedeny dva rezimy nové.
V prvnim rezimu bylo mozné zobrazit rastr o roztis640x480 pixel, ale pouze ve dvou
barvach. [5]

2.2.7 1987 -VGA

VGA(Video Graphics Array) karta jgast&né kompatibilni s CGA, EGA a MCG. Nelze
vSak pouzit fivodni monitory, protoZze se zZmily frekvence synchronizaich signail.
VSechny nésledujici grafické karty a akceleratoyyakené pro peoitace typu PC jsou
zpetné kompatibilni s grafickou kartou VGA. Vystup z tétarty byl realizovan 15ti
pinovym D-Sub konektorem, ktery se na dlouhou dstal standardem protipojeni
zobrazovacich z&eni k PC. | v satasné dob nejpouzivadjsi DVI vstup monitoru je

pomoci redukce pthkompatibilni s D-Sub vystupem.
Technické parametry VGA

Na grafické kagt VGA jsouintegrovany obvodyadice obrazovky (CRTC)adike pristupu
do pantti (sekvencéru)jfadic pristupu k jednotlivym bitovym rovinam (GDCjyadice
barvovych atribut (ATC), obvodu pro femapovani barev (CLUT). Navic je na VGA
kart DA prevodnik pro fipojeni analogového monitoru. VSechny tyto obvostyyj plré

konfigurovatelné, protoZze jsou jejickidici registry mapovany do oblasti I1/O pirt
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mikroprocesoru péitace. Kapacita obrazovée p&thbyla 64 -256 kB. [5]
Textoveé a grafické rezimy karty VGA

Standardni textové rezimy grafické karty VGA najyana textové rezimy pouZivané u
predchozich grafickych karet. Tyto textové rezimy Zigaly zvlastni pistup do obrazové
pantti, kdy se do prvni bitové roviny ukladaji ASCII dp znaki, do druhé bitové roviny
jejich barvové atributy aeti rovina obsahuje bitové masky jednotlivych Znak
Standardni textové rezimy:

e 40 sloup@, 25 radki, 16 barev jeden znak 9x16 piiel

» 80 sloupd, 251adka, 16 barev jeden znak 9x16 pikel

e 80 sloupd, 25iadki. Jednotlivé znaky mohou byt zobrazenyd’b§edou,éi bilou

barvou, také je mozné zvolit podtrzeni jednotlivymiaki. Pozadi znak mize byt
bud’ ¢erné, nebo Sedé. Tento rezim, jez je kompatibilkiagou MDA, secasto
pouzival na starSich noteboocictesnobilym (pasivnim) displejem.

RozSftené textové rezimy VGA

Pokud zngnime vertikalni rozliSeni nebo pouzijeme pomalkjystal, kterym se generuji
hodinové signaly, riveme dosahnout dalSich textovych reZim

Standardni grafické rezimy VGA

* RozliSeni 320x200, 4 barvy - kompatibilni s barewmgzimem karty CGA.

* RozliSeni 640x200, 2 barvy - kompatibilita s hi-(dgoubarevnym) rezimem karty
CGA.

* RozliSeni 320x200, 16 barev - kompatibilita s l@g-rezZimem karty EGA.

* RozliSeni 640x200, 16 barev - kompatibilita s med-reZimem karty EGA.

* RozliSeni 640x350, 4 barvy - kompatibilita s hi-mezimem karty EGA s 64kB
grafické paniti.

* RozliSeni 640x350, 16 barev - kompatibilita s HE-rezimem karty EGA s 256kB
grafické paniti.

* RozliSeni 640x480, 2 barvy - novy monochromatickyes rezim sectvercovymi
pixely.

* RozliSeni 640x480, 16 barev - novy Sestnactibardumgs rezim se&tvercovymi
pixely .

* RozliSeni 320200, 256 barev - novy 256 barevnylesirezim, ve kterém dochazi

ke Zetzeni bitovych rovin.
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Rozstené grafické rezimy VGA

NejznangjSim rozstujicim grafickym rezimem je takzvany mod X (X-moddjento
graficky rezim vychazi ze standardniho grafickébbmu 320x200x256 a dosahneme ho
vypnutim Zetzeni (chaining) bitovych rovin a nastavenim 240 aabwych radki.
Vypnutim Zetézeni se dosahne toho, Ze je k dispozici celychKE6per&ni pantti, ale
zkomplikuje to moZznost adresace jednotlivych pixeEvySenim poétu zobrazenych
obrazovychiadki dosahneme toho, Ze pixely v tomto reZzimu jstwercove, coz se
projevuje napiklad u algoritnii pro kresbu kruZnice nebortipzobrazovani fotografii.
Nevyhodou vSak je, Ze se snizi obnovovaci frekvetcazu ze 70 Hz na pouhych 60 Hz.
[5, 6]

2.2.8 1989 - VESA SVGA standart

VESA (Video Electronics Standards Association) poleienstvi givodre osmi firem
zabyvajicich se vyrobou zobrazovacich systému gobr péitace typu IBM.

Karta VGA byla poslednim standardem uvedenym firnt®M. Jeji nastupce souhréin
ozna&ujeme SVGA (super VGA).Tyto karty podporovaly gcai rezimy s rozliSenim
vySSim nez 640x480 (VGA) a barevné palety dosalyoaal24 bitové hloubky. &tSina
téchto karet byla zfiné¢ kompatibilni s fivodnim standardem IBM VGA. Jejich
zobrazovaci schopnosti byly limitovany velikostiraiove paréi. Tyto karty nabizely
ponerné mnoho funkci i grafickych rezii jejich nejwtSi nevyhodou vSak byla vzajemna
nekompatibilita. Neexistoval jednotny igob nastaveni roZz&hych grafickych reZiin
liSily se rezimy pistupu do video pa#ti, zpiasob gepinani partovych bank apod. Coz
znané komplikovalo a prodraZovalor@devSim vyvoj aplikaci pro grafické karty. Proto
vzniklo sdruzeni vyrobc grafickych karet VESA, které navrhlo standard VE$#£0
SVGA. Ten utuje hodnoty rozliSeni a bitové hloubky raesiych grafickych reziin pro
grafické karty, které jdou nastavit pomoci Vesa 8IQ obsaZzenémiimo na grafické
kart, nebo nahravaném spohe s ovladaem grafické karty. Podle tohoto standardu ma
rezim SVGA hodnoty rozliSeni 800x600 pixe(celkem 480 000 pix@) a paletu 16
milionu barev. [5, 7]

Postupentasu se k VESA idruzili prakticky vSichni vyrobci zobrazovacichssgmi pro
pcotitate typu IBM/PC a dal vytwd normy, které zamuji kompatibilitu jednotlivych

komponentdchto systém od iznych vyrobé.
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Obr. 1 .Dalsi standardy rozliseni. [7]

2.2.9 1990 - XGA

V roce 1990 fsSla IBM s grafickou kartou XGA, ktera &a byt konkurenci pro grafické
karty typu SVGA jinych vyrobi. Tato karta pracovala s rozliSenim 1024x768 fixe256
barvach. Podporovala velké mnoZzstvi textovych éaggch rezimi znamych z pedeslych
modefl grafickych karet firmy IBM. Tato karta ale ukazdilan¢ IBM, Ze neni schopna na
trhu grafickych karetelit silici konkurenci. Proto jsou nggi paitate spolénosti IBM

vybaveny grafickymi systémy jinych vyroin¢5]

2.3 Grafické akceleratory

2.3.1 1984 - PGC prvni graficky akcelerator pro pdita¢e IBM/PC

V 90. letech minulého stoleti doSlo k mag8imu roz&ieni vypa@etni techniky ve vSech

pramyslovych oblastech. Spolu s tim se objevilo mnabbkaci typu CAD/CAM, které



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 28

kladly vétSi naroky na rychlost vykreslovani vektorovych datrastrovych displejich. Pro
tyto operace byly standardni grafické karty, ktpokize mapovalgast operéni panéti
vyhrazené pro zobrazovani (takzvané video ¢gma tuto informaci penasely na
zobrazovaci jednotku, nepouZitelné. Proto byly myty specializované grafické karty,
které krom¢ své zakladni funkce, tj. zobrazovani rastrové ikyaf podporovaly i

vykreslovéani jednotlivych Ugek a v ikterych gipadech i lomenycbar (polyar).
PGC (Professional Graphics Controller)

Byl prvni graficky akcelerator geny pro osobni pdtace rady IBM PC. Byl uéen
piedevsim pro praci s CAD a CAM systemy. Grafickyed&rator PGC pracoval pouze v
rezimu 640x480 pixél pri 256 barevach, které byly vybirany z palety 4086eb. [5]

Technické parametry katry PGC

Konstrukce adaptéru je atypicka. Fip tii desky, d¥ krajni jsou pipojeny do ISA slai a
vSechny ii jsou spojeny kabelem, ktery tiovlastni vnitni skernici akceleratoru. Kédi
pripojeni do dvou sldt nebylo mozné pouzit PGC ve vSech zakladnich desk#aotoze

vSichni vyrobci nepouZzivali stejnou roztiSA slofh.
Karta PGC na svych deskach obsahovala:

* pantt ROM o kapacit 64 kB, ve které byl ulozen cely algoritmus vykoesini a

manipulace s vykreslovanymi a zobrazovanymi obrazy,

* pantt RAM o kapacit plnych 320 kB, ktera slouzila jako framebufferpfoze pro
uloZeni rastrového obrazu o rozliSeni 640x480 pixelpi osmi bitech na pixel
zapotebi alokovat 307200 l6if zbyla ¢ast paniti RAM se pouzivala pro

manipulaci s obrazem,

» procesor Intel 8088 (bézny procesor, nikoliv spemaany graficky ¢ip), ktery

podle @ikazi doslych z PC provétiveSkeré vypéty a manipulace s obrazem,
» trojnasobnytyibitovy DA prevodnik, pro kazdou barvovou slozku jeden.

Komunikace mezi pfitacem a grafickym akceleratorem PGC probihataspkruhovy
buffer, do ghoZz se posilalyifkazy, které si akcelerator postéprybiral a ve volnéntase
provadl. Piikazy mohly byt zadany jak v hexadecimalnim koadik, itjako Ezné textové

piikazy (v ASCII kodu). PGC dokéazal provest cca 8tkqmi, které se tykaly prace s
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rastrovym obrazem, vykreslovani vekto¢alefinovanych plosnych scén a kén&prace s

vektorow vykreslovanou trojrozgrnou scénou.

Pti praci s trojrozrdrnymi objekty se transformace zadavala pomoci toamscni matice

o velikosti 16x16 prvik. Transformace se sklddaly nésobenim jednotlivych
transforménich matic, ¢cimz se z jednoduchych pohybtvorily pohyby sloZigjsi.
Vykreslovani trojrozrédrnych scén se provéld pomoci Uséek, Slo tedy o takzvané

wireframe modely, pouzivané zejména v CAD a CAMé@&yech. [5]

2.3.2 1987 - Vykreslovani slozijSich tvaria, IBM 8514/A

DalSi generace akceleraiorpiinesla vykreslovani dalSich slofich tvaf, nag.
kruhovych a eliptickych oblouk vyplnénych kruznic, trojuhelnilk mnohouhelnii,
parametrickych kvek a vektorového textu. Také se rdigimoznosti nastavovani atribiut
vykreslovanych tvar, zejména $ky cary, vzorkucary (plna,carkovana, apod.), barvy,
stylu vyplrg a barvy vypld. Tuto generaci grafickych akcelerdtaeprezentuji karty IBM
8514 /A a grafické karty TIGA.

IBM 8514/A byl to prvni ceno¥ dostupny graficky akcelerator pro diace IBM. Byl
navrzen jako dopkova karta ke ka#t VGA. V praxi to znamenalo, Ze 8514 byl do
systému fipojeny jako sekundarni karta spolu s VGA. 8514egewal rastrovy obraz v
rozliSeni 1024x768 pixél prokladag (interlaced) nebo v reZzimu 640x480 pikel
neprokladaw (non-interlaced). Barevna hloubka zavisela niesti video paniti. Toto
feSeni bylo nazyvano AVE - Auxiliary Video Extensidbraficka karta IBM 8514/A byla
uréena pro poitace rady IBM PC/AT se srnici MCA (Micro Channel Architecture). Az
pozdiji se objevily napodobeniny této grafické kartyedé bylo mozné zapojit i do &tmic
ISA ¢i VESA Local Bus.

Graficky akcelerator IBM 8514/A byl stejrjako PGC uten pro aplikace typu CAD.iP
pouziti tohoto grafického adaptéru bylo pomoci dwea&@ programovée knihovny Al-
Adapter Interface podporovano vykreslovani zaklelmjeometrickych tvér jakymi jsou
nagiklad uséka, lomen&éara (polgara), polygon nebo kruznice. Krgntoho obsahoval
tento graficky adaptér také padpy modul pro rychlé vykreslovani rastrovych obfazc
pomoci operaci typu BitBlt - Bit Block Transfer. gacita video pati byla rovna bd’ 1
MB, nebo 1,5 MB. [5]
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2.3.3 1990 - TIGA

DalSi zajimavou grafickou kartou té doby byla kart&A (Texas Instruments Graphics
Architecture), postavena na procesorech TMS3401® neMS34020. Tato karta ¢la
zcela oddlenou video part’ (VRAM) z adresového prostoru CPU. Vzhledem k totfwy,
mikroprocesor nema k této patnptimy pristup, jsou veskeré vykreslovaci operézeny
GPU. Tato karta obsahovala paindo které bylo mozné nahravat podprogramyifreni
vykreslovani, tzv. Program RAM. Graficka karta TIGddporovala rozliSeni 1024x768
pixeli. [5]

TMS 34010 byl prvnim jedneipovym grafickym procesorem, ktery byl navrzen pro
vyrazrejSi zrychleni 2D grafiky na osobnich gitacich a pracovnich stanicich. Autorem
revoluiniho grafického procesoru byla americka firma Tdratruments, které se pdda
dokortit prototyp procesorudnem prosince 1985. Byl to programovatelnyépd2-bitovy
procesor s adresovym prostorem 128 MB RAM a rychgnovnavaci cache paiti 256
Byte. Doba jeho cyklu byla 132, 160 nebo 200 nsavidosti na typu grafické karty.
Procesor il 30 univerzalnich 32-bitovych regisgtrozdilenych do dvou symetrickych
skupin. Ridavny graficky adresovy prostor unim¥al pracovat s pixely o velikosti 1, 2, 4,
8 nebo 16 bit. Procesor maifpravené rozhrani pro spolupraci s DRAM a rychlejsi
VRAM. [8]

2.3.4 1995 - 2D grafické akceleratory po nastupu GUI

DalSi znénou, ktera ovlivnila vyvoj grafickych karet, byl stap operénich systém, jez
podporovaly grafické uzivatelské priedi GUI. Toto uZivatelské prasdi klade daleko
vys8i naroky na vykon grafického systému PC ned pébdchidci CLI (piikazovyiddek) a
TUI (celoobrazovkové textové rozhrani). V grafickgmostedi GUI se museli vyrobci
grafickych karet vyptadat se déma zcela novymi problémy. Bylo to zobrazovani kaus
mySi a vykreslovani obsahu jednotlivych oken. Wskdlych grafickych karet by ip
kterékoliv z €chto operaci dochazelo k extrémnimu zatiZzeni ptoeeslatove shnice,
proto se ukazalo jako vyhodneé vyuziti grafické panadaptéru, do které se ukladaly
jednotlivé rastrové obrazce. Ty pak bylo mozno edsl pomoci operace Bit Block
Transfer (operaci blokovéhdgsunu) vykreslovat bez zatiZzeni procesoru a datairéice.
Zejména pi zobrazovani videa se pracuje s velkym FPS adg tezbytné, aby graficky
adaptér podporoval operaci blokovéh@gunu rastrovych dat, konverzi mezi barvovymi

systémy YcBcr a RGB a zZimu pongru stran. Typickymi fedstaviteli takovych grafickych
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karet jsou grafické karty firmy S@ady Vision a Trio aada grafickych karet Matrox
Millenium.[5]

2.3.5 1995 - Pdéatky 3D akcelerace.

Jiz na poatku 90. let se rendrovani 3D grafiky v realné&mse objevovalo v gitacovych
hrach a hernich konzolich. Prvni maseyralkéné 3D akceleratory pouzivala pata generace
hernich konzoli PlayStation a Nintendo 64, coZ ppdelné vedlo k vyvoji grafickych
karet s podporou akcelerace i praipae typu IBM/PC. Prvnimi pokusy o levné iipy
byly S3 VIRGE, Matrox Mystigue a ATi Rage. Jedna o klasické 2D akceleratory s

piidanymi 3D vlastnostmi.
S3 VIRGE

Prvni 3D akcelerator firmy S3, graficky procesoch@zel Zipu S3 Trio 64V+. Grafické
katry zaloZené na tomtdpu podporovaly ndsledujici technologie a metodytiriar and
tri-linear texture filtering, MIP-Mapping, Depth eing and fogging, Alpha blending,
Video texture mapping, Z- Buffering. [9]

2.3.6 1996 - 3Dfx Voodoo

V tomto roce se na trhu objevily grafické kartyazané na revolinim chipsetu 3Dfx
Voodoo Graphics iedstaveném wejnosti na vystay COMDEX 6. listopadu 1995.
Konstrukce &chto karet je na prvni pohled rozdilna od kareatoéth vyrobé, a to pra¥
diky tomuto chipsetu. Zatimco ostatni vyrobci s@Zdn implementovat podporu 3D
akcelerace do jednohiipu s podporou 2D, 3Dfx #ho i samotny 3D chipset rozkkny. V
roce 1995 neexistovala technologie vyroby, kteralbiyazala wsnat 1 milion tranzistdr
na 1 graficky¢ip vyrakeny pstiset nanometrovou technologii. 8gnéni texturovaci
jednotky do samotnéhsipu nevedlo pouze k zjednoduSeni vyrobniho procalsutaké ke
zlepSeni chlazeni. Kdi tomu byl dokonce da@&ipu implementovan interni heatspreader,
coz sice zvysilo vyrobni centipi, ale snizilo nadkladya vyrobu karty, protoze nebylo
treba zadného chlagh.
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Obr. 2. Blokové schéma chipsetu Voodoo Graphig8] [

Tento chipset podporoval SLI. Jak je &tidz predchoziho obrazku, mohl byt osazen az
ttemi texturovacimi jednotkami. Primartip (FBI) mohl byt osazen az 4MB a kazda
texturovaci jednotka mohla nést az 8MB gtns vlastni sbrnici. Voodoo byla VGA
nekompatibilni, takze pro kompletni fumlost pgitate byla zapdebi jes¢ VGA
kompatibilni graficka karta. K té seipojovala analogovym kabelentgs konektory D-
SUB. [10]

Podporované technologie Bilinear Filtering, AlpBeending, Line / Edge AntiAliasing,
Flat / Gouraud Shading, LOD MipMapping, Z-Bufferinouble / Triple Buffering,
Triangle Setup Engine, Perspectively Correct Textapping. [11]

Uvedeni tohoto¢ipu na trh provazely zgatku problémy. Ty byly zjsobené jednak
neusgchem gedchozich pokuso 3D akceleraci a vysokou cenou @imAZ v roce 1997
vyuzili vyrobci grafickych karet poklesu cen p&ma za&ali osazovat své karty timto

cipem. Asi nejznarjsi kartou s 3Dfx Voodoo byla Diamond Monster 3D.

2.3.7 1998 - Zobrazeni 3D ¢&les s vice texely a kombinace vice textur

Nova generace grafickyahipti podstats urychlila vykreslovani jednotlivych objektjez

mohlo byt dosaZzeno zvySenim taktovaciho k#itayrafickéhocipu a roz&enim datové
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Sitky sbkirnice na grafické katt Potom bylo mozno vykreslovat vice pikedowasre ¢i
pocitat a kombinovat barvy z vice textur. [5]

Predstavitelem této generace grafickych akceletgsou karty nVidia ipy Riva TNT a
Riva TNT2, které umy bud’ vykreslit dva pixely v jednom taktu, nebo jederxgbi
kombinujici d¥ textury (jedna se o takzvané multitexturovani)leDgem pdat cipy ATi
Rage 128 a Matrox G400. Posledni jmenovaigy byl prvnim ¢ipem s 256bitovou
architekturouCip byl uveden na trh v polovénroku 1999 na stejnojmenné karMatrox
G400. Ta nabizela jako prvni na trhu podporu preifenment Bump-Mapping, VCQ2
(32bit interni rendering), trilinearni filtraci, emotropni filtraci a now i nezavisly dualni
vystup DualHead. Zadna z grafickych karet té dolmymkinaci trilinearni filtrace s
multitexturingem nepodporovala, ale jednoduSe paudilinearni filtraci, pipadré
bilinearni mip-map ditheringiimz si uSeila praci a navysila vykon az o 50%. Naproti
tomu G400 jela v plné kvatit [12] Na obraku Obr. 3. je wvitl rozdil ve vykresleni scény
pomoci nVidia RIVA TNT2 Ultra s pouzitim bilineérrfiltrace a mip-map ditheringu

(vlevo) a Matrox G400 s trilinearni filtraci (viv@).

Obr. 3. TNT2 x G400. [12]
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2.3.8 1999 - Prvni GeForce ,T&L a DirectX 7

V srpnu roku 1999 uvedla nVidia svoji kartu nVid@@eForce 256. Tato karta byla
postavena n&ipu NV10. Tentctip byl vyrobeny 220nm vyrobnim procesem, obsah@®al
miliona tranzistot a 4 pixel pipeline, vZdy s jednou trilinearni texdvaci jednotkou. Diky

integrovanému paéiovémuiadii prinesl roviez podporu DDR grafickych patti.

TentoCip se jako prvni pouzivd oz¢enim GPU (Graphics Processing Unit), protoZze v
sok¥ integroval funkni jednotku T&L (Transform & Lighting), ktera zafidvala
zpracovani geometrickych operaci, které do té dgivgcovaval CPU. NV10 podporoval
technologii cube-mapping, DOT3 bump-mapping, tedmi a 2x anizotropickeé filtrovani,
Microsoft DirectX 7.0 a OpenGL 1.0. Maximalni raani bylo 2048x1536pxiip32bitové

barevné hloubce. [13]

2.3.9 2000 - Prvni Radeon a GeForce 2

V poloviné roku 2000 pisla firma ATi s kartou ATi Radeon 256. Karta bylastavena na
¢ipu R100, ktery byl vyramy 180nm vyrobnim procesem, podporoval grafickéraai
AGP 4x. Skladal se z 30 milidriranzistofi, obsahoval 1 vertex a 2 pixel pipeline, kazda z
nich nesla 3 texturovaci jednotkytifesl mimo jiné podporu DDR paiti, geometrickou
jednotku T&L (Transform & Lighting) a rowZ technologii HyperZ, ktera zabezjpge, Ze
budou vykresleny pouze viditelné pixely a timiSédapacitu vypoetnich jednotek a
panttoveé skrnice. Pro 3D zobrazesip disponoval mimo jiné plnou podporou DirectX 7
(ve skuténosticasté&né i DirectX 8), bilinearnim i trilinearnim filtrovdm, FSAA, bump
mappingem, z-bufferingem a to v8& maximalnim rozliSeni 2048x1536 ve 32bitovych
barvach. [13]

Jest predtim stihla nVidia fijit s ¢ipem NV15. Cip konstrukné vychazel z NV10, byl
vSak uz vyroben pokidejSim 180nm vyrobnim procesem, dikgmuz mohl pracovat na
vyrazreé vysSich frekvencich. Skladal se z 25 mitidinanzistofi a nesl 4 pixel pipeline,

nyni vS8ak kazda z nich obsahoval& @linearni texturovaci jednotky.

| pres fakt, Zze nedoSlo k vyraznym &mdm v architektte, byl ¢ip NV15 neohroZzenym
krdlem na trhu 3D akceleratorJediné, co trochu brzdilo vykon karet, bylo poiuZi

levngjSich (= pomalejSich) grafickych p&tn

Z&kladnim modelem postavenym &ipu NV15 se stal GeForce 2 GTS. Zkratka GTSam
vyjadiovat schopnostipu zpracovat vice nez 1,5 miliardy TekdGiga Texels => GTS).
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Frekvence byly stanoveny na 200 MHz pifip a 166 MHz pro osazené DDR p&m

komunikujici fres 128bitovou pa&tovou skrnici. [13]

2.4 Grafické akceleratory po roce 2000

Rok 2000 znamenal pro trh grafickych karet ztrataudvelkych konkurerit Firmu 3Dfx
koupila spolénost nVidia. Po neusphu grafické karty S3 Savage 2000, ktegdanchyby
praw v podpde T&L, odkoupila VIA Technologies hlavni divize £Faphics, aby ziskala
zkuSeného vyrobce chipsgtro integrované grafickeé karty. [9]

Po €chto udéalostechtstali na trhuit vyrobci grafickychcipt pro neintegrované grafické
karty. Byli jimi nVidia, ATi a Matrox. Matrox v tédobs zaostaval v implementaci 3D
technologii za zmiimymi dwma spolénostmi a jeho podil na trhu se stadle zmen3oval.
Proto se rozhodl zattit svij dalSi vyvoj na specializované grafickpy pro ptimyslove,
ekonomické a vladni aplikace. Proto se budu nadalgyvat jiz jen grafickymicipy
vyrobai nVidia a ATi, které prakticky ovladly tento segnériu.

Tito dva vyrobci v nepravidelnych intervalech zagolrh novymi variantami grafickych
¢ipu.V této kapitole popiSu zakladgipy jednotlivych generaci. Jejich derivace spolu se
z&kladnimi parametry grafickych karetchto dvou vyrobg jsou uvedeny vifloze P |
Prehled grafickych karet nVidia arifpze P Il Rehled grafickych karet ATi /AMD této

prace. Grafickéipy téchto dvou vyrobé osazuji do svych karet i dalSi vyrobci.

2.4.1 2001 - Podpora DirectX 8 a vertex shader 1.0 a pkshader 1.0

V roce 2001 pedstavili oba konkurenti nové generace prodesoprogramovatelnymi
vertex shader a pixel shader jednotkami, jejichépooa byly obsaZzena v nové verzi
DirectX 8. Prvni byl NV20 od nVidia a ckolik mésiai pozdji ndsledoval R200 od ATi.

nVidia - NV20

- 150nm vyrobni proces, 57 miliGrtranzistof, 1 vertex a 4 pixel pipeline, kazda 2
TMU

- prvni¢ip s podporu DirectX 8 spolu se Shader Modelem 1.0

- optimalizace v podab Z-bufferu, pouziti metody supersamplingu pro afeiit

feSeni celoobrazovkoveého antialiasingu
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- vylepSena sprava a vyuZziti grafické paina pangétové skirnice LMA (LightSpeed

Memory Architecture)
- na tchtocipech je zaloZengada grafickych karet GeForce 3
ATi R200
- 2 vertex a 4 pixel pipeline
- podpora DirectX 8.1 spolu s Pixel Shader Modelefn 1.
- podpora supersamplingu FSAA 4x, vylepSené anizairbirovani

- poprvé uveden na k&arRADEON 8500 [13]

2.4.2 2002 - R300, GeForce4

V tomto roce pedstavila ATi na grafické kartRadeon 9700 velice G&ny typ R300.
NVidia priSla s novouradou GeForce4, jejiz Siovy model byl zaloZzen né&ipu NV25.
Tento grafickycip nedokazal svym vykonem konkurovat R300, protopndzim tohoto
roku nVidia isla jeS¢ s N28, ten ale némesl| krong podpory AGP 8x Zadné vyrazné

zmeny.
ATi R300
- 150nm vyrobni proces, 107 milibranzistoti, 4 vertex a 8 pixel pipeline

- prinesl jako prvni¢ip v historii ATi plnou podporu DirectX 9.0 spole SShader
Modelem 2.0

- pokratilejSi MultiSampling FSAA, rychly anti-aliasing
nVidia NV 25
- konstrukné vychazel z N20
- pridana jedna vertex pipeline, & pixel pipeline #stal zachovan

- vylepSeni antialiasingu, vertex a pixel sh@darrovréz spravy grafickych pasti
LMA

- softwarow pribyla podpora pro spravu vice obrazovek nView [13]
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2.4.3 2003 - ATi nastup DDR2

V poloviné roku 2003 pedstavila grafické karty radeon 9800 a 9800 PROZealé n&ipu
ATi R350, ktery vychazel z R300. Tyto grafické kallyly osazeny pastmi typu DDR2.
S pilro¢nim zpozZdnim na R300 uvedla nVidia na tfp N30, ktery byl v hrubém vykonu
srovnatelny s R300, po zapnuti optimalizaci obrdaatialiasingu a anizotropniho
filtrovani) se viak jeho vykon razastpropadal. Proto v kinu roku 2003 uvedla nVidia
inovovanycip NV35, ktery konstrukné vychazel z NV30. Karty s timtéipem koneéné
srovnaly naskok grafickych karet firmy ATi postayeh nacipu R300. Natipech NV30,
NV35 a jejich derivatech byla zalozefala grafickych karet Geforceb.

ATi R350
— podpora DDR2

nVidia NV30
- podpora DirectX 9 (sama nVidia podporu czmaala jako vysSi DX 9+)
- konstrukné stéle vychézel zipdchozich architektur
- 3 vertex a 4 pixel pipeline

- novinkou se stal CineFX engine (optimalizace pilelipro vy3Si vykon a lepSi

obrazové efekty)
- technologie IntelliSample pro spravu vyhlazovaniaah

- kazda pixel pipeline dvtexturovaci jednotky (zrtaé nestabilni, snizovaly vykon

pii pouziti Shader Modelu 2.0)
nVidia NV35
- 3 vertex a 4 pixel pipeline, 130nm vyrobni procde&) miliéni tranzistot

- pouziti 256bitové pamrove skrnice (vyrazné zvySeni teoretické propustnosti - ze
16GB/s u modelu FX 5800 Ultra az na 27,2GB/s.)
- Karty stimto cipem konéné¢ srovnaly naskok grafickych karet firmy ATi

postavenych naipu R300. Nacipech NV30, NV35 a jejich derivatech byla

zaloZendaada grafickych karet Geforce5. [13]
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2.4.4 2004 - SLI, CrossFire

Na rok 2004 fipravovala ATi uvedeni R400 s podporou DirectX ffigtoze ale nedoslo
k uzaweni této specifikace DirectX a konkudemn nVidia @isla v dubnu s NV40, musela

ATi zareagovat. Na je se pedstavila £ipemR420(R423pro PCI-Express gmnici).

Na konkureginim ¢ipu NV40 a jeho derivatech byly postaveny grafikkéty fady GeForce

6, které mimo jiné podporovaly systém propojeniwdgoafickych karet na jedné zakladni
desce SLI (Scalable Link Interface).Tento systénoifioval okma kartam poglit se o
vypoiet zobrazované scény a zéjigal tak navySeni grafického vykonu a vylepSeni
obrazovych efeki NVidia systém nazvala SLI gSila jej fyzickym propojenim obou
grafickych karet pomoci interniho SLIustku. Konkuretni multi-GPUfteSeni firmy ATi

se nazyva CrossFire.

Obr. 4. SLI. [14]

DalSi zajimava technologiefifla s kartou GeForce 6200 TC. Zkratka TC vijgl
technologii TurboCache (ATi tuto technologii oZoge HyperMemory). Tyto technologie
umoziuji grafické kar rozStit kapacitu vlastni grafické patho urcitou ¢ast operéni
pantti. [14]

nVidia NV40
- 130nm vyrobni proces, 222 milidimanzistof, 6 vertex a 16 pixel pipeline
- podpora AGP 8x grafické rozhrani

- GDDRa3 grafické parti komunikujici res 256bitovou pa#tovou skrnici
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- zna&né vylepsSeny engine CineFX 3.0
- jako prvni ginesl podporu DirectX 9.0c spolu se Shader Mode3ein
- IntelliSample verze 3.0, UltraShadow lI

- PureVideo (podpora enkdédovani a dekdédovani MPEGeaviketrg DivX,
akcelerace dekodovani WMV9, TV enkodér, vystuphorV)

jako prvni uveden na k&rGeForce 6800 Ultra

ATi R420 (R423pro PCI-Express gbnici)
- 130nm vyrobni proces, 160 milibranzistofi, 6 vertex a 16 pixel pipeline
- GDDRa3 grafické parti komunikujici gres 256bitovou pa#étovou skrnici

- vylepSena technologie HyperZ HD, SmoothVision HDszitratovd komprese
textur a podpora DirectX 9.0b spolu se Shader Made2. [13]

2.4.5 2005 - Dispatch procesor

V fijnu prisla sc¢ipem R520 se zajimavou novinku Dispatch Procesdie@tym nazvem
Ultra Threading Dispatch Processobispatch procesorje navrzen tak, aby udrzoval
vypocetni jednotku shaderefektivre vytizenou. Dosahne toho dynamickyrfepinanim
mnoha vlaken s vypity a jejich rozdlenim do fi zakladnich skupin (vertex, geometry a
pixel shadery). Dispatch procesor sledigdow stovky viaken v jakémkoli okamziku a
rozhoduje, které vlakno bude spirki a které pozastaveno. Tim, Ze dispatch procesor
obsluhuje velka mnozstvédhto vliaken, tak udrzuje vSechny shader jednotkyimalne
vytizené. Dispatch procesor tim umoznil ATi zvy&iiektivitu celého grafickéhoipu bez

nutnosti navyseni @tu shader jednotek. [14]

nVidia uvedla sérii GeForce 7 zaloZzenouc¢ipau G70 a jeho derivatech. Tentop, & by
zmeéna nazvoslovi nazdavala kompleta prepracovanou architekturu, technologicky stale

vychazel z minulé generace NV40.
ATi R520

* 90nm vyrobni proces, 321 miliGriranzistoti, 8 vertex a 16 pixel pipeline

* podpora PCI-Express

e podpora DirectX 9.0c spolu se Shader Modelem 3.0
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AVIVO (nové multimedialni technologie)

Dispatch procesor

nVidia G70

2.4.6

110nm vyrobni proces, 302 milidriranzistot, 8 vertex a 24 pixel pipeline
podpora PCI-Express

DirectX 9.0c se Shader Modelem 3.0, CineFX 4.@&lli&ample 4.0

HDR (High Dynamic Range) pro vypty kompletniho osktleni scény

Transparentni antialiasing, vylepSeni FSAA uimgé vyhlazovani transparentnich
(prahlednych) textur. [13]

2006 - Unifikované shadery, AMD ATi

V tomto roce nVidia fedstavilacip G80, prvni desktopovy grafick§ip s unifikovanou

architekturu shadér Misto vertex a pixel pipeline obsahoval tzv. Streprocesory (SP).

Tyto procesory byly programovatelné a mohly taklpgub¥eby konkrétni scény vykonavat

operace jak s vertexy, tak i s pixelyfeBné ufeni tchto operaci pro jednotlivé Stream

procesory v realnémtaseridila castéipu nazvana ,Thread Execution Manager*. [13]

V ¢ervenci 2006 byla firma ATi Technologies odkoupepalé&nosti AMD (Advanced

Micro Devices). Odtervence 2006 se firma ofici@npmenuje AMD a grafické karty pro

spoftebitelsky segment se nazyvaji ATi Radeon.

nVidia G80

90nm vyrobni proces, 681 miliGriranzistotfi, 128 stream procesor

stream procesory jsou skalarni (oze@é 1D), provadi vzdy jen jednu instrukci
stream procesory mohou byt taktovany na 2,5 nasfsblkencetipu
spolupracoval s GDDR3 grafickou pétinpies roz&ienou 384bitovou pa#iovou
sbérnici

prvni grafickycip s podporu DirectX 10 spolu se Shader Modelem 4.0

16 x antialiasing CSAA (Coverage-Sampling Antiahad, podpora pro
antialiasing v SLI zapojeni

podpora CUDA [13]
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2.4.7 2007 - Prvni graficky procesor AMD

V kvétnu roku 2007, byl firmou AMD uveden na tiip R600. Jedna se &p piavodns
vyvijeny jako R400. Tento projekt nebyl ukeam, jeho vysledkem je pr&\R600 vydany
po vice neZtyiech letech. NVidia fiSla s G92, ktery technologicky vychazel z velice
povedené architektury G80,fipesl ale samdejm¢ tadu zmén a vylepSeni. Diky
pouzitému vyrobnimu procesu mohl byitirpo do ¢ipu integrovan NVIO, ktery byl v
piipadt predchozich modélvzhledem k rozréram ¢ipu G80 umisin samostathna PCB.

V ¢ipu tak nechy® VP2 (VideoProcessor 2) starajici se o akceletdB videa
(technologie PureVideo HD) a rod¢h Dual-Link DVI-I s HDCP. Nechyda ani
integrované podpora grafického vystupu HDMI, ktevdem byla u prvnich modeteSena

formou redukce z klasického DVI.
ATi R600

e 80nm vyrobni procesem, 720 militranzistofi, 320 Stream procesor

e prvni ¢ip v historii AMD s unifikovanou architekturou naanou priméaré pro
podporu DirectX 10 spolu se Shader Modelem 4.0

e Stream procesory jsou totiz sloZzeny do 64 skupimpgtioa kazda skupina ma &v
instrukeéni radic

» skupiny jsou vniiné superskalarni (ozgané 5D) a mohou tedy v idedlnirfigad
zpracovat az 5 instrukci stasré

» Stream procesory frekvenci shodné s frekvenci saghotipu

spolupracuje s GDDR3 a GDDR4 grafickou gtinpres 512bitovou sisnici

noveé rezimy pro vyhlazovani obrazu FSAA, vylepStitraci textur
nVidia G92

* 65nm vyrobni proceses, 754 milibtranzistofi ,128 Stream procesotaktovanych
opét na 2,5 nasobek frekvence samotné&bpa

» podporoval GDDR3 grafické paith komunikujici ges 256bitovou paétovou
skérnici [13]

2.4.8 2008 - Sodasné grafické procesory

V ¢ervnu roku 2008 uvedla nVidia novy grafickip G200. Vyznamnou novinkou bylo
vyuziti GPU pro peitani fyziky ve hrach.Tyto vypiy byly doposud provéshy vyhradr
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procesorem CPU. K tomuto nVidia vyuzila rozhraniy$t vyvinuté spolénosti Ageia,
kterou v Unoru 2008ipvzala. V tom samémgsici byl predstaven RV770 od AMD, ktery
uvedl novouradu grafickych karet Radeon HD 4800. AMD tim jedmané potvrdilo
svou koncepci pouziti menSich (= Igjgich) ¢ipt, které budou v ipadc poteby vyssiho

vykonu parovany na jednom PCB v podalualnich modél. [13]
nVidia G200

» podpora DirectX 10.0 spolu se Shader modelem 4.0

« GDDR3, 512bitova $ka pangt'ové skrnice

» podpora PCI-Express 2.0 grafického rozhrani se¢eanu zgtnou kompatibilitou
na starsi PCI-Express 1.X rozhrani

* dva Dual-Link DVI vystupy, Display port, rozliSeat 2560 x 1600 pixel

» vylepSena technologie PureVideo HD

» vylepSeni technologie CUDA
AMD RV770

* 55nm vyrobni proces, 956 miliGriranzistod, 800 (fyzicky 160; superskalarni 5D)
Stream procesor

* podpora DirectX 10.1 spolu se Shader modelem 4.1

e moznost zapojeni v CrossFireX

» PCI-Express 2.0 grafického rozhrani se ganou zgtnou kompatibilitou na starsi
PCI-Express 1.X rozhrani

» GDDR5 grafické pawti, vylepSeny parrovy tfadic, az trojnasobné zvysSeni

propustnosti pagrového systému [13]
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3 JAK PRACUJE GRAFICKA KARTA

Grafickd karta je satasti pd&itace a stard se o zobrazeni obrazu na monitoru. Koksmv
obrazu na monitoru, ale samotna graficka kartaatiestakladni povel k vytvieni obrazu
dava CPU péitace a ta je spojena s grafickou kartaegp systémovou sici. Tyto dw
komponenty se stavaji nedilnou &asti grafického systému PC. Z tohivddu se popis
téchto komponent objevi v nasledujici kapitole, kt@d@dpiSe cestu a zmy, kterymi
projdou data od okamziku, ve kterém se probihgfogram rozhodne, Ze pebuje

zobrazit data na monitoru az po dobu, kdy opustiigikou kartu péitace.

Digitalni signal
Z procesoru

Analogowvy D /A pFrevodnik

signal
do monitoru

Obr. 5. Prichod dat grafickou kartou. [36]

3.1 CPU a elektronické obrazy

Zakladni ulohou grafické karty jefipnout informace od CPU a zobrazit je na monitoru.
Pokud chce probihajici program zobrazit datkdie CPU, aby ulozila data na Grafické
kart. Zpasob, jakym to CPU provadi, se liSi, podle toholijdsimunikuje s grafickou
kartou, nebo s grafickym akceleratorem.é@h typy se budu podrobjnzabyvat v dalSich

¢astech této prace.V tomto okamziku jéeité si uédomit, Ze CPUWidi grafickou kartu.
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3.2 Systémova sbrnice

CPU je propojena s grafickou kartotep systémovou ghnici. [15] Rychlost této shnice
muze omezovat rychlost zobrazovaciho systému, p@teojba vhodného rozhrani pro
grafické karty a zejména pro grafické akcelerataiyni dilezitd. MnoZstvi grafickych dat,
které se fes zvolené rozhrani musiigmaSet neustale roste. Tenistrje zmisoben
zwetSujicim se rozliSenim Bdacovych monitof, veétSi komplexnosti zobrazovanych
prostorovych scén a v neposledaiX i novymi zobrazovacimi metodami zaloZzenymi
napiklad na objemové reprezentaéless. [5] Technicka data jednotlivych tygshkirnic

jsou shrnuta v tabulce tab. 3 na konci kapitoly.

3.2.1 ISA (Industry Standard Architecture)

Shkérnice navrzena firmou IBM v roce 1980. Prvni verpedporovala rozgiujici
osmibitové karty 62 pinovym konektorem. V roce 18@4zédina v p@itacich IBM PC AT
objevovat Sestnactibitova verze s 98pinovym kaorekh. IBM tuto verzi ozngvala AT

Bus, ostatni vyrobci pouzivaji ozfemi ISA.

3.2.2 MCA (Micro Channel Architecture)

Shirnice vyvinuta profadu pgitaci IBM PS/2. Tato sérnice nebyla kompatibilni se
skérnici ISA. To byl hlavni dvod jejiho malého roz&hni.

3.2.3 VESA Local Bus

Shkérnice VESA Local Bus byla navrzena sdruzenim VEZAtimco skrnice ISA je
uréena pro prakticky libovolné raeni, u sbrnice VESA Local Bus seipdpokladalo jeji
pouziti zejména pro grafické kartiadice rychlych pevnych diska sfové karty. Tato
sbérnice byla pouzivdna pouze na osobnictitadich typu PC. Sérnice VLB podporovala
takzvany burst rezimipnosu blokovych dat. Jednalo se o zvlastni modkteggm se
pienesla vzdy jedna adresa a patyfi datova slova. Bylo tak mozné jednoduse a rychle
pienést 2x32 bit pouze v pti skérnicovych cyklech oproti osmi cylin nutnym pro

prenosctyr dvojic adresa-data. [16]
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3.2.4 PCI (Peripheral Component Interface)

Skérnice navrZzena firmou Intel v roce 1992 se stéiigianim pramyslovym standardem.
Prednosti PCI je i podpora Plug and Play, tedy dyokéndetekce a konfiguraceiizzeni
po startu poitace. Skirnice PCI existuje v &kolika riznych variantach, které se liSi
piedevsim urovémi logickych signdl, taktovaci frekvenci (tj. frekvenci hodinovych siul
shirnice) a dkou datovécasti skrnice. Urover logickych signal (tj. napsti logické
jedniéky - logicka nula se od tohoto n#ipodvozuje) nize nabyvat hodnoty ldu5 V, nebo
3,3 V. [16]

3.2.5 AGP (Accelerated Graphics Port)

AGP méa mezi ostatnimi 8tmicemi zvlastni misto nebbdk AGP Ize pipojit pouze jedno
zarizeni. Jedna se o spojeni typu point-to-poideny pro pipojeni grafickych adaptéy
zejména pak grafickych akcelerdtoWelkou vyhodou tohoto portu je, Ze graficka katta

n¢j pripojena se nemusklit o Sicku pasma s dalSimgastniky skrnice. [17]

Port AGP vznikl upravou sbnice PCI, proto jsou pouZity velmi podobftidici signaly,
stejré jako demultiplex dat a adres. DoSlo vSakd&katika modifikacim, z nichz patén
nejvyrazigjsi je odstrasni arbitrazniho obvodu. Z tohotaiebdu je mozné k portu AGP
pripojit pouze jedno Zézeni (jedna se tedy ®zeni typu point-to-point), coziigpiva k

rychlejSi praci a zjednoduSeiidicich obvod na gipojené grafické kaét [5]

3.2.6 PCI Express

Shkirnice PCl Express bylatf@dstavena firmou Intel vroce 2004. Tatoérsice je
v sowtasné dob nejrozsfergjSi skernici pouzivanou pro grafické karty a akceleratory,

proto si ji popiSeme podrobjn

PCI Express pouziva prorgnos adres, dat i prakticky vSetidicich signai dva pary
vodi¢a. Kazdy par vodin piitom provadi penos v jednom sénu s rychlosti 2,525
Gigabiti za sekundu (u verze 2 je to dvojnasobek). VSectyty vodice tvaici ony dva
pary se nazyvaji lane (pruh, draha). Karty, ktex® qvoji funkci nevyzaduji velké datové
toky, mohou pouzit pouze jednu drakimz je efektivié dosazenoignosoveé rychlosti cca
250 MB/s v obou sirech Jak se z hodnoty cca 2,5 Gbit/s ziskala had?2is0 MB/s, kdyz
byte obsahuje osm B2 Ri pienosu je pouzito kddovani 8b/10b, tj. kazdych ogrin dat

je prevedeno na deset bitpricemz je zaji&tna maximalni délka sekvence nul a jéeRi—
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to je nutné pro synchronizadigmosu na tak vysokych rychlostech, i kdyZ se tfempsové

pasmo snizi 0 25%. [18]

U karet, které vyzaduji &Si datové toky, je mozné pouzitkolika drah sotasré
zavedenych do jednoho konektoru. Délka konektonpo@et jeho pii se samazjme
zvétSuje. Podle ptiu drah se takové konektory a karty oanjax1 (jedna draha), x2 (dv
drahy), x4, x8, x12, x16 az x32. \&Amych PC se n&pstji setkdme pedevSim s
konektory typu x1 a x16,ékdy vSak konektory x16 ve skuteosti pracuji v rezimu x8,
coz je pipad rekterych zakladnich desek, které obsahuji dva ,Xdd¥fektory uéené pro
grafické karty. Zajimavé a uziee je, Ze i v konektoru x16 je mozné pouzit kaktara
méa mensSi p&et drah (x1, x2 atd.). Takova karta bude pracoaty? samorejmeé na nizsi
rychlosti. Nekteré zakladni desky dokonce obsahuji kratSi kamglkd jednim oteenym
koncem, do kterych je mozné zasunout i karty d&igiz se teoreticky da karta riéigad s
Sestnacti drahami umistit do konektoru x1. Gitpopouzitych drah se rozhodujgip

inicializaci PCI Express. [18]

Mozna nejzajimagjSi je na sbrnici PCl Express zjsob komunikace jednotlivych karet a
mikroprocesoru. PCl Express nepouziva klasickodrngtovou topologii, u které
jednotlivé karty musi zZadat oriptup na sérnici a sdilet penosové pasmo s ostatnimi
zaizenimi. Misto toho vedou od vSech konektgednotlivé drahy do iepin&e, ktery
dokaze libovolné avdrahy propojit a vytvidt tak strukturu typu point-to-point. Na jednu
stranu je sice nutné, aby byl na z&kladni degt®rpen pondrné slozity grepin&, na
stranu druhou vSak odpada arbitrazni obvodredqyvsSim: kazda drahaite fenaset data
maximalni rychlosti a Z&eni se tak nemusélit o jedno ffenosové pasmo tak, jak tomu
bylo nagriklad u skrnice PCI. Pro se vSak stale mluvi o ,8ici“, kdyZ je pouZita jina
topologie? Na Urovniizeni se totiz ovladacim program z&izeni skuténé jevi tak, jako

by byla gipojena na sérnici, i kdyz se na arovni vlastnich va@dio skErnici nejedna.

Diky tomuto usptadani je mozné mit ve vykonné stani€ékalik grafickych karet B
pienosu dat je pouZzita paketova technologie, to zname vlastni uzitma data seipnasi
spolu stidicimi kédy, kody pro detekci chyb atd. To gkod sniZuje realnou maximalni
dosazitelnou rychlost. Uvadi se, Ze cca 5i#mpsove kapacity je pouzito pegpro genos
dodatenych informaci, ficemz se tot@islo zwtSuje v @ipac, Ze jsou pendSené bloky

malé. U zézeni, ktera maji nejvySSi naroky nieposovou rychlost, zejména u grafickych
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karet, se vSak&sSinou provadi fenos ¥tSich bloki dat, ktery je na PCl ExpressSen
efektivre. [18]

PCI EXPRESS 2.0 -3.0

Skérnice PCI Express se jiz vroce 2004 stala stamsarghro pipojeni grafickych
akceleratal. V lednu 2007 fedstavila skupina firem sdruzenych do sperfetvi z PCI
SIG novou specifikaci sinice PCI express 2.0, u které je zvySei@npsova rychlost
jedné linky z 250 MB/s na 500 MB/s. Verze 3.0 byrgda objevit v roce 2010.

Tab. 3. Parametry systémovyclestic. [18]

. ., ... | Pfenost za| Vysledna rychlost
Oznaceni Frekvence [MHZ] | Bitova Sirka takt [MB/S]

8bit ISA (XT Bus) 4,77 8|1x 2,38
16bit ISA (XT Bus) 6 16|1x 6
16bit ISA (XT Bus) 8 16|1x 8
16bit ISA (XT Bus) 8,33 16|1x 8,33
16bit ISA (XT Bus) 10 16|1x 10
16bit ISA (XT Bus) 12 16|1x 12
16bit ISA (XT Bus) 16 16|1x 16
VESA Local Bus 25 32|1x 100
VESA Local Bus 33 32|1x 132
VESA Local Bus 40 32|1x 160
VESA Local Bus 50 32|1x 200
PCI 1.x 33 32|1x 132
PCI 1.x 33 64]1x 264
PCl 2.1 66 32|1x 264
PCl 2.1 66 64]1x 532
PCI1 3.0 133 32|1x 532
PCI1 3.0 133 64]1x 1066
AGP 1x 66 32|1x 266
AGP 2x 66 32|2x 533
AGP 4x 66 32|4x 1066
AGP 8x 66 32|8x 2133
PCI-X 66 64]1x 533
PCI-X 133 64]1x 1066
PCI-X 2.0 266 64]1x 2133
PCI-X 2.0 533 64]1x 4266
PCl Express 1.1 x1 2525 1]1x 250
PCl Express 1.1 x2 2525 2]1x 500
PCl Express 1.1 x16 2525 16|1x 4000
PCI Express 1.1 x32 2525 32]1x 8000
PCIl Express 2.0 x1 5050 1]1x 500
PCI Express 2.0 x2 5050 2|1x 1000
PCI Express 2.0 x16 5050 16|1x 8000
PCI Express 2.0 x32 5050 32|1x 16000
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3.3 Videopamet’

Poté, co CPU vysletfkaz pro vykresleni dat, poSle tyto datagpskrnici a ty se uloZzi jako
elektronicky obraz do patti na videokar. Prvni graficka karta od IBM ECG dia
kapacitu pouhych 16 KB RAM a pouzival&Zbné asynchronni DRAM pati. Na
dnesnich grafickych kartach byva az 2GB pam

VRAM a WRAM

Brzy se ale ukazalo, Zetkteré poteby grafickych karet patti jsou odliSné od &nych
poZadavk na operani pangét’ PC nap., Ze je adresovana v blocich aize byt adresovana

vice nez jednindipem sodasrt.

Prvni problénteSila panit VRAM (Video RAM) pavodré nazyvana RAM se zdvojenym
portem RAM. Tato pagt’ nema s videem jako takovym nic spwiého, ale je specificka
dvéma porty, z nichZz jeden umidje ¢teni a druhy zapis séasreé. Proto logicky nasla
uplatreni na grafickych kartach. Tato pa&tmbyla poprvé pouzita u gdaca IBM fady
PC/RT v roce 1986. Patti tohoto typu byly povazovany za velmi rychlé, aleé drahé
feSeni az do roku 1995. V tomto roce se na trhuvoajgrafické karta Matrox Milenium
osazena pasimi typu WRAM. Graficka uzivatelska rozhrani (GUkjeré v té dob bézne
pouzivali OS Windows i IBM /OS2, adresuji p&imve velkych blocich. Proto firma
Samsung vyvinula Window RAM (WRAM), ktera umia¥ala adresovani celych bliok

pomoci rkkolika malo gikazi. [15]

Na tchto typech pa#ti jsou vidt specifické pozadavky pro p&tngrafické karty. Je
nutné podotknout, Ze tyto typy grafickych painbyly draZzsi, proto je vyrobci pouzivali jen
u drazSich grafickych karet. Nebcoélinu jednoho typu karty dvverze. Napiklad ATi
Mach 8 byl na trhu jak s VRAM tak le¥si verze s &nou asynchronni DRAM.

DRAM

Dynamic Random Access Memory je druhcipaove pangti, kterAd uchovava data v
podol¥ elektrického naboje v kondenzatoru, ktery odpovf@aazitni kapadit ridici
elektrody (Gate) tranzistoru typu MOS. Tento tratmi sodasre slouzi jakocitaci prvek
panttové buiky - bitu. V kazdé biice dochazi k pomalému spontannimu vybijeni naboje,
a proto pant typu DRAM vyZzaduje pravidelné obnoveni elektrickypnoudem, tj.

opétovné nabijeni parazitni kapacity. [19]
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FPM DRAM

Fast Page Mode DRAM byla uvedena v roce 1987. Jsdrgasynchronni pait. Radek
urcité ¢asti pandti mohl zistat oteven, takze mohlo byt provédo dalSicteni nebo zapis z

nebo daradku bez zpoZshi. Fistupovéa doba byla okolo 60 - 80 ns.
EDO DRAM

Enhanced Data Output DRAM pétnbyla uvedena v roce 1995. Oproti FPM byla EDO

mirne rychlejSi. Ristupova doba byla okolo 60 ns.
SDRAM

Synchronized Dynamic Random Access Memory @atypu DRAM se synchronnim
zpisobem penosu dat - pracuje synchr@podle externiho taktu. Oproti EDO pé&iem
poskytuje vysSi vykon. Na trh byla uvedena v rog86lverze PC66 SDRAM, tato path
pracovala na frekvenci 66 MHz ala propustnost 533 MB/s. Nasledovaly dalSi varianty
Tou posledni byla PC150SDRAM,150MHz, propustno$iONB/s.

SGRAM

Synchronized Graphics Random Access Memory je 8@IRAM pouzivany na grafickych
kartach. Jedinym rozdilem mezi SDRAM a SGRAM je i 8nSGRAM podporuje blokovy
zapis (block write), ktery umaije vykreslovat snimky rychleji neipouziti SDRAM.

DDR SDRAM

Double Data Rate SDRAM. Dosahuje vySSiho vykonu ptedchozi typ SDRAM tim, Ze
prendsi data na obou koncich hodinového signalu.oTgigtup zvySuje efektivni vykon

témet dvakrat bez nutnosti zvySovani frekvencérsize.

Od néstupu technologie DDR se pro grafické kartyZpeaji vyhrads panmeti zaloZzené na
této technologii. Integrované grafické karty vywgjijako sdilené opetai pantti klasické
panmeti DDR. Pro standardni grafické karty byly vyvinuspecialni moduly zaloZzené na
technologii DDR, které se oz&igi GDDR.

DDR2 SDRAM

Double Data Rate 2 SDRAM je evohi nastupce opetai pantéti DDR SDRAM. Tato
technologie se pouziva pro vysokorychlostni uklagacovnich dat. Hlavni rozdil mezi

DDR a DDR2 moduly je v tom, Ze &lmice, kterou DDR2 pa#stové moduly pouzivaji je
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taktovana na dvojnasobku rychlosti palove buky. Z praktického hlediska tiemetict,
Ze ¢tyii slova dat mohou bytipnesena dhem jednoho cyklu pagtfiové buiky. Struné

fe¢eno, DDR2 dokaze efektigrpracovat na dvojnasobku rychlosti DDR.
DDR3 SDRAM

Double Data Rate 3 SDRAM je evohi nastupce opetai pantti DDR2. Tato

technologie se pouziva pro vysokorychlostni uklagéacovnich dat.
GDDR 2

Graphics Double Data Rate je pahspecial@ vyvinuta pro grafické karty. Prémpouzita
u karty nVidia GeForce FX 5800. Jedna se o iem$itechnologie DDR. |ips své

oznaeni nevychazi z technologie DDR2.
GDDR 3

Graphics Double Data Rate 3 byla navrzerév@zré firmou ATi pro grafické karty. Je
zaloZena na stejném zakégdko DDR2, ale pracuje na vysSim sa@ byla navrZzena, aby
kladla nizZSi poZzadavky na chlazeni. Tato papouziva vnitni terminatory, coz umaije

lepSi praci s grafickymi daty.
GDDR4

Graphics Double Data Rate 4. Ranvyvinuta spolénosti Samsung ipdstavuje DBI
(Data Bus Inversion - inverze dat prochazejicicérrabi) a Multi-Preamble technologie,

které snizuji zpozthi pri prenosu dat. Napajeni jadra bylo snizeno na 1,5 V.
GDDR5

Graphics Double Data Rate 5 jec¢bplilem spolénosti Samsung vyré&bha pomoci 50nm

vyrobniho procesu. Napdjeni jadra bylo snizendLiBbV.

Pantti GDDR3,4,5 jsou stefn jako vSechny typy pa#ti DDR ureny standardem
JEDEC.

3.4 Cipy grafickych karet

Jakmile se obraz dostane do videopiRAM, je nutné ho fevést na formét digitalniho

obrazu. Tato operace se v &asné dob provadi pomoci samostatnébipu takzvaného
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grafického procesoru (GPU, graphic procesing uBitrsi typy grafickych karet pouzivaly

fadice zasobniku sniniik(Frame buffer controller) nebo grafické koprocgsor

3.4.1 Radi¢e zasobniku snimk

Na klasickych grafickych videokartdch najdeme potaie zasobnik snimki respektive
pantti ramu (frame buffers). Paitiramu znamen4, Ze deska je osazenaf@animi cipy

a tyto pandtove ¢ipy uchovavaji elektronicky obraz, ktery se velmadoba tomu, co se
objevi na obrazovce. Kazdy obrazovy bod (pixelpbeazovce ma odpovidajici misto ve
videopangti. KdyZz ho nastavite na &itou ¢iselnou hodnotu, objevi se na pixel&it&

barva. Bi jiné hodnok se na stejném mésbbjevi jina barva. [15]

Prakticky veSkeré vypty provadi samotny systémovy procesor. Takovytadypsvsem
velmi zatzuje nejen jej, ale i systémovowshici a pandt’. Vzhledem k tomu, Ze procesor
musi pro kazdy bod 3D objektu sfiiat jeho umisini na obrazovce, jeho barvu, provad
interpolaci mezi body, prog@avat textury apod., je pro vytieni obrazu nucen systémovy
procesor pracovat s datpdow stovek MB za sekundu. Proto s&spupilo k vyrol
specialnich grafickycktipti ozn&ovanych jako GPU, kterérgbiraji i zobrazovani dat
praci CPU. Systémovy procesor CPU uz jen vydavidukee, co a kdy je ptgba zobrazit,

vSechny ostatni operace provadi GPU.

3.4.2 Koprocesory

Jest pred nastupem GPU se objevily praipy specializované na grafiku, byly to grafické
koprocesory. Koprocesor je ob&cspecializovany mikroprocesor dgeny na dopléni
funkci primarniho procesoru. Koprocesory s&astji vyuzivaji pro aritmetické operace s
¢isly s pohyblivou desetinnotarkou, grafické operace di@ifrovani resp. deSifrovani.
Uleh¢enim hlavnimu procesoru odchto narégnych uloh se rize vyrazg zvysit vykon
systému. Graficky koprocesor je mozné charaktedzgako podizeny programovatelny

procesor s podporou operaci typickych pro grafiRQ]

Prvni grafické procesory v osobnichéfiecich byly ukeny vyhrads pro CAD/CAM
oblast neboli pro 2D/3Dipsnou grafiku. Dojtkem byval i specializovany monitor. Cena
takového adaptérdasto pevySovala cenu celého @itece. Grafické koprocesory se u

starSich grafickych systénpouzivaly ke snizeni pozadavigrafického systéemu na CPU

,,,,,
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90 letech vznikla dalSi skupina koprocdsarcenych pro grafické karty, jejich ukolem je
dekddovani dat z formatu MPEG-1 nebo MPEG-2. Supé&sh grafickych akceleratibse
funkce koprocesdrpresunuly do grafickych procesof21]

3.43 GPU

GPU (Graphic Procesing Unit) jsou specializovaipy navrzené pro zpracovani velkého
mnozstvi grafickych dat. Je v nich mozné snadrsakoout ¥tSi rychlosti a vyssi kvality
zobrazeni, nezipvypoctech v procesoru. Grafickd data jsou uloZzena v liokgangti
grafické karty. Procesor posilées skrnici pouze pikazy, kterymi grafickému procesoru
sckluje, jaké operace ma proveést. Ty obvykle nejsdazesmy na vykreslovani jednotlivych
bodi, ale celych grafickych primitiv. Zbytek vyptu je jiz proveden nezavisle na

systémovém procesoru. Neéjdzit¢jSi operace poebné k vykresleni obrazu pomoci

grafické karty se odehravaji préav GPU.

3.5 RAMDAC

Prace grafické desky je téinu konce; zobrazovacip vytvoril digitalni obraz. Obraz je
odeslan do RAMDAC, coz je kombinac# DAC (Digital-to-Analog) pevodniki (pro
kazdou RGB sloZku jeden) a malé SRAM génpro uloZeni barevné mapy. Slouzi k
pievodu digitalniho signalu na analogovy, ktery vyga@€RT monitory. U LCD monitar
neni konverze nutna, dokézi zpracovdto digitalni signal. [14] Resto se RAMDAC dal
osazuje i na moderni grafické karty. V gasné dob nejrozstergjSi vystup grafickych
karet konektor DVI pracuje s analogovou slozkouaahra pomoci redukce je kompatibilni
s CRT monitory. Nkteré grafické karty jsou osazovany RAMDA@&podniky s podporou
vice zobrazovacich #aeni. [22] Zbyva posledni krok poslat obraegvystup grafické

karty na zobrazovaci #aeni.

3.6 Vystupy grafickych karet

Analogovy graficky vystup - Je realizovan 15ti pinovym D-Sub konektorem. Slouzi
piedevSim fipojeni CRT monitok a kompatibilnich Zdzeni. Mozno pevést redukci z

digitalniho vystupu DVI.

Digital Visual Interface (DVI) - Rozhrani pro propojeni video izzeni s poitacem.

Standard byl vytvien za delem bezproblémové komunikace mezi zobrazovacimi
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zarizenimi jako nap LCD nebo datovy projektor a grafickou kartowpaie. Byl vyvinut
skupinou firem seskupenych pod nazvem Digital RigpWorking Group (DDWG).
Primarre je ucen k genosu nekomprimovanych digitalnich video dat. cdeste&ne

kompatibilni s rozhranim HDMI.
« DVI-D (digital only) - pouze digitalni signal
» DVI-A (analog only) - pro kompatibilitu s analogawy monitory
* DVI-I (digital & analog) - digitalni i analogovy ghal
e Dual link - druhy datovy spoj teny pro fenos obrazu s vysokym rozliSenim. [23]

S-Video (Separate Video - odbtbkné zobrazeni, téz Y/C) - Norma analogového
komponentniho videosignélu praemos obrazu v rozliSeni SD, s&$gji v rezZimech s
prokladanymiiadky (576 pro PAL a 480 pro NTSC). Pouziva 75 ohén&enektory
miniDIN se étyifmi (mér¢ casgji sedmi) vyvody, které slouzi prorgnos chrominance a

luminance a jejich zengni.

HDMI  (High-Definition Multimedia Interface). - Je roam pro penos
nekomprimovaného obrazového a zvukového signalu igitdthim formatu. Mize
propojovat z#izeni, jako napklad satelitni fijima¢, DVD prehravé nebo A/V receiver s
kompatibilnim vystupnim Z&enim, jako naifiklad plazmova televize. HDMI podporuje
pienos videa ve standardni, rdesié nebo high-definition kvatita az 8-kanalovy digitalni
zvuk. Rozhrani nezavisi nédznych televiznich a satelitnich standardech, peofwénasi

nekomprimovana video data. [24]

DisplayPort - Digitalni konektor slouzici k ipnosu nekomprimovaného digitalniho
obsahu s podporou ochrany DPCP (DisplayPort Cotmtection), 128bit. Sifrovani AES
a 8-kanalového zvuku. Podporuje rychlognmsu 10,8 Gbit/s, na vzdalenost do 3 metr
zvlada rozliSeni WQXGA (2560x1600), na vzdalenost 1 meth zobrazi rozliSeni
1920x1080p. S konektory typu DVI a HDMI je &p¢ kompatibilni a da se ozéia za

jejich nastupce. [25]
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4 JAK PRACUJE GPU

Mrivriw s

probihaji v GPU. Aby z dat, kterd do GPU&uji vySel na vystupu obraz, jgeba provést
fadu sloZitych operaci.Tyto operace jsdasm rozctleny mezi jednotlivé bloky procesoru
a mohou probihat paral€inToto rozéleni operaci v GPU se nazyva graficka pipeline.
Starsi grafické karty sty pouze jednu pipeline. Moderni grafickipy i nékolik desitek,

jednotlivé operace zpracovavan&etito pipline pak probihaji paraléln
Pipeline niizeme rozdlit na dw ¢asti :

Geometricka ¢ast - vétSina operaci je provada nad jednotlivymi ploSkami ve virtualnim
3D prostoru (nad polygonyastji nad elementarnimi trojuhelniky). Tat@st se nazyva

vertex pipeline.

Rendering (rasterizace) - ma za ukol fevést geometricka data (trojuhelniky, bodsagy)
do rastrové podoby. A probihaji sem dalSi operapxedy, jako stinovani a pokladani

textur. Tatocdst se nazyvpixel pipeline.

Zakladni pojmy

Polygon - povrch €les se modeluje soustavou navzdjem spojenych mhehui

polygoni.

Textura - zpasob, jak pifadit povrchu objektutizné viastnosti. Népstji se pouziva pro
barvu tzv. diffuzni slozku povrchu (napetokruhy ve #w). Da se pouzit na znu
prihlednosti, ale ifeba na zrny geometrie a stinovani povrchu (displacement, joum
mapping). [26]

Shader - paitatovy program ufeny pro zpracovaniifmo na grafické ka#t Takovy
program se piSe ngstji v jazycich CG (nVidia, univerzalni), HLSL (Micsoft, pro
DirectX), GLSL (pro OpenGL) a pozji je pieklad&em gelozen do assembleridimo pro

danou grafickou kartu. [27]

Vertex - je v oblasti 3D péitacové grafiky bod v prostoru. Jako takovy je jedninelzo
zakladnich primitiv (vSechna ostatni primitiva, gakagiklad Useka, trojuhelnik ¢i

mnohouhelnik se skladaji ze dvéiwice vertex).
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Vertex shader
* Program, ktery se provede na kazdém vrcholu (vejtexstupni geometrie.
Nejcastji provadi transformaci a vysledkem je pozice besaaovce, tedyievadi
3D model do 2D plochy. S vrcholyirbe ale také prové&tirizné pohyby, nap pro
hladinu vody. VzZzdy ale do programu vstoupi jedenhet, je upraven a zase

vystoupi, nelze tedy vrcholyipavatci odebirat. [27]

» Blok grafickéhaipu, ktery tyto programy provadi.

Pixel shader
* Program, ktery se provede na kazdém pixelu na olscaz Jakmile jsou vrcholy
transformovany, ziskame pixely na obrazovce, naékje nutno nanést texturu,
piipadre s nimi jinak manipulovat. Provadi operace souig$eg rendrovanim
grafiky jako nap. mapovani textur, stinovani. Krénzmeny téchto zakladnich
operaci je mozné programowplikovat fizné filtry nebo dalSi efekty na pixelové

arovni.
» Blok grafickéhaocipu, ktery tyto programy provadi.

Geometry Shader- Vertex shader dokaze objekty pouze manipulalatneumi vytvéet
nové geometrické prvky, jako jsou body, linky trojahelniky. Za timto ¢&elem byl

vytvoien geometricky shader.

Z buffer - metodareSeni viditelnosti. Obraz se ra@tidna matici hodnot hloubek. Kazdy
bod na obrazu mé uloZenu i vzdalenost od pozorteva®s vykreslovani objektu se na

zaklad techto hodnotesi viditelnost objektu.

4.1 Graficka pipeline grafickych karet s podporou DiredX 7

V roce 1999 pedstavila firma nVidia grafickou kartu nVidia GeEe 256, tato graficka
karta byla osazena grafickymiipem NV10. Cip NV10 je ozn#&ovan jako prvni
plnohodnotné GPU pro pitace typu PC. Tentgip mel jako prvni hardwarovou podporu
pro operace T&L kompatibilni s DirectX 7. StarSiafitké akceleratory fignechavaly

zpracovani geometrickych (vertexovych) operaci Ré @Qitace.
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41.1 Teselace

Teselaceje predzpracovani dat pro GPU, ktery probihd v CPU. RBechii ném k
pievadni obecnych polygah na nepravidelnou trojuhelnikovout' s{TIN - triangular
irregular network). Vystupem tohoto procesu je mmticky pipraveny obraz, ktery
piesré urcuje polohu objekt, jejich rozlenéni na zakladni polygony (které jsou
definovany je&t v 3D prostoru) a ostleni scény.

4.1.2 Transform & Lighting jednotka

Transformace

V tomto bloku dochazi k oténi objekt, jejich pohybu a ztSenici zmensSeni podle
polohy pozorovatele Kazdy vrchol polygonu musi byt spolu se svym noowgan

vektorem podrobendkolika transformacim.

* World Transformation - Objekty se umisti do tzv. &eovych sowadnic (world
coordinates). Provedou pohyby a &ini vtomto prostoru nezavisle na

zobrazovanycliastech a poloze pozorovatele.

* Wiew Ttransformation (pohledova transformace) - Scéna se transformuje do

souadnic odpovidajicich pozici a orientaci pozorowatel

* Projection transformation (promitani, projekce) - Transformace ze isoimic
pozorovatele do s@adnic, které koresponduji s viditelnou plochou haaaovce

(screen coordinates).

Po provedeni projekce se mohou odstranittdgti scény, které jsou umisé mimo

zobrazovatelnou plochu. Této operciigeé clipping . [28]
Lighting

V tomto bloku se provadi vyget os¥tleni jednotlivych polygot. Vypocet osétleni je
zaloZzen na empirickém Phongowswtlovacim modelu. U Phongova a@hvaciho
modelu je zapdebi ugit geometrické a optické vlastnostiegsinych zdroj a material, ze
kterych je povrch dlesa slozen, pozici v prostoru, orientaci (pouzesmerového a
reflektorového sitla) a koeficienty ambientni, difuzni a odrazovéz&ly swtla. Podle
pozadované kvality zobrazeni a schopnosti grafickekceleratoru prov&d bud pro
kazdy vrchol (Per-Vertex Lighting) polygonu, nebwm kazdy vykreslovany pixel (Per-
Pixel Lighting). [5]
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4.1.3 Assembly Primitives Triangle setup
Assembly Primitives

Zde prolghne slozeni vrchél do jednotlivych geometrickych primitiv  (USsk
trojtihelnika).

Triangle setup

Pixely se pid¢li jednotlivym trojuhelnikm. Jinakieteno probiha zde rozklad obrazu na
trojuhelniky lezici jiz v ploSe obrazu. Jedna siyte obraz jakoby zachyceny na plochém
filmu, pficemz vrcholy trojuhelnik nesou stale informace pebné pro UsfEné aplikovani
pixelovych operaci - informace o poloze, intebatjasu. V této chvili je podle orientace
polygonu Vici pozorovateli mozné rozhodnout, zda je polygonepoialré viditelny, ¢i
nikoliv. Pokud je polygon od pozorovatele odvragenmozné jej odstranit. Tento proces

se nazyva culling5, 29]

4.1.4 Shading

Jednotlivym polygofim se podle pouzité metody stinovandgi barva. Stinovanim se v
pocitacové grafice rozumi spojité barevndéephody zjisobené nestejnym asienim

riznychéasti objektu.
Metody stinovani

* Ploché stinovani (Flat shading) — nejjednoduSiavdai pedpoklada, ze kazdy

polygon mé jednu normalu aigéli mu jednu barvu.

e Gouraudovo stinovani (Gouraud shading) - Pracuje peavertex technice,
zpracovava tedy vrcholy. Pro kazdy vrchol je wtena pimérna normala podle
normalovych vektar priléhajicich polygod. Dale je podle osileni a &chto
normal utena barva a intenzita pro kazdy vrchol. Finalnigteni celého polygonu
se ziska bilinearni interpolaci hodnot na jedngdiv vrcholech. Tato metoda je
sice rychlejSi nez Phongovo stinovani, al&Zenvytvdet jisté artefakty, hlavn

pobliz mist s nejvyssi intenzitou odraZzenéhgilay

* Phongovo stinovani (Phong shading) - Pracuje ngengixel technice. Vytud
ho Bui Tuong-Phong v roce 1975 jako vylepSenou ivEauraudova stinovani,

ktera eliminuje chyby vznikajici na hranach polygoRPhongovo stinovani totiz
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piidava na hrany polygdindalSi normaly, které vznikaji interpolaci normajeto
vrcholech. [5, 29]

Obr. 6. Ploché, Gouraudovo a Phongovo stinovanj [30

4.1.5 Texturovaci jednotka

V TMU (Texture Mapping Unit) probiha nanaSeni (mafpd) textur. Mapovani textur je
technika, pi které se na 3D objektidavaji detaily povrchu. Jde o nanaseni bitmapha 3
povrch €lesa, které by o dat 3D objektu vysledny vzhled. Ve skinesti jde o velice
slozitou operaci, ifp které je poteba se vypiadat s celodadou problém a chyb, které ip
jednoduchém namapovani textury vzniknou. 2wtk u slozitych 3D scén se spoustou
objekti v pohybu, jejichz vzdalenost od mista pozorovasdeneustale &mi. Proto se
pouziva cel&ada metod ,filth a efeki, které maji za Ukol vytudt co nejrealdjsi vysledny

dojem. Tyto metody budou popsany v &awtéto kapitoly.

4.1.6 Vystup

Po pfichodu vSemi fedchazejicimi kroky ziskava obraz svou finalni gmdoNasleda
probhne testovani obrazu a odeslani do framebuffere. &l ukladd nejen uceleny a

hotovy frame, ale s@asré se mazou i nept#bné informace, protoZze geometricka
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jednotka uz pracuje s dalSim obrazem. Grafickéykb#¥né pouzivaji double a triple
buffering. To znamen4, Ze se do ginbuferu mohou ulozit az 3 po sbidouci snimky

.GPU tak nemusiekat az RAMDAC vykresli obraz na monitoru.

[ Werexoata |

Higher Order Surface
Tessellation
Fixed Function

Backface Culling
Chpping
Viewport Transfarm

Fixed Function - >
Texturing, Filtering & Blending Programmable Pixel Shadar

Fog Blending

Geometry Processing

Rendering

Visibility Testing

Obr. 7. Graficka pipeline DirectX 7/8. [29]

4.2 Graficka pipeline DirectX 8

Hlavni zménou, kterou finesly grafické karty s podporou DirectX 8, bylanwha
neprogramovatelnych T&L jednotek za programovatélo&y vertex shadery a nahrazeni

nékterych bloki na pixel pipeline programovatelnymi bloky piséladery.

4.2.1 Vertex shader

Je program, ktery se provede na kazdém vrcholuejey vstupni geometrie. Nejst;ji
provadi transformaci a oséeni scény. Vysledkem je pozice na obrazovcey f#dvadi

3D model do 2D plochy. S vrcholyike ale také provét rizné pohyby. VZdy ale do
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programu vstoupi jeden vrchol, je upraven a zastoupi, nelze tedy vrcholyigavatci
odebirat. [27]

U modernich grafickych procesonazyvame vertex shadery programovatelné blokygkte
nahradily T&L jednotky. Vé&chto blocich se zpracovavaji vySe zuomié@ programy.
Aplikace vertex shadér spaiva v preddefinovanych efektech a posloupnostech, které se
aplikuji na kazdy vrchol, ktery vstoupi dettzce geometrického zpracovani. Jejich prace
spaiva vtom, Ze si aplikaceébem inicializ&ni faze nahraje ipddefinované efekty a
procedury, které si ve fazi transformace actemi zavold a provede na jednotlivych
vertexech. Jakmile dostane poZadovany obraz podishtiného modelu osleného
swtelnymi zdroji, je pateba jej pevést na dvojrozemny obraz, ktery by se ¢hvysledre
zobrazit na monitoru. Tomuto procesu ifka screening. Naslednsou vSechny body
trojrozmerného objektu, ktery byl zatim uloZen ve vektorpeglolE prevedeny na pixely.
[29]

4.2.2 Pixel shader

Pixel shader je program, ktery se provede na kaZpi@elu na obrazovce. Jakmile jsou
vrcholy transformovany, ziskdme pixely na obrazovee které je nutno nanést texturu,

piipadré s nimi jinak manipulovat. [27]

U modernich grafickych procesonazyvame pixel shadery programovatelné bloky,ékter
tyto programy zpracovavaji kterych tyto programwplphaji. V pixel shaderech probihaji
procesy, které fiZeme souhrrthnazvat jako rasterizace (rendering) obrazu, npstni,
pokladani textur, vSechny mozné druhy filtrovamaipéikace iznych specialnich efektTo
znamena, Ze zde probihaji operace jako Blendindgi kéuturing, Texture Mapping, Multi

texturing, Shading, Mipmapping, Bumpmaping, Aninpické filtrovani.

Pixel shader dokdze manipulovat s objekty nejeriaze texturovani, ale uz i podstétn
diive pi samotném transformovani scény. Stejako Vertex Shader (s kterym je v
neustalém kontaktu a vyfty a preddefinované funkce sdilefi, si je efektivieé predavaji) i

Pixel Shader pracuje satirg s texturovaci jednotkou. [29]
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4.3 Graficka Pipeline DirectX 10.0

4.3.1 Input Asembler, Geometricky shader

Grafické akceleratory s podporou DirectX 10 spauShader Model 4.0timesly rekolik

zasadnich z#m, a to jak na grafické pipeline, tak na samotné\wwarové podob GPU.

Input Assembler

Obr.8. Graficka pipeline DirectX 10. [37]

Jak je z pedchéazejiciho obrazku patrné, prvni novinkou néiake pipeline je pipravny
procesor (Setup Engine nebo Input Assembler), kisggikalkuluje a fevadi data, rozlisi
je podle typu, ufi zda pedstavuji vektory, obrazi kéd programu a rozhodne jakym

zpisobem budou zpracovany.

DalSi novinkou jsou geometrické shadery. Geonigtrehader je program, ktery na rozdil
od vertex shaderu dokaze wyitethinové geometrické formy, jako jsou hi&fad rostouci

stromy.
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4.3.2 Unifikovana architektura GPU

Vroce 2006 pedstavila nVidia graficky procesor G80, prvni prsme s podporou
DirectX 10. Grafické procesory této generatmgsly zcela novy model prace se shadery.
Misto programovatelnych bldkpixel a vertex shadeér(a jak by se daloipdpokladat noy
geometrickych shad&y piisli vyrobci GPU s tzv. unifikovanymi shadery. Jak nazev
napovida, jedna se o jeden typ vpmich jednotek, které vyrobci grafickyatipa
nazyvaji Stream procesory. ¥hto jednotkach mohou byt podle feiiy zpracovavany
vertex, pixel i geometry shadery. Tateseni je velice vyhodné. Uquchozi konstrukce

s odatlenymi bloky, které rdly piesré vymezenoucéinnost, dochazelo velicéasto ke
stavu, pi kterém pixel shadery pracovaly na piny vykonjmab vertex jednotky byly bez
prace a naopak. V praxi toteeSeni probiha tak, Zze Thread Scheduler (plahova
vypocetnich vlaken) analyzuje datové toky zpracovan@BsEnginem aiffazuje potebné

ukoly volnym vypa@etnim jednotkam (Stream Procesoi).

4.4 Graficka Pipeline DirectX 11

Uvedeni nové verze DirectX 11, je ohlaSeno na podetosSniho roku spolu s opéram
systétmem Windows7. Nicmé&njiz loni v lé& predstavily zastupci Microsoft ¢které

novinky, které nizeme od nové verze této ARlekavat.

Shader Model 5.0- Integruje v sob Pixel shader, Vertex Shader, Geometry shader,

Compute shader, Hull shader a Domain shader.

Tessellace- Neprogramovatelna tesseéit jednotka ( jednotka s fixni funkci) umage
navyseni p&tu polygonu modelu v realnégase s minimalnim dopadem na vykon. O

vstupni a vystupni data se staraji Hull a Domaadsh

Hull shader - Programovatelna jednotka, starajici se o transoi vstupnich dat zdrojové

miiZky modelu pro tessellai jednotku.

Domain shader - DalSi programovatelna jednotka, ktera zab&zjgeumistni vertexi

(vrcholi) vygenerovanych tessellatorem na odpovidajicionfgizky modelu.

Compute shader- Novy typ shaderu. Vyuzitelny pro GPGPU, akceterfyzikalnich
efekti, akceleraci Al a rendering pokiitych post-processing efekt(A-buffer, pokraily

alpha-blending, raytracing, radiosita atd.).
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Multi-Threading - DirectX 11 je rozdlen na ti stage/levely (Device, Immediate Context
and Deferred Context), mezi kterymi lze sdilet gatstruktury. Dovoluje aplikaci vytvét

zdroje, ngnit stav a pikazy pro vykreslovani sdasre.

Dynamic Shader Linkage- ZjednoduSeni koddu, usnaihi pro programatory. Dynamické
linkovani dovoluje aplikaci se rozhodnoui péhu, které shadery budou kompilovany a

linkovany.

BC6 (BC6H), BC7- Nové formaty komprese textur s mensi ztratoveastySSim porirem
komprese (moZnost vyuZziti na textury s vySSim gexlim s niz§im dopadem na vykon a

vySSi vyslednou kvalitou vystupu). [31]

Input Assembler

Direct3D 10 pipeline
Plus

Three new stages for
Tessellation

Vertex Shader

Plus
Geometry Shader  Stream Cutput COmDUtE Shader

Rasterizer
Pixel Shader -
Output Merger

Obr. 9. Graficka pipeline DirectX 11. [38]

4.5 Metody a technologie ,pouzivanéip vykreslovani 3D grafiky
Pixel (Picture Element)- nejmensi vykreslovatelna jednotka na obrazovce.
Texel (Texture Element)- Pixel z textury, ktery byl vykreslen na polygon.

Multitexturing - NanasSeni vice textur na jeden povrch. Jedinglpia obrazovce tize

byt vytvaren rékolika texely.

Polygon- Uzaweny plosSny utvar, ktery je definovan minimékiemi body.
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Vertex - Vrchol polygonu, ktery nese dalSi informace asthostech polygonu.
Edge- Hrana spojujici dva vertexy.

Mesh / Wireframe - Drattny model 3D objektu

45.1 Z-Buffer

Jedné se o specialtdst paniti grafické karty, do které se ukladaji informacealoze a
rozmerech 3D objeki. Tyto informace se nasleéipouzivaji pro vypéet perspektivy a
také se pomoci Z-Bufferu da snadno zjistit, ktebgekty budou viditelné v aktu&in

vykreslované scéma které nikoliv. [14]

4.5.2 Blending

Blending - Opticky efekt pro fechod dvou textur do sebe. Zakladni variantotBg&na
prihlednost objektu. Na texturu pozadi je naneserxtune objektu pouze kazdy druhy

pixel a vysledkem jéast&na phihlednost.

viM 7

Vypocet se provadi na obou S@sre.

4.5.3 Antialiasing

Aliasing (neboli alias) obe&rznamena jakykoli neZzadouci obrazovyaga byt i zvukovy,
ale zde se budeme zabyvat pouze obrazem) artefakghoz vznik o vliv diskrétni
prostedi (neplynulé, omezené riitklnou jednotkou). Zde mame na myskiedevsim

pixely v kombinaci se snimkovou frekvenci (franteja[32]

Antialiasing je metoda, kterou se lze zbavit nei@flth obrazovych artefakt Asi

nejviditelnjSim projevem aliasngu jsou jagged edges (zubaidyhr[32]

Obr. 10. Antialiasing. [32]
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Jak je vidt na obrazku obr. 10., projevuje se tato vada eegfru diagonalnictar a i
velkém griblizenim objektu je viditelna pouhym okem. Baniagiu se uéuje podle toho,
ve kterécasti lezi sted pixelu. PrvnireSeni, které se nabizi, jeé¢8eni rozliSeni scény.
Toto feSeni je ale neefektivni a navic nelze pouzit thde to nedovoluji mozZnosti
hardwaru. DalSimieSenim je pouZiti dkteré z metod antialiasingu. Tyéltme podle

principu fungovani do 2 zakladnich skupin.
Supersampling

Zakladem této metody je také &$eni rozliSeni vykreslované scény, ale po ni dojde
k opitovnému zmenSeni fripkterém se uz nepouzijiagodni barvy s hrubymipchodem,
ale dojde ke zgimérmovani barev 4 okolnich pixel Toto feSeni je jednou z nejstarSich
metod antialiasingu (konkrétrordered grid super-sampling 4x provedeny pomododdye
zvané oversampling). Tento tigowb m& ale své nevyhody. Tou hlavni fgyinasobny

pozadavek na fillrate. [32]

Existuje proto cel&ada dalSich metod, které dyracuji s vice vzorky a tim zvysuji

poZadavky na vykon systému, nebo se snazi vzoykyrat efektivigji.
Multisampling

Pfi této metod je stejna scéna vykreslena dvakrat a oba obrsay pak prolnuty s

minimalnim posunem (n&p0,5 pixelu) ndhodhvybranym srrem. [32]

DalSim moznosti, jak fizeme rozdlit metody AntiAliasingu, je podle plochy, na ktesé

aplikuji.
* Edge AntiAliasing - Ovliviuje jen hrany polygah
e Silhouette AntiAliasing - Ovliiiuje jen okraje objekt

* Fragment AntiAliasing - Obraz je podstoupen detektisu a ve vybranych

¢astech je proveden AntiAliasing.

* Full-Scene AntiAliasing AntiAliasing (FSAA) - Je greden na celé obrazové

plose.

4.5.4 Filtrovani textur

Metody pouZivané k geni barvy textury ff mapovani textury naesa za pomoci barev

okolnich texel (texel pixel v textée). Obect maji tyto metody za ukol vyhledavat
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problémova mista scény, ragména mipmapy a vyhlazovat viditelné chyby obrazu,

vznikajici na &chto mistech. K tomu se pouZzivaji nasledujici nheto

e Bilinearni filtrovani - Jednoduché filtrovani textur. Vysledna barvaejixje

spaitdna zpimérovanim barvytyi sousedicich texl

» Trilinearni filtrovani - PouZzije navic je8tvlastnosti pixel z nejblizSich MIPmap

tj. stejnych textur v jiném rozliSeni.

* Anizotropické filtrovani - Je nejdokonalejSi apob, jde o fekresleni textur do

nepravouhlé podoby podle Ghlu pohledu.

4.5.5 Fogging

Jde v podstét o pidani mlhy do vykreslené scény. Toto zamlZeni scéalg neni
samouwelné. Umo#uje vyvojadim omezovat horizont viditelnosti, coZ snizuje ézat
procesoru a akceleratoru. Objekty, které jsou blizfjsou viditelné jash) objekty
vzdalerjSi jsou vybledlé. Neépsgji se pouziva mlha linearni fi@elnost objekt klesa
rovnomerné se vzdalenosti) a exponenciélnietelnost klesd mnohem rychleji a viditelny

prostor je mensi).

4.5.6 MipMapping

Jedna se o metodu, kterd zrychluje préaci grafickiaret tak, ze vytia nékolik verzi
jedné textury v iznych rozliSenich (@paitd texturu v plném rozliSeni na rozliSeni
mensi). Tyto mensi textury jsou sarfgme mere detailni, a proto jsou pouzity zpravidla
pro vzdalené objekty. Pokud se objekibpzi, je jiz pouZzita textura s vySSim rozliSenim,
obsahujici daleko vice detailTechnologie MipMappingu sniZzuje objem dat, kterysi

prochazet pagrovou skErnici.

4.5.7 Bump mapping

Jde o technologii, kterA ma za ukol simulovat &winpovrchu bez zvySeni kol
polygoni, simuluje narén¢jSi povrchy. Se stejnym geometrickym detailem tgtpmoci
raznych technik, jako jsodernobilé nebo normalové textury, upravujésgb os¥tleni.
Normala €ili smérnice povrchu) je pak lehce poupravena, colsepi jinak vypditané

odrazy s¥tla a tim navozuje dojeneétsiho prostoru. [30]
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Metody Bump mapingu

e Prvni verzi navrhl vroce 1978 Jim Blinn. Pro wyt®oi nerovnosti pouZil
cernobilou vySkovou mapu a pro vymbd kon€né normaly ji skombinoval s
derivacemi sotadnic vrcholu § jinych paramett). Cim vy3si byla hodnota

derivace, tim str)Si byl simulovany povrch. [30]

 Emboss Bump Mapping -Jeho zakladem je také vySkova mapa, ale k &typo
nepouziva normaly. Tato metoda m& dxarianty. Prvni pracovala na principu
jedné vyskové textury, ktera se posunula @tow vzdalenost ve sénu oswtleni a
poté se fivodni a posunuta textura od sebedetly. Takto vznikla bump mapa,
ktera aplikovana nadpodni texturu vytvéla dojem prostoru. Princip druhé
metody je obdobny. VySkova mapa se upravi randweé textury. Jednu s pol@éwi
intenzitou a jednu invertovanou s polévi intenzitou. Tyto se a@p ve snéru
osWtleni navzajem posunou a v posledni fazi se zkoujbshpivodni texturou, na

kterou je aplikovano osteni. [30]

* Environment Bump Mapping — Jedna se o daleko efektéygi metodu, ale
pochopitel®d s daleko ¥tSimi naroky na systémové primiky. Tato metoda
potrebuje fi textury - klasickou texturu, bump mapu a enviremnmapu. Bump
mapa odpovida v podstananasSené texte a kazdému jejimu texelufifazuje
danou sotadnici z environment mapy. Po kombinaci bump mamn@ronment
mapy s fivodni texturou pak vznikne mapa é8eni pro dany objekt nebo scénu.
[30]

* Normal Bump Mapping — Je rekdy téZ ozn&ovany jako DOT3 Bump Mapping.
Tato metoda vyuziva k osteni gimo normaly a pracuje na per-pixel urovni, to
znamena, Ze kazdy pixel mdigglenou normalu a vypet se tedy provadi pro
jednotlivy pixel na rozdil od fiedchozich metod. Zakladem této metody jétop
piidavna textura, kterou v tomtdatipad nazyvame normélovou mapou (normal
map). Normalova mapa obsahuje absolutni vektor alyrmpro dany texel v
souadnicich XYZ. Tento upraveny vektor je nadale pbpzo vypa@et oswtleni
sceny. Zatimco Emboss Bump Mapping i EnvironmennpBiMapping pracovaly s
8-bitovou, tedy ¢ernobilou mapou, Normalovd mapa vyuziva jiz 24\mto

barevnou texturu. [30]
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4.5.8 Displacement Mapping

Displacement Mapping je metoda, kter4 dokaze ndilrax Bump mapingu, vytid
pomoci texturylenity povrch objektu. A to tak, Ze do frame butfese nahraje textura,
kterd obsahuje vySkovou mapu. Tato mapa je dalacepéna vertex shaderem, ktery
upravuje geometricky tvar daného objektu. Velkdoddntéto metody sgova v tom, Ze se
povrch modeluje pomoci jednoduché 8- nebo 16-bittesdury a nemusi se nahravat

souadnice vSech vrchdl [30]

459 Cross Fire a SLI
CrossFire

Jednd se o multi-GPU systém spgolesti ATi (AMD). Technologii CrossFire musi
podporovat jak samotna graficka karta, tak saejo® i zakladni deska. five byl
CrossFire synonymem pro dvojici grafickych kareti Rladeon pracujici v jednom PC, u
sowasnych grafickych karet seiieme setkat se systéemem CrossFireX umddim
kooperaci 2, 3 nebo 4 grafickyctipu. Jednou z vyhod systému CrossFire oproti

konkurergnimu SLI je oficialni podpora ze strany sgwlesti Intel. [13]
SLI

Scalable Link Interface technologie spwiesti nVidia pro multi GPUeSeni (vychazelo z
pavodniho navrhu spoteosti 3Dfx, kterou nVidia odkoupila). Podminkou gtmgovani
jsou dv identické karty (v ideélnichifpadech se stejnym BIOSem, ale neni to podminka),
jsou propojeny specialnim kabelendi (malym PCB). NVidia SLI vyuziva rezimy
vykreslovani: didani snimik AFR (Alternate Frame Rendering), kompatibj$i

pomalejSi SFR (Split-frame rendering). [13]

4.5.10 General Purpose GPU

GP GPU je metoda, ktera unimife pouZzivat vypéetni vykon GPU bez pouziti grafické
API. Jinymi slovy se jedna o vyuZiti vygetniho vykonu grafického procesoru pro jiné nez
grafické operace. Grafické procesory dokazi gitywh pripadech (naipklad v gipadech

simulacici finan¢nich analyz) péitat az 150x rychleji nez CPU.
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CUDA

Compute United Device Architecture je patentovathmologie firmy nVidia, uvedené na
fadk grafickych karet GeForce8, ktera podporuje met&du GPU. CUDA spolupracuje

s programovacimi jazyky C a C++.
CT™M

Close to the Metal byl podobny projekt firmy AMDteky bohuZel spolupraci s C a C++
nenabizel. CTM ale nebyl tak &§my jako konkuretni CUDA, proto se ho AMD
rozhodlo opustit. Nahradila ho technologie ATi &tre

ATi Stream

Jednd se o technologii firmy AMD umiagici vyuZivat pro vypéy grafické jadro s
unifikovanymi shadery misto CPU. V souvislosti s1tse objevilo nové API nazvané
OpenCL, pod kterym ATI Streaméhi. V sodasné dob se toto vyuziva hlavn pri
zpracovani videa, kdy akcelerace pomoci GPU pogkytunohonasolinvyssi vykon nez
nejrychlejsi CPU. [14]
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ZAVER

Ma bakalé#ska prace na téma Vyvoj a technologie grafickychekashrnuje vyvoj
grafickych karet a technologii nagtacich typu PC. V pibéhu studia materidlk danému
tématu jsem si wdomil, Ze grafické karty a zejména pak grafickéedductory jsou jednim

z nerychleji se vyvijejicich komponent veégyv vypcatetni techniky. A tempo tohoto
vyvoje, jak je vidt z casové osy sestavené v druhé kapitole této pracesstale zvysuije.
Rast vykonu grafickycRipt v poslednich letechékolikanasobg pievySuje naist vykonu
béZznych procesdr. Také velikost grafickych patti osazovanych na grafickych kartach se

dnes blizi hodnotam operdch pangti, se kterymi pracuje celé PC.

Na paatku vyvoje pdéitacu typu PC byly hlavnim motorem vyvoje novych grafick
technologii pimysl, wda a obchod. Dnes tuto roli jednoZn& prevzal tzv. hrésky
pramysl. Rozvoj peitacovych her a fedevSim dosazené zisky z tohoto & jsou
nejvyznamijSi hnaci silou neustalého navySovani vykonu gkgfib karet a vyvoje

novych technologii zobrazovani, které tyto kartyiyaji.

Diky tomu doslo k vyraznému rosni trhu s vykonnymi grafickymi kartami. Z toho pé/
vétSi generace ziska nasled#é vice prostedki na vyvoj novych technologii. Zaroe
se vyrazni snizily ceny, za které jsou tyto nové technoladpstupné. Coz znamena lepsSi
dostupnost vysokého grafického vyptniho vykonu i pro ty oditvi, které givodre staly
za vyvojem grafickych karet, ale zisky z jeji¢imnosti by pravépodobré nevedly k tak
razantni podpi@ vyvoje grafickych karet.

Velice zajimavym sirem vyvoje jsou technologie, které vyuZzivaji vykgrafickych
procesoill k negrafickym vypétim. Toto téma nabizi spoustu moznosti, o kterychyty

zajimavé se zminit v samostatné praci.

Praktickoucasti mé bakaltgké prace bylo vytieni material vyukovych podklad pro
studium tohoto tématu. Formou PowerPoint prezenge® zde shrnul vSechnyildzité
oblasti, jez se problematikou zabyvaji. Tyto podklgsou filozeny na datovém médiu,

které je nedilnou s@asti meé prace.
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CONCLUSION

My bachelor thesis concerning the development agchnology of graphics cards
summarizes the development of graphics chips acltht#ogies on personal computers
(PCs). When studying materials relevant to thectoprealized that graphics cards, and
graphics accelerators in particular, representainbe fastest developing components in
the world of computer technology. And the rate lok tdevelopment as shown on the
timeline drafted in Chapter Il hereof reached Iswehsurpassed in any other area of PC
technology. The graphics chip performance growtr elre recent years has overridden the
performance growth of standard processors manystirAéso, the capacity of graphics
memories installed on graphics chips is gettingelto the operational memory values of
PCs.

Industry, science and business arenas were thmgirelements for development of new
graphics technologies at the beginning of the RC Mpowadays, this role has been taken
over very distinctly by the so-called «PC gamesugty». With the expansion of computer
games, it was the profits obtained in this fielattllrove the continuous performance

enhancement of graphics cards and new visualizégidmologies that these cards utilize.

High-power graphics cards market could expand Bagmtly thanks to the above
mentioned thus implying generation of higher peoéihd subsequently more funds for new
technology development. At the same time, pricethe$e technologies went dramatically
down providing for a better availability of top gtacs computing performance even in the
areas which initially backed up the developmengraiphics cards but the profits of which

would probably not provide such a decisive supfmtheir development.

Technologies using the performance of graphicsgssars for non-graphical computing
represent a very interesting development trend;tthpic offers many options which could

be possibly discussed in a separate thesis.

The practical portion of my bachelor thesis inclitkaching aids relevant to the topic. In a
PowerPoint presentation, | have summarized allskeps dealing with these issues. These

teaching aids are enclosed on a data carrier worafs an integral part of my thesis.
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PRILOHA P |: P REHLED GRAFICKYCH KARET NVIDIA

" SloZeni | Spotifeba| Takt S|5ka 3 DirectX /
Takt €ipu o - Podpora | pamétové . p
Model [MHZ] Cipu modelu | pameéti paméti sbémice Rozhrani OpenGL Datum uveden
[VSIPS] W] [MHz] [bit] verze

GeForce GPU: NV10 [220nm, 23 mil. tranzistord]

GF 256 SDR | 120 0/4 | <10 | 166 | SDR/DDR]| 128 | AGP 4x [ 70/10] 31.08.1999
GeForce GPU: NV11 [180nm, 19 mil. tranzistord]

GF2MX/GF2MX400 | 175/200! 0/2 12 166 SDR 128 AGP 4x / PCI 7.0/1.0 | 30Q/2000/06.03.2001

GF2MX/GF2MX400 | 175/200! 0/2 10 166 DDR 64 AGP 4x 7.0/1.0 | 30Q/2000/06.03.2001

GF 2 MX 200 175 0/2 10 166 SDR 64 AGP 4x 7.0/1.0 06.03.2001
GeForce GPU: NV15 [180nm, 25 mil. tranzistord]

GF2GTS 200 0/4 12 166 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 04/2000

GF 2 PRO 200 0/4 13 200 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 09/2000

GF2Ti 250 0/4 15 200 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 09/2001
GeForce GPU: NV16 [180nm, 25 mil. tranzistord]

GF 2 Ultra | 250 0/4 | 17 | 230 DDR 128 AGP 4x [ 70/10] 09/2000
GeForce GPU: NV17 [150nm, 29 mil. tranzistord]

GF 4 MX 420 250 0/2 20 166 SDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 06.02.2002

GF 4 MX 440-SE 270 0/2 20 183 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 06.02.2002

GF 4 MX 440 275 0/2 22 200 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 06.02.2002

GF 4 MX 460 300 0/2 24 275 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.0 06.02.2002
GeForce GPU: NV18 [150nm, 29 mil. tranzistord]

GF 4 MX 440 8X 275 0/2 22 275 DDR 128 AGP 8x 7.0/1.0 25.09.2002

GF PCX 4300 250 0/2 20 333 DDR 64 PCle 7.0/1.0 18.02.2004

GF MX 4000 250 0/2 20 166 DDR 64 AGP 8x 7.0/1.0 19.04.2004
GeForce GPU: NV20 [150nm, 57 mil. tranzistord]

GF3 200 1/4 32 230 DDR 128 AGP 4x 8.0/15 27.02.2001

GF 3Ti 200 175 1/4 31 200 DDR 128 AGP 4x 8.0/15 01.10.2001

GF 3 Ti 500 240 1/4 35 250 DDR 128 AGP 4x 8.0/15 01.10.2001
GeForce GPU: NV25 [150nm, 63 mil. tranzistord]

GF 4 Ti 4200 250 2/4 35 222 DDR 128 AGP 4x 81/15 06.02.2002

GF 4 Ti 4400 275 2/4 37 275 DDR 128 AGP 4x 81/15 06.02.2002

GF 4 Ti 4600 300 2/4 40 325 DDR 128 AGP 4x 81/15 06.02.2002
GeForce GPU: NV28 [150nm, 63 mil. tranzistort]

GF 4 Ti 4200 8X 250 2/4 35 250 DDR 128 AGP 8x 81/15 25.09.2002

GF 4 Ti 4800 SE 275 2/4 37 275 DDR 128 AGP 8x 81/15 20.01.2003

GF 4 Ti 4800 300 2/4 40 300 DDR 128 AGP 8x 81/15 20.01.2003
GeForce GPU: NV30 [130nm, 125 mil. tranzistord]

FX 5800 | 400 3/4 | 44 400 DDR2 128 AGP 8x [9.00/2.0] 27.01.2003

FX 5800 Ultra | 500 3/4 | 49 500 DDR2 128 AGP 8x [9.00/2.0] 27.01.2003
GeForce GPU: NV31 [130nm, 80 mil. tranzistort]

FX 5600 XT 235 1/4 34 200 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 10/2003

FX 5600 325 1/4 37 275 DDR 128 AGP 8x /PCI 9.0b/2.0 05/2003

FX 5600 Ultra 350 1/4 41 350 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 06.03.2003

FX 5600 Ultra r.2 400 1/4 44 400 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 06/2003
GeForce GPU: NV34 [150nm, 47 mil. tranzistoru]

FX 5200 250 1/4 24 200 DDR 128 AGP 8x /PCI 9.0b/2.0 06.03.2003

PCX 5300 250 1/4 24 200 DDR 128 PCle+HSI 9.0b/2.0 18.02.2004

FX 5200 Ultra 325 1/4 28 325 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 06.03.2003
GeForce GPU: NV34B [150nm, 47 mil. tranzistor(]

FX 5500 | 270 1/4 | 26 | 200 | DDR | 128 | AGP8x/PCI__ |9.0b/2.0] 02/2004
GeForce GPU: NV35 [130nm, 130 mil. tranzistort]

FX 5900 ZT 325 3/4 31 350 DDR 256 AGP 8x 9.0b/2.0 07/2004

FX 5900 XT 400 3/4 35 350 DDR 256 AGP 8x 9.0b/2.0 03/2004

FX 5900 400 3/4 40 425 DDR 256 AGP 8x 9.0b/2.0 12.05.2003

FX 5900 Ultra 450 3/4 59 425 DDR 256 AGP 8x 9.0b/2.0 12.05.2003
GeForce GPU: NV36 [130nm, 82 mil. tranzistort]

FX 5700 VE 235 3/4 20 200 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 23.10.2003

FX 5700 LE 250 3/4 21 200 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 23.10.2003

FX 5700 425 3/4 24 250 DDR 128 AGP 8x 9.0b/2.0 23.10.2003

PCX 5750 425 3/4 43 250 DDR2 128 PCle+HSI 9.0b/2.0 18.02.2004

FX 5700 Ultra 475 3/4 46 450 /475 | DDR GDDR3 128 AGP 8x 9.0b/2.0] 23.10.2003 /06/2004
GeForce GPU: NV38 [130nm, 130 mil. tranzistor(]

PCX 5900 350 3/4 57 275 GDDR3 256 PCle+HSI 9.0b/2.0 18.02.2004

PCX 5950 475 3/4 68 475 GDDR3 256 PCle+HSI 9.0b/2.0 18.02.2004

FX 5950 Ultra 475 3/4 73 475 DDR 256 AGP 8x 9.0b/2.0 23.10.2003
GeForce GPU: NV40 [130nm, 222 mil. tranzistor(]

6800 LE 320 4/8 33 350 DDR 256 AGP 8x 9.0c/2.0 07/2004

6800 XT 325 4/8 34 350 DDR 256 AGP 8x 9.0c/2.0 30.09.2005

6800 325 5/12 39 350 DDR 256 AGP 8x 9.0c/2.0 14.04.2004

6800 GS 350 5/12 55 500 GDDR3 256 AGP 8x 9.0c/2.0 08.12.2005

6800 GT 350 6/16 55 500 GDDR3 256 AGP 8x 9.0c/2.0 04.05.2004

6800 Ultra 400 6/16 72 550 GDDR3 256 AGP 8x 9.0c/2.0 14.04.2004

6800 Ultra Extreme 450 6/16 75 550 GDDR3 256 AGP 8x 9.0c/2.0 04.05.2004
GeForce GPU: NV41 [130nm, 190 mil. tranzistor(]

6800 LE 325 4/8 33 350 DDR 256 PCle 9.0c/2.0 08.11.2004

6800 XT 325 4/8 34 350 DDR 256 PCle 9.0c/2.0 30.09.2005

6800 325 6/12 40 350 DDR 256 PCle 9.0c/2.0 08.11.2004




| slozeni | spotfeba| Takt Sifka. DirectX /
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GeForce GPU: NV42 [110nm, 190 mil. tranzistor(]
6800 GS | 425 [ 6/12 | 57 500 | GDDR3 256 PCle | 9.0c/2.0] 07.11.2005
GeForce GPU: NV43 [110nm, 143 mil. tranzistor(]
6200 300 3/4 26 275 DDR 128 AGP+HSI/ PCle/PCl | 9.0c / 2.0 11.10.2004
6600 LE 300 3/4 22 200 DDR 128 AGP+HSI/PCle [ 9.0c/2.0 07/2005
6600 300 3/8 24 275 DDR 128 AGP+HSI/PCle [ 9.0c/2.0 12.08.2004
6600 350 3/8 27 400 DDR2 128 PCle 9.0c/2.0 02.11.2005
6600 GT 500 3/8 48 450 /500| GDDR3 128 AGP+HSI/ PCle [ 9.0c/2.0] 14.11.2004 /12.08.2004
GeForce GPU: NV44 [110nm, 77 mil. tranzistord]
6200 LE 350 3/4 25 266 DDR 64 PCle 9.0c/2.0 1Q/2005
6200 TC 350 3/4 28 350 DDR 64 PCle 9.0c/2.0 15.12.2004
6500 400 3/4 28 333 DDR 64 PCle 9.0c/ 2.0 01.10.2005
7100 GS 350 3/4 24 300 DDR2 64 PCle 9.0c/ 2.0 30.08.2006
GeForce GPU: NV45 [130nm, 222 mil. tranzistor(]
6800 GTO 350 5/12 53 450 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 30Q/2004
6800 GT 350 6/16 55 500 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 28.06.2004
6800 Ultra 400 6/16 72 550 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 28.06.2004
GeForce GPU: G70 [110nm, 302 mil. tranzistor(]
7800 GS 375 6/16 44 500 /600 | GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0] 22.11.2005 /02.02.2006
7800 GT 400 7120 57 500 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 11.08.2005
7800 GTX 430/550 | 8/24 87 600/850] GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0] 22.06.2005 /14.11.2005
GeForce GPU: G71 [90nm, 278 mil. tranzistor(]
7900 GS 450 7120 45 660 GDDR3 256 AGP+HSI/PCI__[9.0c/2.0] 05/2006 /02.04.2007
7900 GT 450 8/24 48 660 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 09.03.2006
7900 GTO 650 8/24 84 660 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 01.10.2006
7900 GTX 650 8/24 92 800 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 09.03.2006
7900 GX2 500 16/48 109 600 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 01.05.2006
7950 GT 550 8/24 61 700 GDDR3 256 PCle /JAGP+HSI | 9.0c /2.0] 06.09.2006 / 02 .04.2009
7950 GX2 500 16/48 110 600 GDDR3 256 PCle 9.0c/ 2.0 06.09.2006
GeForce GPU: G72 [90nm, 112 mil. tranzistord]
7200 GS 450 3/4 14 400 DDR2 64 PCle 9.0c/ 2.0 05/2007
7300 SE TC 450 3/4 10 333 DDR2 64 PCle 9.0c/ 2.0 22.03.2006
7300 LE 450 3/4 10 350 DDR2 64 PCle 9.0c/ 2.0 22.03.2006
7300 GS 550 3/4 16 400 DDR2 64 PCle 9.0c/ 2.0 18.01.2006
GeForce GPU: G73 [90nm, 177 mil. tranzistor(]
7600 GS | 400 | 5/12 | 27 | 400 |DDR/DDR2| 128 | AGP+HSI 1 9.0c/2.0] 01.07.2006 / 22.03 2006
7600 GT | 560 | 5/12 ] 3 | 700 | GDDR3 | 128 | AGP+HSI/PCI |9.0c/2.0] 15.07.2006 /09.03.2006
GeForce GPU: G73-B1 [80nm, 177 mil. tranzistor(]
7600 GT | 560 | 5/12 1 32 | 700 | GDDR3 | 128 PCle 19.0c/2.0] 08.01.2007
7600 GT | 560 | 5/12 1 32 | 70 | GDDR3 | 128 | PCle 19.0c/2.0] 08.01.2007
GeForce GPU: G80 [90nm, 681 mil. tranzistor]
8800 GTS 500/1200] 96/112 106 800 GDDR3 320 PCle 10.0/2.1] 08.11.2006 / 29.10.2007
8800 GTX 575/1350] 128 132 900 GDDR3 384 PCle 10.0/2.1 08.11.2006
8800 Ultra 612/1500] 128 161 1080 GDDR3 384 PCle 10.0/2.1 02.05.2007
GeForce GPU: G84 [80nm, 289 mil. tranzistor]
8600 GT |540/1180] 32 | 47 700 | GDDR3 | 128 | PCle 110.0/2.1] 17.04.2007
8600 GTS l675/1450] 32 | 52 | 1000 | GDDR3 | 128 | PCle 110.0/2.1] 17.04.2007
GeForce GPU: G86 [80nm, 210 mil. tranzistor]
8400 GS ] 450/900] 16 1 290 | 400 | DDR2 64 PCle 110.0/2.1] 19.06.2007
8500 GT ] 450/900| 16 1 30 | 400 | DDR2 | 128 | PCle /PCI 110.0/2.1] 17.04.2007
GeForce GPU: G92 [65nm, 754 mil. tranzistor(]
8800 GS / 9600 GSO 550/1375] 96 59 800 GDDR3 192 PCle 10.0/2.1] 03.01.2008 28.04.2008
8800 GT /9800 GT 600/1500] 112 80 900 GDDR3 256 PCle 10.0/2.1] 29.10.2007 29.07.2008
8800 GTS 650/1625] 128 99 970 GDDR3 256 PCle 10.0/2.1 11.12.2007
9800 GTX 675/1688] 128 108 1100 GDDR3 256 PCle 10.0/2.1 31.03.2008
9800 GX2 600/1500] 2x 128 182 1000 GDDR3 2x 256 PCle 10.0/2.1 18.03.2008
GeForce GPU: G92b [55nm, 754 mil. tranzistor(]
9800 GTX+/GTS250 |[738/1836] 128 | 105/82 | 1100 | GDDR3 | 256 PCle |10.0/2.1] 15.07.2008 03.03.2009
GeForce GPU: G94 [65nm, 505 mil. tranzistord]
9600 GSO |650/1625] 48 45 | 900 | GDDR3 256 PCle |10.0/2.1] 15.11.2008
9600 GT |es0/1625] 64 | 61 | 900 | GDDR3 256 PCle |10.0/2.1] 21.02.2008
GeForce GPU: G94b [55nm, 505 mil. tranzistor(]
9600 GT+ |650/1625] 64 | 59 | 900 | GDDR3 | 256 PCle |10.0/2.1] 28.07.2008
GeForce GPU: G96 [65nm, 314 mil. tranzistor]
9400 GT |s50/1400] 16 | 33 | 400 | DDR2 128 PCle |10.0/2.1] 25.08.2008
9500 GT |s50/1400] 32 | 35 | 800 | GDDR3 128 PCle / PCI |10.0/2.1] 29.07.2008 28.03.2009
GeForce GPU: G200 [65nm, 1400 mil. tranzistord]
GTX 260 | 576 /1240] 192 /216 154 999 GDDR3 448 PCle ]10.0/2.1] 16.06.2008 20.08.2008
GTX 280 |602/1296] 240 | 190 1107 GDDR3 512 PCle |10.0/2.1] 16.06.2008
GeForce GPU: G200b [55nm, 1400 mil. tranzistord]
GTX 260 576/1350] 216 155 999 GDDR3 448 PCle 10.0/2.1 22.12.2008
GTX 275 633/1404] 240 150 1134 GDDR3 448 PCle 10.0/2.1 02.04.2009
GTX 285 648 /1476] 240 183 1242 GDDR3 512 PCle 10.0/2.1 08.01.2009
GTX 295 576 /1242] 2x 240 289 999 GDDR3 2x 448 PCle 10.0/2.1 08.01.2009
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RADEON GPU: R100 [180nm, 30 mil. tranzistor(]
Radeon DDR 183 1/2 <10 183 DDR 128 AGP 4x 7.0/14 06/2000
Radeon SDR 166 1/2 <10 166 SDR 128 AGP 4x 7.0/1.4 06/2000
Radeon LE /7200 148 1/2 <10 148 DDR/SDR 128 AGP 4x 7.0/1.4 06/2001 / 09/2001
RADEON GPU: RV100 [180nm, 30 mil. tranzistort]
Radeon VE/7000 | 183 | 0/1 | <10 | 183 | DDR | 64 | AGP4x/PCI | 7.0/1.4 | 11/2000/09/2001
RADEON GPU: RV200 [150nm, 60 mil. tranzistor(]

7500 290 0/2 23 230 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.4 09/2001
7500 LE 250 0/2 18 175 DDR 128 AGP 4x 7.0/1.4 02/2002
RADEON GPU: R200 [150nm, 60 mil. tranzistord]

8500 275 2/4 23 275 DDR 128 AGP 4x 8.1/14 14.08.2001
8500LE /9100 250 2/4 21 250 DDR 128 AGP 4x 81/14 04.02.2002 12/2002
RADEON GPU: RV250 [150nm, 36 mil. tranzistort]

9000 200 1/4 25 250 DDR 128 AGP 4x 8.1/14 18.07.2002
9000 PRO 275 1/4 28 275 DDR 128 AGP 4x 81/14 18.07.2002
RADEON GPU: RV280 [150nm, 36 mil. tranzistort]

9200 SE 200 1/4 22 200 DDR 64 AGP 8x 81/14 03/2003
9200 250 1/4 24 200 DDR 128 AGP 8x 8.1/14 03/2003
9200 PRO 275 1/4 28 275 DDR 128 AGP 8x 8.1/14 03/2003
9250 240 1/4 24 200 DDR 128 AGP 8x / PCI 81/14 09/2004
RADEON GPU: R300 [150nm, 107 mil. tranzistort]
9500 275 4/4 12 270 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 24.10.2002

9500 PRO 275 4/8 12 270 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 24.10.2002

9700 275 4/8 12 270 DDR 256 AGP 8x 9.0/2.0 24.10.2002
9700 PRO 325 4/8 14 310 DDR 256 AGP 8x 9.0/2.0 18.07.2002
RADEON GPU: RV350 [130nm, 76 mil. tranzistort]

9550 SE 250 2/4 10 200 DDR 64 AGP 8x 9.0/2.0 3Q/2004
9550 250 2/4 10 200 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 30Q/2004
9550 XT 400 2/4 15 250 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 3Q/2004
9600 SE 325 2/4 12 200 DDR 64 AGP 8x 9.0/2.0 3Q/2003
9600 LE 325 2/4 12 200 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 3Q/2003
9600 325 2/4 12 200 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 03/2003
9600 PRO 400 2/4 18 300 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 03/2003
RADEON GPU: R350 [150nm, 107 mil. tranzistord]
9800 SE 325 4/4 30 270 DDR 128 AGP 8x 9.0/2.0 06.03.2003
9800 325 4/8 34 310 DDR /2 256 AGP 8x 9.0/2.0 06.03.2003
9800 PRO 380 4/8 47 340 DDR /2 256 AGP 8x 9.0/2.0 06.03.2003
RADEON GPU: RV360 [130nm, 76 mil. tranzistort]
9600 XT | s00 | 2/4 ] 22 | 300 | DDR | 1268 | AGP8x | 9.0/20 | 30.09.2003
RADEON GPU: R360 [150nm, 107 mil. tranzistort]
9800 XT | 412 | 4/8 ] 60 | 35 | DDR/2 | 256 | AGPsx | 9.0/20 | 30.09.2003
RADEON GPU: RV370 [110nm, 77 mil. tranzistor(]
X300 SE 325 2/4 30 200 DDR 64 PCle 9.0/2.0 06/2004
X300 LE 325 2/4 30 200 DDR 128 PCle 9.0/2.0 06/2004
X300 325 2/4 36 200 DDR 128 PCle 9.0/2.0 06/2004
X550 400 2/4 40 250 DDR 128 PCle 9.0/2.0 06/2005
X1050 400 2/4 41 333 DDR2 64 AGP / PCle 9.0/2.0 07.12.2006
RADEON GPU: RV380 [130nm, 76 mil. tranzistort]

X600 PRO 400 2/4 30 300 DDR /2 128 PCle 9.0/2.0 rok 2004
X600 XT 500 2/4 36 370 DDR /2 128 PCle 9.0/2.0 rok 2004
X700 SE 400 6/4 42 250 DDR 64 PCle 9.0b/2.0 12/2004
X700 LE 400 6/8 44 350 DDR 128 PCle 9.0b/2.0 12/2004

X700 400 6/8 44 350 DDR 128 AGP/PCle 9.0b/2.0 09/2004

X700 PRO 425 6/8 33 432 GDDR3 128 AGP/PCle 9.0b/2.0 09/2004

X700 XT 475 6/8 38 525 GDDR3 128 PCle 9.0b/2.0 09/2004
RADEON GPU: R420 / R423 [130nm, 160 mil. tranzistord]
X800 SE 425 6/8 43 400 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 07.07.2004

X800 PRO 475 6/12 48 450 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 04.05.2004
X800 XT 500 6/16 54 500 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.06.2004

X800 XT PE 520 6/16 63 560 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 04.05.2004

RADEON GPU: R420 / R423 / R480 [130nm, 160 mil. tranzistord]
X800 GTO | 400 [ 6/12] 49 | 490 | GDDR3 | 256 | AGP/PCle | 9.0b/2.0 | 06.12.2005
RADEON GPU: R430 [110nm, 160 mil. tranzistord]
X800 400 6/12 36 350 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.12.2004
X800 XL 400 6/16 49 500 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.12.2004
RADEON GPU: R480 / 481 [130nm, 160 mil. tranzistord]

X800 GT 475 6/8 40 490 GDDR3 256 PCle 9.0b/2.0 01.12.2004

X850 PRO 520 6/12 65 520 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.12.2004
X850 XT 520 6/16 67 540 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.12.2004

X850 XT PE 540 6/16 69 590 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0b/2.0 01.12.2004
X850 XT CF 540 6/16 69 590 GDDR3 256 PCle 9.0b/2.0 26.09.2005
X1300 HM 450 2/4 37 500 DDR2 64 AGP/PCle 9.0c/2.0 05.10.2005
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RADEON GPU: RV515 / RV516 [90 / 80nm, 100 / 157 mil. tranzistort]
X1300 450 2/4 26 250 DDR /2 128 AGP/PCle /PCI| 9.0c/2.0 05.10.2005
X1300 PRO / X1550] 600 2/4 31 400 DDR /2 128 AGP/PCle 9.0c/2.0 05.10.2005
RADEON GPU: RV516 [80nm, 157 mil. tranzistord]
X1550 | s50 | 2/4 | 21 | 400 | DDR2 | 128  |AGP/PCle /PCI] 9.0c/2.0 08.01.2007
RADEON GPU: R520 [90nm, 321 mil. tranzistord]

X1800 GTO 500 8/12 48 500 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 09.03.2006
X1800 XL 500 8/16 57 500 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 05.10.2005
X1800 XT 625 8/16 103 750 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 05.10.2005
X1800 CF 625 8/16 98 720 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 20.12.2005

RADEON GPU: RV530 [90nm, 157 mil. tranzistord]

X1600 PRO
/ X1300 XT 500 5/12 41 390 DDR2 128 AGP/PCle 9.0c/2.0 05.10.2005
12.08.2006
X1600 XT 590 5/12 42 690 GDDR3 128 AGP/PCle 9.0c/2.0 05.10.2005

RADEON GPU: RV535 [80nm, 157 mil. tranzistord]

X1650 PRO 600 5/12 44 700 GDDR3 128 AGP/PCle 9.0c/2.0 28.03.2006
X1300 XT 500 5/12 22 400 DDR 128 PCle 9.0c /2.0 12.08.2006
RADEON GPU: RV560 [80nm, 330 mil. tranzistord]

X1650 XT | 600 [ 8/24] 55 | 700 | GDDR3 | 128 | PCle | 9.0c/2.0 30.10.2006
RADEON GPU: RV570 [80nm, 330 mil. tranzistord]

X1650 GT 400 8/24 48 400 GDDR3 128 AGP/PCle 9.0c /2.0 01.05.2007
X1950 GT 500 8/36 57 600 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0c/2.0 29.01.2007
X1950 PRO 575 8/36 66 690 GDDR3 256 AGP/PCle 9.0c/2.0 17.10.2006
RADEON GPU: R580 [90nm, 384 mil. tranzistor(]

X1900 GT 575 8/36 75 600 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 05.05.2006
X1900 GT rev. 2 512 8/36 72 690 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 07.09.2006

X1900 XT 625 8/48 104 725 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 24.01.2006

X1900 XTX 650 8/48 121 775 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 24.01.2006

X1900 CF 625 8/48 104 725 GDDR3 256 PCle 9.0c /2.0 24.01.2006
RADEON GPU: R580+ [90nm, 384 mil. tranzistort]
X1950 XT 625 8/48 96 900 GDDR3 256 PCle 9.0c/2.0 17.10.2006

X1950 XTX 650 8/48 125 1000 GDDR4 256 PCle 9.0c/2.0 23.08.2006
X1950 CF 650 8/48 125 1000 GDDR4 256 PCle 9.0c/2.0 23.08.2006

HD 2400 PRO 525 40 15 400 DDR2 64 PCle/AGP 10.0/2.1 28.06.2007

HD 2400 XT 700 40 19 700 GDDR3 64 PCle/AGP 10.0/2.1 28.06.2007

RADEON GPU: RV630 [65nm, 390 mil. tranzistord]

HD 2600 PRO 600 120 31 500 DR2 / GDDR 128 PCle/AGP 10.0/2.1 28.06.2007
HD 2600 XT 800 120 49 700/1100 )DR3 / GDDR 128 PCle/AGP 10.0/2.1 28.06.2007
RADEON GPU: R600 [80nm, 700 mil. tranzistor(]

HD 2900 GT 600 240 125 800 GDDR3 256 PCle 10.0/2.1 06.11.2007
HD 2900 PRO 600 320 133 800 GDDR3 256 /512 PCle 10.0/2.1 26.09.2007
HD 2900 XT 743 320 161 825 GDDR3 512 PCle 10.0/2.1 14.05.2007
RADEON GPU: RV620 [55nm, 181 mil. tranzistord]

HD 3450 600 40 36 500 DDR2 64 PCle 10.1/2.1 23.01.2008
HD 3470 800 40 32 950 GDDR3 64 PCle 10.1/2.1 23.01.2008
RADEON GPU: RV635 [55nm, 378 mil. tranzistord]

HD 3650 | 725 | 120 | 39 | 800/500 }jDDR3/DDH 128 | PCle/AGP | 10.1/2.1 23.01.2008
RADEON GPU: RV670 [55nm, 666 mil. tranzistord]

HD 3850 668 320 63 828 GDDR3 256 PCle/AGP 10.1/2.1 15.11.2007
HD 3870 775 320 81 1125 GDDR4 256 PCle 10.1/2.1 15.11.2007

HD 3870 X2 825 2x 320 171 900 GDDR3 2x 256 PCle 10.1/2.1 28.01.2008

HD 4350 600 80 21 500 DDR2 64 PCle 10.1/2.1 29.09.2008
HD 4550 600 80 24 800 GDDR3 64 PCle 10.1/2.1 29.09.2008
RADEON GPU: RV730 [55nm, 514 mil. tranzistor(]

HD 4650 600 320 50 500 DDR2 128 PCle 10.1/2.1 10.09.2008
HD 4670 750 320 55 1000 GDDR3 128 PCle 10.1/2.1 10.09.2008
RADEON GPU: RV740 [40nm, 826 mil. tranzistord]

HD 4770 | 750 | 640 | 80 | 1600 | GDDR5 | 128 | PCle | 101/21 28.04.2009
Radeon GPU: RV770 [55nm, 956 mil. tranzistor(]

HD 4830 575 640 85 900 GDDR3 256 PCle 10.1/2.1 23.10.2008
HD 4850 625 800 100 1000 GDDR3 256 PCle 10.1/2.1 25.06.2008
HD 4870 750 800 125 1800 GDDR5 256 PCle 10.1/2.1 25.06.2008

HD 4870 X2 750 2x 800 264 1800 GDDR5 256 PCle 10.1/2.1 12.08.2008

Radeon GPU: RV790 [55nm, 959 mil. tranzistor(]
HD 4890 | 850 | 80 | 122 | 1950 | GDDR5 | 256 PCle | 101721 02.04.2009




