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Anotace

Bakalarska prace se zabyva shrnutim vyvoje grafickych akceleratord, vyvojem
jejich sbérnice, grafickych jader, paméti a dalSich jejich nedilnych soucasti téchto karet.
Je zde popséna historie karet avsech jejich parametrti. Také jsou uvedena rozhrani
pro vstup a vystup obrazu. Zahrnut je také princip vykreslovani obrazu na CRT a LCD
monitorech. Je porovnavan rozdil ve vykonnosti karet riznych generaci a také je ukazan
rozdil mezi integrovanym grafickym ¢ipem a externim.

V praktické ¢asti pak je méfen vykon, spotieba ateploty rizné starych karet
na slotech PCI, AGP aPCIl Express. Vykon je méfen V testovacich aplikacich, které
se zaméfuji na rychlost vykreslovani 2D i 3D scén. Porovnavan je také vliv ostatnich ¢asti
pocitace na vykon grafické karty. To probiha poméfenim vykonu grafickych karet pro slot
PCI na staré PC sestavé, poté na nové.

Klicova slova

Graficky akcelerator, 2D akcelerator, 3D akcelerator, graficka karta, GPU, AGP, PCI, PCI
Express, sbérnice, benchmark, test grafickych karet, historie grafickych karet.

Title
Genesis of graphics cards as a fundamental part of the PC.
Annotation

This thesis deals with a summary of graphics accelerators, the development of their
bus, graphics cores, memories and other integral parts of that graphics cards. It describes
the history of cards and all their parameters. Also shown its interface for input and output
image. Included is also the principle of rendering images on CRT and LCD monitors. It
compared the difference in the performance of cards of different generations and also
indicated differences between integrated and external graphics chip.

The practical part measures the performance, power consumption and temperature
at different ages cards for AGP, PCI and PCI Express slots. Performance is measured in
the test applications that is focused on speed 2D and 3D scenes. Comparison is also
affected other parts of the computer performance on graphics cards. This reconciliation is
of the performance graphics card for PCI slot on the old PC, and then the new one.

Keywords

Graphics Accelerator, 2D accelerator 3D accelerator graphics card, GPU, AGP, PCI, PCI
Express bus, the benchmark test, graphics cards, the history of graphics cards.
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Seznam zkratek

Tabulka 1 — Seznam zkratek

AGP Accelerated Graphics Port Typ grafického portu
ANTIC Alpha Numeric Television Interface Graficky Cip pro mapovani textu
Controller a grafickych dat do videovystupu
API Aplication Programming Interface R"?hfa%“ pro programovant
aplikaci
APU Accelerated Processing Unit Kombinace CPU a grafického
procesoru
CAD Computer Aided Design Pocitacové konstruovani designu
CG C for Graphics P’rogramovam jazyk pro grafické
jadro
. Barevny graficky displej, 1.
CGA Color Graphics Adapter standard barevné grafiky
CPU Central Processing Unit Centralni pocitacovy procesor
CRT Cathode Ray Tube Katodova trubice
CTIA Color Television Interface Adapter 8bit graficky ¢ip
DDR Double data rate Dva prenosy dat v jednom taktu,
typ pameti
DMA Direct Memory Access Ptimy pristup do paméti
DRAM Dynamic Random Access Memory Druh pocitacové paméti
. . Jeden ze zptsobu technologie
DSTN Double Supertwist Nematic N
displeju
DVI Digital Video Interface Rozhrani pro pienos digitalniho
obrazu
EDO Pamét’ DRAM s roz§ifenym
RAM Extended Data Output DRAM vystupem dat
EGA Enhanced Graphics Adapter Standard barevné grafiky
EISA Extended Industry Standard Architecture Typ sbérnice
FET Field Effect Transistor Tranzistor fizeny polem
FPS Frames Per Second Snimky za vtefinu
GART Graphics Address Remaping Table Tabulkz% Pro premapovant
grafickych adres
GDI Graphics Device Interface Rozhrani grafického zatizeni
. Programovaci jazyk pro rozhrani
GLSL OpenGL Shading Language OpenGL
GPU Graphic Procesing Unit Graficky procesor
HDMI High-Definition Multi-media Interface Rozhrani pro prenos dl.gftalnlho
obrazu ve vysoké kvalité
HDTV High Definition Television F.Om,lat dlgltalmh,o tele.v{zmho
signalu ve vysoké kvalité
HGA Hercules Graphics Adapter Typ grafického adaptéru
HGC Hercules Graphics Card Standard grafického adaptéru
. Programovaci jazyk pro rozhrani
HLSL High level shader language DirectX
HW Hardware Fyzicky Vex1s:[1'1]1(31 technické
vybaveni pocitace
IGP Integrated Graphics Processor Integrovany graficky ¢ip
ISA Industry Standard Architecture Typ sbérnice




LCD Liquid Crystal Display Displej z tekutych krystala
. Standard monochromatického
MDA Monochrome Display Adapter arafického adaptéru
PC Personal Computer Osobni poéitaé
PCI Peripheral Component Interface Typ sbérnice
RAM Random Access Memory Nahodny pfistup do paméti, druh
pameti

RAMDAC Random Access Memory Digital-to-Analog | Pfevodnik digitzilniho signalu

Converter na analogovy
RDRAM Rambus DRAM Pamétové Cipy fy Rambus
RGB Red / Green / Blue Cervena / Zelena / Modra, barevny

model

RGBA REd / Green / Blue / Alpha E;?l model rozsifeny o Aplha
ROP Raster Operation Operace s rastrem

Synchronized Dynamic Random Access Typ paméti, nahodny synchronni
SDRAM o

Memory dynamicky pfistup
SDRAM Single Data Rate Druh paméti RAM

Synchronous Graphics Random Access . "
SGRAM Memory Typ grafické paméti

. Rozhrani pro propojeni vice

SLI Scalable Link Interface arafickych karet Nvidia
SVGA Super VGA Rozliseni 800x600 bodu
TFT Thin Film Transistor Tenkovrstvy tranzistor
VESA Video Electronics Standards Association Asociace pro video standardy
VGA Video Graphics Array Rozliseni 640x480 bodl
VRAM Video RAM Video pamét’
WHUXGA | Wide Hex Ultra Extended Graphics Array Rozligeni 7680x4800 bodi
WRAM Windows RAM Typ pamétovych moduli
XGA Extended Graphics Array Rozsitené grafické pole, rozliSeni

1024x768 bodu
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1 Uvodni informace

Graficka karta [1], nazyvana nékdy také video adaptér, je soucasti pocitace, ktera
zajistuje vystup obrazu na zobrazovaci jednotce — monitoru. O vykreslovani dat se stara
GPUY, jez je umistén na grafické kart&. D¥ive byly monitory analogové, a tak bylo nutné
digitalni signal, ktery vznikal na grafické karté prevést pomoci RAMDAC ptevodniku
na analogovy. U soucasnych LCD monitort tento pievodnik jiz neni potieba, protoze
zpracovavaji digitalni data. V dnes$ni dob¢ se pro ptipojeni této karty nejCastéji pouziva slot
PCI- Express, ktery poskytuje vysokou propustnost.

Graficka karta, ktera podporovala hardwarovou 3D akceleraci, byla diive vysadou
spiSe profesionalnich grafickych studii, které si mohly tehdy drahé video adaptéry dovolit.
Postupné se vSak osobni pocitace Stakovou kartou stavaly levnéjsi, atak si je mohla
dovolit iobycejna domacnost. Dnes takovou kartu bere jiz kazdy jako samoziejmost,
ale do soucasné podoby a vykonnosti ub&hly desitky let vyvoje a inovaci. Nyni je na vybér
nepieberné mnozstvi video adaptérii, které se 1lisi v mnoha parametrech a jejich vykon
je nesrovnatelny s jejich pfedchidci.

V soucasnosti je nejrychlejsi sbérnice pro piipojeni video adaptéru univerzalni
PCI-Express 2.0 16x [2], umoziujici pfenos dat rychlosti 8 GB/s (obousmérné 16 GB/s).
Takeé je jiz vyvijena tfeti generace této sbérnice, kterd by méla byt az dvakrat vykonné;si
nez ta soucasna. Pokud vSak nepracujeme s aplikacemi naro¢nymi na graficky vykon
(napt. programy pro stfih videa, praci s grafikou, rizné 2D a 3D modelovani, nové hry),
vystacime si i s integrovanym grafickym ¢ipem na zakladni desce naSeho PC ¢i piimo
v nasem CPU.

1.1 Princip funkce grafické karty

Pii praci s grafickymi daty [3] nejprve procesor pocitate zasle pozadovana data
do video paméti grafického akceleratoru. Ty pak dale zpracovava graficky procesor
autvari z nich digitdlni data. Drfive tyto data bylo nutné pievést pomoci RAMDAC
pfevodniku na analogova, aby je byl schopny analogovy CRT monitor zobrazit. Dnes
tento pievodnik jiz vétSinou neni zapotfebi. Obraz je vyslan Vv digitalni podob¢
na zobrazovaci matici LCD monitoru. Princip prace grafické karty je zachycen na obrazku
1. Vysledny obraz je tvofen pomoci skladani t¥i zakladnich barev podle RGB modelu —
¢ervena, zelend, modra.

! GPU (graficky procesor, anglicky Graphic Processing Unit)
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Analogovy D/A pFevodnik
signal
do monitoru

Obrazek 1 — Schéma grafické karty (obr. upraven) [3]

1.2 Barevny model RGB

Barevny model RGB [4] (red, green, blue) je aditivni (dopliikovy) zpusob michani
tii barev: Cervené, zelené a modré — viz obrazek 2. Tento model je vyuZzivany napi.
U monitoru, televizi a projektorti, a jedna se Vv ném o michani vyzafovaného svétla. Jelikoz
jsou michany zdroje svétla, neni pro zobrazeni potfeba vnéjsi svétlo. Jak je vidét z obrazku
2, pokud smichdme vSechny tti barevné slozky s maximalni intenzitou odstinu, vznika bila

barva.

Obrazek 2 — Aditivni michani barev [4]
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Jednotlivé barvy, které tvofi vysledny obraz, jsou dany mohutnosti tii zakladnich
barev z RGB modelu. Pocet barev urcuje barevnou hloubku. Barevna hloubka ovliviuje to,
jak jemné budou jednotlivé barvy od sebe vzajemné odliSeny. Barevna hloubka [4]
obrazu je udavana v bitech — napf. barevna hloubka 24 bitti odpovida 224 =16 777 216
barev. Na kazdou barvu pak piipada 8 bitl, to odpovida 256 odstinim pro kazdou ze tii
zakladnich barev. Dnes je vSak vétSinou vyuzivan 32bitovy RGBA barevny model (True
Color). Pismeno A zastupuje slozku alpha (priithlednost). Diive bylo celkem bé&zné
pouziti 16bitového barevného modelu nazyvaného High Color. V tom ptipadé bylo
rozdéleni bud’ 5 bith na kazdou barvu, nebo 5 bitl pro Cervenou, 6 pro zelenou (lidské oko
je natuto barvu nejcitlivéjsi) a5 pro modrou. Pokud by byla naptiklad ve Windows 7
nastavena barevna hloubka pouze 16 bitli, nebylo by mozné pracovat Vv prostiedi AERO
(prtthledna okna).

V soucasnosti jiz existuji grafické karty i monitory, které podporuji 30bitovou
barevnou hloubku [5]. Zvednuti barevného kandlu z 8 na 10 bitt zvySuje pocet barev
z 16,7 milionu na vice nez miliardu barev! Ptidani pouhych dvou bitt na kanal zvysilo
ptivodni barevnou hloubku 64 -nasobné (276).

1.3 Vykresleni obrazu monitorem

V kapitole 1.1 je uvedeno, ze vystupy z grafické karty vysilaji do zobrazovaci
jednotky analogovy nebo digitalni signal. Ten musi byt schopny monitor vhodné
interpretovat pomoci RGB modelu. Diive se pro tento ucel vyuzivaly CRT monitory, dnes
jsou to kompaktnéj$i LCD monitory.

U monitord [6] rozeznavame nékolik zakladnich vlastnosti. Jedna se o velikost
uhlopricky — udava velikost uhlopticky obrazovky Vv palcich. Maximalni rozliSeni urcuje
pocet horizontaln¢ zobrazitelnych bodl krat pocet vertikaln¢ zobrazitelnych bodi.
Obnovovaci frekvence udava, kolikrat za vtefinu je obraz obnovovan — 60 Hz zobrazi
obraz 60x zasekundu. Obecné plati ¢im vy$$i obnovovaci frekvence, tim méné jsou
namahany nase ocCi. Vstupy / Vystupy udavaji, jakymi konektory lze ptipojit monitor
ke grafické karté ¢i jinému zafizeni.

Dalsi parametry urcuji zejména kvalitu zobrazeni [7]. Je to napf. rozte¢ bodi.
Taudava vzdalenost mezi pixely. Kontrast uddva pomeér svitivosti Cerné a bilé barvy
v luxech. Cim vys3i je prvni &islo z poméru, tim vy3i je kontrast barev. Kontrast je udavan
staticky a dynamicky. Dynamicky kontrast je utvafen i pomoci tlumeni nebo ptisviceni
osvétlovaci trubice monitoru, proto je lepsi fidit se kontrastem statickym. Jas monitoru
se m&fi podle svitivosti vSech pixelli pii zobrazeni bilé barvy. Je udavan v kandelach
na metr ¢tvereéni. Idealni hodnoty se pohybuji v rozmezi 250-300 cd/m?.

Dilezitym parametrem je doba odezvy. Je udavana v milisekundach a urcuje jak
rychle je monitor schopny zménit ¢ernou barvu na bilou a zpét. Cim nizsi odezva, tim lépe.
Diulezity je také pozorovaci uhel, ktery udavé, zjakého uhlu lze obraz pozorovat,
aniz by byl zkresleny.
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1.3.1 CRT obrazovka

CRT (Cathode ray tube) [6] obrazovka pouziva pro vykresleni obrazu katodovou
trubici. Z té je vysttelovan proud elektronti (3 svazky elektronovych paprski pro barevny
monitor). Paprsky jsou vychylovany pomoci vychylovacich civek. Dopadaji na luminofor,
kde se méni ve svétlo. U barevnych monitort jsou tii vrstvy luminoforu — ¢ervena, zelena
a modra. Jelikoz se elektrony vzajemné odpuzuji, obsahuji obrazovky kovovou masku,
ktera tak brani rozostieni obrazu. Prvni masky nesly oznaceni Delta, pozdéji vznikla maska
In-Line a zdokonalenim In-Line masky vznikl Trinitron.

Vykreslovani obrazu na CRT monitoru probiha po fadcich z levého horniho rohu
obrazovky smérem dolii. Tomuto procesu se fika Fadkovani. Elektronové délo vystieluje
elektrony vzdy zleva doprava. Jakmile dojde na konec fadku, piestane vysilat elektrony
apfesune se nalevy okraj nasledujiciho tadku. Kdyz se paprsek dostane na konec
obrazovky — pravy spodni roh, piesune se opét do levého horniho rohu a za¢ne obnovovaci
cyklus [8]. Jelikoz po osviceni luminoforu trva jenom kratkou dobu, doporucuje
se obnovovaci frekvence alespont 75 Hz.

1.3.2 LCD obrazovka

LCD (Liquid Crystal Display) [9] obrazovka funguje na bazi tekutych krystald.
Kazdy pixel je tvofen tfemi subpixely pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu (obrazek 3).
Struktura tekutého krystalu je ménéna pomoci elektrického pole. Vlozenim tekutého
krystalu do elektrického pole 1ze dosahnout natoceni jeho molekul a pozménit tak jeho
strukturu. K urCovani intenzity elektrického pole slouzi pro kazdy pixel FET tranzistor
(u TFT monitoru). Téch musi byt v displeji nékolik miliont. Pod témito krystaly sviti
svétlo, nejcastéji je to elektroluminiscencni vybojka, nebo usporn€jsi LED osvétleni.
To prostupuje krystalem a je tak polarizovano. Kazdy bod displeje obsahuje cerveny,
zeleny a modry filtr, které jsou umistény vedle sebe.

Kolem kazdého pixelu jsou elektrody a polariza¢ni filtry. Prvni filtr se nachazi
v zadni Casti monitoru a ma vertikalni polarizaci. Filtr umistény vpredu je orientovan
horizontalné a svira s prvnim filtrem tthel 90°. Princip prichodu svétla pies filtry je popsan
na Wikipedii [10] takto: ,Jakmile dopadne svétlo na prvni filtr, dojde k jeho polarizaci.
Molekuly kazdé vrstvy vedou prijaté svétlo smérem K dalsi vrstve. Kdyz prochazi svétlo
temito vrstvami tekutych krystalii, molekuly také méni rovinu kmitani svétla, ato tak,
aby odpovidala jejich vilastnimu vhlu. Jakmile tedy svétlo dorazi Ke vzdalené casti hmoty
tekutych krystalu, kmitd pod stejnym uhlem jako posledni vrstva molekul. Pokud
je posledni vrstva sesouhlasena S polarizacnim filtrem - svétlo prochadzi. \ opacném
pripade vidite na obrazovce tmu. Pokud molekuly tekutych krystalii vystavite elektrickemu
naboji, zmeni sviij smeér. Po opétovném srovndni zacnou menit uhel svetla, které jimi
prochazi, a tento uhel nebude jiz odpovidat uhlu vrchniho polarizacniho filtru. Takovou
oblast displeje nemiize prochdazet Zadné svétlo, a proto bude tmavé *

LCD panely jsou dale déleny [10] na pasivni DSTN (Double Supertwist Nematic)
a aktivni TFT (Thin-Film Transistors). DSTN je levnéjsi varianta nez TFT, v soucasnosti
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se uz nepouziva. Tato technologie je pomalejsi a zobrazeni je méné vérné. Napajeni zde
probiha pomoci integrovanych obvodi, které piivadi napéti do urcitého sloupce a tady
k ur¢enému pixelu.

TFT (Thin Film Transistors) [11] je technologie, pfi které je kazdy pixel ovladan
mikroskopickym FET tranzistorem. To umoziiuje mnohem ptesnéjsi a rychlejsi regulaci
elektrického pole.
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Obrazek 3 — Krystaly na LCD displeji [10]

2 Historie
1940+

Piedchudci grafickych karet [12] byly vyvijeny nejprve pro potiecby americké
armady. Ve cCtyricatych letech diky americké armad¢ spatiil svétlo svéta pocCitaCovy systém
SAGE, ktery byl uzivan jako vzdu$na obrana proti atomovému utoku ataké poslouzil
projektu Whirlwind, coz byl pfedchiidce leteckych simulatora.

1970+

Zacinaji se vyuzivat ANTIC a CTIA ¢ipy [13] pro hardwarové mixovani grafickych
a textovych rezimu V 8bitovych pocitacich Atari. Konstruktér ¢ipu ANTIC Jay Miner
je také tviircem grafického ¢ipu pro legendarni Commodore Amiga.
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1980+

Commodore Amiga byl prvni masové vyrabény pocita¢ [14], jehoZz video hardware
obsahoval blitter?. Graficky systém 8514 od IBM byl z prvnich systémi, které tomuto
stroji umoznily provadét jednoduchou 2D grafiku. Amiga jiz obsahovala plnohodnotny
graficky akcelerator a graficky koprocesor S vlastni sadou instrukci. Obrazek 4 ukazuje hru
Pacman, ktera byla spustitelna pro pocitace s grafickou kartou CGA — rozliseni 320 x 200
se 4 barvami.

Obrazek 4 — Verze hry Pacman pro poditate vybavené grafickou kartou CGA [15]

1990+

Rozsifeni osobnich pocita¢ti [14] s operaénim systémem Microsoft Windows,
zaprtiCinilo orientaci vyvojait hardwaru na vykonné GPU podporujici programové rozrani
Windows Graphics Device Interface (GDI). Napocatku devadesatych let se dostala
do povédomi firma S3 Graphics S prvnim jednoCipem (86C911) s 2D akceleraci, u kterého
tvarci slibovali vysokou vykonnost. Tento graficky adaptér byl uren pro ISA slot
(obrazek 5). Timto Cipem se inspirovala vétSina konkuren¢nich znaéek atak jiz v roce
1995 vSichni vyznamni vyrobci vyuzivali Cipy S 2D akceleraci.

2 Blitter (anglicky BLock Image Transfer oznacuje specializovany obvod (n&kdy koprocesor), ktery
nezavisle na CPU velmi rychle pfesouva data v paméti pocitace. Typicky slouzi jako akcelerace pro piesun
Casti obrazu zobrazené na monitoru pocitace.
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Obrazek 5 — Graficka karta S3 86C911 (ISA slot) [16]

ZlepSovani vyrobnich podminek [13] mélo zanasledek zvySovani integrace
grafickych ¢ipt, a tak bylo mozné vyuzivat stale vétsi vykon GPU. Byly vyvinuty piidavné
API®, &ehoz vyuzivala graficka knihovna WinG (Windows 3.X) a pozd&jsi nastupce
DirectDraw pro Hardwarovou akceleraci 2D her pod Windows 95 a vyssich.

Od pocatku 90. let se také ¢im dal vice V pocitacovych hrach vyskytovalo
renderovani 3D grafiky v redlném case. Bylo nacase pfijit S 3D hardwarovou akceleraci.
Prvni pokusy o akceleratory byly S3 ViRGE, ATl Rage a Matrox Mystigue, avsak toto
byly v podstaté Cipy piedchozi generace 2D akceleratori obohacené o 3D vlastnosti.
Zpocatku se vykonné 3D Cipy vyskytovaly na samostatnych kartach a byly urceny pouze
pro 3D akceleraci — napt. 3Dfx Voodoo (obrazek 6). Postupem ¢asu se 2D, 3D a video
akcelerace dostala do jediného Cipu. Mezi prvni zastupce patiil chipset Verite od firmy
Rendition.

® API (Application Programming Interface) oznacuje rozhrani pro programovani aplikaci. Je to sbirka
procedur, funkeci &i tiid n&jaké knihovny (ale tieba i jiného programu nebo jadra operaéniho systému), které
muze programator vyuzivat. API uréuje, jakym zptsobem se funkce knihovny volaji ze zdrojového kodu
programu.
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Obrazek 6 — 3Dfx Voodoo akcelerator (PCI slot)

Velikou roli pfi rozvoji grafickych karet sehralo v 90. letech profesionalni grafické
APl OpenGL®. Krom& hardwarové podpory tohoto standardu existuji i implementace
softwarové, které umoznuji provozovat OpenGL ina hardwaru. Ten tento standard
podporuje ovSsem zacenu mensiho vykonu. Vroce 1995 se objevuje nové API
od Microsoftu s oznacenim DirectX. Ten se 1isi od OpenGL hlavné v tom, ze muze byt
provozovan pouze pod hardwarem, jez jej podporuje ataké jenom pod Operacnim
syst¢tmem Windows. Toto samoziejme nebylo vyhodné pro vyvojare, avSak postupem casu
Microsoft zacal vice spolupracovat S tviirci hardwaru, atak patd verze ziskala Sirokou
podporu na hernim trhu a stala se konkurenceschopnou. Roku 1999 pak Microsoft piisel
s DirectX 7, jez ptineslo podporu hardwarové transformace a osvétleni. Pfedtim musel
mnoho téchto vypoétiu vykonavat procesor pocitace. Toto byl vyznamny krok v poli 3D
renderovani, jednalo se o pfedchiidce pozdé&jsich vertex a pixel shader jednotek.

* OpenGL (Open Graphics Library) je primyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani (AP1) pro
tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pii tvorb€ pocitacovych her, CAD programii, aplikaci virtualni
reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod.

21



Obrazek 7 — GeForce 256, prvni karta s HW podporou transformace a osvétleni. (AGP slot) [17]

2000+

Vyznamnym posunem oblasti grafickych karet byl pfichod programovatelnych
shader jednotek [18]. Kazdy pixel ¢i vertex® tak miiZe byt zpracovan kratkym programem
jesté predtim, nez je zobrazen. Objekty ke zpracovani jsou do grafického jadra posilany
pomoci tzv. pipeline. Zpracovani probiha pomoci shaderu, coz je specializovany procesor
(nebo cast Cipu) pro zpracovani grafickych informaci. Takovyto procesor se programuje
nejCastéji Vv jazycich: CG (nVidia, univerzalni), HLSL (Microsoft, DirectX), GLSL
(pro OpenGL). Pozdéji je tento jazyk piekladaéem pielozen do assembleru pro danou
grafickou kartu. Jazyky jsou si velice podobné a spole¢né se podobaji jazyku C. V dnesni
dob¢ se nejcasteji pouzivaji tyto druhy shaderti: vertex, pixel a geometry, piipadné shadery
univerzalni, které zastanou funkci vertex a pixel shaderd.

Jako prvni se pfi zpracovani obrazu pomoci shader jednotek aplikuje vertex. Ten
vezme jednotlivé polygony (vrcholy trojihelnikti) a provede na nich pozadované efekty
(napf. osvétleni a barva prohlubni). Nelze vSak ménit samotnou kostru objektu. Vertex
shader je dostupny jiz od verze DirectX 8 (r. 2000).

Pixel shadery [19] se provadéji béhem texturovani, kdy je kostra objektu
,potahovana“ texturou a ziskava tak svoji témét finalni podobu. Pixel shader se aplikuje
po jednotlivych pixelech celé textury. ProtoZe se Uprava obrazu provadi po pixelech

® Vertex je v oblasti 3D pogitatové grafiky bod v prostoru. Jako takovy je jednim z jeho zakladnich primitiv
(v8echna ostatni primitiva, jako naptiklad tisecka, trojuhelnik ¢i mnohothelnik se skladaji ze dvou ¢i vice
vertexa).
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(napt. odrazy svétla v zrcadle), je tento shader nejvice naro¢ny na vykon. | tento shader
je soucasti DirectX 8. Obrazek 8 ukazuje, jak lze zménit vzhled modelu automobilu
pomoci pixel shaderu.

Obrazek 8 — Zména vzhledu (stai'i) automobilu pomoci pixel shaderu [19]

Jako posledni ptichazi natadu geometry shader. Tyto shadery jsou velice
specifické, protoze utvaieji kostru objekti z jednotlivych polygont jesté pied vertex
shadery. Geometry shadery uméji jako jediné pracovat s kostrou objektu, ménit pocet jeho
polygonu a tvarovat ho. Mizeme tedy v realném cCase sledovat napiiklad rist travy, coz
bylo doposud mozné pouze pomoci vice objekti, které se objevovaly a mizely. To bylo ale
velice naro¢né na vykon. Geometry shader se objevuje az od verze DirectX 10 (2006).

Ve spojeni se shadery se také muzeme setkat s vyrazem ,,unifikovany shader [18].
To je cast grafického ¢ipu vyhrazend pro praci shaderti, kterda umoznuje zpracovavat objekt
pomoci vertex, shader i geometry shaderti. Dana uloha je tak zpracovana mnohem rychleji,
protoze dochazi k optimalnimu vyuziti shadert. Jedinou nevyhodou je to, Ze unifikovany
pixel shader je pomalejs$i nez primarné urcené pixel shadery.

S ptichodem DirectX 11 (rok 2009) se objevuje nova vlastnost geometry shadert,
nazyvana teselace [20] (Obrazek 9obrazek 9). Zde graficka karta nejen zobrazuje povrch,
ale také jej pfimo vytvaii, coz Setfi Cas procesoru. Pfi teselaci se navic povrch z ¢asti
generuje nahodné, takze je unikatni. Dale se jednd o systém, jenZ dovoluje ménit métitko,
a tak miizeme udavat stupeii teselace. Z toho vyplyva, Ze ¢im blize jsme u objektu, tim se
zvySuje zobrazovani detailt. Prvni grafické karty, jez podporovaly DirectX 11, byly
ze série Ati Radeon 5000.
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Obrazek 9 — Ukazka teselace, vpravo zapnuta, vlevo vypnuta [21]

Soucasna (duben 2011) nejvykonnéjsi graficka karta svéta je AMD Radeon HD
6990 [21] (na obrazku 10). Toto oznaceni pod sebou skryva dvojici jader o taktu 830 MHz,
4 GB rychlé DDRS paméti s frekvenci 5000 Mhz, 3072 Stream Procesort (2x 1536),
sbérnici o $ifi 2 x 256 bith. Propustnost paméti je neuvétitelnych 320 GB/s. Karta ma
podporu API DirectX 11, OpenGL 4,1, Pixel a Vertex Shader 5.0. Tento kousek piipojime
pies rozhrani PCI Express. Spotieba energie se pohybuje od 37 W vklidu po 375 W
v zatézi. Karta je vyrobena pomoci 40nm technologie a obsahuje 2 x 2,64 mld. tranzistoru.
V soucasnosti se u nas da pofidit za cenu kolem 15 000 K¢.

[“_ﬂgﬁ?{‘ Engineering the World’s Fastest Graphics CaTd‘

{__Amon March 2011 | AMD Confidential = NDA Required

Obrazek 10 — AMD Radeon 6990 [21]

Jak je demonstrovano o odstavec vys, pokud jde 0 naruzivého hrace, ¢i prosté
potiebujeme K praci extrémné vykonnou grafickou kartu, budeme potiebovat také vykonny
pocitacovy zdroj. Ke kart¢ AMD Radeon 6990 bude zapotiebi minimalné 750 W zdroj, coz
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se ale samoziejmé odviji od spotieby ostatnich komponent, jako je napt. CPU. Vysoké
takty si také vynutily ptitomnost aktivniho chlazeni s pofddnym kusem pasivniho ,,zeleza“.

3 Vlastnosti a parametry grafickych karet

Grafické karty maji mnoho parametrti, podle kterych miizeme predbézné uréit, jak
pro nas bude karta vhodna a zda bude dostacujici pro nase ucely. V prubéhu ¢asu mizeme
na kartach sledovat zrychlovani kmito¢ti paméti i ¢ipt, zvySovani pienosové rychlosti
a maximalniho rozliSeni obrazovky, ¢i ptibyvani zcela novych parametra jako napt. pocet
stream procesord. Dilezitd je i volba sbérnice, pro kterou musi byt na vasi zakladni desce
vhodny slot.

3.1 Sbeérnice

Sbérnice [23] grafické karty urCuje, jakou maximalni rychlosti bude mozné
pfenaset data z opera¢ni paméti do video paméti. Toto je dulezité pii prenosu vétSiho
mnozstvi dat, jako napf. pfi hrani her ¢i sledovani videa. Grafické karty se ptipojuji
na zakladni desku do tzv. slotd. V niZze uvedené tabulce je mozno piehledné vidét, jak
se vyvijely sloty pro grafické karty.

3.1.1 Sloty (nejen) pro grafické karty

Tabulka 2 — Vyvoj po¢tu kontakti a $iFky sbérnice na jednotlivych slotech

Sitka Rok
Nazev slotu | sbérnice | Pocet kontaktt Typ iy

[bit] vydani
8bit ISA 8 62 Paralelni | 1981
ISA 16 98 Paralelni | 1983
MCA 16/32 2*58 + (2*31) | Paralelni | 1987
EISA 32 98 + 100 Paralelni | 1988
PCI 1.0 32 62 Paralelni | 1990
VL-BUS 32 112 Paralelni | 1992
PCl 2.1 > 64 94 Paralelni | 1993
AGP 1x 32 132 Paralelni | 1997
PCI - X 64 184 Paralelni | 1998
AGP 8x 32 132 Paralelni | 2002
PCI - X 2.0 64 184 Paralelni | 2003
PCI Express 1-32 2*18 Sériové 2004
(x1)
PCI Express 1-32 2*82 Sério - 2004
(x16) Paralelni
PCI Express 1-32 2*82 Sério - 2007
2.0 (x16) Paralelni
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Obrazek 11 — Pfenosové rychlosti sbérnic v PC [24]
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Jak je patrné z tabulky 2, paralelni sbérnice se pro grafické karty v soucasnosti jiz
témét neuziva, a to zejména z toho diivodu, ze pti vysoké paralelizaci nebylo mozné nadale
zvySovat frekvenci ptrenosu kvili vzajemnému ruSeni, zkresleni a rozdilnému zpozdéni
na jednotlivych vodic¢ich. Také pocet spojui se staval neunosnym. Sériové feSeni pienosu
[24] sice vede k uzivani slozitéjSich obvodu (zavedeni paketové technologie), avSak i tak
se paradoxn¢ snizuji naklady na vyrobeni grafické karty i zakladni desky. Navic je mozné
do jedné karty vést vice sériovych linek a tak se zvysi pienosova rychlost.

Na obrazku 11 je znazornéno, ze pii vyvoji PC se vysttidala velka fada sbérnic
a popis vsech by byl velice zdlouhavy. Zde se budeme vénovat alespon tém, na kterych
bylo v druhé ¢asti prace provadéno testovani.

3.1.2 PCI

Sbérnici PCI [25] (Peripheral Component Interface) navrhla firma Intel jiz
pocatkem 90. let a dodnes je velice popularni pro mnohé rozsitujici karty, i kdyz aktualni
grafické karty se V souCasnosti pro tento slot jiz nevyrabéji. Divodem veliké GspéSnosti
byly hlavné nevyhovujici parametry pfedchozich ISA sbérnic, které¢ byly pomalé a také
neposkytovaly potiebny pocet preruseni. Pfedchozi VESA Local Bus zase nebyla vhodna
kvhli lokdlni sbérnici umoziujici pfipojit omezeny pocet zafizeni. PCI zafizeni také
poskytuje funkci, bez které si dne$ni svét rozsifujicich karet neumime piedstavit — Plug
and Play, coz je automatickd detekce a konfigurace zatizeni po startu PC. PCI pouziva
multiplexované datové a adresové vodiCe, coz znamena, ze V jednu chvili se po stejnych
vodicich vysilaji bud’ data, nebo jen adresa. Tento princip byl zaveden kviili snizeni poctu
vodi¢u atim iceny. Toto mélo vliv inasnazsi instalaci a vyndavani karty (znazornéno
na obrazku 12) nez u ptedchozich technologii.

1
SRS » TN C403 UW 9 FLLV :’(—if()dﬁj"“

L L T e T T LTI

Obrazek 12 — PCI slot + konektory karty

Rychlosti sbérnice PCI, jsou ptehledné uvedeny na Obrazek 11, a tak zbyva dodat
jen to, ze v klasickém IBM PC se nejcastéji vyskytoval nejpomalejsi typ sbérnice na taktu
33 Mhz ase sitkou sbérnice 32 bitd. To poskytovalo maximalni pfenosovou rychlost
132 MB/s, o kterou se vSak dé€lila vSechna zatizeni pfipojena na tuto sbérnici. Rychlejsi
sbérnice pak méla uplatnéni pii praci S vysokym datovym tokem, napf. pfi praci S videem
¢irychlymi disky.
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3.1.3 AGP

Zkratka AGP [26] pod sebou skryva nazev accelerated graphics port, coz vypovida
0 tom, Ze tento slot je na rozdil od jinych univerzalnich urcen pouze pro grafické karty.
Slovo sbérnice je Vv tomto piipad¢ trochu zavadéjici, protoze na AGP lze pripojit pouze
jediné zafizeni a jednd se o spojeni typu point-to-point. AGP je pfipojeno ptimo K tzv.
north bridge, coz je ¢ip S vysokou mirou integrace umistény pobliz procesoru ve vrchni
Casti desky. Duvodem pro zavedeni této sbérnice byly zvySené pozadavky na rychlost
ptenosu dat pro grafickou kartu.

CPU

AGP

AGP | <Gummmmpp-| North
bridge

sl 18] I8 al
Use South
IDE P bridge

1V

VY

Klavesnice,
mys

| |

PM control,
GPIO Reset

ISA

Obrazek 13 — Schéma riaznych sbérnic

28




Na obrazku 13 je vidét, jak probiha komunikace jednotlivych sbérnic na zékladni
desce. Vsimnéme si, ze ¢im blize je sbérnice pripojend Kk severnimu mustku,
tim je rychlejsi.

Technologie AGP vznikla zPCIl atak se vyuzivaji podobné fidici signaly
i multiplexing dat aadres. Nové se vSak zvysila frekvence oproti prvni verze PCI
z 33 MHz na 66 MHz a také byl odstranén arbitrazni obvod, takze lze piipojit pouze jedno
zafizeni. Sbérnice existuje Ve vice variantach a postupem casu se ménilo napajeni, tvar
slotu i pfenosova rychlost. Zrychleni ptenosové rychlosti probiha pomoci zvySovani pocta
piistupt do paméti. Bud’ se miize provést jeden piistup do paméti (266 MB/s), dva piistupy
na stejném principu jako DDR (533 MBY/s), ¢tyfi piistupy (dva hodinové signaly oto¢ené
090 stupni, 1066 MB/s), nebo dokonce az osm piistupt (2133 MB/s). Piistupuje
se do texturovaci paméti grafického akceleratoru ¢i framebufferu.

AGP 3.3V

I 178 *ll*

AGP 1.5V

1- —-'”"‘— 330 1M —"'Il"—

AGP UNIVERSAL

AGP Pro 1.5V

Obrazek 14 — konektory sbérnice AGP [26]
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e Jednotlivé verze AGP se lisi rychlostmi a urovni signald tak jak je uvedeno
v tabulce 3.

Tabulka 3 — Varianty AGP [26]

Verze Podporovana rychlost Uroven signalti

AGP 1.0 1x 2x 3,3V

AGP 2.0 1x 2X 4x 3,3V nebol15V

AGP Pro 1x 2x 4x 3,3Vnebol5V

AGP 3.0 1Xx 2x 4x 8X 1,5V, pro rychlost 8x 0,8 V

Jelikoz je slot AGP ur€eny pouze pro grafické karty, bylo mozno ptidat nékteré zvlastni
rezimy pro praci S grafikou. Napiiklad pti pfenosu textur maji data nastaven piiznak jen
pro Cteni, a tak neni nutné ukladani do vyrovnavaci paméti. Také je mozné zvolit, bude-Ii
vyuZzita vyhradné pamét’ grafického akceleratoru, ¢i zda se tato pamét’ stane rovnocennou
S operacni paméti PC.

, Rezim DMA: vV tomto rezimu jsou veSkera rastrovad data textur uloZena V paméti
grafického akceleratoru. Pokud jiz neni V paméti grafického akceleratoru volny prostor
pro ulozeni dalsi textury nebo je textura ve vykreslované scéné pouzita poprvé, musi
se data zkopirovat 7 operacni paméti pocitace 00 paméti integrované na grafickém
akceleratoru. Toto kopirovani probiha po velkych blocich (fadové desitky kilobytit) pomoci
rezimu DMA. Kazdy prenos tedy znamena velkou zatéz pro cely systém, tato zatéz je vSak
pouze kratkodoba a obcasna. Rezim DMA se stava vyhodnym predevsim V pripadech,
Ze na grafickém akceleratoru je nainstalovana pamét's dostatecnou kapacitou.

Rezim Execute. Vtomto rezimu je Z hlediska texturovani pamét integrovana
na grafickem akceleratoru a operacni pamét rovnocennda. To znamend, Ze se pri
texturovani nemusi Na graficky akcelerator prendset cela textura, ale je umoznén prenos
pouze malé casti, kterd je V dané chvili potiebnd. V systému existuje tzv. GART (Graphics
Address Remapping Table), v niz jsou vedeny informace o0 ulozeni a funkci stranek paméti.
Jedna stranka ma konstantni velikost 4 KB. V pripade, Ze jsou data 1 néjaké stranky
vyzadovana pro vykreslovani a stranka je uloZena V operacni paméti, je proveden prenos
techto 4 KB do paméti grafického akceleratoru a nasledné se provede uprava zaznamu
v GART. Vzhledem k pomérné malé velikosti stranek tak nedochdzi K jednordzovému
zatizeni systému, protoze se zdtéz VN case rozlozi. Tento reZim je popularni
u,, integrovanych* grafickych cipi, véetné grafickych karet pouzitych v noteboocich. *“ [26]

3.1.4 PCI Express

Tato technologie [24] se zasadné od piedchozich 1i§i v tom, Ze data prenasi sériove.
Pro ptenos dat, adres i fidicich signalt slouzi dva pary vodi¢l, pfi¢emz Vv jednom sméru
kazdy par pfenasi informace rychlosti 2,525 Gigabiti za sekundu a u aktualni druhé verze
je to jesté dvojnasobnd rychlost. Vodice se sdruzuji po dvou parech, kviili obousmérné
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komunikaci do tzv. lane (draha, pruh). Bylo by mozné fici, pro¢ nesta¢i pro kazdy smér
jenom jeden vodi¢, jedna se piece o sériovou komunikaci. Diivod, pro¢ se pouzivaji dva
vodiCe, je ten, Ze tak vznikd proudova smycka, na které lze pienaset data vysokou
rychlosti. Kdyby se vSak pouzival jenom jeden vodi¢, jehoz potencial by se porovnaval
se spole¢nou zemi, vodice by plisobily jako antény a zaroven by se rusily prave tak jako
u klasické paralelni sbérnice. Podle poc¢tu drah se pak rozliSuji i jednotlivé sloty pro karty
jako x1 pro jednu drahu, x2 pro dvé drahy a obdobné¢ tomu je iu x4, x8, x16 a x32.
Zajimavé je také to, Ze pokud mame napiiklad sitovou kartu do slotu PCI Express x1, lze ji
zapojit do kteréhokoliv vétsiho slotu s tim, Ze zbytek bude prazdny. Pii pfenosu je uzito
kédovani 8b/10b, atak je kazdych 8 bitli dat prevedeno na 10 bith tak, aby se tvofily
co nejdelsi sekvence nul a jednicek za sebou. Je to dan za vysoké prenosové rychlosti,
ktera sniZi §if1 pfenosového pasma o 25%.

Obrazek 15 — Sloty PCI Express [27]

3.2 Obrazova pamét’

Obrazova pamét’ nebo chcete-li, video pamét, je umisténa ptimo na grafické karté
a jeji takty se viibec nemusi shodovat s frekvenci operac¢ni paméti pocitace. Pokud je vSak
graficky ¢ip umistén pfimo na zékladni desce pocitace, vyuziva se pouze operacni pamét.
Ukladaji se do ni data, se kterymi pracuje grafické jadro. Komunikace probiha pies tzv.
pamétovy fadi€. U tohoto docasn¢ho ulozisté rozliSujeme tifi hlavni parametry,
a to frekvenci, typ avelikost paméti. V historii bylo mnoho druhi paméti [1] jako
napt.: EDO, VRAM, WRAM, SDRAM, SGRAM, RDRAM, SDR. Dnes se vSak pouZzivaji
mnohem rychlejsi paméti DDR ¢i GDDR, rychlosti novodobych paméti jsou uvedeny
v tabulce 3. Maximalni teoretickd pfenosova rychlost je vypocétena pravé z frekvence
a $ifky sbérnice. Velikost paméti se vyvinula fadové z kB na dnesni GB.

31



Tabulka 4 — Frekvence novodobych video paméti [1]

Typ paméti Frekvence [MHz]
DDR 166 - 950

DDR2 533 - 1000
DDR3 700 - 2200
GDDR2 700 — 1000
GDDR3 700 - 2400
GDDR4 2000 - 3600
GDDR5 3400 - 5600

3.2.1 Vybrané typy pameéti

e DRAM — (Dynamic RAM) nebo SD RAM: do paméti miizeme vV daném okamziku
bud’ pouze zapisovat nebo Cist. Tato pamét’ byla levngjsi, ale také méné vykonna.

e SGRAM (Synchronous Graphic RAM): oproti paméti DRAM ma navic podporu
blokovych operaci, rychleji napt. pfesouva bloky dat v ¢astech paméti.

e VRAM (Video RAM): tato pamét’ miva moznost dvou vstupt a vystupt. Dovoluje,
aby do ni v jednom okamziku procesor pocitace zapisoval a zaroven procesor
videokarty Cetl. Tento druh paméti je draZsi, ale poskytuje vyssi vykon.

e WRAM (WWindowRAM): podobna paméti VRAM, navic s podporou blokovych
operaci. [28]

e DDR (Double data rate): ptenaseji dvojnasobné mnozstvi dat béhem jednoho cyklu,
pienos probiha na nabézné i sestupné hrané.

e DDR?2: dokaze efektivné pracovat na dvojnasobku rychlosti DDR. Pracuje ptitom
pouze na polovicni frekvenci oproti DDR. Protoze je spotieba téchto paméti
polovicni, lze je taktovat na vyssi frekvence nez predchozi generaci.

e DDR3: tyto paméti jsou rychlejsi diky vySsim taktiim, nez pouziva DDR2, v dne$ni
dob¢ se pohybuji az kolem hranice 2500 MHz.

e GDDR2: (Graphics Double Data Rate): tyto paméti jsou navrzeny specialné pro
grafické karty, poskytuji vétsi rychlost nez DDR.

e GDDR3 [29]: vychazi z technologie DDR2, mensi spotieba nezZ GDDR2, pro vyssi
vykon pamét’ pienasi 4 datové bity na pin ve 2 hodinovych cyklech.

e GDDR4 [30]: Oproti ptedchudci nabizi mirné vyssi frekvence, av§ak za cenu vyssi
latence. Proto se tyto paméti neuchytily a radéji se pieslo rovnou na pameéti
GDDRS5 [31].

e GDDRS : poskytuje pienos 4 bity za jeden takt, coZ tfeba pii rychlosti 1GHz tvoii
efektivni frekvenci 4Ghz.

3.3 Vystupni konektory

Vystupni konektory [32] slouzi K pfipojeni monitoru ke grafické karté. Staré karty
byly vétsinou vybaveny VGA konektorem, neboli D-SUB analogovym konektorem. Tyto
vystupy se vsak jiz témét nepouzivaji a nahradily je dnes nejcastéjsi pouzivané konektory
DVI-1 a DVI-D. Odpada zde ptevod digitalniho signalu na analogovy pomoci RAMDAC
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jednotky. Do roku 2015 by mély vsak D-SUB i DVI konektory zaniknout [33], protoze
tyto konektory jiz nejsou efektivni a také jsou pfilis drahé. Proto se jiz dnes prodavaji
grafické adaptéry s HDMI vystupem. Problém je, z2 HDMI konektor je licencovany, a tak
se vyrobci rozhodli udélat si svlij konektor, nazyvany DisplayPort. Nejvétsi zasluhu
na jeho uvedeni maji spole¢nosti AMD a Samsung, ty jej jiz ptes dva roky podporuji
a osazuji je nasvé produkty. Jiz od 5000 fady grafik ATI se vyskytuje technologie
Eyefinity, ktera diky Display portu umoznuje K jednomu grafickému adaptéru pripojit
3 monitory nebo dokonce az 6, s celkovym rozliSenim 7680x3200 obrazovych bodd.

3.3.1 D-SUB

D-SUB [32] je 15 -ti pinovy tiifadovy analogovy konektor, ktery byl uren zejména
pro CRT monitory, které umély zpracovat vyhradné analogovy signal. Pro LCD monitory
jiz dnes ale neni vhodny, protoze graficky Cip nakresli do paméti obraz digitalné
a dotohoto rozhrani jej musi prevézt zpét naanalogovy signal pomoci RAMDAC
(Random Access Memory Digital-to-Analog Converter) pievodniku. LCD panel vSak
pracuje s digitalnimi daty, a tak musi signal pfevést zpét na digitalni a umistit vysledny
obraz do piesné matice LCD. Z toho vyplyva, ze obraz je dvakrat zbyte¢né pievadén, coz
samoziejm¢e snizuje odezvu monitoru a navic mohou vznikat Sumy, diky kterym se obraz
stava nekvalitni. Jak mizeme vidét naobrazku 16, Ctyfi piny nejsou vibec
vyuzity.

O 1 redvideo
2 green video
/.//\ 2 blue video
@ o 5 no conected
y ,. B 6 redretun
@ & . 7 green retumn
e .© 8 blue retum
.9 .-f 9 noconected
& 0 g 10 ground
1 ® & 11 ground
\' 12 no conected
../ 13 horizontal sync
14 vertikal sync.
15 no conectad

Obrazek 16 — Konektor — Konektor D-SUB [32]

3.3.2 S-Video

Konektor S-Video [32] (Separate Video) slouzi pro pienos analogového
videosignalu. Pfenos probiha v rozliSeni SD, nejCastéji reZzimech s prokladanymi fadky
(576 pro PAL a 480 pro NTSC). Toto rozhrani dale délime na vstupni (IN) a vystupni
(OUT). Tento konektor existuje ve verzi se ¢tyfmi nebo sedmi kontakty, které slouzi pro
pfenos chrominance a luminance a jejich zemé. Konektorem lze ptipojit k pocitaci riizna
video zafizeni jako naptiklad televizi, videokameru nebo DVD piehravac. Pro tento ucel
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existuje vice druhti konektorii, jak mizeme vidét na obrazku 17. V soucasnosti je tento
standart na ustupu a je vytlacovan konektory typu HDMI ¢i DisplayPort.

VIVO Conector S-Video
Samice Samec
ATI I
1]0UT -SVideoY [Luminance) 43 34
3 1 2] 0UT - Composite Video [Cinch]
74 Samice [3[0UT - S-Video C_(Chroma) 1[5Video Y [Luminance]
38 4] GND _ . 2|GND ]
g IN - Composite Yideo [Cinch] 3|SVideo C_[Chromal
1 c?ooo% ? SaITIEC ? gﬁ% 4 GND[E]
8[IN -5VideoVY [Luminance] ] ;
83 3[IN - 5-Video C_[Chroma) Composite Video
= Fany ! MiNi$-S.c. =
NVIDIA ‘D:T)
- - D
; ﬁ‘l;lﬂ;l' -SVideo Y [Luminance) GROUND SIGNAL
; g0 14 Samice [3]0UT - S-Video C [Chroma]
38 g ﬁfff S-Video -> Composite
13:':0:% 3 S amec ? gﬁg-tomposne\fldeo (Cinch] S-\.f! deo C 470pF |
89 8 m - E-Videu.‘( bl-,gmir}%ncell] Sé-’p;d[ﬁc‘; ———o E?qrgnosﬂe
- Lomposite Video [Linc
9] IN - S-Video C_[Chroma) GND ([Y) :—0
= Fany ! MiNiS-S.c. = = Fany ¢ MiNiS-S.c. =
Obrazek 17 — Typy video konektori [34]
3.3.3 DVI-D

DVI-1[32] (Digital Video Interface - Digital) je ryze digitalni konektor velice
roz8ifeny, atak se Snim muizeme setkat mimo grafické karty napiiklad iu DVD
piehravact ¢i videoprojektorii. DVI pfenasi digitalni data, ¢imz tak odpada zbytecné
pievadéni obrazu a tudiz se staiva RAMDAC obvod nepotiebnym. Videosignal je pfenasen
pomoci dvacetipétipélového kabelu. Postupem casu prestavala staCit omezena Sitka
pienosového pasma, a tak piisla verze Dual-Link, ktera rozsituje pfenosové schopnosti.

3.3.4 DVI-I

DVI-I [32] (Digital Video Interface - Integrated) je schopno ptenaset digitalni
i analogovy signal. Pro analogovy signal ptibyly ¢tyfi piny a jedna zem, jak mtzeme vidét
na obrazku 18. Konektor ma tedy celkem 29pdlovy kabel. Pokud byste chtéli na DVI-
| pfipojit stary CRT monitor, pouzili byste specidlni redukci, kterd ma na jedné strané
D-SUB a na druhé DVI-I ,samice®. Rozhrani je vhodné pro ptenos HDTV obrazu.
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Konektor DVI-D
1 8
1111111
ONEENENEENN w——
LTI

17 24
Konektor DVI4
1 gcicz

7

Ccs

L EEEEEmEn ="
17 24 C3C4

13 TM.D.S. Data3+
14 <5V

16 Hot Plug Detect

OO~NDN BN -

.M.D.S. Datad+ 17 TM.D.S. Data0-

DDC Clock 18 TM.D.S. Data0+

DOC Data 19 T.M.D.S. Data0/5 Shieid
NC 20 TM.D.S, Datas-
T.M.D.S. Datal- 21 T.M.D.S. Data5+

10TM.D.S. Datat + 22 T.M.D.S. Clock Shield
11 TM.D.S. Data1/3 Shield 23 TM.D.S. Clock+
12T.M.D.S. Data3- 24 TM.D.S. Clock-

C1 Analog Red C 4 Analog Horizontal Sync
C2 Analog Green  C 5 Analog Ground (analog
C3 Analog Biue R, G & B return)

Obrizek 18 — Konektory DVI SUB [32]

3.3.5 HDMI

HDMI [35] (High-Definition Multimedia Interface) je licencované rozhrani, které
piislo na konci roku 2002 s rychlosti 5 Gbps, coz S dvojnasobnou rezervou pokryva dnesni
potieby. HDMI je také zpétn¢ kompatibilni S DVI rozhranim. HDMI obsahuje 19 vodic¢t
a svym tvarem se podoba USB (viz obrazek 19). Jako prvni poskytuje nekomprimované
pIn¢ digitalni audio/video rozhrani a umoziuje prendset vSechny HDTV standardy. Takeé
podporuje 8 kanalové digitalni audio. Existuje také typ B, ktery ma 29 pinu a podporuje
rozliseni WQUXGA (3840x2400). Aktualni verze je HDMI 1.4, ktera nové podporuje 3D
obraz, rozliseni az 4096x2160 pii 24 Hz a ptinasi maximalni datovy tok az 10,2 Gbps. Ptes
toto rozrani je mozno pripojit Sirokou $kalu zafizeni, ktera tak mohou pracovat s obrazem
i zvukem ve vysoké kvalité. K pfipojeni se pouzivaji specialni HDMI kabely, které musi

vyhovovat uréenym standardim.

How HDMI Works Male

DDC

CEC (13
TMDS Clock

Ground

TMDS Channel 0- | £

TMDS Channel 0+
TMDS Channel 1

Ground -~
TMDS Channel 2- (3

TMDS Channel 2+ |
TMDS Channel 2

Ground

TMDS Channel 1+ | 4
TMDS Channel 1- (6

TMDS Channel 0 5

Ground

TMDS Clock+ (10

TMDS Clock-

Mo Charge

7w

or Pins

= DDC/CEC

17) Ground

19) Hot Plug Detect

181+5V Power

16) DDC

Obriazek 19 — Konektor HDMI [36]
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3.3.6 DisplayPort

Display port [37] neboli zkracené DP, je port pro ptenos digitalnich dat, ktery jiz
ve své prvni generaci umoznoval pienos rychlosti az 10,8 Gb/s. Stejn¢ jako u HDMI, tento
port dokaze ptenaset obraz io0smikanalovy zvuk, navic sochranou DPCP [38]
(DisplayPort Content Protection) a 128bitovym AES Sifrovanim. Tento port je silné
podporovan napi. vyrobci AMD, Intel, Dell, Genesis Microchip, Hewlett-Packard, Lenovo,
Molex, Nvidia, Philips, Samsung a také organizaci VESA, coZ je asociace pro video
standardy. DP je Castetné¢ kompatibilni s DVI a HDMI, mizeme tedy emulovat DVI ¢i
Gb/s a zajimavosti je, Ze jeden port umozni ptenést az dva rizné obrazy S rozliSenim 2560
x 1600 px zaroven nebo Ctyfi 1920 x 1200 px. Je také podporovana linka na ptenos
externich dat, kterd nesouvisi s audiem ¢i videem (napf. servisni kanaly) a to aZ rychlosti
720Mb/s.

Obrazek 20 — Porovnani porti zleva: DP, HDMI, DVI [37]

3.4 GPU

Dalsim dulezitym ukazatelem vykonnosti grafické karty je vykon grafického Cipu.
Ten je dany hlavné frekvenci grafického jadra a poétem shader jednotek. Dnes se takty
jadra pohybuji ve stovkach MHz, aktualni herni grafické karty nemaji problém s frekvenci
kolem 800 MHz. Pocet shader jednotek je pocitan ve stovkach az tisicich jednotek. Shader
jednotky jsou vlastné specializované procesory pro zpracovani grafickych informaci. Vice
je o nich napsano nastr. 22. GPU (Graphics Processing Unit) je takovy druhy procesor
pocitace. Narozdil od CPU vSak zvlada velké mnozstvi paralelnich operaci najednou
ajeho vykon je zaméfen vyhradné na grafické operace, ve kterych je rychlej$i nez
standardni CPU pocitace. Dnes$ni vykonné GPU obsahuji dokonce vice nez 2 miliardy
tranzistori pro zpracovani grafickych informaci. Na trhu se vyskytuji dva hlavni vyrobci
téchto jader. Vybrat si mizete hlavné mezi AMD (dfive ATI Radeon) a Nvidia GeForce.
Prodejci grafickych karet mohou byt bud’ piimo vyrobci jader, nebo ostatni dodavatelé,
ktefi vyuZzivaji téchto jader ve svych kartach. Jedna se napf. o znaCky: ASUS, MSI,
Sapphire, PowerColor, Zotac, Gainward a dalsi.

3.5 RozliSeni
Rozliseni [39] je (maximalni) pocet pixel, ktery mtze byt na obrazovce zobrazen.

Jako prvni se udava pocet sloupcii krat druhy udaj pocet fadki. Kdyz si oba tyto idaje

R4
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IBM PC je CGA (rok 1981) coz se rovna 320x200 bodum, to je 64 tisic pixeli. Nejvyssi
rozliSeni, které se v8ak da vyuzit jen pomoci vice monitort, je WHUXGA — 7680x4800
a pfedstavuje 37 miliont pixeld. V dne$ni dobé se s rozliSenim niz$im nez 1024x768
setkate spiSe uz jen vyjimecné, nebo u malych monitori netbooki. Na obrazku 21
Jje nazorné zobrazen piehled rozliseni:

WXGA

1280 x 768

~SxGA |

|_1280x 1024 |

/

QSXGA |
Seoxzoss |

Obrazek 21 — Nazorné zobrazeni typi rozliSeni obrazovky [39]

4 Porovnani integrovanych a externich grafickych akceleratoru

Jak bylo uvedeno v uvodu, pokud vime, Zze na svém PC nebudeme hrat nové hry,
pracovat svideem ¢i pracovat s grafickymi editory ajinymi aplikacemi naro¢nymi
na graficky vykon, posta¢i pracovat s grafickou kartou integrovanou piimo na zakladni
desce pocitace. Integrovany graficky Cip (IGP) se nachédzi na severnim miustku zakladni
desky (north bridge). Pokud by v budoucnu byl pfipojen externi graficky adaptér, staci
v BIOSU nastavit primarni graficky adaptér napozadovanou sbérnici a zakazat
integrovany Cip. Zjednodusené schéma IGP je zobrazeno na obrazku 22. V soucasnosti
jsou integrované grafické ¢ipy na zakladni desku na ustupu a prechazi se na integraci
ptimo do CPU.

37



External AGP8X
Grlhic

........................................................

Dual Channel
Memory Interface

RADEON
9100
IGP
IXP250 i |
AT , Feature Set
300M  Coroter
> s
LPC Bus

Obrazek 22 — Schéma IGP Radeon 9100 [40]

Otazkou je, zda se nevyplati koupit levnéjsi desku bez integrované grafické karty
a koupit si n¢jaky levny model dedikované karty. Vyhodou dedikovaného grafického
akceleratoru je mimo vysSi graficky vykon ito, Ze nepracuje s drahocennou operaéni
paméti, kterou bychom mohli vyuzit pro jiné aplikace a svizny béh opera¢niho systému.
Na obrazku 23 jsou tfi porovnavané integrované Cipy, které se dnes bézn¢ daji koupit. Jsou
porovnavany S dedikovanou externi kartou (obrazek 24), kterd ma cenu zhruba 1200 K¢&.
Vysledky jsou ovSem propastné.

Prehled integrovanych grafickych €ipu pro desktopové procesory Intel

Procesory EUs DirectX Akcelerace HD videa Frekvence jadra
Architektura 533 MHz (Pentium G6950)
SR U RN s]  Westmere, 12 10 Ano 733 MHZ (Core i3 5x0, i7 6x0)
Cipy Core i3/i5 900 MHz (Core i5 661)
Architektura
Sa',',dy Bitdge, 6 10.1 Ano 1250 MHz
Cipy Core
i3/i5/i7 non K
Architektura
SandyBridee: | S, (1 a0 Ano 1350 MHz
Cipy Core
i3/i5/i7 fady K

Obrazek 23 — Integrované grafické ¢ipy Intel [41]
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Jadro:

Vyrobce grafického Cipu: ATI
Graficky &ip: Radeon HD 5550
Rychlost grafického &ipu [MHz]: 550
Pixel Shader Engines: 320

Vertex Shaders: 320

ROPs: 8

™Us: 16

Shader Clock [MHz]: 550

Vyrobni proces [nm]: 40

Pamét’:

Typ grafické paméti: DDR2

Velikost grafické paméti [MB]: 1024

Rychlost grafickych paméti (efektivné) [MHz]: 1800
Sitka pamét'ové sbémice [bit): 128

Propustnost paméti [GB/s]: 25,6

API:
B Podpora DirectX: 11
B Podpora OpenGL: 3,2
B Pixel Shader Version: 5
B Vertex Shader Version: S

Obrazek 24 — Parametry externi grafické karty ATI 5550 [42]

Jak je vidét z grafu na obrazku 25, pfi testovani FPS (poctu snimka za vtefinu)
ve hie Crysis je rozdil velice znatelny. Je vidét, Ze hodnoty klesaji pod 30 FPS, coz
zpusobuje trhanost hry a tim i horsi hratelnost. Je tfeba podotknout, Ze tyto hodnoty jsou
namétfeny pro nejniz§i grafické detaily, takZze hra je ochuzena o propracovanou grafiku
a detaily. U novych her se navic bohuzel muze stat ito, ze s integrovanym grafickym
Cipem vibec neptjdou spustit. Na druhou stranu nové ¢ipy podporuji hardwarovou
akceleraci videa s vysokym rozliSenim, takze by sledovani Full HD videa nemél byt

problém.

Crysis — prubéh

nejnizsi detaily, 1680 x 1050 px, AA vypnuto

fps - vice je lépe

== Radeon HD 5550

17 25 33 41 49 57 65 73 81
sekundy

we GMAHD »= GMAHD 2000 =~ GMA HD 3000

89

Obrazek 25 — Porovnani IGP Intel s externi grafickou kartou Radeon HD 5550 [41]
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4.1 APU

APU [43] (Accelerated Processing Unit) ¢ipy Vv sobé kombinuji klasicky procesor
a graficky ¢ip, atak by mohly byt nastupci integrovanych grafickych Cipti na zakladni
Znich je ta, ze se zkrati podstatné cesta mezi CPU a GPU, tudiz bude komunikace
efektivnéjsi, atak se snizi celkové rozméry a spotieba zafizeni. Jako prvni se natrhu
objevil procesor Intel Atom Pine View, kde se prokazala jeho nizka energeticka naro¢nost.
Vykon grafického Cipu byl ale dostacujici spis jen pro 2D prosttedi. Nové procesory Sandy
Bridge (obrazek 26) potom ptinaseji graficky vykon, ktery dostacuje i na nenaro¢né 3D
hry. U procesorit Sandy Bridge se navic objevila technologie Turbo Boost 2.0, ktera
umoznuje zvysit vykon grafického jadra na ukor CPU a naopak. Ptinasi tak velice efektivni
feSeni napoli integrovanych grafickych ¢ipti. Pozadu nezistava ani AMD, se svymi
procesory Fusion. Model LIano slibuje integraci az 400 stream procesort. Obrazky 26 a 27
porovnavaji APU dvou konkurentti. Obrazek 28 ukazuje rozdil v architekture IGP a APU.

| Processor
i Graphicsy

h_ including
Display;
DMl and

Misc 1/0

ced 12
CORE EAEHE

‘Obriazek 27 — APU AMD E-350 [45]

40



< 7 &
cpuchip ™ | = L”"» APU Chip —
UNB 17

-t

— Graphics requires
ort 3 e memory bandwidth - pcle

S8 Functions < ‘?f”.’g full' 3X bandwidth between GPU and memory
I capabilities to life

7 DDR3 DIMM
Memory
-
.
.

oW /aNn

\_,l

->

Even the same sized GPU is substantially

PCle more effective in this configuration

3 ) 5 Eliminate latency and power associated
Bandwidth pinch points and latency with the extra chip crossing

hold back the GPU capabilities : .
Substantially smaller physical foot print

Obrazek 28 — Vlevo Integrovany graficky ¢ip na zakladni desce, vpravo APU [46]

5 Pozadavky aplikaci na vykon grafické karty

Diivodem, pro¢ existuje tak Sirokd Skala grafickych Cipi od integrovanych az po ty
nejvykonnéjsi je to, aby si uZivatel mohl zvolit optimdlni typ podle svych pozadavkil
a podle naroka aplikaci, které vyuziva. Pokud je uzivatel nenaro¢ny a nevyuziva zadné
aplikace naro¢né na vykon grafické karty, pak jisté neslapne vedle s Zadnym z dnes bézné
prodavanych grafickych akceleratori a bude nejspiSe vybirat podle co nejnizsi ceny,
piipadné podle nejvyhodnéjsiho poméru ceny a vykonu. Hardwarovou naroc¢nost vétSinou
uvadi vyrobce ptimo ve specifikaci aplikace, a tak lze pfedem zjistit, zda bude aplikace pro
danou grafickou kartu vhodna. Je také ptihodné aplikaci vyzkouSet nejdiive S néjakou
bezplatnou licenci a ovéfit si funkénost na daném systému. V této Casti je uvedena
naro¢nost jednotlivych aplikaci, ale iopera¢nich systémd, navykon grafické Kkarty
(rozliSeni, barevna hloubka, graficka pamét’...).

5.1 Operaéni systémy

Splnit hardwarové pozadavky opera¢niho systému je nutné minimum, pokud
chceme provozovat dalsi aplikace. Jednim z pozadavku je i vykon grafické karty. Starsi
systémy si vystalily pouze S pozadavkem minimalniho rozliSeni, pfipadné barevné
hloubky, nové pak pozaduji ur¢itou minimalni grafickou pamét a hardwarovou podporu
grafickych knihoven a dalSich funkeci.

5.1.1 Microsoft Windows

Z tabulky 5 je vidét, Zze az do vydani Windows Vista byly operacni systémy
od firmy Microsoft pomérné nenaro¢né [47] na grafickou kartu. Ptichod Windows Vista
asnim ilibivejsi vzhled aefekty jako AERO, jiz pozaduji vykonngjsi grafické
akceleratory. Pokud by byly grafické efekty vypnuté, pro spusténi Windows Vista [48]
a Windows 7 by vystacila graficka karta s pozadavky Windows Vista Home Basic, kde se
tyto efekty nenachézeji.
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Tabulka 5 — Naro¢nost opera¢nich systémii Microsoft Windows na graficky ¢ip

Nazev Rok vydani | PoZadavky na grafickou kartu
Windows 1 1985 CGA, Hercules, EGA
Windows 2.10 1987 CGA, EGA, VGA (nebo kompatibilni)
Windows 3.1x 1992 CGA, EGA, VGA, Hercules, 8514
Windows 95 1995 VGA n?bo vy$si rozliSeni (256 barev SVGA
doporuceno)
. VGA nebo vyssi rozlisSeni (16 bitl nebo 24 bitt barevna
Windows 98 1998 hloubka, SVGA doporuceno).
Windows Milenium Edition 2000 VGA, doporuc¢eno SVGA
Windows XP 2001 SVGA a vyssi
Windows Vista Home Basic 2007 32 MB grafické paméti, podpora DirectX 9.0
Windows Vista Home Premium
Windows Vista Business 2007 128 MB grafické paméti, podpora DirectX 9.0 a Pixel
Windows Vista Enterprise Shader 2.0, podpora WDDM?, 32 bitii barevna hloubka

Windows Vista Ultimate

Windows 7 Home Basic

Windows 7 Starter 2009 Stejné jako u Windows Vista Home Basic
Windows 7 Home Premium
Windows 7 Professional 2009 Stejné jako u Windows Vista Home Premium a vysich

Windows 7 Enterprise
Windows 7 Ultimate

5.1.2 Unixové systémy

Unixové systémy jsou znamé svymi nizkymi naroky na hardware [49], atak
ani u grafickych ¢ipt tomu neni jinak. Pokud by byl vyuZivan pouze textovy rezim, postaci
graficka karta kompatibilni se standardem VGA, coz dnes vSechny karty spliuji. Pokud
bychom chtéli zapojit historickou kartu s podporou CGA, MDA nebo HGA, vétSina
systéml by je méla ptijmout, avSak potom by nebyla mozna prace Vv grafickém rezimu
X Window System. Podpora grafickych karet v grafickém rezimu také zavisi na tom, zda
pro kartu existuje ovladac v projektu X.Org.

5.2 Grafické editory, 3D modelovani a stfih videa

Pro praci s grafikou je vhodna graficka karta, ktera bude podporovat co nejvyssi
rozliSeni a ptipadné i pfipojeni dal§iho monitoru, coZz umozni pohodIngjsi a efektivnéjsi
praci na PC. Vhodné je urcité také velka kapacita grafické paméti ve spojeni S rychlym
grafickym jadrem. Né&které editory vyuZivajici akceleraci GPU vyZaduji grafickou kartu
podporujici ur¢ené grafické knihovny a dalsi funkce.

Aktualni verze grafického editoru Adobe Photoshop CS5 [50] vyzaduje minimalné
kartu adaptér SrozliSenim 1024 x 768, spiSe je ale doporueno minimalni rozliSeni
1280 x 800, podpora hardwarové akcelerace OpenGL, alesponi 16-ti bitova hloubka barev
avideo pamét minimalné¢ 256 MB. Neékteré funkce pak vyZaduji podporu standarda
Shader Model 3.0 a OpenGL 2.0

® Windows Vista Display Driver Model — grafick4 karta a ovladate vyhovujici operaénimu systému
Windows Vista
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U 3D modelovani jsou dnes$ni pozadavky obdobné jako u 2D tvorby. Tteba
Autodesk 3Ds max 2011 [51] uvadi jako minimalni pozadavky rozliseni 1024x768
S 16 mil. barev. Video pamét pozaduje minimaln¢ 256 MB a 1GB pro vétsi scény. Karty
pak musi podporovat alespont DirectX 9.0c (Shader Model 3.0), ptipadn¢ OpenGL.

Pokud by graficka karta méla slouzit pro stfih videa, minimalni pozadavky budou
niz8i nez u predchozich dvou ptipadl, protoze vétSinu prace zastanou jiné Casti pocitace
jako tfeba rychly procesor. U aplikace Pinnacle Studio 15 HD [52] ur¢ité bude zapotiebi
video adaptér s podporou DirectX 9 a alespont 64 MB video paméti, idealn¢ vsak 128 MB
a pro stfth HD Videa minimalné 256 MB paméti.

5.3 Pogcitacové hry

Pocitacové hry jsou velice naro¢né na vykon grafické karty, ktera také pti dneSnim
naro¢nych 3D scén plnych efektl. Typickym znakem hernich grafickych akceleratori
je masivni chlazeni grafického c¢ipu velkym aktivnim ventilatorem. Pokud by bylo
zapotiebi do budoucna zvysit za rozumnou cenu vykon grafické karty, je vhodné zakoupit
kus, ktery umoznuje SLi (NVidia) nebo Crossfire (AMD) zapojeni, coZ je propojeni vice
grafickych adaptéri v PC. Pro spravnou volbu grafického akceleratoru na hrani
je nejvhodnéjsi porovnani pomoci nejnovéjSich hernich testti ptistupnych na internetu, kde
je prehledné zobrazen pocet snimku za vtefinu z vybranych her pro riizné grafické karty.
Vyborna stranka pro ptehledné srovnani vykonu video karet je www.tomshardware.com,
kde se nalézaji Zebticky fazené dle riznych parametrii jako napt. troven hluku, teplota
jadra, vykon v benchmarku a samoziejmé také dle vykonu Vv aktualnich PC hrach.

Tabulka 6 — Naro¢nost riznych her na graficky ¢ip

Nazev hry Vydani | Minimalni pozadavky na grafickou kartu

Worms 1995 Alespoit VGA video karta

Duke Nukem 3D 1996 Alespoit VGA video karta

Carmageddon 1997 Alespoit VGA video karta

Grand theft auto 1998 1 MB video paméti, SVGA video karta

Re-Volt 1999 4 MB video paméti, DirectX 6.0 kompatibilni

NFS 5: Porsche Unleashed 2000 4 MB video paméti, DirectX 7.0 kompaatibilni

May Payne 2001 16 MB video paméti, DirectX 8.0 kompatibilni

Mafia 2002 16 MB video paméti, DirectX 8.1 kompatibilni

Call of Duty 2003 32 MB video paméti, DirectX 9.0b kompatibilni

Far Cry 2004 64 MB video paméti, DirectX 9.0b kompatibilni

GTA: San Andreas 2005 64 MB video paméti, DirectX 9 kompatibilni GeForce3

Prey 2006 64 MB video paméti, ATi Radeon 9600, nVidia GeForce3

Crysis 2007 256 MB, video paméti, NVIDIA GeForce 6_800 GT; ATI
Radeon 9800 Pro (Radeon X800 Pro pro Visty)
256MB video paméti, Direct X 9.0c kompatibilni,

Fallout3 2008 | NVIDIA 6800, ATI X850

Call Of Duty: Modern Warfare 2 2009 256 MB video paméti, GeForce 6600 GT nebo ATI
Radeon 1600XT, s podporou Shader Model 3.0

Mafia 2 2010 256 MB video paméti, GeForce 8600 nebo ATl HD2600

Crysis 2 2011 512 MB video paméti, Nvidia 8800 GT, Radeon HD
3850, doporucena hardwarova podpora DirectX 11.
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6 Test vykonnosti vybranych akceleratorti

6.1 Testovaci sestava

e Pro testovani byly pouzity tyto dvé pocitacové sestavy:

Tabulka 7 — PC sestava 1

Sestava 1 (pro PCI a AGP karty):

CPU Athlon 1800+, 1500 MHz

Pamét’ RAM DDR 512 MB, efektivni takt 400 MHz

ZiKkladni deska MSI KT4 Ultra (MS-6590)

Pevny disk WDC WD1600BB-00RDA0 (149 GB, IDE)
Operaéni systém Microsoft Windows XP Professional SP3
Zdroj ColorsIT 8032 Silver, vykon 450W
Monitor Acer AL1721, 17'LCD

Obriazek 29 — Testovaci sestava 1

Tabulka 8 — PC sestava 2

Sestava 2 (pro PCI-Express karty):

CPU AMD Phenom Il X4 955 Black Edition, 4 jadra, OC 3,4 GHz
Pamét RAM DDR 3, Kingston HyperX ,4GB (kit 2x 2GB), 1800MHz
ZAkladni deska MSI 790FX-GD70

Pevny disk Seagate Barracuda 7200.12 3.5" 500GB ST3500418AS
Operaéni systém Microsoft Windows XP Professional SP3

Zdroj Arctic Cooling Fusion 550 550W Bulk

Monitor Acer AL1721, 17'LCD
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Obrazek 30 — Testovaci sestava 2

6.2 Meéfreni teploty a spotieby energie

Obriazek 31 — Multimetr Range RE6810

Testované karty, vétSinou neposkytovaly
teplotni ¢idlo, atak bylo nutné vyuzit externi
zafizeni. Méfeni teploty grafického jadra probihalo
kontaktnim teplomérem digitalntho multimetru
Range REG6810 (obrazek 31). Vyrobce udava
piesnost na 3°C srozliSenim 1°C. Tato ptesnost
sice neni idedlni, ale pro orienta¢ni piehled plné
dostacuje. Teplotni ¢idlo bylo vzdy umisténo pifimo
mezi GPU a chladic.

Energie @ byla  meéfena  wattmetrem
SilverCrest PM 334-FR (obrazek 32). Tento model
bohuzel neposkytuje pribézny zdznam hodnot,
a tak byla métena pouze Vv Klidu a pfi maximalnim
zatizeni grafické karty. Takto bylo mozné

zaznamenavat spotiebu celé sestavy (bez monitoru). Spotfeba sestavy bez grafického

adaptéru Cinila 73,5 W.
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uP DOWN PRICE SET

-

Obrazek 32 — Wattmetr SilverCrest PM 334-FR

6.3 Testovaci aplikace

Pokud je tteba testovat Sirsi spektrum grafickych adaptéra naptic historii, je nejprve
nutné zvolit vhodné aplikace, které budou funk¢ni i na starych kusech. Pro tento ucel byly
vyhledany specialné uréené aplikace, které testovaly karty pfi mnoha operacich. Také bylo
3D vykonu pomoci graficky naro¢nych benchmarki bylo provadéno jenom
na vykonngjsich kartach, které aplikace podporovala. Veskeré testovani bylo kvili starSim
kartdm provadéno pfi rozlisSeni 800x640 obrazovych bodu.

Test vykonnosti grafickych karet byl provadén pomoci nékolika aplikaci.
Pro testovani 2D vykonu poslouzila testovaci freeware aplikace WinGOD
Benchmark 1.22 a Dr. Hardware 2009. Dale test probihal na demoverzich her Doom,
Quake aDuke Nuke 3D. Testovani téchto starych her probihalo pomoci emuldtoru
DOSBox 0.74. Hry Doom a Quake poskytuji tzv. timedemo, pii némz PC projde Cast hry,
a zaznamenava u toho FPS (snimky za vtetfinu). Hra Duke Nuke 3D umoziuje zobrazovat
FPS ptimo ve hie. Vykon pii zobrazovani 3D scén byl porovnavan freeware aplikaci Test
3D. Zde byla provadéna meétfeni pro knihovny DirectX iOpenGL. Posledni méfeni
programem 3DMark 2001 SE (freeware verze) bylo ur¢eno spiSe pro vykonngjsi karty
(vétSinou alesponn 32 MB video paméti). Podrobnéjsi informace o grafickém adaptéru
poskytly aplikace Everest Home Edition 2.20 a GPU-Z 0.5.3.

e WiInGOD Benchmark 1.22: Tato aplikace je volné¢ ke stazeni na webové strance
http://wingod.zde.cz/. Jedna se o testovaci program pro 2D grafiku a CPU. Pfi
benchmarku se provadi vykreslovani a operace s téchto prvki: obdélniky, elipsy,
pixely, horizontaly, vertikaly a rotace. Ukéazka rozhrani této aplikace je na obrazku
33.
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1% WinGOD Benchmark - Lukas Stehlik

Testy ] Wptvofit novi modul - Databaze l Nastavenl’] O pragramu

[2)[5|[3] ¢ WinGOD Benchmark - Lukas Stehlik

Testy l Wybvafit novi modul 1 Databéze] Mastaveni ] 0 programu ]

Modul Procesor Graficka karta 0
WinGOD Benchmark
Tento poditas [ 1459 | [ 22 |
Werze 1.22 -11.12.2005
R | 1 A |
Procesor ; 2D grafika
weg N op/s
|v Tridéni pole - Quicksart 45930 [v Obdélniky
JACK [1955 | [1292 |
[v Transponowvani matice 1122 Iv Elipsy
Oulshle [1283 | [525 |
v Scitani Sisel 42716244 ¥ Pixely
e el —
v Masobeni tisel 42732508 v Horizontaly
emgrks [ | - | - v
Informace o modulu Infiamies
5 A e g Dokonéena. ¥ Rotace
Zizkate mpdi prejetim pies ndzev modulu...
S pustit testy

Obrazek 33 — Aplikace WinGOD Benchmark

e Dr. Hardware 2009: Dr. Hardware 2009 slouZi pro testovani a detekci komponent
v PC. Pii testu zobrazeni je testovano vykreslovani bitmap (bitmaps/s), ikon
(icons/s), znaku (chars/s), polygonu (polygons/s), vypliiovani Stétcem (paintRgn
MPXx/s), ptenos ¢asti obrazu (bitblt/s). Ukazka rozhrani je znazornéna na obrazku

opfs
212628
33058
473873
163467
140863
25514

34. Aplikace je ke stazeni na této strance: http://www.dr-hardware.com/.

[3 Dr. Hardware 2009

File Help

2 eB | @R

Selection

9.9.5e

wiiDdéw € @
IEPUa’memord Multi Proceszor| ideo IHarddiskg 'CD ROM/DYD || ASPI drives [SESI.-"ATAF'IIIF!emole driveg

31)! BitB It MPufs Pﬁi;t:l}gn Bitmaps/s leonsds Chars/s Polygons/s | |2
96 340 1645 43946 932286 E1203 v —
78 337 1599 13209 E59231 42102 v
@ GeForce 4 Mx 440 95 340 1633 43316 921876 E1301 v
THT Riva 2 [pasiv] 3 18 143 553 29539 25910 v
ATI Rage I 18 25 262 806 45737 24090 vl &
L) -
@ BitBIt MPx/s FaintFgn MPu/s Bitmaps/s lcons/s Chars/s Polygons/s

PClExpress
f
AGP Gx Mode
!

AGP 4x Mode
ATl 9600 SE l

T i P R
Sio 1
¥
TNT Riva 2 (pl 2T Rge ]
. Pmny mmy  §

4 -« = »

[] Edit table & Run benchmarks!

[C] Show/hide diagram

Save results

Unregistered shareware

Obrazek 34 — Aplikace Dr. Hardware 2009

e DOSBox 0.74: DosBox (obrazek 35) je emulator opera¢niho systému MS-DOS

a realného i chranéného rezimu procesort platformy x86. Jeho zaméteni je

pfedevSim na staré hry ptipadné staré verze OS windows. Program je zdarma
ke stazeni na strankach http://www.dosbox.com/.
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- . 52 P—
Bl DOSBax 074, Cpuspeed: 3000 ggleeelieneaidpuiiRmErSRaQHO* SBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Program: QUAKE E]‘E|gj

Uelcome to DOSBox u0.74

For a short introduction for new users type: INTRO
For supported shell commands tuype: HELP

To adjust the emulated CPU speed, use and
To activate the keymapper o
For more informationm read the README file in the DOSBox directory.

HAVUE FUN?
The DOSBox Team htty:.-wwu.dosbox.com

[2:\>SET BLASTER=AZ20 I7 D1 HS T6

72N>

Obrazek 35 — Vlevo DOSBox po spusténi, vpravo emulovana hra Quake.

e Test 3D: Tento program umoziuje testovat i starsi grafické karty v prostiedi 3D.
Mimo jiné je umoznéno navolit, jaké objekty se budou zobrazovat, a také jejich
sloZitost. Pro vykresleni miZe byt navolena konkrétni verze DirectX ¢i OpenGL
Tento test byl spoustén vzdy se vSemi objekty S vychozim nastavenim slozitosti.
Uzivatelské rozhrani znazornuje obrazek 36. Ke stazeni je volné k dispozici
na webové strance http://www.sosej.cz/Test-3d.html.

Test 3D; (c) Ing. Miroslav Nemecek, www.gemtree.cz; freeware

Rozhrani Objekty
[ e B e Wyzkougefte viiv typu objektu a jeho sloZitosti
" OpenGL verze 1.0 atake vliv Zvuku na rychlost renderovani.
£ OpenGL verze 1.1 Fo krajingé se miZete pohybovat mySi
(" Direct¥ verze 3 rychlost: 324 tis videopamét: 246 MB Pozad
" Direct¥ verze 5 Ohiekty
(" Directs verze &
(" Direct verze 7 Transformace
(+ Directs verze 8 Povrch
Textury
Ovladad
(5]

|v autodstekce oviadate
% HAL (hardwarovy) Hamera
" TnLHal (hardwaroyy s TL) 7 ohiekt = _ _ Svétlo
(P () v ohloha E Mastaveni
" RGB (zoftwaravy) W terén )
MM (softwarovy = MK T e
" Ramp (=oftvw. bez textur) 7 voda :‘r‘:

v zvuk slogitost Konec

Obrazek 36 — Uzivatelské prostiredi aplikace Test 3D

e 3DMark 2001 SE: 3DMark (obrazek 37) je program testujici herni vykon
pocitace. Vysledek je podan v urCitém poctu bodl. Ten vychazi z pocti hernich
snimkl zZ riznych Gsekl renderovanych scén. Mimo samotné testy také 3DMark
poskytuje diagnostické nastroje pro detekci parametrd grafické karty i jiného
hardwaru. Minimalni pozadavky na grafickou kartu jsou alespon 32 MB video
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paméti. Test probihal

pfi zékladnim nastaveni rozliSeni (1024x768), ostatni

parametry byly také nastaveny do vychozich hodnot. Aplikaci lze stahnout

z webové adresy

e http://www.futuremark.com/download/3dmark2001/.

3DMark2001 SE Overall Score

30Mark Score

Madﬂniorﬁom"

Y

Congratulstions!
“ou have successully run the benchimark. Your score s

4247 3D marks

i

Wieny and COMpare Your results with the Online ResutBrovwser:

Online ResultBrowser |

E -l WMaduiviie o

Edlit Description
Save Project

ResultBrowser

Show Details

Clnse largeting

les AV

e 060 oo 1656] 1 30 ]

Obrazek 37 -3DMark 2001 SE — vlevo vysledné skore, vpravo jedna z renderovanych scén

e Everest Home Edition 2.20: Everest je znamy diagnosticky program, ktery
poskytuje nejpodrobnéjsi informace o veskerém hardware pocitace. Poskytuje také

zékladni benchmarky
poslouzil pro zobrazeni

paméti, procesoru apevného disku. V nasem ptipade
podrobnych parametra grafické karty. Prostfedi programu

Everest ukazuje obrazek 38. Stazeny byl z této webové stranky:

http://www.stahuj.centru

m.cz/utility_a_ostatni/benchmarky_a_testy/everest/

Soubor Zobrazit Zprava Oblibené

00D 2 s

MNapovéda

w EVEREST v2.20.405
[ g PoditaZ
a4 Zakladni deska
2@ Zobrazeni
@ Windows Video
% PCI [ AGP Video
@ Graficky procesor (GPLI)
% Monitor
Desktop
g Multi-Monitor
* OpenGL
@), Multimédia
-4 Noside dat

[
[
[ 8 DirectX
[
[

FE Hardware
E Benchmark

P B 28 9 & 9

Podtat  Zakadnideska  Zobrazeni Multimédia Nosite dat Sit'
@ = I
Directy Hardware Benchmark

€ EVEREST v2.20.405

Copyright (c) 2003-2005 Lavalys, Inc.

Obriazek 38 — Everest Home Edition
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GPU-Z 0.5.3: GPU-Z obsahuje souhrn informaci o grafickych kartach Nvidia
a ATl (dnes AMD). Mimo parametry aplikace poskytuje teplotu jadra, vytizeni
paméti a GPU ajiné wuzitecné informace. Tyto informace umoziiuje uloZzit
do formatu gif. Aplikaci neni nutné instalovat, alze ji stahnout na adrese
http://www.techpowerup.com/gpuz/.

| TechPowerllp GPU-Z 0.5.3

Graphics Card | Sengors || Walidation (O]
Mame RADEON 3600 SERIES
GFU R350
Technalogy 130 nm Die Size | 92 mml
Releasze Date 2003 Transistors TEM
BIOS Version YERDODZ.015.041.001 -

Device D | 1002 - 4151 Subvendor | Sapphire/PCPartner [174E]
ROPs 4 Bus Interface AGP 8x @ PCI
Shaders | 4 Fixel / 2Verex  Direct< Support | 9.0/ 5M2.0
Pixel Filrate 1.3 GPixel/s Testure Filrate 1.3 GTenells

temory Type DDA Buz Wwidth B4 Bit
temor Size 128 MB Bandwidth 3.1 GR/s
Diriver Yersion atiZmtag 6.14.10.6414 [Catalyst 4.1) / P

GPU Clack | 324MHz  Memorny| 196 MHz
Default Clock | 324 MHz  Memaorp | 196 MHz

ATI CrozsFire Disabled
Computing [J0penCL [Jcubs [ Physk [ DirectCompute
RADEON 3600 SERIES v

Obrazek 39 - GPU-Z
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6.4 Porovnavaci testy a parametry grafickych karet

6.4.1 S3Trio32

Obrizek 40 — S3 Trio32

Tabulka 9 — Prametry S3 Trio32

T

Takt GPU [MHZz] 54 | Maximalni rozliseni 800x600, 16hit
Graficky cip Trio 32 Vstupy/Vystupy D-SUB

Typ paméti EDO RAM Podpora DirectX Ne

Velikost pameti [MB] 1 | Pocet Shader jednotek 0

Frekvence paméti [MHz] 54 | Pixel Fillrate -

Sitka sbérnice [bit] ? Texture Fillrate -

Sitka pasma ? ROPs -

Rozhrani sbérnice PCI Pixel Shader (ver., pocer) | -

Vyrobni technologie ? Vertex Shader (ver., pocet) | -

Pocet tranzistorii ? Chlazeni Bez chladice

Tabulka 10 — Naméi‘ené hodnoty S3 Trio32

Spotreba sestavy Vv Klidu [W] 73 Spotreba sestavy V zatezi [W] 87
Teplota GPU v klidu [°C] 46 Teplota GPU v zdtezi [°CJ 46
Priimérné FPS Doom 27 Priimér FPS Quake 20,4
Priimérné FPS Duke Nukem 3D 26 Priimerné FPS Test 3D (DirectX) 14
Primeérné FPS Test 3D (OpenGL) | 13 WinGod Benchmark skore 65
3DMark Skore - Podpora vsech testit 3DMark -
Tabulka 11 — Pi‘ehled vysledkit WinGOD Benchmark S3 Trio32

Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace

Operaci/s 7235 8035 330 386 9 584 5532 1870
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6.4.2 3Dfx Voodoo + S3 Trio32

Obriazek 41 — 3Dfx Voodoo

Tabulka 12 — Prametry 3Dfx Voodoo

Takt GPU [MHZz] 50 | Maximalni rozliseni g:‘rlf;l na pripojenc

Graficky cip Voodoo Vstupy/Vystupy D-SUB(in, out)

Typ paméti EDO RAM Podpora DirectX Ne

Velikost pameti [MB] 4 | Pocet Shader jednotek 0

Frekvence pameéti [MHz] 50 | Pixel Fillrate -

Sitka sbérnice [bit] 64 | Texture Fillrate -

Sitka pasma ? ROPs -

Rozhrani sbérnice PCI | Pixel Shader (ver., pocet) | -

Vyrobni technologie 500 nm Vertex Shader (ver., pocet) | -

Pocet tranzistorii 1 mil. Chlazeni Bez chladice
Tabulka 13 — Naméi‘ené hodnoty 3Dfx Voodoo

Spotreba sestavy Vv Klidu [W] 79 | Spotireba sestavy V zatezi [W] 92

Teplota GPU v klidu [°C] 54 | Teplota GPU v zatezi [°C] 54

Prumeérné FPS Doom 26,5 | Prumer FPS Quake 20,1

Priumeérné FPS Duke Nukem 3D 32 | Priumerné FPS Test 3D (DirectX) 23

Priimérné FPS Test 3D (OpenGL) 17 | WinGod Benchmark skore 65

3DMark Skore - | Podpora vsech testii 3DMark -

Tabulka 14 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark 3Dfx Voodoo

Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace

Operaci/s 7238 8022 330 945 9599 5532 2130
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Tabulka 15 — Prehled vysledki Dr. Hardware 2001 3Dfx Voodoo

BitBIt MPx/s

PaintRgn MPx/s

Bitmaps/s

Icons/s

Chars/s

Polygons/s

Vysledek 9

15

142

1537

27 271

16 994

6.4.3 S3 VIRGE DX

Obrazek 42 — S3 VIRGE DX

Tabulka 16 — Prametry S3 VIRGE DX

Takt GPU [MHZz] 70 | Maximalni rozliseni 1600 x 1200, 16bit
Graficky cip VIRGE/DX/ICX | Vstupy/Vystupy D-SUB

Typ paméti EDO RAM Podpora DirectX DirectX 6

Velikost pameti [MB] 2 | Pocet Shader jednotek 0

Frekvence pameéti [MHz] 70 | Pixel Fillrate -

Sitka sbérnice [bit] 64 | Texture Fillrate -

Sitka pasma ? ROPs -

Rozhrani sbérnice PCI Pixel Shader (ver., pocer) | -

Vyrobni technologie 350 nm Vertex Shader (ver., pocet) | -

Pocet tranzistorii ? Chlazeni Bez chladice

Tabulka 17 — Naméiené hodnoty S3 ViIRGE DX

Spotieba sestavy v Klidu [W] 75 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 81,5
Teplota GPU v klidu [°C] 65 | Teplota GPU v zatezi [°C] 71
Prumeérné FPS Doom 37,8 | Priumer FPS Quake 23,2
Priumeérné FPS Duke Nukem 3D 48 | Priumerné FPS Test 3D (DirectX) 47
Primérné FPS Test 3D (OpenGL) 25 | WinGod Benchmark skore 145
3DMark Skore Podpora vsech testii 3DMark -
Tabulka 18 — Prehled vysledkit WinGOD Benchmark S3 ViRGE DX
Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace

Operaci/s 48 557 20 460 630 650 5750 6711 627
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Tabulka 19 — Prehled vysledki Dr. Hardware 2001 S3 VIRGE DX

BitBIt MPx/s

PaintRgn MPx/s

Bitmaps/s | Icons/s | Chars/s

Polygons/s

20

Vysledek

104

439 390 | 122 221

28 861

6.4.4 ATI 3D Rage Il

Obrazek 43 — ATI 3D Rage II

Tabulka 20 — Prametry Nvidia GeForce2 Ti

Takt GPU [MHZz] 67 | Maximalni rozliseni 800x600, 32 bith
Graficky cip Rage Il | Vstupy/Vystupy (I?)US,[}JC%}T]SPSQSE)O
Typ paméti SDRAM Podpora DirectX DirectX 5
Velikost pameti [MB] 1 | Pocet Shader jednotek 0

Frekvence pameéti [MHZz] ? | Pixel Fillrate -

Sitka sbérnice [bit] 64 | Texture Fillrate -

Sitka pasma ? | ROPs -

Rozhrani sbérnice PCI Pixel Shader (ver., pocer) | 0

Vyrobni technologie 350 nm | Vertex Shader (ver., pocer) | 0

Pocet tranzistorii ? | Chlazeni Bez chladice

Tabulka 21 — Naméi‘ené hodnoty Nvidia GeForce2 Ti

Spotreba sestavy v Klidu [W] 76,5 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 90
Teplota GPU v klidu [°C] 54 | Teplota GPU v zatézi [°C] 57
Prumeérné FPS Doom 43,2 | Prumer FPS Quake 23,5
Priumeérné FPS Duke Nukem 3D 49 | Priumerné FPS Test 3D (DirectX) 25
Priimérné FPS Test 3D (OpenGL) 19 | WinGod Benchmark skore 80
3DMark Skore - Podpora vsech testii 3DMark -
Tabulka 22 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia GeForce2 Ti
Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace

Operaci/s 8897 9182 410 046 10 970 8 429 2198
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Tabulka 23 — Prehled vysledki Dr. Hardware 2001 Nvidia GeForce2 Ti

BitBIt MPx/s

PaintRgn MPx/s

Bitmaps/s | Icons/s

Chars/s

Polygons/s

18

Vysledek

25

262 806

45737

24 090

6.4.5 Nvidia Riva TNT2

M64 (verze s pasivnim chlazenim)

Obrazek 44 — Nvidia Riva TNT2 M64 (verze s pasivnim chlazenim)

Tabulka 24 — Prametry Nvidia Riva TNT2 M64 (verze s pasivnim chlazenim)

Takt GPU [MHZz] 111 | Maximdalni rozliseni 1920x1200
Graficky cip Riva TNT M64 | Vstupy/Vystupy D-SUB

Typ paméti SDRAM Podpora DirectX DirectX 6
Velikost pameti [MB] 32 | Pocet Shader jednotek 0

Frekvence pameéti [MHz] 111 | Pixel Fillrate 222 MPixells
Sitka sbérnice [bit] 64 | Texture Fillrate 222 MTexells
Sitka pasma 0,88 GB/s ROPs 2

Rozhrani sbérnice PCI Pixel Shader (ver., pocer) | -

Vyrobni technologie 250 nm Vertex Shader (ver., pocet) | -

Pocet tranzistorii 15 mil. Chlazeni Pasivni

Tabulka 25 — Naméiené hodnoty Nvidia Riva TNT2 M64 (verze s pasivnim chlazenim)

Spotreba sestavy Vv Klidu [W] 80 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 93,5
Teplota GPU v klidu [°C] 56 | Teplota GPU v zatezi [°C] 57
Prumeérné FPS Doom 32,2 | Priumer FPS Quake 18,6
Priumeérné FPS Duke Nukem 3D 35 | Primerné FPS Test 3D (DirectX) 22
Priimérné FPS Test 3D (OpenGL) 22 | WinGod Benchmark skore 106
3DMark Skore - Podpora vsech testii 3DMark -

Tabulka 26 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia Riva TNT2 M64 (verze s pasivnim

chlazenim)
Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace
Operaci/s 8287 9620 714 565 10 109 6 153 1411
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Tabulka 27 — Piehled vysledkia Dr. Hardware 2001 Nvidia Riva TNT2 M64 (verze s pasivnim

chlazenim)

BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | lIcons/s | Chars/s | Polygons/s

Vysledek 9 18 143 559 | 29539 25910
6.4.6 Nvidia Riva TNT M64
Obrazek 45 — Nvidia Riva TNT M64
Tabulka 28 — Prametry Nvidia Riva TNT M64
Takt GPU [MHZz] 125 | Maximdlni rozliseni 1920x1200
Graficky cip Riva TNT2 M64 | Vstupy/Vystupy D-SUB
Typ paméti SDRAM Podpora DirectX DirectX 6
Velikost pameéti [MB] 32 | Pocet Shader jednotek 0
Frekvence paméti [MHz] 125 | Pixel Fillrate 0,3 Gpixel/s
Sitka sbérnice [bit] 64 | Texture Fillrate 0,3 GTexells
Sitka pasma 1,0 GB/s ROPs 2
Rozhrani sbérnice PCI Pixel Shader (ver., pocer) | -
Vyrobni technologie 250 nm Vertex Shader (ver., pocet) | -
Pocet tranzistorii 15 mil. Chlazeni Aktivni
Tabulka 29 — Naméiené hodnoty Nvidia Riva TNT M64

Spotreba sestavy v Klidu [W] 84 | Spotieba sestavy vV zatezi [W] 95
Teplota GPU v klidu [°C] 44 | Teplota GPU v zdrezi [°CJ 46
Primeérné FPS Doom 43,6 | Priumer FPS Quake 22,1
Primeérné FPS Duke Nukem 3D 57,0 | Prumérné FPS Test 3D (DirectX) 139
Priimérné FPS Test 3D (OpenGL) 19 | WinGod Benchmark skore 278
3DMark Skore 662 | Podpora vsech testii 3DMark Ne

Tabulka 30 — Pfehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia Riva TNT M64

Obdélniky

Elipsy

Pixely

Horizontaly

Vertikaly

Rotace

Operaci/s 67 384

37 305

389 456

111 751

22 436 1526
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Tabulka 31 — Prehled vysledkii Dr. Hardware 2001 Nvidia Riva TNT M64

BitBIt MPx/s

PaintRgn MPx/s

Bitmaps/s | Icons/s

Chars/s

Polygons/s

49

Vysledek

189

1160 | 8319

233 269

33013

Tabulka 32 — 3DMark 2001 Nvidia Riva TNT M64

Hra 1, honicka, nizké detaily [fps] 11,2 | Point Sprites [MSprites/s] 0,4

Hra 1, honicka, vysoké detaily [fps] 6,5 | Mnoho polygonii (1 svétlo) 1,7
[MTriangles/s]

Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] 9,9 | Mnoho polygonii (8 svétel) 1,8
[MTriangles/s]

Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 4.5 | Prostredi, bump mapping [fps] | -

Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 10,5 | DOT3, bump mapping [fps] -

Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 6,3 | Vertex Shader [fps] 6,5

Hra 4, priroda [fps] - Pixel Shader [fps] -

Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] 83,1 | Pokocily Pixel Shader [fps] -

Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 95,9 | Celkové skore 662

6.4.7 Nvidia GeForce2 Ti

009
» . O? ﬁ\"
@iy ()

Obrazek 46 — Nvidia GeForce2 Ti

Tk
Ll

Tabulka 33 — Prametry Nvidia GeForce2 Ti

Takt GPU [MHZz] 250 Maximalni rozliseni 2048 x 1536
S-Video (out, in,

Graficky cip GeForce2 Ti Vstupy/Vystupy Composite),D-
SUB,

Typ paméti DDR Podpora DirectX DirectX 7

Velikost paméti [MB] 64 Pocet Shader jednotek 4

Frekvence paméti [MHz] | 400 Pixel Fillrate 1,0 GPixells

Sitka sbérnice [bit] 128 Texture Fillrate 1,0 GTexel/s

Sitka pdsma 6,4 GB/s ROPs 4

Rozhrani sbérnice AGP 4x Pixel Shader (ver., pocety | Verze 0.5, 4

Vyrobni technologie 150 nm Vertex Shader (ver., pocet) | -

Pocet tranzistorii 25 mil. Chlazeni Aktivni
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Tabulka 34 — Naméiené hodnoty Nvidia GeForce2 Ti

Spotreba sestavy v klidu [W] 95 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 122
Teplota GPU v klidu [°C] 39 | Teplota GPU v zatezi [°C] 41
Priimérné FPS Doom 50,4 | Priumer FPS Quake 26,7
Priimérné FPS Duke Nukem 3D 60 | Priumérné FPS Test 3D (DirectX) 324
Primeérné FPS Test 3D (OpenGL) 61 | WinGod Benchmark skore 622
3DMark Skore 4247 | Podpora vsech testit 3DMark Ne

Tabulka 35 — Prehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia GeForce2 Ti

Obdélniky Elipsy Pixely Horizontdly | Vertikdly Rotace
Operaci/s | 212 628 33 058 479 879 163467 140 863 25519
Tabulka 36 — Pi-ehled vysledki Dr. Hardware 2001 Nvidia GeForce2 Ti
BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | lcons/s | Chars/s | Polygons/s
Vysledek 96 340 1645 | 43946 | 932 286 61 203
Tabulka 37 — 3DMark 2001 Nvidia GeForce2 Ti
Hra 1, honicka, nizké detaily [fps] 81,9 | Point Sprites [MSprites/s] 8,6
. , . Mnoho polygonii (1 svétlo)
Hra 1, honicka, vysoké detaily [fps] 32,0 [MTriangles/s] 18,7
. . Mnoho polygonii (8 svétel)
Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] 67,5 [MTriangles/s] 3,7
Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 30,7 | Prostredi, bump mapping [fps] | -
Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 76,5 | DOT3, bump mapping [fps] 46,7
Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 36,7 | Vertex Shader [fps] 28,3
Hra 4, priroda [fps] - Pixel Shader [fps] -
Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] 338,0 | Pokocily Pixel Shader [fps] -
Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 637,2 | Celkové skore 4247
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6.4.8 Nvidia GeForce FX 5200

Obrazek 47 — Nvidia GeForce FX 5200

Tabulka 38 — Parametry Nvidia GeForce FX 5200

Takt GPU [MHz] 250 | Maximalni rozliseni: 2048 x 1536
Graficky cip g;:g(c))rce FX Vstupy/Vystupy \[3i\(/jle(;1 (ISUtS)UB, S
Typ paméti DDR Podpora DirectX 9.0

Velikost paméti [MB] 128 Pocet Shader jednotek 6

Frekvence pameéti [MHz] | 400 Pixel Fillrate 1.0 GPixel/s
Sitka sbérnice [bit] 64 Texture Fillrate 1.0 GTexells
Sirka pdsma 2,3 GB/s ROPs 4

Rozhrani sbérnice AGP 8x Pixel Shader (ver., pocet) | 4

Vyrobni technologie 150 nm Vertex Shader (ver., pocet) | 2

Pocet tranzistorii 47 mil. Chlazeni Pasivni

Tabulka 39 — Naméi‘ené hodnoty Nvidia GeForce FX 5200

Spotreba sestavy Vv Klidu [W] 84 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 100
Teplota GPU v klidu [°C] 68 | Teplota GPU v zatezi [°C] 72
Prumeérné FPS Doom 49,9 | Prumer FPS Quake 25,8
Primérné FPS Duke Nukem 3D 59 | Priumérné FPS Test 3D (DirectX) 337
Primérné FPS Test 3D (OpenGL) 61 | WinGod Benchmark skére 546
3DMark Skore 3372 | Podpora vsech testit 3DMark Ano
Tabulka 40 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia GeForce FX 5200
Obdélniky Elipsy Pixely Horizontdly | Vertikdly Rotace
Operaci/s 193 024 32 736 500 573 155 200 52 414 62 857
Tabulka 41 — Piehled vysledki Dr. Hardware 2001 Nvidia GeForce FX 5200

BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | Icons/s | Chars/s | Polygons/s

Vysledek 78 337 1599 | 13209 | 659 231 42 102
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Tabulka 42 — 3DMark 2001 Nvidia GeForce FX 5200

Hra 1, honicka, nizké detaily [fps] 44,9 | Point Sprites [MSprites/s] 5,9
L , . 25,9 | Mnoho polygonii (1 svetlo) 19,8
Hra 1, honicka, vysoké detaily [fps] [MTriangles/s]
o . 48,5 | Mnoho polygonii (8 svétel) 3,1
Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] [MTriangles/s]
Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 33,8 | Prostredi, bump mapping [fps] 40,9
Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 50,3 | DOT3, bump mapping [fps] 26,5
Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 28,1 | Vertex Shader [fps] 28,9
Hra 4, priroda [fps] 9,0 | Pixel Shader [fps] 33,9
Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] 215,4 | Pokocily Pixel Shader [Tps] 24,7
Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 271,4 | Celkové skore 3372
6.4.9 Nvidia GeForce4 MX 440
Obrazek 48 — Nvidia GeForce4 MX 440
Tabulka 43 — Prametry Nvidia GeForce4 MX 440
Takt GPU [MHZz] 270 Maximalni rozliseni: 2048x1536
Graficky cip GeForce 4 MX Vstupy/Vystupy DVI-I, D-SUB,
S-Video (out)
Typ paméti DDR Podpora DirectX DirectX 7
Velikost pameti [MB] 64 Pocet Shader jednotek 2
Frekvence pameti [MHz] | 405 Pixel Fillrate 0,5 GPixel/s
Sitka sbérnice [bit] 128 Texture Fillrate 0,5 GTexells
Sitka pasma 6,5 GB/s ROPs 2
Rozhrani sbérnice AGP 4x Pixel Shader (ver., pocer) | -
Vyrobni technologie 150 nm Vertex Shader (ver., pocer) | Verze 1.1, 2
Pocet tranzistorii 29 mil. Chlazeni Aktivni
Tabulka 44 — Naméiené hodnoty Nvidia GeForce4 MX 440
Spotreba sestavy v Klidu [W] 80,5 | Spotreba sestavy V zatezi [W] 118,5
Teplota GPU v klidu [°C] 31 | Teplota GPU v zatezi [°C] 42
Priumeérné FPS Doom 56,1 | Prumer FPS Quake 28,2
Priimérné FPS Duke Nukem 3D 59 | Prumérné FPS Test 3D (DirectX) 317
Primérné FPS Test 3D (OpenGL) 58 | WinGod Benchmark skore 630
3DMark Skore 4690 | Podpora vsech testii 3DMark Ne
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Tabulka 45 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark Nvidia GeForce4 MX 440

Obdélniky Elipsy Pixely Horizontdly | Vertikdly Rotace
Operaci/s 219 489 33949 491 784 162 628 140 304 25 560
Tabulka 46 — Prehled vysledki Dr. Hardware 2001 Nvidia GeForce4 MX 440
BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | lcons/s | Chars/s | Polygons/s
Vysledek 95 340 1633 | 43316 921 876 61 301
Tabulka 47 — 3DMark 2001 Nvidia GeForce4 MX 440
Hra 1, honicka, nizké detaily [fps] 93,5 | Point Sprites [MSprites/s] 9,6
.\ i Mnoho polygonii (1 svétlo)
Hra 1, honicka, vysoké detily [fps] 33,7 [MTriangles/s] 24,1
L . Mnoho polygonii (8 svetel
Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] 75,5 [MTriaﬁgI()a}f/s] ( 4 4,3
Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 32,5 | Prostiedi, bump mapping [fps] | -
Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 88,1 | DOT3, bump mapping [fps] 59,9
Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 39,8 | Vertex Shader [fps] 28,6
Hra 4, priroda [fps] - Pixel Shader [fps] -
Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] 450,1 | Pokocily Pixel Shader [fps] -
Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 856,7 | Celkové skore 4690

6.4.10 ATI Radeon 9600SE

Obriazek 49 — AT Radeon 9600SE
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Tabulka 48 — Prametry ATI Radeon 9600SE

Takt GPU [MHz] 325 Maximalni rozliseni: 2048 x 1536
Graficky cip Radeon 9600 SE | Vstupy/Vystupy DVI-I, D-SUB,
S-Video (out)
Typ pameéti DDR Podpora DirectX DirectX 9.0
Velikost pameti [MB] 128 Pocet Shader jednotek 4
Frekvence paméti [MHz] | 400 Pixel Fillrate 1,3 GPixel/s
Sitka sbérnice [bit] 64 Texture Fillrate 1,3 GTexel/s
Stika pdsma 3,1 GB/s ROPs 4
Rozhrani sbérnice AGP 8x Pixel Shader (ver., pocety | Verze 2, 4
Vyrobni technologie 130 nm Vertex Shader (ver., pocer) | Verze 2, 2
Pocet tranzistorii 76 mil. Chlazeni Pasivni

Tabulka 49 — Naméiené hodnoty ATI Radeon 9600SE

Spotieba sestavy v Klidu [W] 80 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 110
Teplota GPU v klidu [°C] 31 | Teplota GPU v zdatezi [°C] 36
Priumeérné FPS Doom 44.2 | Prumer FPS Quake 26,8
Priimérné FPS Duke Nukem 3D 60 | Prumérné FPS Test 3D (DirectX) 285
Priimérné FPS Test 3D (OpenGL) 207 | WinGod Benchmark skore 578
3DMark Skore 5805 | Podpora vsech testit 3DMark Ano
Tabulka 50 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark ATI Radeon 9600SE

Obdélniky Elipsy Pixely Horizontdly | Vertikaly Rotace
Operaci/s 199 044 47 786 586 805 161 020 58 834 53 580

Tabulka 51 — Piehled vysledkid Dr. Hardware 2001 ATl Radeon 9600SE

BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | lcons/s | Chars/s | Polygons/s
Vysledek 93 549 1938 | 10509 | 613618 51 625

Tabulka 52 — 3DMark 2001 ATl Radeon 9600SE
Hra 1, honicka, nizké d. [fps] 77,6 | Point Sprites [MSprites/s] 8,1
Hra 1, honicka, vysoke d. [fps] 37,2 | Mnoho polygonii (1 svetlo) 26,1
[MTriangles/s]
Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] 87,7 | Mnoho polygonii (8 svetel) 1,7
[MTriangles/s]

Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 57,8 | Prostiredi, bump mapping [fps] | 96,8
Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 82,9 | DOT3, bump mapping [fps] 52,5
Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 43,7 | Vertex Shader [fps] 73,9
Hra 4, priroda [fps] 27,4 | Pixel Shader [fps] 88,8
Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] 371,3 | Pokocily Pixel Shader [fps] 60,4
Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 1249,4 | Celkové skore 5805
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6.4.11 ATI Radeon HD 5850

PowerColor

S

HD-S850,

T
A

Obrazek 50 — ATI

Tabulka 53 — Prametry

Radeon HD 5850

ATI Radeon HD 5850

Takt GPU [MHZz] 725 Maximalni rozliseni: 2560x1600
Graficky cip Radeon HD 5850 Vstupy/Vystupy DVI-I, HDMI,

DisplayPort
Typ paméti GDDR5 Podpora DirectX DirectX 11
Velikost pameti [MB] 1024 Pocet Shader jednotek 1440
Frekvence pameéti [MHz] | 4000 Pixel Fillrate 23.2 GPixells
Sitka sbérnice [bit] 256 Texture Fillrate 52.2 GTexells
Sitka pasma 128 GB/s ROPs 32

Rozhrani sbérnice

PCI Express 2.1, x16

Pixel Shader @er., pocer)

Verze 5, 1440

Vyrobni technologie 40 nm Vertex Shader (ver., pocer) | Verze 5, 1440
Pocet tranzistorii 2154 mil. Chlazeni Aktivni
Tabulka 54 — Naméi‘ené hodnoty ATI Radeon HD 5850
Spotreba sestavy Vv Klidu [W] 124 | Spotieba sestavy V zatezi [W] 257
Teplota GPU v klidu [°C] 47 | Teplota GPU v zdrezi [°C] 74
Prumeérné FPS Doom 193,7 | Prumer FPS Quake 106,8
Primérné FPS Duke Nukem 3D 264 | Priumerné FPS Test 3D (DirectX) 833
Primérné FPS Test 3D (OpenGL) 1582 | WinGod Benchmark skore 618
3DMark Skore 45851 | Podpora vsech testii 3DMark Ano
Tabulka 55 — Piehled vysledkit WinGOD Benchmark ATI Radeon HD 5850
Obdélniky Elipsy Pixely Horizontaly | Vertikaly Rotace
Operaci/s 151 788 98 728 161 315 153 293 150 611 48 028
Tabulka 56 — Piehled vysledkd Dr. Hardware 2001 ATI Radeon HD 5850
BitBIt MPx/s | PaintRgn MPx/s | Bitmaps/s | lcons/s | Chars/s | Polygons/s
Vysledek 763 422 12975 | 12455 | 1 142 860 41 577
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Tabulka 57 — 3DMark 2001 ATl Radeon HD 5850

Hra 1, honicka, nizké d. [fps] 526,3 | Point Sprites [MSprites/s] 315,3
.\ , Mnoho polygonii (1 svétlo)

Hra 1, honicka, vysoke d. [fps] 156,4 [MTriangles/s] 523,1
o . Mnoho polygonii (8 svetel)

Hra 2, Dragothic, nizké detaily [fps] 704,1 [MTriangles/s] 251,3

Hra 2, Dragothic, vysoké detaily [fps] 383,4 | Prostiedi, bump mapping [fps] 896,2

Hra 3, Lobby, nizké detaily [fps] 577,4 | DOT3, bump mapping [fps] 825,5

Hra 3, Lobby, vysoké detaily [fps] 262,3 | Vertex Shader [fps] 472,2

Hra 4, priroda [fps] 586,3 | Pixel Shader [fps] 517,4

Fill Rate (Single-Texturing) [MTexels/s] | 13659,7 | Pokocily Pixel Shader [fps] 2580,3

Fill Rate (Multi-Texturing) [MTexels/s] 47316,8 | Celkové skore 45851

6.5 Souhrnné grafy

Tyto grafy poskytuji naméfend data v piehlednéjsi podob&. V nekterych grafech
je uvedena karta Ati Radeon HD 5850 zvlast, protoze piili§ vysoké naméfené hodnoty
by zneptehlednily sloupcové grafy. Tato graficka karta byla testovana V jiné sestavé, a tak
je vhodné uvadét ji pro porovnani Vv jiném grafu.
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Obrazek 51 — Prehled teplot GPU
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Obrazek 52 — Prehled spotireby PC

e Spotieba Ati Radeon HD 5850: V Kklidu 124 W, maximum v zatézi 257 W
(testovano na jiné sestave, proto neni uvedeno Vv grafu)
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Obrazek 53 — Porovnani dosaZenych bodi v aplikaci WinGOD Benchmark
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Obrazek 54 — Porovnani dosazeného skore v aplikaci 3DMark 2001
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Obrazek 55 — Porovnani poctii snimki z her emulovanych programem DosBOX
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Obrazek 56 — Porovnani pocti snimki z her emulovanych programem DosBOX (Radeon 5850)
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Obrazek 57 — Vykon grafickych karet v aplikaci Test 3D
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Obrazek 58 — Vykon Ati Radeon HD 5850 v aplikaci Test 3D
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7 Vliv ostatnich soucasti PC na vykon grafické karty

V této Casti jsou porovnavany grafické karty, které byly testovany nejprve ve starsi
PC sestavé 1, a poté v nové sestavé 2. Konfigurace obou sestav je uvedena v kapitole 6.1.
Testovany byly pouze vybrané grafické karty do slotu PCI, ten se jako jediny nachazel
na obou pocitacich.

Z grafli uvedenych nize vyplyva, Zze nova sestava vétSinou skutecné pirida vykon
I star$i grafické karté. To plati za predpokladii, ze chipset nové zakladni desky je schopen
s danym grafickym adaptérem komunikovat. Napf. u staré karty S3 Trio32 systém
nezvladnul nainstalovat ovladace. Nic na tom nezménilo ani to, pokud byly nainstalovany
ruéné. V tomto rezimu bez ovladact karta umoznovala rozliSeni pouze 640x480, pfi
barevné hloubce 8 bitti. Navic ani prace se zakladnimi okny Windows XP nebyla plynula,
a tak byl test této karty vypustén.

e Nanize uvedenych grafech je vidét, ze na nové sestavé jsou vétSinou grafické
karty znateln¢ vykonné&jsi. V tomto piipadé€ plati, ¢im vykonng&jsi je karta, tim veétsi
je rozdil. Vyskytuji se v8ak i pfipady, kdy Ve staré sestavé byla karta efektivnéjsi.
Muze to byt napf. Spatnou komunikaci s chipsetem nové zakladni desky, nebo
hors$i podporou aplikaci.
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Obrazek 59 — Vliv PC sestavy na vykon grafické karty — WinGOD Benchmark
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Obrazek 60 — Vliv PC sestavy na vykon grafické karty — Doom
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Obrazek 61 — Vliv PC sestavy na vykon grafické karty — Quake
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Obrazek 62 — Vliv PC sestavy na vykon grafické karty — Duke Nukem 3D

e Na hie Duke Nukem 3D je patrné, ze V tomto piipad¢ vétSinu prace pii zpracovani
grafiky zastane procesor.

Tabulka 58 — Vliv sestavy na vykon grafické karty — Dr. Hardware 2001

Sloupecl S3Virge DX ATI3D Ragell Nvidia TNT RIVA 2

BitBIt [MPx/s] — staré PC 20 18 49
BitBIt [MPx/s] — nové PC 14 20 40
PaintRgn [MPx/s] — staré PC 104 25 189
PaintRgn [MPx/s] — nové PC 92 91 210
Bitmaps/s — staré PC 439 262 1160
Bitmaps/s — nové PC 237 338 955
Icons/s — staré PC 390 806 8319
Icons/s — nové PC 201 2707 10769
Chars/s —staré PC 122 221 45737 233 269
Chars/s — nové PC 85 647 111 609 280270
Polygons/s — staré PC 28 861 24 090 33013
Polygons/s — nové PC 21078 33345 72776

e Tabulka 57 ukazuje, Ze stara karta S3 Virge DX, byla efektivnéjsi ve staré sestave.
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Obrazek 63 — Vliv PC sestavy na vykon grafické karty — 3DMark 2001

e Ztestovanych karet pouze jedna umoznila spustit testovaci aplikaci 3DMark 2001.
Podminkou je totiz alespon 32 MB grafické paméti. Ztohoto testu vyplyva,
ze vykon procesoru do jisté miry napomaha ve vykonu starSich grafickych karet.
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8 Zaveér

Tato bakalaiska prace zhruba shrnuje vyvoj grafickych karet na pocitacich typu
IBM PC. Béhem tvorby jsem si uvédomil, jak neuvéfitelné rozsahlé je toto téma. O tomto
odvétvi by se dala sepsat nékolika set strankova publikace. Graficka karta v sobé zahrnuje
slozity systém, ktery svoji vykonnosti pfed¢i mnoho dneSnich procesort. Také proto
se dnes grafické karty vyuzivaji ik negrafickym operacim. Toto odvétvi se vyviji
milovymi kroky. Dnes$ni grafické karty se ndm mohou zdat az pfili§ vykonné, avSak za par
let se nad timto ,,vykonem™ jenom pousmé¢jeme. Neustdle totiz narlstd slozitost
a propracovanost grafickych i jinych aplikaci naro¢nych na vypocéty grafické karty i celého
pocitace. Kdo by diive tusil, ze poc¢itacové hry se nékdy budou tolik podobat realité.

Grafické karty dfive slouzily spiSe pro védecké ucely Ci pro profesionalni vyuziti.
Dnes je hlavnim odbératelem herni primysl. Ten také udrzuje stile rostouci vykon
grafickych akceleratori. Dnesni hrac¢i pocitaCovych her, nevahaji utratit nemalé penize
za tento hardware, ktery zarucuje plynuly chod, a nejvyssi kvalitu z jejich herniho pozitku.
Zastarani grafickych karet je pii tom otazkou par let. To zajistuje vyrobcim dostatecny
pfisun financi na novy vyzkum, a vyrobu jesté vykonng¢jSich akceleratort.

V praktické ¢asti je patrny velky nariist vykonu u dneSnich grafickych karet
V porovnani S prvnimi grafickymi Cipy. Stim se zvySuje spotieba elektrické energie
I mnozstvi vyzafeného tepla, které je nutné odvadét vykonnymi chladici. Neni vSak tieba
mit obavy, ze takové neekonomické kusy hardwaru si mize malokdo dovolit. DneSni
uzivatel si mize sdm zvolit, zda si pfiplati za vykon, ¢i zvoli smér uspornéjSich feseni.

piijatelny vykon pii velice nizké spotiebé.

Pti testovani jsem narazil zejména na problém, ze staré grafické karty nelze
otestovat libovolnym dnesSnim softwarem, a ziskat informace o jejich parametrech je také
mnohdy problém. Nejefektivnéjsi je dnes testovani karet piimo pii hernich scénach
nejnaro¢néjSich her. Tomu vSak nevyhovuji parametry starych akceleratoru, atak bylo
nutné pouzit alternativni zptisoby testovani. V dnes$ni dobé jsem se nesetkal s nikym, kdo
by porovnaval vykon dne$nich grafickych karet s jiz historickymi kusy, ¢i testoval staré
kusy téchto adaptérii na dnes$nich strojich. Vé&fim, ze alesponn Vtomto je moje prace
unikatni.
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Priloha A — Prilozené CD

Prilohu tvoti CD s elektronickou podobou bakalaiské prace Vv elektronickém
formatu pdf a také aplikace, které byly pouzity pfi testovani a diagnostice grafickych karet.
Jedna se o tento volné dostupny software:

e GPU-Z05.3

e Everest Home Edition 2.20
e 3DMark 2001 SE

e Test3D

e DOSBo0x0.74

e Dr. Hardware 2009

e WinGOD Benchmark 1.22
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