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@ Klasicka zobrazovaci zafizeni



Klasicka zobrazovaci zafizeni

Obrazovky CRT 1/2
@ CRT - Cathode Ray Tube
Princip Cernobilé televize:

@ svazek elektron( z elektronového déla (katoda - vysoké
napéti cca 15-20kV)

© je zaostfen (konvergenéni mechanismus)

© svazek je odklonén magnetickym polem (civky) na spravné
misto na stinitku

© dopad elektrond na luminofor (,fosfor“) na stinitku vyvola
emisi svétla s exponencialnim Gtlumem

@ intenzita elektronového svazku (pocet elektron(l) ~ intenzita
svetla

@ elektronovy paprsek vykresluje obraz po fadcich
o (vertikalni) obnovovaci frekvence (refresh rate) - pocCet
snimkU (=prichodd paprsku celym obrazem) za sekundu
e horizontalni obnovovaci frekvence - pocet vykreslenych
radku za sekundu



Klasicka zobrazovaci zafizenf Moderni zobrazovaci zafizeni Grafické adaptéry Odkazy

Obrazovky CRT 2/2

Schéma Gernobilé televize

Anode

Deflecting coils

Control Grid

Fluorescent screen

i
Heater

Cathode Electron

beam . .
Focusing coil



Klasicka zobrazovaci zafizeni

Barevna CRT 1/2

@ 3 druhy luminofor( usporadané do mrizky:
Red, Green, Blue

@ 3 elektronova déla pro 3 barevné slozky, prostorové rizné
umisténa

@ struktura stinitka (maska) zaruCuje, ze elektrony z
jednotlivych elektronovych dél dopadnou jen na
odpovidajici luminofory (diky geometrické konfiguraci el.
dél, samotné masky a rozmisténi luminofort)

@ dojem barvy v ramci jednoho pixelu (elementu obrazu)
vznikne slozenim pfispévku R,G,B jednotlivych subpixelt



Klasicka zobrazovaci zafizenf

Moderni zobrazovaci zafizeni

Barevna CRT 2/2

Schéma barevné televize

Grafické adaptéry Odkazy

©0000000COC

elektronova déla
el. svazky
zameérovaci civka
vychylovaci civky
napojeni anody
stinitko (maska)
fosforova vrstva

detail fosforové
vrstvy
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Typy stinitka 1/2

Stinitko - stinici maska (shadow mask) - kovovy plat
obsahujici drobné dirky

@ trojuhelnikové usporadani
R,G,B fosforu

@ trojuhelnikova konfigurace
elektronovych dél

@ zkresleni obrazu i barev kvuli
zahtivani a tepelné roztaznosti
masky (,doming")

@ invarova maska (invar -
slitina Fe, Ni s extrémné
nizkym koef. tepelné
roztaznosti)




Moderni zobrazovaci zafizeni Grafické adaptéry Odkazy

Typy stinitka 1/2

Klasicka zobrazovaci zafizenf

Stinitko - stinici maska (shadow mask) - kovovy plat
obsahujici drobné dirky

@ trojuhelnikové usporadani
R,G,B fosforu

@ trojuhelnikova konfigurace
elektronovych dél

@ zkresleni obrazu i barev kvuli
zahtivani a tepelné roztaznosti
masky (,doming’)

@ invarova maska (invar -
slitina Fe, Ni s extrémné
nizkym koef. tepelné
roztaznosti)
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Typy stinitka 2/2

Stérbinova maska (aperture grille) - maska z tenkych
vertikalnich dratkd

@ Sony Trinitron cca od r. 1970

@ vertikalni usporadani R,G,B
fosforti

@ elektronovéa déla vedle sebe

@ mensi mezery mezi pixely
(hlavné vertikalné)

@ plo&si obrazovka

@ zahfivani nezkresluje obraz (roztaznost jen vertikalng)

@ mechanicka rezonance dratkli = stabilizacni
horizontalni dratky

@ magnetizace masky = prohnuti dratku, zkresleni barev

@ degauss = demagnetizace civkou s oscilujicim mag.
polem s Utlumem



Klasicka zobrazovaci zafizeni

Typické pouziti masek
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RozliSeni televize a CRT monitoru

21” TV CRT Display 17” PC CRT Display



Odkazy

Grafické adaptéry

Moderni zobrazovaci zafizeni
Sklad

Klasicka zobrazovaci zafizenf

barev na monitoru
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Klasicka zobrazovaci zafizeni

Subpixel rendering

@ vyuziti znalosti o geometrickém
usporadani subpixell pro zlep$eni
kvality obrazu (pfedevsim
antialiasing)

@ V zavislosti na barevnych
prechodech se vhodné upravuji
barvy pixelt na hranici prechodu, a
tim i intenzity subpixeld.
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Subpixel rendering

@ vyuziti znalosti o geometrickém
usporadani subpixell pro zlep$eni
kvality obrazu (pfedevsim
antialiasing)

@ V zavislosti na barevnych
prechodech se vhodné upravuji
barvy pixelt na hranici prechodu, a
tim i intenzity subpixeld.




Klasicka zobrazovaci zafizeni

Subpixel rendering

@ vyuziti znalosti o geometrickém
usporadani subpixell pro zlep$eni
kvality obrazu (pfedevsim
antialiasing)

@ V zavislosti na barevnych
prechodech se vhodné upravuji
barvy pixelt na hranici prechodu, a
tim i intenzity subpixeld.
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Subpixel rendering
Ukazka

S Suby

Subpixels

Suby
# Subj

Suby

Subr

Suby

Subr Subr

Logical pixels Monitor RGB pixels Perceived image
100% and 600% 600% 600%

%




Klasicka zobrazovaci zafizeni

LCD obrazovky 1/7
@ LCD - liquid crystal display (displej z tekutych krystal()
Konstrukce klasického nepodsviceného LCD
@ TN (Twisted Nematic) - vrstva tekutych krystali mezi
dvéma polarizacnimi filtry s navzajem kolmou rovinou
polarizace, pod nimi reflexni vrstva
@ bez el. proudu mezi elektrodami jsou molekuly tekutych
krystal v Sroubovici (Sroubovice vychazi z navzajem
kolmych elektrod)
@ elektrody z ITO = indium tin oxide (smés In,O3 a SnOy) -
pruhledny vodi¢
@ Sroubovice staci rovinu polarizace svétla, které proslo
prvnim fillrem — svétlo projde i kolmym filtrem, odrazi
se od reflexni vrstvy a vrati se zpét stejnym zplsobem
@ po aplikaci el. proudu se Sroubovice narovna, rovina
polarizace svétla se nestoCi a pres kolmy pol. filtr. neprojde
— cerna
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LCD obrazovky 2/7

Schéma TN LCD

@ vertikalni polar. filtr

©Q sklosITO
elektrodami ve
tvaru segmentu
displeje

© vrstva tek. krystald

© sklo s ITO filmem
(2. el. pol spoleCny
pro vSechny
segmenty)

@ horizont. polar. filtr

Q@ reflexni vrsrva
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LCD obrazovky 3/7

Konstrukce barevného LCD

glass plates

vertical filter @ barevné filtry
N S / @ déleni na
| i subpixely jako u
i CRT

crystal molecule

" horizontal filter

\

colour filter



Klasicka zobrazovaci zafizeni

LCD obrazovky 4/7

Typy barevnych LCD

@ pasivni CSTN (Color Super Twisted Nematic)
e m+ n kontrolnich vodiCu pro rozliSeni mx n, pixely udrzuji
setrvacnosti sv(j stav do dalSi obnovy
e napéti na pixelu: [potencial vybéru fadku] — [potencial
zapnuti nebo vypnuti (video signal)] ve sloupcich
e dostateCné napéti na zmeénu stavu pixelu je jen ve
vybraném radku
@ nizky kontrast, dlouh& odezva
@ vylepSeni: DSTN (Dual Scan)
e displej rozdélen na poloviny, obé obnovovany sou¢asné

@ v levnych mobilech, levnych noteboocich z 90. let
@ prili§ pomalé pro sledovani videa a hrani her - ,duchy*



Klasicka zobrazovaci zafizeni

LCD obrazovky 5/7

Typy barevnych LCD

@ TFT (Thin Film Transistor) LCD

e opét m+ n kontrolnich vodi€u

e tranzistor soucasti kazdého pixelu

e kazdy pixel funguje jako maly kondenzator, tranzistor
udrzuje napéti na pixelu az do dal$i obnovy (zamezi
CasteCné aktivaci/deaktivaci pixelu vlivem niz§iho
privadéného napéti ve chvili, kdy se obnovuji ostatni pixely)
= aktivni displej

e tranzistory vyrobeny nanasenim polovodiCové (kfemikové)
vrstvy na sklenénou desku

@ vlastnosti TFT
o vySsi kontrast, rychlejSi odezva (tekuté krystaly maji mensi
setrvaénost)
e ruzné typy (TN, S-IPS, S-PVA, MVA, ASV, ...) - snaha
zlepSit odezvu, barvy, pozorovaci Uhel
e vyskyt vadnych (sub)pixelt (stuck = ON, dead = OFF)



Klasicka zobrazovaci zafizeni

LCD obrazovky 6/7

Barevné hloubka

@ vstupni signal: 8 bitli na barevny kanal — 16.7 miliénu
barev

@ fizeni jasu subpixell: vétSinou jen 6 bitd na subpixel
e umoznuje rychlej$i odezvu panelu
@ jen 262 tisic barev

@ simulace vice barev

e dithering: sousedni pixely které maji mit stejnou barvu
stfidaji skute¢né odstiny — viz pfednaska Barvy

o FRC (Frame Rate Control): pixel méni odstin s kazdym
novym snimkem (= ,Casovy dithering")

e Advanced FRC (AFRC)
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LCD obrazovky 7/7
Velmi vysoké rozliSeni
@ Ultra High Definition (UHD, 4K) 3840 x2160
@ 8K 7680 x 4320
@ u drazSich tenké tranzistory z IGZO (Indium gallium zinc
oxide)
@ technologie TN nebo IPS
@ barevna hloubka az 10 bitl
2160

Ceny za 4K v roce 2014
@ TN monitory od ~ 13 tis. KE
@ televize od ~ 20 tis. K¢ 1080

576
Ceny za UHD v r. 2020 480 By

@ TN monitory od ~ 6 tis. K&
@ 8K monitory ~100 tis. K&
@ TV od 7 do 250 tis. K¢
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LCD obrazovky 7/7
Velmi vysoké rozlieni
@ Ultra High Definition (UHD, 4K) 3840 x 2160
@ 8K 7680 x 4320
@ u drazSich tenké tranzistory z IGZO (Indium gallium zinc
oxide)
@ technologie TN nebo IPS
@ barevna hloubka az 10 bitl

Ceny za 4K v roce 2014
@ TN monitory od ~ 13 tis. KE
@ televize od ~ 20 tis. K¢

Levné 4K monitory:

@ jen TN oproti IPS Full HD
za stejnou cenu

Ceny za UHD v r. 2020 o drive max. 30Hz (s HDMI 1.x)
@ TN monitory od ~ 6 tis. K& @ dnes jiz OK (HDMI 2.0,
@ 8K monitory ~100 tis. K& DisplayPort 1.3)
@ TV od 7 do 250 tis. K¢




Klasicka zobrazovaci zafizeni

Plazmové obrazovky 1/2

@ smeés vzacnych plynt (He, Ne, Xe) uzaviené v malych
bunkach
e pusobenim elekrického potencialu se méni v plazmu
(ionizuiji)
e ionty vyzafuji UV zareni pfi dopadu na elektrody
e UV zéfeni excituje luminofory
@ struktura R,G,B analogicka jako u LCD, CRT
@ tenky displej i ve velkych rozmérech (Uhlopficka az 150",
3.5m)
@ vysoky kontrast, Zivé barvy, vysoky jas
@ nachylnost k ,vypaleni“ (burn-in) statického obrazu do
obrazovky, stejné jako CRT
@ postupné ztraci jas (50% jasu po 100 000 hodinach
provozu)
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Plazmové obrazovky 2/2

Burn-in efekt
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Moderni zobrazovaci zafizeni

LCD obrazovky s LED podsvicenim 1/2
Obchodni nazev: LED TV
@ klasické podsviceni: fluorescencni lampa se studenou
katodou (CCFL - Cold Cathode Fluorescent Lamp)

podsviceni bilymi LED
@ plné nebo jen okrajové podsviceni (nutné svétlovody)

@ lokélni ztmaveni (local dimming)
= nizSi spotfeba, vyssi kontrast

.

podsviceni matici RGB LED (QLED)

@ uz8i spektrum: RGB filtry propusti jen co maji

e oproti klasickému bilému podsviceni, kde RGB filtrem
LCD displeje ¢astecné projdou i sousedni frekvence

@ selektivni lokalni ztmaveni R,G,B

— vyS&Si kontrast, SirsSi rozsah barev (gamut)
— viz pfednaska Barvy)

™ =
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LCD obrazovky s LED podsvicenim 2/2

Blikani

Odkazy

@ fizeni jasu monitoru - malokdy skuteCnym
stmivanim diod
@ PWM (Pulse-Width Modulation)
@ pulzy trvaji odpovidajici zlomek periody
levnéjsi soucastky

energeticky efektivnéjsi

® © ¢
=
(~
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@
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pii nizkém jasu Ize pozorovat strobo-efekt




Moderni zobrazovaci zafizeni

AMOLED displeje 1/3

@ OLED = Organic LED

@ organicka slou¢enina mezi vrstvami elektrod, funguje jako
LED

e nepotfebuje podsviceni

e pasivni OLED displeje - levné, ale max. 128 x 96 pixel(

® AMOLED = Active Matrix OLED ﬂ/ﬁiﬁf“e
e tok proudu do jednotlivych pixell = : Organic Active

i/ Layers
fizen pomoci TFT s integrovanymi = = TET array
kondenzatory

Substrate



Moderni zobrazovaci zafizeni

AMOLED displeje 2/3

@ 2012: 1280 x 800 HD Super AMOLED Plus,
RGB Stripe matrix (Galaxy Tab 7.7)

@ 2015: 2560 x 1440 Quad HD Super AMOLED, 5.1", 577dpi
PenTile Matrix RG BG (Galaxy S6 / S6 Edge)

@ 2019:
@ 2688 x 1242 OLED Super Retina XDR 6,5" , 458dpi (Apple
iPhone 11 Pro)
e 2560 x 1440 QHD+ Dynamic AMOLED, 6.1", 550dpi
(Galaxy S10)

1 {c]:] RGB RGBG
Stripe S-Stripe Pentile




Moderni zobrazovaci zafizeni

AMOLED displeje 3/3

Vlastnosti
@ Vyhody (oproti LCD)
e jednodussi — tendi
@ nizka doba odezvy, vysoky kontrast, dobré pozorovaci uhly
e Sirsi rozsah barev (gamut)
e spotieba zavisla na skladbé obrazu, obvykle nizsi nez LCD
(ale az 3x vy§si pro zcela bilou plochu)

@ Nevyhody
e omezend zZivotnost OLED, navic kazdé barvy jinak

modra: 50% intenzity jen za 14 000 h (5 let x 8h denné)
e ndachylnost k burn-in efektu (a.k.a. image sticking)

Rady pro tvorbu GUI

@ Cerné pozadi (spotieba)

@ v rliznych rezimech nedavat stejné ikony (napt. stav baterie)
na stejna mista (burn in)

@ pro svétly text nepouzivat zcela bilou, staci 80% (burn in)

] =T - = =
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Elektronicky inkoust 1/2

@ bistabilni displej zachova obraz po odpojeni zdroje energie
@ Citelny bez podsvétleni

@ vyhoda: miziva spotieba, nepotiebuje T
staly zdroj et
@ nevyhody ‘ st g
e pomalé prekreslovani rledae
e nékdy potteba vice cykll (probliknuti), ‘ L‘::‘:::‘;’t‘;‘;,;w?:“,'::fi“:“;,
aby zcela zmizel predchozi obraz s 5
@ pouziti """:31*"";:“ b
absence yet to come. Looking back, | see all the ways in.
o Ctecky E-knih PR
o displeje stavu zafizeni (zaplnéni USB ettt

2 Loestons 230 Py

flash disku)

o displeje hodinek, low-cost telefonu
(Motorola F3)

@ cenové etikety v obchodech
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Elektronicky inkoust 2/2
Elektroforézni displej
@ mikrokapsle s nabitymi ¢asteCkami barviva v kapaliné
@ v el. poli se ¢astecky pohybuiji (elektroforéza)
@ Ize vySSi rozlideni elektrod nez kapsli

Odkazy



Moderni zobrazovaci zafizeni

Dotykové obrazovky 1/2

@ snimaji pozici kontaktu prstu Ci pera (stylus) s obrazovkou
— ovladani zejména prenosnych zafizeni
e smartphone, tablet PC, navigace, pfehrava¢ médii, ...
@ Ize kombinovat s rliznymi typy displeju

@ rezistivni dotykové ovladani
e 2 vrstvy vodicu oddélené nevodivou vrstvou
o kontakt v misté stisku
@ |ze ovladat ¢imkoliv (prstem, tuZzkou atd.)
o (alespon donedavna) levnéjsi
@ kapacitni dotykové ovladani
e izolant (sklo) pokryté prihlednym vodicem (napt. ITO),
resp. siti vodicu
e priblizenim prstu (funguje jako virtualni uzemnéni) se
zméni kapacitance displeje, kterou Ize (nepfimo) méfit
e pohodIngjsi a pfesnéjsi ovladani (neni potieba tladit)
e nefunguije pres rukavice, nutny specialni vodivy stylus



Moderni zobrazovaci zafizeni

Dotykové obrazovky 2/2

@ infracervené dotykové ovladani
e sit infreCervenych diod a senzorl na okraji
— displej trochu zapustén
e Ize ovladat ¢imkoliv (perem, prstem, prstem v rukavici)

e napf. displeje samoobsluznych pokladen, Amazon Kindle
Touch

@ dalsi: optické snimani kamerami, rozpoznavani
akustickych pulzd, ...

@ dotykové ovladani + €idlo blizkosti (proximity sensor)
e displej mobilu zhasne, kdyz je pfiloZzen k uchu
e infotainment systémy v automobilech: ovladaci prvky se na
displeji objevi jen pfi pfiblizeni ruky (VW Golf VII, Skoda
Octavia Ill)



Moderni zobrazovaci zafizeni

3D zobrazovaci metody 1/3

@ 3D kinoprojekce - dva (rizné) linearné polarizované
obrazy promitané najednou + polariza¢ni bryle

@ 3D televize - ,moderni“, ale dnes mrtva technologie
e aktivni - stfidavé promitani snimku pro pravé a levé oko +
aktivni bryle synchronizované zatemnuijici levé a pravé oko
@ efektivné 1/2 obnovovaci frekvence
@ bryle drahé, v cené TV napf. jen 1 bryle, nékdy ani to ne
e pasivni (komercné v r. 2012) - sousedni fadky obrazu
rlzné polarizovany + polariza¢ni bryle
@ efektivné 1/2 vert. rozliSeni (Full HD 540p misto 1080p)
@ bryle levné — $lo snadno dokoupit
o kazdy televizor (resp. znacka) mél viastni typ bryli
e 3D filmy se nedélaji

@ 3D hry - podpora monitorU i grafickych akceleratort



Moderni zobrazovaci zafizeni

3D zobrazovaci metody 2/3

Jednoduché 3D i na starém monitoru

@ Anaglyf
@ obrazy pro pravé a levé oko pres sebe, v jinych
barvach (Cervena, modra)
@ jednoduché barevné bryle
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3D zobrazovaci metody 2/3
Jednoduché 3D i na starém monitoru
@ Anaglyf
@ obrazy pro pravé a levé oko pres sebe, v jinych

barvach (Eervena, modra)
@ jednoduché barevné bryle

© Takashi Sekitani
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3D zobrazovaci metody 3/3
3D i bez bryli (autostereoskopie, glasses-less, glasses-free)
@ nutno zajistit, aby levé a pravé oko vidélo kazdé svuj obraz
@ bez bryli Ize, pokud je pozice divaka vuci displeji pevné
dana (Nintendo 3DS drzené v ruce)
@ 2010: Toshiba - prvni pokus: jen 1 divak, uprostied a blizko

@ 2013: Ultra-D od Stream TV Networks ... pry funguije,
detaily neznamé

barrier

Left eye

Right eye Right eye
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Grafické adaptéry

Funkce grafického adaptéru

@ generator signalu pro monitor - RAMDAC (Random
Access Memory Digital-to-Analog Converter)
o framebuffer - pamét snimku
e RAM - co do ni zapiSeme, to se objevi na obrazovce
e slozita logicka struktura pro riizné rezimy (rozliSeni) i na
prastarych kartach EGA, VGA
@ akcelerace 2D grafiky - funkce pro kresleni 2D primitiv
(Cara, obdeélnik, ...), vyplhiovani oblasti, scrollovani,
Skalovani fontd, interpolace, ...
@ akcelerace 3D grafiky - pfenos komplexnich vypocta pro
zobrazeni 3D scény z CPU na procesor grafické karty

@ akcelerace dekbédovani videa

@ obecné mnohovlaknové vypocty - DirectCompute
(DirectX 11), CUDA, OpenCL

@ vypocty fyzikalniho modelu - NVIDIA PhysX (dfive Physics
Processing Unit, dnes CUDA)



Grafické adaptéry

Z historie grafickych karet 1/4
@ CGA (Color Graphics Adapter) - 1981
@ 640x 200 pixelu, 4 bity na pixel v paleté 16 barev, ale jen 4
barvy soucasné
@ 80x 25 znaku v textovém rezimu (16 barev souCasne, font
8x8)
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Z historie grafickych karet 2/4

@ Hercules Graphics Card - 1984
@ 720 x 348 pixeld, 1 bit na pixel

@ 80x25 znaku v textovém rezimu (bila, Seda, erna, font
9x14)

=30 em ‘

Odkazy
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Z historie grafickych karet 3/4

@ EGA (Enhanced Graphics Adapter) - 1984
@ 64 KB video RAM, rozsifitelné na 256kB
@ 640 x 350 pixeld, 4 bity na pixel, 16 barev z palety 64 barev
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Z historie grafickych karet 4/4

@ VGA (Video Graphics Array) - 1987 (IBM PS/2)
@ 256KB video RAM
@ 640x480x 16 barev, 320 x 200 x 256 barev

Trident TVGA9000
SVGA adapter,
2x256KB VRAM




Grafické adaptéry

Datové sbérnice pro grafické adaptéry

@ ISA (Industry Standard Architecture) - 1981, 8/16 bit,
8MHz, 5.3MB/s

@ VESA local bus - navic k ISA, 1992, 32bit, 33MHz,
133MB/s. DMA kanaly. Zavisla na datové sbérnici i486.
Prvni 2D akceleratory (DirectDraw).

@ PCI 1.0 (Peripheral Component Interconnect) - 1993, 32bit,
33MHz, 133MB/s.

@ AGP (Accelerated Graphics Port) - 1997, 266MB/s (AGP
1x) - 4266MB/s (AGP 8x)

@ PCle (PCI Express) - 2004, sériova sbérnice, Sitka 1-32
linek, az 8GT/s (v3.0, 2010) — ~16GB/s na PCle x16
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Pfenos signalu do monitoru 1/2

@ VGA interface - analogovy signal,
oddéleny signal pro R, G, B, horizontalni a
vertikalni synchronizaci (retrace)

@ DVI (Digital Visual Interface) - vhodny pro
LCD (odpadne prevod na analog. signal a
zpét). Konektor umoznuje i pfenos
analogového signélu (DVI-A), redukci na
VGA.




Grafické adaptéry

Pfenos signalu do monitoru 2/2

@ HDMI (High Definition Multimedia Interface),

2002, nyni v. 2.1 (listopad 2017)

e rozliSeni az 8K 7680 x4320@60 Hz

(24bit/px, 1.2GHz, 42.6 Gbit/s)
obsahuje audio a audio return kanal
100MBit HDMI Ethernet Channel (HEC)
3D over HDMI (nékolik formatu)
zejména pro spojeni prehravace a HDTV

@ DisplayPort - 2006, nyni v. 2.0 (bude v
20207)
e univerzalni: pfes kabel i uvnitt notebooku
podpora USB-C konektoru
e az 40 Gbit/s, 3x10K @ 60Hz
e podpora signalu DVI a HDMI (1-kanalovy)
e vyrobci neplati licenéni poplatky
(royalty-free)




Grafické adaptéry

Vyvoj 3D grafickych akceleratort 1/2

paralelni implementace operaci pro zobrazovani 3D
vektorovych dat, zpravidla v pohyblivé fadové ¢arce

zacatky: S3 Virge, ATl Rage - funkce pro 3D operace na
akceleratory — pomala pamétova sbérnice atd. —
slepa vyvojova vétev

3dfx VooDoo - specialni pfidavna karta pro 3D operace,
nutna standardni graficka karta

dal$i karty mély uz 3D akceleraci integrovanou: NVIDIA
RIVA TNT, Matrox Millennium G400, S3 Savage - sbérnice
AGP

funkce GPU na konci 90.let: rasterizace polygonu, 3D
mapovani textur, mip-mapping, trilinearni filtrovani, miha,
z-buffer (viz POGR2)



Grafické adaptéry

Vyvoj 3D grafickych akceleratort 2/2

@ rok 1999 - NVIDIA GeForce 256, ATI Radeon: poprvé
hardwarové ,Transform (,Clipping) & Lighting” (T&L)
e transformace 3D popisu scény do 2D (maticové
transformace objektt - projekce, rotace, translace atd.)
e clipping - ofiznuti objektld pohledovym objemem, resp.
hranicemi primeétny (obrazovky)
e lighting - vypocCet osvétlovaciho modelu — nasviceni
scény
@ rok 2001 - NVIDIA GeForce 3 - prvni GPU obsahujici
shadery (pixel shader, vertex shader, geometry shader)
e velmi univerzalni programovatelnd jadra (vypocetni
jednotky), schopna provadét komplexni vypoCty nad pixely,
resp. vrcholy polygondlni sité pfed jejich zobrazenim
(komplexni osvétlovaci model, bump mapping atp.)
e kanaly (pipelines) pro paralelni zpracovani skupiny pixelQ



Grafické adaptéry

Architektura moderniho GPU

@ GPU - Graphical Processing Unit
@ na rozdil od CPU, kde vétSinu tranzistorl zabira cache, je
v GPU vétSina tranzistor(l vénovana vypocetnim
jednotkam (jadram)
@ pristup do paméti je extrémné rychly, cache neni treba
@ jednotliva jadra jsou velmi obecné programovatelné
procesory (shadery) zpracovavajici skupinu vlidken
@ efektivni paralelni vypocCet a pristup do paméti vyzaduje
striktni omezeni
o jaké operace mohou soucasné provadét rizna jadra,
e kam do paméti mohou pfistupovat jednotliva jadra atd..
@ SLI (Scalable Link Interface) - propojeni dvou grafickych
karet pro paralelni zpracovani
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Schéma GPU

Cip NVIDIA Kepler GK110 vs. Intel Core-i7 (Haswell)
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Grafické adaptéry

Schéma GPU

Cip NVIDIA Kepler GK110 vs. Intel Core-i7 (Haswell)

4th Generation Intel® Core™ Processor Die Map
22nm Tri-Gate 3-D Transistors

System
Agent,

IE T T

| Controller |

including |
Display, PCle f
~ and DMI I0s

Quad core die shown above | Transistor count: 1.4 Billion Die size: 177mm?2

** Cache is shared across all 4 cores and processor graphics



Grafické adaptéry

Programovani GPU

@ dveé standardni API (rozhrani pro programovani aplikaci):

e OpenGL - vznik jiz 1992, obsahuje kompletni sadu funkci
pro manipulace s 3D daty a jejich rendering

@ multiplatformni: Windows, Unix (Linux, FreeBSD, Solaris,
Mac OS X atd.)

e DirectX - sada API od Microsoftu (od Windows 95), jeji ¢ast

Direct3D je alternativou k OpenGL (na Windows prevazuije)

@ tato API vyuzivaji dostupné funkce grafickych akcelerator,
zbytek funkci fesi softwarové knihovny

aplikace

APl:  OpenGL | DirectX
ovladac
hardware




Grafické adaptéry

Vypocty na GPU
@ GPGPU - General Purpose Computation on Graphics

Processing Units
o NVIDIA: CUDA - (Compute Unified Device Architecture) -
architektura umoznujici programovat GPU v jazyce velmi
blizkém jazyku C
o AMD: ATI Stream - GPGPU na &ipech ATl (AMD)

@ OpenCL - (Open Computing Language) - platforma pro
programovani heterogennich platforem slozenych z CPU i
GPU, podporovan Cipy NVIDIA i AMD (preklad zavisly na
HW platformé)

@ DirectCompute - podpora GPGPU v DirectX 11

@ NVIDIA Tesla - karta obsahujici GPU uréena vyhradné pro
paralelni pocitani - i kdyz (uz zase) ma video vystup

@ zacatek masivnéjsi podpory pocitani v dvojnasobné
presnosti, dosud pouze float, resp. i double, ale mnohem
pomaleji
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Moderni grafické akceleratory
2009: NVIDIA GeForce GTX 295 SLI
@ 480 jader (2x 240 ve dvou GPU), 1792MB GDDR3 RAM,
896-bit sbérnice, 223.8 GB/s, CUDA, PhysX, SLI, DirectX
10.
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Moderni grafické akceleratory
2010: NVIDIA GeForce GTX 480
@ 480 jader (architektura Fermi GF100), 1536MB GDDRS5
RAM, 384-bit sbérnice, 177.4 GB/s, CUDA, PhysX, DirectX
11.
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Moderni grafické akceleratory
2010: ATI Radeon HD 5970
@ 2x GPU RV870, 1600 stream procesoru, 2048MB GDDR5
RAM, 512-bit (2x 256) sbérnice, 128 GB/s, AT| Stream,
DirectX 11.
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Moderni grafické akceleratory
2011: NVIDIA GeForce GTX 590
@ 2x 512 jader (architektura Fermi GF110), 3072 MB
GDDR5 RAM, 768-bit (2x 384) sbérnice, 2x163.9 GB/s,
2.5 TFLOPs, 365 W, CUDA, OpenCL 1.1, PhysX, DirectX
11, OpenGL 4.1.
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Moderni grafické akceleratory
2011: AMD Radeon HD 6990
@ 2x GPU RV870, 3072 stream procesoru, 4096MB GDDR5
RAM, 512-bit (2x 256) sbérnice, 2x160 GB/s, 5 TFLOPs,
375 W, OpenCL 1.1, DirectX 11, OpenGL 4.1.
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Moderni grafické akceleratory
2012: NVIDIA GeForce GTX 690
@ 3072 (2x 1536) CUDA jader (architektura Kepler GK104),
3072 MB GDDR5 RAM, 512-bit (2x 256) sbérnice, 384
GB/s, 4.6 TFLOPs, 300 W, PhysX, DirectX 11, OpenGL
4.2.
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Moderni grafické akceleratory
2012: AMD Radeon HD 7970
@ 28mm Tahiti GPU, 2048 stream procesort, 3072MB
GDDR5 RAM, 384-bit sbérnice, 264 GB/s, 3.79 TFLOPs,
250 W, OpenCL 1.2, DirectX 11, OpenGL 4.2.
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Moderni grafické akceleratory
2013: NVIDIA GeForce GTX Titan

@ 2688 CUDA jader (architektura Kepler GK110), 6144 MB
GDDRS5 RAM, 384-bit sbérnice, 288.4 GB/s, 4.5 TFLOPs,
250 W, 3D Vision, PhysX, DirectX 11, OpenGL 4.3.
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Moderni grafické akceleratory
2013: AMD Radeon HD 7990
@ 4096 stream procesort, 6144MB GDDR5 RAM, 384-bit
sbérnice, 288 GB/s, 8.2 TFLOPs single precision, OpenCL
1.2, DirectX 11.1, OpenGL 4.2.
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Moderni grafické akceleratory
2014: AMD Radeon R9 295 X2 Hydra Edition

@ 5632 stream procesoru (architektura Hawaii XT x2),
8192MB GDDR5 RAM, 2x512-bit sbérnice, 2x320 GB/s,
11.5 TFLOPs single precision, OpenCL 1.2, DirectX 11.2,
OpenGL 4.3.
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Moderni grafické akceleratory
2014: NVIDIA GeForce GTX 980
@ 2688 CUDA jader (architektura Maxwell), 4096 MB GDDRS5
RAM, 256-bit sbérnice, 224.4 GB/s, 4.6 TFLOPs, 165 W !!,
3D Vision, PhysX, DirectX 12, OpenGL 4.4, GPU Boost 2.0
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Moderni grafické akceleratory
2015: AMD Radeon R9 Fury X
@ 4096 stream procesorl (architektura Fiji), 4096MB GDDR5
RAM, 4096-bit sbérnice, 512 GB/s, 8.6 TFLOPs single
precision, OpenCL 2.1, DirectX 12, OpenGL 4.5.




Klasicka zobrazovaci zafizeni Moderni zobrazovaci zafizeni Grafické adaptéry Odkazy

Moderni grafické akceleratory
2015: NVIDIA GeForce GTX 980 Ti
@ 2816 CUDA jader (GM200-310 GPU), 6144 MB GDDR5
RAM, 384-bit sbérnice, 336.5 GB/s, 5.6 TFLOPs, 250 W,
3D Vision, PhysX, DirectX 12, OpenGL 4.5, GPU Boost 2.0
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Moderni grafické akceleratory
2016: AMD Radeon Pro Duo
@ 8192 stream procesort (128 vypocetnich jednotek), 8192
MB GDDR5 RAM, 2x4096-bit sbérnice, 1024 GB/s, 16.38
TFLOPs single precision, OpenCL 2.0, DirectX 12,
OpenGL 4.5., 350 W.
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Moderni grafické akceleratory
2016: NVIDIA Titan X (2016 edition)
@ 3584 CUDA jader (Pascal GP 102, 16nm) 1,5 GHz, 12 GB
GDDR5X RAM, 384-bit sbérnice, 480 GB/s, 11 TFLOPs,
250 W, + vSechny zname technologie
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Moderni grafické akceleratory
2018: AMD Radeon RX Vega
@ 4096 stream procesoru (64 vypocetnich jednotek), 8192
MB HBM2 RAM, 2048-bit sbérnice, 483.8 GB/s, 12.5
TFLOPs single precision, OpenCL 2.0, DirectX 12,
OpenGL 4.6.,295 W.
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Moderni grafické akceleratory
2018: NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti

@ 4352 CUDA jader (Turing TU 102, 12nm) 1,5 GHz, 11 GB
GDDR6 RAM, 352-bit sbérnice, 616 GB/s, 13.4 TFLOPs,
250 W, + vSechny znamé technologie

@ Real Time Ray Tracing (RT
cores)

@ Deep Learning Super
Sampling (DLSS) ... upscaling
z niz8iho na plIné rozlieni
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Moderni grafické akceleratory
2020: NVIDIA GeForce RTX 3090
@ 10496 CUDA jader (Ampere GA102, 8nm) 1,7 GHz,
RayTracing a Tensor jadra, 24 GB GDDR6X RAM, 384-bit
sbérnice, 936 GB/s, 35.6 TFLOPs, 350 W, ..., DLSS 2.0,
PCle 4.0x16
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Moderni grafické akceleratory
2021: AMD Radeon RX 6900 XT
@ 5120 stream procesorl (80 jednotek Navi21, 7nm), 16GB
GDDR6 RAM, 256-bit sbérnice, 512 GB/s, 20.5 TFLOPs
single precision, 80 Ray Accelerators (RA’s), 300 W.
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Srovnani vykonu grafickych akcelerator(
PassMark G3DMark score 2023

NVIDIA GeForce RTX 4090 (2023)
AMD Radeon Pro W7800 (2023)
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti (2018)
NVIDIATITAN X (2016)

AMD Radeon RX Vega (2018)
NVIDIA GeForce GTX 980 Ti (2015)
NVIDIA GeForce GTX 980 (2014)
AMD Radeon Duo Pro (2016)
NVIDIA GeForce GTX 970 (2014)
AMD Radeon R9 Fury X (2015)
NVIDIA GeForce GTX Titan (2013)
AMD Radeon R9 295 X2 (2014)
AMD Radeon HD 7990 (2013)
NVIDIA GeForce GTX 690 (2012)
AMD Radeon HD 7970 (2012)
NVIDIA GeForce GTX 480 (2010)
NVIDIA GeForce GTX 590 (2011)
AMD Radeon HD 6990 (2011)

ATI Radeon HD 5970 (2010) L
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Srovnani efektivniho vyuZziti elektrické energie
Power efficiency: PassMark G3DMark 2017 score per Watt
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Akceleratory pro GPGPU
2011: NVIDIA TESLA C2070

@ 448 jader, 6GB GDDRS5, 384-bit sbérnice, 144GB/s, 238W,
515 GFLOPs v double precision, CUDA.




Klasicka zobrazovaci zafizeni Moderni zobrazovaci zafizeni Grafické adaptéry Odkazy

Akceleratory pro GPGPU
2012: NVIDIA TESLA K10
@ 3072 (2x 1536) CUDA jader (architektura Kepler GK104),
8GB GDDRS5, 4.6 TFLOPs v single precision, jen 190
GFLOPs v double precision.
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Akceleratory pro GPGPU
2013: NVIDIA TESLA K20X
@ 2688 CUDA jader (architektura Kepler GK110),
6GB GDDRS5, 250 GB/s, 3.95 TFLOPs v single precision,
1.31 TFLOPs v double precision.
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Akceleratory pro GPGPU
2014: NVIDIA TESLA K40
@ 2880 CUDA jader (architektura Kepler GK110B),
12GB GDDRS5, 280 GB/s, 4.29 TFLOPs v single precision,
1.43 TFLOPs v double precision.
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Grafické adaptéry

Akceleratory pro GPGPU
2015: NVIDIA TESLA K80
@ 4992 CUDA jader (2x GPU Kepler GK210),
24GB GDDR5, 2x240 GB/s, 8.74 TFLOPs v single
precision, 2.91 TFLOPs v double precision.
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
2016: NVIDIA TESLA P100

@ 3840 CUDA jader (1x GPU Pascal),
16GB HBM2, 720 GB/s, 10.6 TFLOPs single p., 5.3
TFLOPs double p., 21.2 TFLOPs deep learning half prec.
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
2016: NVIDIA TESLA P100
@ 3840 CUDA jader (1x GPU Pascal),
16GB HBM2, 720 GB/s, 10.6 TFLOPs single p., 5.3
TFLOPs double p., 21.2 TFLOPs deep learning half prec.
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
2017-2018: NVIDIA TESLA V100

@ 3840 CUDA cores, 640 tensor cores (1x GPU Volta),
32GB HBM2, 900 GB/s, 15.7 TFLOPs single p.,
7.8 TFLOPs double p.,125 TFLOPs deep learning half
prec., 300 W
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
AMD RADEON INSTINCT M25 (2018), MI50 (2020)
@ 3840 stream procesorl (60 vypocCetnich jednotek)
(1x GPU Vega, 7nm), 16GB HBM2, 1 TB/s,
13.3 TFLOPs single p., 6.6 TFLOPs double p.,
26.5 TFLOPs deep learning half prec., 300 W
@ PCle 4 x16 , AMD Infinity Fabric 184 GB/s
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)

2021: NVIDIA A100 Tensor Core GPU

@ 1x GPU Ampere, 80GB HBM2, 1,6 TB/s, 19.5 TFLOPs
single p., 9.7 TFLOPs double p.,
312 TFLOPs deep learning half prec., 400 W

@ PCle 4 x16 , NVLink v3 600 GB/s (SXM4)
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
2021: AMD INSTINCT M100
@ 7680 stream procesoru (120 vypocetnich jednotek)
32GB HBM2, 1.2 TB/s,
23.1 TFLOPs single p., 11.5 TFLOPs double p.,
184.5 TFLOPs deep learning half prec., 300 W
@ PCle 4 x16 , AMD Infinity Fabric 276 GB/s
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)

2022: NVIDIA H100 a H100 CNX Accelerator

@ 1x GPU Ampere, 80GB HBM2, 2,0 TB/s, 67 TFLOPs
single p., 34 TFLOPs double p.,
~1 PFLOP deep learning half prec., 400 W

@ NVLink Switch (a2 256 &ipu)
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)

2022: NVIDIA H100 a H100 CNX Accelerator
@ Converged Accelerator: Unified Network & Compute
@ 1x 400Gb/s, 2x 200Gb/s ports, Ethernet or InfiniBand
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Akceleratory pro GPGPU a Al (deep learning)
2022: AMD INSTINCT M250x

@ 128 GB HBM2, 3.2 TB/s, 220 vypocetnich jednotek

@ 47.9 TFLOPs single & double precision,

383 TFLOPs deep learning half prec., 500 W

@ AMD Infinity Fabric 800 GB/s (8 Cipu na desce)

@ pouzit v prvnim exascale superpocitaci (Frontier)

@ AMD ROCm (analogie CUDA): prog. jazyk HIP/OpenCL
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Vyroba GPU AMD (ATI) a NVIDIA

@ vyvijeji technologie, ale nemaji
tovarny na masivni vyrobu Cipu (tzv.
fabless semiconductor company)

@ obé si Cipy nechavaji vyrabét u
TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) - tzv.
semiconductor foundry

@ podzim 2010
@ TSMC vyrabéla 40nm technologii, vyroba nebyla vzdy
bez problémi
e vyroba Cipl NVIDIA GF100 (GTX 480) pouze 20%
vynosnost (kazdy paty se povedl), diive jen cca 10%.
e vyroba ATl HD 5970 méla cca 60% vynosnost.
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http://www.samsung.com/uk/business/b2b/pdfs/case_
studies/LED_BLU_White_Paper.pdf
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