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1. Uvod

V povalecnych letech dvacatého stoleti vzbudily celosvétovy ohlas
prvni prototypy poé&itac. Castym tématem Gasopisu, zajimajici se o v&du a
techniku, byl budouci vyvoj vypocetni techniky a mira ,robotizace” ve 21.
stoleti. Svétové kapacity véfily v pIné automatizovany systém zavedeny po
celém svété, kazda rodina méla mit domaciho robota, schopného vykonat
vSechny prace, auto mélo byt dopravni prostfedek, kde by se Clovék staral
pouze o své pohodli a vSe by Fidil poCitaC Ci robot. Na Mésic by jezdily
zamilované pary na romanticky vylet a ¢lovék by byl jen pouhou kontrolou
v plné automatizovaném svété. Dnes mulze tato pfedpovéd vyvolat usméy,
pfi pohledu na geometricky rostouci tempo vyvoje pocitacl ve dvacatém
stoleti, se témto oCekavanim nelze divit. Ano, pocitaCe prodélaly obrovsky
vykonnostni skok, ale stale nemlizeme hovofit o pIné automatizované
spole¢nosti. PocCitaCe jsou nasSimi velkymi pomocniky, ale hlavni dil prace
stale lezi na Clovéku. Co se vSak objevuje ve vétSiné knih, filmi a komiks(
odehravajicich se v blizké budoucnosti, je virtualni svét. Nemaji tim na mysli
internet, jakozto jistou formu virtualniho svéta, ale ,schopnost pocitaCe
zobrazovat skuteCny svét realné®, tedy pokud mozZno co nejrealnéji.
Zobrazovaci a vykonové prostfedky pocitae jsou z tohoto ohledu stéle na
svém pocatku a jistou mérou k tomu pfispiva i koncepce dnesnich pocitacu,
dnesnich monitort a grafickych karet.

Pokud ma prace priblizit hojné diskutovanou problematiku grafickych
karet, at' uZ se jedna o vykon, architekturu &i vyvojovy trend, je nutné zacit
od prvopocatku celého zafizeni, kterého je graficka karta nedilnou soucasti,
a to od pocitacl. Graficka karta bude spravné fungovat pouze v dobfe
sestaveném, odladéném a vykonném pocitaci. K dneSnim vykonnym
systémim vedla dlouha a trnita cesta, kterou se autor pokusi velmi stru¢né
nastinit.

Historie vyvoje samocCinnych pocitatu se zacina odvijet poCatkem
Ctyficatych let 20. stoleti., prvni pocitaCe, které byly osazovany pfridavnymi
grafickymi kartami, se vSak objevily az v letech osmdesatych, kdy Intel
predstavil rychly procesor 4004. Poté jiz v rychlém sledu nasledovaly novéjsi
a rychlejSi typy procesorl, na jejichz rychlosti se odvijel vykon celého
pocitaCe. Procesory byly vyvijené a produkované predevsim firmou Intel.
V osmdesatych letech byl pfedstaven novy procesor 80286, v roce 1985
procesor 80386, ktery byl jiz pomérné rozSifen v osobnich pocitaCich
(Personal Computer). Od pfichodu moderniho a vykonného Pentia v roce
1993 se vykon procesorl zvySuje kazdym rokem, ne-li mésicem, a tak se z
66 MHz zvySuje frekvence béhem necelych patnacti let na 3,6 GHz. Vykon
pocitaCe roste diky nékolika procesorim v pocitaci (dual-core), zvétSujici se
kapacité a rychlosti paméti a zvysujici se rychlosti datovych pfenosu. Jiz
neplati ,rovnice® z minulého stoleti, Zze vykon pocitaCe je dan rychlosti
procesoru. Stale ma jeho rychlost obrovsky vliv, ovSem dllezita se stala
rychlost Ci velikost ostatnich zafizeni v pocitacCi. Jelikoz Clovék usiluje o
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maximalné realné zobrazeni virtualniho svéta, je vykon a moznosti dnesnich
pocitaCu z nemalé miry dan vykonnosti grafické karty.

Je otazkou, zda-li jsou v8echny gigahertzy, gigabyty a nanosekundy
dostacujici pro moderni grafické karty, pro moderni systémy, pro naroky a
pozadavky neustale se rozrlstajiciho poctu uzivatell?



2. Cil prace a metodika

Pfi pohledu na kterykoliv obchod zabyvajici se vypocetni technikou za
ucelem vybéru grafické karty, stranka zobrazi nékolik desitek druhu
grafickych karet, liSicich se jen nepatrnymi zmé&nami v nazvu nebo pouze
odlisSnym Ciselnym oznacenim. M(ze to byt ponékud frustrujici, jelikoz se
VétSiny elektronickych obchodld nabizi potencialnimu kupci mnoho
podrobnéjSich informaci v podobé desitek technickych parametri a hodnot.
Neni vyjimkou (natoZz ostudou), Ze Clovék bé&zné pracujici v oblasti IT, se
mezi témito parametry mnohdy ztrati. Vyrobci se Casto predhangji
v superlativech, a proto nalezeni kyZzenych parametr(, se mnohdy rovna
Foglarové Zahadé hlavolamu.

Cilem prace je provést spektrem grafickych karet a ucinit zaveéry, které
mohou pomoci s vybérem karty pro rizné segmenty. Je totiz zifejmé, Ze
uzivatel pracujici pouze s béznymi kancelarskymi programy bude mit jiné
preference, nez uzivatel libujici si v nejmodernéjSich hrach &i ve zpracovani
videa. Prace se tedy bude zabyvat jednotlivymi technickymi parametry karet,
predevsim témi, které nejvice ovliviiuji vykon. Ten bude méfen pomoci testl
a specialnich benchmarku, v kazdém z nich se bude vzdy vyskytovat velké
spektrum grafickych karet. To pomuze odhalit, které komponenty nebo
technické parametry maji ¢ nemaji vliv na vykonnost grafické karty.
Architektura, nebo-li zplsob prace grafické karty, se taktéz podili na vykonu,
proto se prace bude soufasnymi architekturami zabyvat a poukaze na
pfipadna pozitiva €i negativa.



3. Historie vyvoje grafickych karet

3.1 Obecny nahled

Predstava, Ze pocitaC bude vyuzit i pro generovani obrazu nepfisla
nahle a necekané, prvni pokusy sahaiji k prvopocatkum vypocetni techniky.
Vyvoj specialnich zobrazovacich prostfedkd zacal zhruba v prvni poloviné
Sedesatych let dvacatého stoleti. Vté dobé se pocitaCe zacali napino
uplatiovat ve védecké sféfe a vystup v podobé mnoha Cisel byl velmi
komplikovany, malo pfehledny a srozumitelny. Platilo to hlavné v pfipadé,
kdyZ bylo nutné porozumét vétSimu mnozstvi dat, kterd jsou mezi sebou
ur€itym zpUusobem provazana.

Bylo zfejmé, Ze ve vétSiné pfipadl je nazornéjSi prevést Ciselné
informace na grafické a ty pomoci barevnych map, grafd &i barevného
zvyraznéni zobrazit. V jisté mife jsou grafické informace nezavislé na jazyku
(pfimo nezavislé jsou napfiklad u dopravnich znacek). Grafickym symbolum
také porozumi vétSina narodu (velmi jednoduchym pfipadem je Sipka, jenz
vznikla z leticiho Sipu).

Zakladni funkci grafické karty je tedy pfevadéni Cislicovych (digitalnich)
instrukci do analogové podoby zpracovatelné monitorem. Jedna se tedy o
zafizeni, jenZ se stara o zobrazovani informaci na monitoru, tzv. pocitani
polohy pixell‘]“ a pfifazovani barevného kodu. PoCatkem osmdesatych let
byla dostacujici karta, ktera podporovala pouze textovy (znakovy — 80x25
znakl) rezim. S nastupem prvnich grafickych uzivatelskych rozhrani vSak
tento druh karet nestacil. Vykonovy poZadavek se zvysil vice nez tficetkrat.

Grafické rozhrani zacCalo byt popularni zejména na osmibitovych
domacich pocita€ich a na hernich automatech. S ohledem na dnesSni dobu
byly moznosti prezentace grafického rozhrani velmi omezené, avsak jedny
z prvnich animaci, grafickych trik a efektl ucinily z téchto pocitaci jedno
z prvnich, Siroce dostupnych multimedialnich zafizeni.

Generovani grafického obrazu zajiStovaly u osmibitovych pocitacu
specialni grafické Cipy. Vzhledem k vykonu ,osmibitd“ musela byt kapacita
obrazové paméti co nejmensi, aby jeji adresovany rozsah zbyte€né neubiral
na jiz tak skromném vykonu procesoru. | pfes tyto nedostatky se daly
vytvofit velmi zajimavé a pasobivé efekty, které uchvatily zejména nadSence
poCitaCovych her. Ti do té doby pracovali vplné textovéem rezimu,
s podporou grafického rezimu tak hry dostaly novy rozmér.

Témér vSechny grafické Cipy u osmibitovych pocitacu byly schopny
pracovat v textovém i grafickém rezimu. Velikou pfednosti textového rezimu
je rychlost, pfifazuje se mu malé mnozstvi paméti a vykon tak neni pfilis
ovlivnén. Oproti tomu vyhody grafického rezimu jsou zcela zfejmé. Uzivatel
muze vyuzit vSech moznosti vystupniho grafického zafizeni, typicky
monitoru Ci televizoru.



NaroCnost grafického rozhrani vyfeSili vyrobci implementovanim
mnoha slozitych instrukci do grafického akceleratoriim, ktery zefektiviioval
praci mezi procesorem a samotnou grafickou kartou a prebiral praci
procesoru na sva bedra. Byl koncipovan jako pfidavné zafizeni ke grafické
karté, jenz se zapojovalo do slotu PCI. Obrovsky narust vykonu byl znat u
trojrozmérné grafiky (3D), kdy vypolet scény bez akceleratoru, by drasticky
snizil vykon a znemozZznil plynulou praci. Postupem ¢asu se pfidavné
akceleratory, respektive jejich obvody staly soucasti grafickych karet, které
tak splfiuji vysoky standard. Vysokou kvalitu zobrazovani ve 2D
(kancelarské programy, plocha windows, prohlizeni obrazkl) a vysoky
vykon ve 3D (pocitatové hry, prace s videem).

3.1.1  Koncepce osobniho pocitaée IBM PC

Vzhledem k tendenci vyvoji osobnich pocitaCu a grafickych karet se
prace bude vénovat pocitaci, jenz fungoval na témér stejném principu, jako
funguiji pocitace dnesni. IBM PC.

V dobé uvedeni prvnich osobnich pocitacu nikdo pfili§ nepfedpokladal,
Zze se pocitaC od firmy IBM dostane pfed své konkurenty a stane se
zakladnim kamenem pocitacu konce dvacatého a zacatku dvacatéhoprvniho
stoleti. IBM PC byl uveden v srpnu 1981, obsahoval procesor Intel 8088,
16kB paméti, disketovou mechaniku o velikosti 160kB a ¢ernobily monitor
11,5". Revolu¢ni nebyly grafické moznosti, které umoznoval, ty byly ve
skutecnosti ze zaCatku velmi strohé, podstatny byl hruby vykon, ktery tento
poCitaC nabizel. Bylo to dano diky nové architektufe, kde procesor
komunikuje po sbérnici s pfidavnymi zafizenimi a podstatné tak zefektiviuje
praci, jelikoZz v mnoha pfipadech mu pfidavna zafizeni praci usnadnuiji.

Jistym paradoxem bylo, Ze oproti relativné komplikovanym a
propracovanym grafickym adaptérim, jenz se vyrabély k ,osmibitim®,
videoadaptéry pro PC umély pouze zobrazit bitovou mapu uloZzenou ve své
videopaméti. Pravé oddéleni videopaméti od paméti operacni a velkou
mérou ovliviiuje vykonnost a funkcionalitu grafickych karet sou¢asnosti.

Tato kapitola prevazné Cerpa ze zdroje [16].

3.1.1.1 Sbérnice a porty na osobnich po¢itacich

IBM PC je navrzeno tak, aby bylo mozné pouzit ¢asti pocitace od
kteréhokoli vyrobce a tim byl tedy pocitaC velmi lehce rozsifitelny.
Otevienost a pfizplUsobitelnost (modularnost) je dana pfenasenim informaci
neboli dat pomoci sbérnice, diky které spolu komunikuji jednotliva zafizeni.
Modularnost ma za nasledek, Zze misto grafického Cipu, ktery by pomahal
operacni paméti a procesoru, se objevuje samostatna graficka karta. Ta
vyznamnou meérou ulehCuje praci procesoru, a jelikoZz obsahuje vlastni
videopamét, uvolnuje i pamét operachni.



3.1.1.1.1  Sbérnice ISA

Jedna z prvnich sbérnici, ktera se pouzivala v pocitacich IBM PC, byla
typu ISA (Industry Standard Architecture). Byla navrzena vroce 1980
firmou IBM a umoziovala osmibitovy, pozdéji Sestnactibitovy pfenos
informaci.

Diky své konstrukéni jednoduchosti se pouZzivala relativné dlouho,
prakticky do roku 1989, kdy byl vyvinut procesor 80486 a sbérnice ISO jiz
nebyla schopna nabidnout potfebny vykon.

3.1.1.1.2 Sbérnice VESA Local Bus

Spole¢nost VESA navrhla sbérnici VESA Local Bus (VLB) jako
rychlejsi variantu vykonove jiz nedostacujici sbérnici ISA. Novy typ sbérnice
byl vyvinut hlavné pro grafické karty, fadi¢e pevnych disk(l a sitové karty.
Diky tomu byl jeji vykon mnohonasobné vysSi a tato sbérnice tak byla
osazena do nového pocitace 486.

Nevyhodou sbérnice VLB byla moznost pfipojeni omezeného mnozstvi
zafizeni (prakticky to byla pouze tfi zafizeni pfi frekvenci sbérnice 40Mhz,
pfi maximalni rychlosti 50Mhz to byla pouze dvé zafizeni) a postupem &asu,
kdy byly vyvinuty rychlejSi sbérnice (kterym se prace bude vénovat dale),
klesala podpora u vyrobcl. Dnes se VESA Local Bus vyskytuje pouze u par
primyslovych pocitacu.

3.1.1.1.3  Sbérnice PCIl — novy vék

V souéasné dobé je na platformé? osobnich poéitact (PC) nejvice
rozSifena sbérnice PCI (Peripheral Component Interconnect). Tato sbérnice
byla navrzena firmou Intel v roce 1992 a stala se standardem pro vyrobce

perifernich zatizeni®.

Sbérnice PCIl se vyrabi v nékolika variantach, liSicich se taktovaci
frekvenci a Sifkou datové sbérnice. Tyto dva parametry pfimo ovliviuji a
urCuji maximalni datovy tok. U vétSiny osobnich pocitacl je nejpomalejsi
verze sbérnice PCI. Je taktovana na 33MHz, Sitkou datové sbérnice 32 bitl
a datovym tokem 132 MB*s' (33 MHz x 4 B = 132 MB*s™). Rychlejsi
varianty nasly své uplatnéni ve vykonnych specializovanych systémech, kde
je nutny maximalni datovy tok. Jedna se napfiklad o praci s videem, Ci
komunikaci nékolika velmi vykonnych pevnych diska.

Prednosti PCI je podpora Plug and Play, coz je dynamicka detekce a
konfigurace zafizeni (hardwaru) ihned po startu pocitace. UmozZnuje tak
operacnim systémuam zjistit, jaky hardware je v pocitaCi a na zakladé toho
muze automaticky k danému hardware nainstalovat &i pfifadit pfislusné
ovladace.
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3.1.1.1.3.1 Pripojeni grafickych karet pomoci PCI

Pro pfipojeni grafickych karet se PCI sbérnice pouzivala velmi Casto
(prakticky od svého uvedeni na trh v roce 1992), a to zejména z dlvodu
jejiho progresivniho vyvoje do budoucna (sbérnice PCI2, PCI-X, PCI-E atd.)
a samoziejmé pomerné velké rychlosti pfenosu dat. Kvlli zachovani zpétné
kompatibility vSak nebylo mozné nadale zvySovat rychlost PCI sbérnice, a
tak bylo nutné vyvinout nové;jsi a rychlejSi sbérnici &i port pro grafické karty.

3.1.1.1.4 AGP

Vysledkem snah o vykonnéjSi sbérnici nez je PCI, byl nakonec port
AGP, predstaveny spole¢nosti Intel v roce 1997. Nejedna se totiz v pravém
slova smyslu o sbérnici, nebot Ize k AGP pfipojit pouze jedno zafizeni
(takzvané zafizeni Point-to-Point). Oznaceni AGP vzniklo zkracenim plného
nazvu Advanced Graphics Port a jak jiz tento nazev naznacuje, jedna se o
port uréeny prakticky vyhradné k pfipojeni grafickych adaptért, zejména
grafickych akceleratord. Hlavnim ddvodem k zavedeni AGP portu bylo
rozSifeni trojrozmérné scény, s nimz rostly pozadavky na pfenos textur a
jinych grafickych dat. Port AGP vznikl upravou sbérnice PCI, proto jsou
pouzity velmi podobné Fidici signaly. Pfi navrhu byl kladen ddraz na co
nejvySsi pfenosovou rychlost dat a diky moznosti pfipojeni pouze jednoho
zarizeni a tim jistého zjednoduSeni. Zménou je podpora taktovacich
frekvenci 33MHZ a 66MHz, pfiCemz na téchto frekvencich musi pracovat
vSechny karty zapojené do portu AGP.

NovéjSi verze AGP zvysSily plvodni pfenosovou rychlost na
Ctyfnasobek a pozdéji na osminasobek a pfinesly sniZzeni napéti
z puvodnich 3,3V az na 0,8V. Zarover zvySovaly pocet pfistupl do paméti
béhem jednoho taktu, diky ¢emuz se zvySovala pfenosova rychlost. Viz.
Tabulka 1.

Poet pristupt Max.
Verze Frekvence pristup pfenosova Napéti
do paméti
rychlost
AGP 1x 66 MHz 1 266 MB*s™ 33V
AGP 2x 66 MHz 2 533 MB*s™ 33V
AGP 4x 66 MHz 4 1066 MB*s™ 1,5V
AGP 8x 66 MHz 8 2133 MB*s™ 0,8V

Tabulka 1 — Verze AGP sbérnice

NejnovéjSi verze (oznaCovana taktéz jako AGP 3.0) kyzeny
vykonnostni posun oproti AGP 4x nepfinesla, protoze grafické karty, jenz
v té dobé byly nejrychlejsi na trhu, se spokoijily s datovym tokem 1066 MB*s-
1 a rychlejSi AGP tak zustalo de facto nevyuzito.
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3.1.1.1.4.1 Zvlastni rezimy:

Vzhledem k tomu, Ze port AGP je urCen vyhradné pro pfipojeni
grafickych karet a grafickych akcelerator(i, podporuje AGP nékteré zvlastni
rezimy prenosu dat, které nemaji u jiné sbérnice Ci portu obdobu. Tyto
rezimy jsou urCeny pro efektivni pfenos pfipadné sdileni grafickych dat,
zejména textur nebo prenos videa.

3.1.1.1.4.1.1 DMA

V tomto rezimu jsou veSkera data textur uloZena v paméti grafické
karty. Pokud jiz neni v paméti grafického akceleratoru volny prostor pro
uloZeni dalSi textury nebo je textura ve vykreslované scéné pouzita poprve,
musi se data zkopirovat z operacni paméti pocitaCe do paméti integrované
na grafickém akceleratoru. Toto kopirovani probiha po velkych blocich
(Fadové desitky kilobytu) pomoci rezimu DMA. Kazdy pfenos tedy znamena
velkou zatéz pro cely systém, tato zatéZz je vSak pouze kratkodoba a
obcCasna. Rezim DMA se stava vyhodnym predevSim v pfipadech, kdy je na
grafickém akceleratoru nainstalovana pamét' s dostateénou kapacitou.

3.1.1.1.4.1.2 Execute

V pfipadé tohoto rezimu je pamét grafické karty a operacni pamét
rovnocenna. To znamena, Ze se pii texturovani nemusi na graficky
akcelerator prenaset cela textura, ale je umoznén pfenos pouze malé Casti,
ktera je v dané chvili potfebna.

3.1.1.1.5 PCI-E

NejnovéjSim typem sbérnice, je rozSifena sbérnice PCI, oznaCovana
jako PCI Express. V roce 2004 se novinka stava standardem pro osobni
pocitaCe a o dva roky pozdéji je 99 procent grafickych karet vyrabéno pouze
do PCI-E.

Jedna se o zcela pfepracovanou, novou sbérnici, ktera vSak pouziva
existujici programové navrhy a komunikacni standardy. Je zalozena na
mnohem rychlejSi sériové komunikaci a tak se jeji pfenosova rychlost
pohybuje v desitkach GB*s™. V dneéni dobé se nejéastgji pouzivaji médéné
spoje, jejichz maximalni pfenosova rychlost je stanovena na 10 GB*s™, &ili
se da fici, Ze sbérnice je nyni brzdéna pouze technologii vyroby. Mnohem
vy8Si rychlost ji pfimo pfedurCuje k tomu, aby nahradila veskeré lokalni
sbérnice, véetné AGP i PCI.

Jak je to u sbérnice bézné, zvySovani prfenosové rychlosti se provadi
dvéma zpusoby. ZvySovanim frekvence a pfidavanim dalSich signalovych
part. Diky tomu se zakladni rychlost mize zvySovat v nasobcich 1x, 2x, 4x,
8x, 12x a 16x. Pro grafické karty se samoziejmé pouziva nejrychlejsi
varianta, tedy 16x nasobna rychlost, pro ostatni pfidavna zafizeni vétSinou
postacuje rychlost zakladni tedy 1x, pfipadné 4x.
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3.2 Grafické karty pro IBM PC

Jak jiz tato prace zminila, prvni pocitaCe prezentované spole¢nosti IBM
byly koncipovany jako kancelaiské pocCitace s minimalni mirou grafickych
aplikaci. Pozdéjsi vyvoj operaénich systému a aplikaci v8ak ke grafice
sméfoval, a tak zaCala firma IBM vyvijet a produkovat prvni grafické karty.
IBM drzZelo tfilety cyklus pfedstavovani nové technologie. Prvni byla
predstavena graficka karta CGA v roce 1981, nasledovaly EGA,VGA a XGA
v tfiletém cyklu, tedy do roku 1990. V dalSich kapitolach prace tyto graficke
karty pfedstavi, nejprve se vSak zmini o Cipu, jenz mél hlavni slovo ve vyvoji
grafickych karet pod hlavickou IBM. Jedna o &ip Motorola MC6845.

3.21 Cip Motorola MC6845

Pravé tento fadi€ displeje vybrala firma IBM pro navrh grafickych karet
urCenych pro vznikajici IBM PC a jeho nasledovniky. Bylo to z diky velmi
dobré podpore jak textovych (hardwarovy kurzor), tak i grafickych rezima
(rozlieni 768x384).

3.2.2 Graficka karta CGA

Prvni dostupnou kartou s podporou grafiky na osobnich pocitacich typu
IBM PC byla graficka karta CGA, coz je oznaCeni, které vzniklo z celého
nazvu Color Graphics Adapter. Tato karta, ktera byla jako oficialni standard
uvedena v roce 1981, oficialné podporuje celkem dva grafické rezimy a dva
rezimy textové. Kromé toho je v8ak pro televizni vystup pouzit tfeti graficky
rezim a vhodnou manipulaci s registry lze vytvofit i dalSi textove, grafické Ci
smisené rezimy.

V prvnim grafickém reZimu bylo mozné zobrazit obraz v rastru 320x200
pixeld ve c¢tyfech barvach, druhy rezim mél rozliSeni 640x200 pixelQ
dvoubarevné.

3.2.3 Graficka karta Hercules

Graficka karta Hercules (celym nazvem Hercules Graphics Card —
HGC) byla navrzena spole€nosti Hercules Computer Technology jako
konkuren¢ni vyrobek ke grafickym kartam CGA od firmy IBM. Hercules byl
velmi oblibeny a do svych sestav ho montovali i pfedni vyrobci osobnich
pocitaCl. Oblibenost byla zpusobena jak nizkou cenou, tak i pomérné
dobrymi technickymi parametry, napfiklad moznosti prace v kvalitnim
textovém rezimu (to nezvladala karta CGA) &i v monochromatickém
grafickém rezimu s vysokym rozliSenim.
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3.2.4 Graficka karta EGA

RozsSifenim grafické karty CGA vznikla v roce 1984 graficka karta EGA
(Enhanced Graphics Adapter). EGA podporovala veliké mnozstvi grafickych
rezimd, pocinaje zakladnim rozliSenim 320x200 pixelt ve 4 barvach az po
rozliSeni 640x350 pixelu v Sestnacti barvach.

3.2.5 PGC - prvni graficky akcelerator pro PC

Tato karta pusobila ve srovnani s videoadaptérem EGA jako zjeveni.
PGC je zkratka nazvu Professional Graphics Controller a karta se dle svého
jména i chovala. Akcelerator umoznoval jeden rezim o rozliSeni 640x480
pixelt, kde kazdy pixel mohl nabyvat jedné z 256 barev, které byly vybirany
z palety 4096 barev. Na svou dobu $lo o vynikajici grafické rozhrani, a jak
uz z nazvu vyplyva, bylo to spiSe profesionalni fesSeni, jelikoz cena za vykon
byla vysoka (nékolik tisic dolar(). Diky vysokému rozliSeni byl nutny i jiny
monitor, nez pro klasické karty CGA, Hercules €i EGA, Cili i z tohoto hlediska
to nebyla levna zalezZitost.

PGC nebyla obyCejna karta, ve skuteCnosti se skladala ze tfech karet,
znichz se dvé zapojovaly do slotd ISA, prostfedni se do pocitace
nezapojovala. Tyto tfi desky, byly propojeny kabelem, jenz fungoval jako
interni sbérnice a komunika¢ni kanal. Pro zapojeni PGC do pocitace bylo
kvuli jeji konstrukci nutné, aby se konektory ISA sbérnice nachazely v
definované vzdalenosti od sebe, coZz néktefi vyrobci zakladnich desek
nespliovali.

3.2.6 Graficka karta VGA

RozsSifenim a technologickym vylepSenim karet CGA a EGA vznikla
graficka karta Video Graphics Array, neboli VGA. Slovo array v tomto
kontextu znaci, ze cela karta byla vytvofena na jednom Cipu, samoziejmeé
kromé& nezbytnych krystall a €ipl s obrazovou paméti. Tato graficka karta
byla poprvé pouzita v pocitacich fady IBM PS/2. V téchto pocitaich se
dokonce provedlo zabudovani grafické karty pfimo na zakladni desku
poCitaCe, tuto konstrukci spolecnost IBM pozdéji pouzila i v dalSich
modelech, samozfejmé& s vyuzitim vykonnéjSich grafickych karet Ci
grafickych Cipu.

Veskeré dnes vyrabéné grafické karty jsou zpétné kompatibilni s VGA.
Grafické rezimy VGA jsou i dnes pouzivany v nékterych systémech, pfi
inicializaci graficky orientovanych operacnich systéma (a také pfi
nefunk&nosti ovladacl grafickych karet ve starSich operacnich systémech
Microsoft Windows.
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3.2.7 SVGA

Terminem SVGA nebo také Super VGA jsou obecné oznacCovany
v8echny grafické karty vytvofené pro pocitae fady IBM PC, které
umoznovaly & umoZziuji pouzivat rozSifené grafické rezimy, tj. rezimy s
rozliSenim vy$Sim, nez je nejvyssi rozliSeni karty VGA: 640x480 pixeld.

Grafické karty SVGA nabizeji grafické reZzimy s vy8Sim rozli8enim nez
640x480 pixell, typicky jsou dostupna rozliSeni 800x600 pixelt a 1024x768
pixell. Tyto rezimy je mozné pouzivat s riznou barevnou hloubkou a s
riznou obnovovaci frekvenci obrazu i fadkovou frekvenci.

3.2.8 Standard VESA

V pfedchozich dvou kapitolach se prace vénovala grafickym kartam
typu SVGA a XGA. Tyto karty nabizely pomérné mnoho funkci i grafickych
rezimu, jejich nejvétSi nevyhodou vSak byla vzajemna nekompatibilita —
neexistoval jednotny zplsob nastaveni rozSifenych grafickych rezima, stejné
jako se liSily rezimy pfistupu do video paméti.

Byl tak zaveden standard navrzeny sdruzenim VESA (Video
Electronics Standards Association). Do tohoto sdruzeni se dfive &i pozdéji
zapojili prakticky vsSichni vyrobci grafickych €ipu a vyznamné softwarové
firmy. Vysledkem prace tohoto sdruzeni bylo nékolik verzi norem, které byly
v pocitaCové literatufe zkracené nazyvany pouze terminem VESA, napfiklad
VESA 1.1 & VESA 2.0. V téchto normach byly uvedeny zejména Cisla
rozSifenych grafickych rezimd tak, aby je bylo mozné nastavit pomoci sluzeb
takzvaného VESA BIOSu. Kromé toho byly specifikovany sluzby pro zjisténi
parametru grafickych karet, Cili vyrobce grafického Cipu, typu grafické karty,
podporovanych rozliSeni a podporovanych obnovovacich frekvenci obrazu.

Standard VESA byl v minulosti pouzit zejména v opera¢nim systému
DOS, v dnesni dobé ma vyznam pouze jako nejmensi spole¢ny prvek, ktery
by (alespori teoreticky) mély podporovat vSechny moderni grafické karty.

3.3 Grafické akceleratory

Spolu s vyvojem grafickych programu, operacnich systému a her bylo
ziejmé, Ze chudy graficky rezim a dvojrozmérny obraz nebude patfit
budoucnosti. S narUstajicimi operacemi a vypocty, jenz zdokonalovaly
vyslednou scénu, rostl umérné i narok na procesor. Béhem vykreslovani
grafickych efektll se zaroven provadéji i dalSi vypoclty, napfiklad fyzikalni
simulace €i vypocet trajektorie a pfipadnych kolizi pohybujicich se téles. V
tomto pfipadé je vhodné ponechat co nejvice vypocetniho vykonu
mikroprocesoru pro vypocCet simulaci a co nejvice grafickych algoritmu
provadét na specializovaném zafizeni — grafickém mikroprocesoru GPU
(Graphics Processor Unit).

Tato kapitola Cerpa prfedevsim ze zdroju [1, 2, 3, 16].
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Zprvu je v8ak nutné, aby byla nastinéna graficka rozhrani, ve kterych
vétSina trojrozmérnych aplikaci pracuje.

3.3.1  Moderni graficka rozhrani:

Témér vSechny postupy, které jsou dnes implementovany na
grafickych akceleratorech, které prace predstavi pozdéji, je mozné vyjadrit Ci
popsat pomoci funkci dvou nejpouzivanéjSich rozhrani pro 3D grafiku:
OpenGL™ a DirectX. Témto rozhranim, jenZ velmi usnadfiuji praci
vyvojarum 3D aplikaci se bude prace vénovat nize.

3.3.1.1 OpenGL™

Knihovna OpenGL™ (Open Graphics Library) byla navrzena firmou
SGI (Silicon Graphics Inc.) jako aplikaéni programové rozhrani (Application
Programming Interface — API) k akcelerovanym grafickym kartdm respektive
k celym grafickym subsystémim. Jedna se o prumyslovy standard, ktery
specifikuje API pro tvorbu grafického rozhrani (pocitacové grafiky). Pouziva
se pfi tvorbé pocitatovych her, CAD programu, aplikaci virtualni reality.

3.3.1.2 DirectX

Tato programatorska knihovna, obsahujici nastroje pro tvorbu
pocitacovych her i multimedialnich aplikaci, byla vytvofena firmou Microsoft,
pro pouziti pod operacnim systémem Windows jako reakce na jiz zavedené
profesionalni rozhrani OpenGL.

Verze 1.0 byla vyvinuta v roce 1995, dnes je oCekavana verze DirectX
10 pro novy operacni systém Windows Vista.

3.3.2 Chronologicky vyvoj grafickych akceleratort

Stav trhu na poli grafickych karet nebyl vzdy tak prihledny, jako tomu
je nyni, kdy dominuji dvé, respektive tfi firmy. Objevilo se mnoho vyrobcl a
spole¢nosti, které vyrobily ,novy nejlepsi a nejrychlejSi graficky Cip
v déjinach®, z nichz nékteré zmizely stejné rychle, jako se na trhu objevily.
Prace se bude zabyvat jednotlivymi obdobimi, jenz pfinesly pfevratnou
novinku &i pfimo kartam, ktery by v letmé historii akceleratorli nemély chybét
a zaroven pfi té pfilezitosti predstavi spoleCnosti, jenz do vyvoje zasahovaly.

3.3.3 1995 prvni graficky akcelerator
3.3.3.1 3Dfx

Prvni graficky akcelerator predstavila do té doby neznama spole¢nost
3Dfx. Byla zalozena vroce 1994 a jiz v nasledujicim roce uvedla prvni a
svym zpusobem revoluéni €ip Voodoo Graphics.
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3.3.3.1.1 Voodoo Graphics

Karta byla koncipovana jako pfridavny akcelerator do PCI slotu, coz byl
disledek snazsi technologie vyroby. Voodoo tak ziskalo vyhodu nizZSi ceny
(niz8i naklady) i lepSiho chlazeni, kdy karta nepotifebovala zadny chladic.
Karta obsahovala 4 MB paméti a hlavné diky dobrému marketingu byla
velmi uspésna. Rozliseni, v némz akcelerator pracoval, bylo fixni — 640x480
pixelu.

3.34 1997
3.3.4.1 nVidia vystrkuje ruzky

V tomto roce se na trhu zacala silné projevovat konkurence pro 3Dfx —
spolecCnost nVidia.

Tato kalifornska spole¢nost byla zaloZzena v roce 1993, pficemz prvni
Cip uvedla az v roce 1995.

3.3.4.1.1 RIVA 128

Prvnim cCipem, kompatibilnim s rozhranim Direct3D byla RIVA 128
(NV3). Byla to zkratka plného nazvu Realtime Interactive Video and
annimation Accelerator. Karta nabizela feSeni kompletné integrované do
jednoho C&ipu — VGA jadro, 2D, 3D akcelerace, video a nechybél ani
RAMDAC?.

3.3.5 1998

3.3.5.1.1 Voodoo 2

Tento rok pfinesl nové Voodoo 2. Karta nabizela az trojnasobny vykon,
obsahovala dvé texturovaci jednotky, diky ¢emuz bylo mozné aplikovat
multitexturing (schopnost vykreslit vice textur na jeden pixel).

Prestoze nebyla Voodoo 2 tak revolu¢ni, jako Voodoo Graphics,
pfinesla s sebou jednu velkou novinku. Zapojeni 2 akceleratorti do jednoho
pocCitae — SLI (dnes touto technologii disponuje nVidia a po poc¢atecnich
problémech jiz dokaze SLI rezim poskytovat dvojnasobny vykon).

3.3.5.1.2 RIVATNT

Pod taktovkou spole€nosti nVidia, byl v ¢ervnu 1998 vydan zcela novy
Cip RIVA TNT (NV4). TNT znacilo TwiNTexel, tedy schopnost vykreslit dva
(bilinearni single-textured) texely v cyklu.

Klicem k uspéchu NV4 byla rovhovaha mezi vybornou kvalitou obrazu
a velmi sluSnym vykonem.
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3.3.6 1999

3.3.6.1.1 GeForce

Nedlouho poté co nVidia predstavila TNT2 se objevila dalSi novinka
v podani této firmy — grafickda karta GeForce. Tato karta bylo pfevratna
z mnohych divodi. Obsahovala GPU, tedy Graphics Processing Unit, coz je
Cip s podporou akcelerace T&L (Transform & Lighting) operaci
kompatibilnich s Microsoft DirectX 7. Tato jednotka umoZzZnovala urychleni
prace pii prevodu informaci a zpracovavani svétla. Cim vykonné&jsi systém
vSak byl, tim méné byla jednotka T&L znat.

Dal$im, neméné dllezitym pfinosem byla implementace DDR® fadice,
ktery umoznil pouZziti DDR paméti, coz byl velice uspésny krok, ktery
doCasné odboural limitaci vykonu grafického Cipu propustnosti pamétové
sbérnice.

3.3.7 2000

3.3.7.1.1 Radeon 256

V tomto roce vydal i jeden z mala konkurentd nVidie — spole¢nost ATI
novou grafickou kartu — Radeon 256. nVidia v tomto roce taktéz nezustala
pozadu a predstavila GeForce 2, coz bylo de facto vylepSené GeForce 1.

3.3.8 2001 — DirectX 8.0 nastupuje

3.3.8.1.1 GeForce 3

Vtomto roce si nVidia podrzela svuj technologicky naskok a
pfedstavila kartu GeForce 3 (NV20), ktera svym hrubym vykonem nedala
Sanci nikomu. Navic méla optimalizovanou pamétovou sbérnici a piné
podporovala DirectX 8.0. Ten v sobé obsahoval podporu pro nové
programy, které se zpracovavaly pfimo na grafické karté.

3.3.8.1.2 Shadery

Shadery jsou malé programy uréené pro zpracovani pfimo na grafické
karté. Takovéto programy se piSi nejCastéji v jazycich CG (nVidia,
univerzalni), HLSL (Microsoft, pro DirectX), GLSL (pro OpenGL) a pozd§;ji
jsou prekladacem prelozeny do assembleru (strojovy kéd) pfimo pro danou
grafickou kartu. V souCasné dobé jsou ftfi typy shaderu: vertex, pixel a
geometry.

3.3.8.1.2.1 Vertex shader

Program, ktery se provede na kazdy vrchol (vertex) vstupni geometrie.
NejCastéji provadi transformaci (nasobi vrchol World, View a Projection
maticemi) a vysledkem je pozice na obrazovce (screen space). Mize ale
také provadét rizné pohyby s vrcholy, napf. pro hladinu vody. Vzdy do
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programu vstoupi jeden vrchol, je upraven a zase vystoupi, nelze tedy
vrcholy pfidavat €i odebirat.

3.3.8.1.2.2 Pixel shader

Po transformaci vrcholl ziskame mista na obrazovce, na které je nutno
nanést texturu. Tento program se provede na kazdy pixel na obrazovce,
proto jsou tyto operace naro¢né na hardware a pixel shadery jsou tak co
nejjednodussi a maximalné optimalizované.

3.3.8.1.2.3 Geometry shader

Umozriuje pfidavat a odebirat vrcholy a tim upravovat geometrii. Vyuzit
geometry shadery Ize pro vytvofeni ostni na modelu dinosaura nebo
zarUstani plotu travou v realném Case. Tyto shadery zatim bézi pouze na
DirectX 10 pod Windows Vista v REF. Nutno dodat, Ze v soucasnosti
podporuji DirectX 10 pouze grafické karty nVidia GeForce 8. Realné uziti je
vSak zatim vzdaleno.

3.3.8.1.3 GeForce 4

Kratce po uvedeni NV20, si nVidia pospiSila a uvedla na trh novy
model — NV25 znamy jako GeForce 4 Titanium. Podporoval nové pixel
shadery verze 1.3 (oproti 1.1) pro DirectX 8.1, mél opét vylepSenou
optimalizaci pfistupu k pamétem a nékolik dalSich mensich zmén a pfinasel
opét velmi vysoky hruby vykon.

3.3.8.1.4 Radeon 8500

Tato karta (R200) byla vydana spoleCnosti ATl jako soupef pro
GeForce 4. S podporou novych shadert se v dobé vydani v8ak vykonové
rovnaly GF3, diky dobré praci softwarového tymu vsak byly vylepSeny
ovladace, a tak se novy Radeon bliZil k vykonnostni tfidé nejrychlejSi karty
od nVidie.

3.3.9 2002 - DirectX 9.0

Nova revize rozhrani od Microsoftu s sebou pfinesla vyrazné zmény na
trhu grafickych karet. Doposud suverénni nVidia se da fici “usnula na
vaviinech” a nedokazala zareagovat na pfichod nového Radeonu.

3.3.9.1.1 Radeon 9700Pro

Tato revolucni karta (Cip R300) doslova smetla vSechna feSeni ze stolu
nVidie. Byl to zcela vykonové neohrozitelny Cip, diky kterému ATI na rok
prevzala nadvladu nad trhem s grafickymi kartami. R300 pIné podporoval
DirectX 9.0 (Pixel a Vertex Shadert 2.0) a vysokym hrubym vykonem nicil
soupefe. Nové se také zaCal pouZivat konektor externiho napajeni a karty
zacaly vyzadovat kvalitni aktivni chladic.
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3.3.9.1.2 Série GeForce FX

Reakci na R300 od ATl méla byt vlajkova lod nVidie — GeForceFX
5800Ultra. Naprogramované jednotky, které mély zpracovavat noveé
instrukce v DX 9.0, byly znacné problematické a karta tak méla velmi nizky
vykon pfi nejnovéjsim DirectX 9.0.

Poslednim krokem nVidie bylo rychlé pfepracovani stavajici karty a tak
vznikl €ip NV35 — GeForceFX 5900. Diky rozSifeni pamétové sbérnice,
vyméné nékterych jednotek se vykon zvySil, na prvni misto to vSak
nestacilo.

3.3.10 2004

Dva roky trvalo, nez se nVidia dokazala vzpamatovat z nastupu R300,
v dubnu roku 2004 se vSak vratila ve velkém stylu. Obé& konkurenéni firmy
zacCaly prechazet na novy typ sbérnice PCI-E, a tak se AGP verze vydavaly
se zpozdénim a nékterymi upravami.

3.3.10.1.1 GeForce 6

Architektura GeForce 6 (NV40) je velmi efektivni, konkurenéni
Radeony série X800 potiebuji pro dosazeni obdobného vykonu v priméru o
20% vysSi frekvenci jadra. GeForce 6 jako prvni generace karet spole¢nosti
nVidia nabidla moznost grafického multiprocesingu (SLI) pro domaci PC.
Podpora SLI rezimu byla také velmi dobrym marketingovym trikem, na ktery
neméla ATI Zadnou adekvatni odpovéd. Podpora Shader Modelu 3.0 je
spiSe také teoreticka, karty této generace vykonem sotva dostaCovaly pro
komplexni SM 2.0, ale opét to byl kri¢ek navic oproti konkurenci.

3.3.10.1.2 Radeon X

Ctrnact dni poté co nVidia ptedstavila svou fadu 6, byl pfedstaven novy
Cip ATI, X800Pro. Ve skutecnosti to byl notné upraveny Cip R300, vykonem
se vSak dokazal rovnat nejrychlejSim kartam nVidie.

3.3.11 2005, 2006

V téchto letech byly vydany nové Cipy od kazdé spoleCnosti, nVidia
predstavila G70 alias GeForce 7900, coz je ve skuteCnosti upraveny Cip
NV40. ATI vydala nové Cipy témér soubézné s nVidii, Radeon X1800XT
(R520) a pozdéji Radeon X1900XTX (R580). Z hlediska vyvoje se nejedna o
revoluéni Cipy, obé firmy se snazi hlavné optimalizovat sva feSeni a
minimalizovat vykonové nedostatky, Cili vykon se zde posunuje v fadu
procent. Podrobné&jSimu nahledu se bude prace vénovat v nasledujici
kapitole.
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4. Hodnoceni soucasného stavu

4.1 Architektura grafickych karet sou¢asnosti

S pohledem na vybér grafickych karet, kdy jsou na vybér desitky
rlznych typu karet je zfejmé, Ze spravny vybér neni v zadném pfipadé
jednoduchy. Jednotlivé typy se liSi v mnoha parametrech, kterymi se prace
bude zabyvat, zprvu vSak prace velmi zjednoduSené popiSe praci grafické
karty a jeji architekturu, z niz se taktéz odviji vykonova kfivka.

4

4.1.1 Nejnovéjsi €ip — nova architektura

NejnovéjSim grafickym &ipem, ktery byl pfedstaven je prvni Cip pro
DirectX 10, GeForce 8 od spole¢nosti nVidia. Microsoft, se kterym na vyvoji
s DX 10 pilné spolupracovala i nVidia, komplexné zménil klasicky systém
renderovani, coz by byl pro stavajici architektury velmi tvrdy ofiSek. Zména
klasického pojednani architektury tedy byla nutna.

Az doposud zpracovavaly prakticky vSechny GPU data viceméné
stejnym zplsobem, tedy sekvenéné. | prestoze programovatelné shadery
daly programatorim velkou volnost, stale jsou specializované jednotky a
pevné dané poradi, v jakém data pipelines) prochazeji. To se s novou
architekturou meéni.

Graficka karta nese oznaceni GeForce 8800 (G80). Je dlouha 27
centimetrt (jinak feCeno je obrovska) a obsahuje 681 milionu tranzistoru.
Jen pro srovnani — predchozi top generace obsahovala 279 milionu
tranzistoru, coz je navySeni témér o 250 procent.

Pfi zachovani stejného vyrobniho procesu si to vSak vybira dan
v podobé obrovské spotfeby a nutného velikého chlazeni, jenz zabere dalSi
slot.
4.1.1.1 Unifikované shadery

Rozdil mezi dedikovanymi (pfifazené k urCitym typlm operaci) a
unifikovanymi shadery ilustruje nasledujici obrazek.
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Obr. 1 - Rozdil pfi zpracovani shaderti u G80

DirectX 10 pfinasi Shader Model 4.0 a s nim unifikované instrukce pro
shadery. Fakt, ze misto nékolika specializovanych typl jednotek je vice
univerzalnich, ma své vyhody i nevyhody. Z hlediska vyvoje Cipu je
jednodussi mit jeden typ shader( (byt znac¢né sofistikovany), navrh se snaze
ladi a Iépe se da Skalovat vykon. DirectX 10 také specifikuje novy typ
shaderl (v poradi tfeti) — Geometry shadery. Bylo prakticky nemozné
vybalancovat dfive pouzivany pomér vertex : geometry : pixel shaderl a
z toho duvodu musela pfijit unifikace.

Unifikovany shader “zasko€i” tam, kde je zrovna potfeba, Cili celé GPU
stadle jede na prakticky plny vykon. Podminkou skuteéného dosazeni
maximalniho vykonu je dostatedna rezerva vykonu ROP”) (raster operations
pipelines units) a velmi rychly pfistup k pamétem.

Nevyhodou unifikovanych shaderu je vyrazné vétsi pocet tranzistort na
shader (proto onéch 681 miliont). Uvazime-li, ze ve 3D teoreticky jedou
v8echny shadery naplno, je jasné, odkud se bere nenasytnost karty.

41.1.2 Struktura GPU

Slozitou architekturu jadra G80 znazorfiuje obrazek 1. Cerpano z [1].

Data od procesoru do karty pfenasi PCI-E sbérnice, na obrazku
znacCena jako Host. Input assembler se stara o pfijem geometrickych dat,
konvertuje je do FP32 (32bitova pfesnost) a provadi téZz indexovani.

22



Indexovani se hodi pfi provadéni opakovanych operaci, napfiklad pfi
instancingu, coZ je generovani mnoha objektd z jednéch vstupnich dat,
napfiklad listy na stromech. Zelené jednotky jsou oznaCovany jako scalar
stream procesors (procesory pro skalarni proudové zpracovani dat) — na
obrazku SP. Pravé ony jsou srdce karty, které se stara o vdechny shaderové
operace. Z obrazku je vidét, Ze tyto stavebni kameny jsou sdruzeny do blok
po Sestnacti, pficemz kazdy blok sdili jednotky pro adresovani textur a
filtrovani textur a blok L1 cache. Frekvence téchto procesoru je 1,35GHz.

GeForce 8800 replaces the pipeline model

» The future of GPUs is programmable processing
* So - build the architecture around the processor

Setup | Rstr | ZCul
) [l

£l
=

I—.——: i

Obr. 2 - Struktura GPU u G80

Dle nV|d|e tak ma nejvykonnéjsi karta soucCasnosti hruby vykon cca
520 glgaflops Pro srovnani — jeden z nejvykonné&jSich procesoru pro PC,
Intel Core2 Extreme x6800 ma vykon zhruba 47 gigaflops. Tato Cisla je
nutno brat srezervou, spi§ nez Cisla je zajimavy fakt, ze dnesni GPU
poskytuji o mnoho vy$si vykon, nez CPU.

V architektufe G80 ma kazda ROP jednotka 64bitovy pfistup
k pamétem, celkova Sifka pamétoveé sbérnice je tedy 384 bitd u nejrychlejsi
verze Cipu. Karty predchozi generace mély maximalni Sitku 256 bitd,
propustnost dat se tedy opét navysSila k zavratnym ¢islim.
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4.1.1.3 Vyhlazovani a filtrovani obrazu

4.1.1.3.1  Full Scene Antialiasing

V pfedchozich kapitolach se prace pfili§ nevénovala vyhlazovani hran
(FSAA) obrazu, které do domacich pocitacu pfinesla spole€nost 3Dfx.
Realné uziti antialiasingu bylo mozné pouze u high-endovych karet a to
v omezené mife, jelikoz aplikace vyhlazovani je velmi naroCna a maloktery
Cip byl pro to schopen poskytnout vykon.

FSAA je vyhlazeni zubatych hran, jenz vznikaji pfi filtrovani scény,
¢imz dosahneme mnohem lépe vypadajici obraz bez ostrych zubl. Patrné
jsou pfi pohledem z riznych uhli &i pfi pohledu z vétsi dalky. Je logické, ze
¢im vysSi rozliSeni a vy8Si hodnota antialiasingu, tim kvalitn&jsi obraz.

Po prozkoumani detaill stfechy a antén z obrazku 3, Ize lehce usoudit,

jak jsou v pfipadé pouziti FSAA 4x zuby na hranach objektu témér
,vyhlazené®.

Antialiazsing off Antialiasing 2x

h“} "h‘ TR .-;‘ Sishg
e §

Antialiasing 4x Antialiasing 8x

;\ L

Obr. 3 - Rozdilné hrany pfi pouziti FSAA u hry Half-Life 2
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4.1.1.3.1.1 Adaptivni transparentni antialiasing

Klasicky antialiasing ma tu nevyhodu, ze za pomoci soucasnych metod
neumi vyhlazovat transparentni textury. Nej¢astéji to je trava, listi stromdq,
ploty a jiné objekty, které maji velmi jednoduchou geometrii. Proto se misto
jejich modelovani pouzije transparentni (prahledna) textura.

Tato nova metoda, predstavena u G70, bere v Uvahu alpha slozku
dané textury, ktera urCuje jeji pruhlednost. Pokud takovy objekt najde,
pouZije na néj antialiasing, i kdyz se jedna o vnitini ¢ast textury.

4.1.1.3.1.2 Antialiasing u G80

Diky novému algoritmu, ktery byl nazvan Coverage Sampling, je
mozné aplikovat 16x CSAA, pficemz nVidia tvrdi, ze 16xQ mod ma
dosahovat podobného poctu snimki za vtefinu jako 4x multisampling,
ovSem s vysSi kvalitou vysledného obrazu.

VSe asi neni idealni, jelikoz nVidia piSe ve svych materialech: ,v
nékterych ¢astech scény, napf. tam, kde jsou pouzity stencil shadow volume
efekty, bude 16x mod nahrazen 4x multisamplingem®. Az v nezavislych
recenzich se pozna, jak se bude chovat novy algoritmus v praxi.

4.1.1.3.2 Anisotropic Filtering

Anisotropni filtrovani textur ovliviiuje zobrazeni vzdalenych ploch. Pro
zvySeni vykonu jsou plochy, u nichz neni pfili§ dalezity ostry detail, velmi
Casto zjednoduSovany. Kazdy povrch ma pak, v zavislosti na vzdalenosti
pozorovani, rtznou kvalitu textury povrchu. Obraz se nam u velmi
vzdalenych jevi jako rozmazany ¢i jednolity.

Moderni grafické karty jsou schopny aplikovat az Sestnactinasobné
filtrovani (16xAF) s praktickym neznatelnym dopadem na vykon. Je nutno
fici, ze rozdil mezi 4x a 8xAF je témér neznatelny, natoz extrémni 16x AF.

Na obrazku je nazorné vidét, jak vypada hra Half-Life 2 s vypnutym a
se zapnutym AF. Detaily zebry a dlaZebnich kostek mluvi za vSe.
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Obr. 4 - Rozdilna filtrace textur. Vlevo trilinearni filtrovani, vpravo pouzité AF 4x
4.1.1.3.2.1 Uhlové optimalizované anisotropni filtrovani

Termin Uhlové optimalizovana AF je oznaceni pro formu AF, ktera pfi
nastaveni napfiklad AF 16x realizuje plnohodnotnou Sestnactinasobnou
filtraci pouze na texturach, které jsou zobrazeny pod urcitym uhlem. Textury
zobrazené pod jinym uhlem jsou obvykle filtrovany v niz8i kvalité (AF 2x i
4x). K tomu vedou vyrobce dva duvody, prvni je ten, Zze pro uhlové
optimalizovanou filtraci dostaCuje jednodussSi texturovaci jednotka (tim
padem nizsi pocet tranzistortl v &ipu) a druhy je vykon. Zadny graficky &ip,
ktery by nemél texturovaci jednotku oddélenou od pixel pipeline, neni
schopen provozovat plnou anisotropni filtraci s akceptovatelné nizkym
propadem ve vykonu.

4.1.1.3.3 High Dynamic Range (HDR)

High Dynamic Range znamena velky rozsah zobrazovanych barev,
rozsah jasu.

Engine pro HDR zahrnuje nékolik raznych faktort. Pro jeho pouziti je
tfeba znat odrazivost povrchu, kterd mize byt uloZzena napfiklad ve formé
textury, pro kterou se pak napiSe né&jaky konkrétni program do pixel
shaderu. Dale se pouzivaji efekty jako bloom, motion blur &i depth of field.
Bloom efekt rozmazava hrany objektu umisténych pfed svételnym zdrojem,
motion blur zpusobuje, Ze rychle se pohybujici pfedméty vypadaji
vérohodnéji, tedy rozmazané s neostrymi hranami. Funkce Depth of Field
navozuje efekt zaostfeni do dalky. Z toho vyplyva, Zze pfedméty stojici blizko
jsou rozmazané a predméty ve spravné vzdalenosti jsou velmi ostré.
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Obr. 5 - Rozdilné nasvétleni scény u hry Far Cry pfi zapnutém HDR

41.2 Parametry grafickych karet — pojmy

V této kapitole prace objasni pojmy a parametry, které je mozno nalézt
u vétsiny popisku grafickych karet. At uz se jedna o elektronicky obchod,
Casopis o hardwaru ¢&i recenzi na webovych strankach.

Rozdilné parametry tfi grafickych karet jsou znazornény v Tabulce 2,
jedna se o nejnovéjsi model nVidie (G80) s pfedchozi generaci (G71) a top
modelu spolecnosti ATI v podani R580+.

Model 8800GTX 7900GTX X1950XTX
Jadro G80 G71 R580+
Pocet tranzistor( 681 milionu 279 miliond 384 milionu
Pocet shaderud 128 8 Ver:it)?é(l’ 24 8 veprit)(e;(I, 48
Pocet ROP 6x8 16 16
é"'v'k:bgfr:?cé:o"é 384 bitu 256 bitd 256 bit
Propustnost paméti 86,4 GB/s 51,2 GB/s 64 GB/s
Frekvence jadra 575 MHz 650 MHz 650 MHz
Frekvence shader( 1350 MHz 650 MHz
Frekvence paméti 900 MHz 800 MHz 1000 MHz
Pamét 768 MB GDD3 | 512 MB GDDR3 | 512 MB GDDR4
Fillrate 36 800 MTex/s | 15600 MTex/s 10 400 MTex/s
Verze shadert 4.0 3.0 3.0
Technologie 90nm 90nm 80nm
Zdroj — minimum 450W 350W 350W

Tabulka 2 — Priklad uvadénych parametra grafickych karet (zdroj:[8])
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4.1.2.1 Pocet tranzistoru

Poctu tranzistord neni nutné vénovat pfrili§ pozornosti. S novéjSimi
jadry stoupa jejich pocet, jak uz z tabulky vyplyva, nejnovéjsi karta nVidia
vSak vtomto ohledu vyéniva. Je to dano novou architekturou
s unifikovanymi shadery. Nova architektura ma pozitivni dopad na vykon,
avSak negativni dopad na pocet tranzistor(. Na jednu jednotku pro vypocet
shaderdu, je jich potfeba mnohem vice.

Nevyhoda vétsSiho poctu tranzistorl je zajisté velikost karty a
samoziejmé spotfeba.

4.1.2.2 Pocet shaderu

Shadery jsou programy, jenz zpracovavaji instrukce pfimo na grafické
karté a vyrazné tak navySuji vykon. Do pfichodu jadra G80 od nVidie byla
jejich prace pfimo urCena, kazdy shader mél ur€enou jistou Cinnost. Jak je
patrné z tabulky, nové jiz shadery nejsou specializovany, ale unifikovany.
Délaji tedy to, co je pravé potieba. Narust jejich poCtu spolu s rozdilnym
pojetim prace dava tusit, Ze G80 bude pfi praci se shadery velmi rychla.

4.1.2.3 Pocet ROP

GeForce 8800 GTX ma 6 ROP, znichz kazda muze zpracovavat
najednou 4 pixely. Pokud se zpracovavaji zaroven barvy a Z soufadnice,
zvlada tedy ROP 24 pixeld za takt. Pokud se pracuje pouze se
Z souradnicemi, je vystup pfi 4x MultiSamplingu roven 48 pixell za takt.

4.1.2.4 Sitka pamét'ové sbérnice

Jiz od roku 2002 maji nejrychlejSi karty kazdé generace 256bitovou
Sifku pamétové sbérnice. Teoreticky se da fici, Ze s rostouci Sifkou nam
geometricky stoupa vykon, tedy pfi pfechodu ze 128bitové Sifky na
256bitovou bychom méli dostat dvojnasobny vykon. Praxe je vSak troSku
odliSna, pouze pfi opravdu velikém rozliseni (tzv. 1600x1200 pixeld),
zapnutém FSAA (4x), mOze byt vykon dvojnasobny, jelikoz je potieba
prenést obrovské mnozstvi dat. Pamétovou sbérnici je de facto ,hrdlo®
grafické karty, kterym putuji data.

Jak jiz prace zminovala, u karty GeForce 8000 GTX ma kazda ROP
jednotka 64bitovy pfistup k pamétem. Pfi poctu Sesti jednotek dostavame
neobvyklou Sitku sbérnice 384 bitl. (napfiklad pomalejSi model nové
generace — GF 8800 GTS ma ,pouze“ 5 ROP jednotek a tedy 320bitovou
sbérnici).

4.1.2.5 Propustnost paméti

Datova propustnost neboli propustnost paméti uzce souvisi se Sifkou
pamétové sbérnice a frekvenci paméti. Cim vySSi je prachod sbérnice a ¢im

28



rychlejSi jsou paméti, tim vy3Si je datovy pfenos. Nazorny pfiklad je o
odstavec vyse, kde autor pfirovnava pamétovou sbérnici hrdlu lahve.

Frekvence paméti je napfiklad u testovaného Radeonu X1950XTX
1000 MHz pfi Sifce pamétové sbérnice 256 bitd. Rychlost paméti je nutno
vynasobit dvéma, jedna se o efektivni frekvenci diky technologii DDR®.

Vypocet:

Efektivni frekvence paméti (MHz) * Sitka pamétové sbérnice (B) =
datova propustnost (GB*s™)

Pfiklad (X1950 XTX): (1000x2) x 256/8 = 64 MB*s™

4.1.2.6 Frekvence jadra

VySe frekvence jadra je zavisla pouze na pouzité technologii vyroby a
kvalitnim chlazeni. Stropem 90nm vyroby se zda byt 700 MHz (&ehoz
dosahneme pouze pretaktovanim zakladniho nastaveni).

Cim vy88i frekvenci jadro ma, tim vy38i vykon poskytuje. Rozdilnym
vykonum pfi ménici se frekvenci se bude prace zabyvat dale.

4.1.2.7 Frekvence shaderu

Tato hodnota nebyla u grafickych karet pfed par mésici uvadéna, proto
se ji prace nebude vénovat, je vSak logické, ze ¢im vySsi frekvence bude,
tim efektivnéji a rychleji budou shadery pracovat. Rozdilna hodnota o vice
nez dvounasobek u nového jadra je vypovidajici.

4.1.2.8 Frekvence paméti

S pfichodem technologie DDR se vykon a rychlost paméti
zdvojnasobila, dne$nim standardem je typ DDRS3.

Rychlé DDR3 paméti u grafickych karet jsou diky rychlému ¢asovani
(1,1ns) schopné pracovat na velmi vysokych frekvencich. Cim nizsi
¢asovani, tim vys8i maximalni frekvence. Nejnovéjsi paméti DDR4 Radeon
X1950XTX pracuji pfi ¢asovani 0,9ns na 1000 MHz (2000 MHz efektivné),
coz je proti grafickym kartam pred dvéma lety dvounasobny skok. Maximalni
mozné frekvence se odvijeji od €asovani, pficemz plati:

1000 MHz / €asovani paméti (ns) = maximalni frekvence (MHz)

Priklad (X1950XTX): 1000 MHz /0,9 ns = 1100 MHz

Paméti u toho Radeonu jsou tedy schopny pracovat az na 1100 MHz
(2200 MHz efektivné).

4.1.2.9 Velikost paméti

Pred tfemi lety kolovaly internetem diskuze, ze 256 MB paméti u
grafické karty je pfilis a karta je nedokaze efektivné vyuzit. Cas pokrocil a
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nejnovéjsi pocin nVidie ma rovnych 768 MB, coz uz se témér blizi paméti
operacni u bézného osobniho pocitace.

Je pravdou, Ze byly vydany nékteré hry, které dokazi naplnit 512 MB
paméti a vyuzit tak potencial, maji vSak minoritni podil na trhu a jejich
procento zavratné nestoupa.

4.1.2.10 Fillrate

Hodnota Fillrate nam udava, kolik pixeld je schopna graficka karta
generovat za jednu vtefinu. Tento pocet ovliviuje pocet texturovacich
jednotek, nové jadro tim ukazuje svUj velky vykonovy potencial.

4.1.2.11 Verze shaderu

NejnovéjSi DirectX 10 pfedstavily novou, &tvrtou verzi shaderl, nova
graficka karta ji samoziejmé podporuje, je ovSem otazkou, zda-li do té doby,
nez se zacne verze 4.0 aplikovat, nebude karta zastarala. Ve skute€nosti je
dostacujici verze 3.0 z prostého davodu. Stavajici karty stéle nevyuzivaji
plného potencialu treti fady, Cili je zbyte€né trvat na grafické karté, ktera
podporuje Shadery 4.0. nVidia jen dokazala svij technologicky naskok,
v praxi se vSak nové shadery objevi za dlouho dobu.

Verze 3.0 je ve dnesni situaci standardem, pficemz u nich plati, ze
dokazi zobrazovat efekty stejné jako verze 2.0 (pouze par efektu navic), ale
umi je zobrazovat rychleji.

4.1.2.12 Vyrobni technologie

Pokrok vyrobnich technologii je vice méné pravidelny, kazdé dva roky
se stavajici proces zdokonali a pokrocilejSi technologie umozni zvySovat
frekvence &i pocet tranzistor(l pfi nezménéné velikosti karty.

4.1.2.13 Zdroj — minimum

Jak prace jiz mnohokrate naznacila, nové karty se nemohou chlubit
obrovskou spotfebou, kterou maiji. Pfi koupi nové karty je potfeba pozorné
precist technické specifikace, zda-li bude karté dostacovat souasny zdroj.
U zdroju se rozhodné vyplati neSetfit, znackové zdroje s vykonem 400W je
mnohdy mnohem vykonnéjsi a lepSi, nez neznackovy zdroj o vykonu 500W.

4.2 Porovnani vykonu

V této kapitole bude prace porovnavat vykony vybranych akceleratord
v nékolika kategoriich, z nichz uCini zavéry a pfipadna doporuceni pro dany
segment. S ohledem na poZadavky bézného uZivatele se prace bude
zabyvat kartami pro bézny kancelarsky provoz, kartami pro bézny
multimedialni pocita€ (mainstreamové karty) a high-end karty pro velmi
narocné hrace.
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Jednotlivé testy budou probihat ve dvou fazich, prvni je synteticky,
pomoci benchmarku. Jedna se specialni program 3DMark 06 vyvinuty
spole¢nosti FutureMark pro testovani grafickych karet. Obsahuje v sobé
nékolik testu, které simuluji herni prostfedi s maximalnim ddrazem na vyuziti
veSkerych moznych efektl. Vysledek je bodovy, Cili je mozné porovnat
jednotlivé hodnoty a vyvodit zavéry. Vyhodou je, Ze vysledek neovlivhuje
pouzity procesor. Vysledky v8ak mnohdy nejsou pfiliS vypovidajici, jiz
v minulosti si vyvojové spoleCnosti pomahali ulehéenim pomoci
softwarovych ovladacu, €ili hlavnim znakem vykonového potencialu jsou hry.

Druha faze je realné testovani vykonu pomoci nékolika vybranych
titul(h, které k tomuto ucelu vyborné slouzi. Svoji naro€nosti a pouzitim
nejnovejsich efektl, umoziuji roztfidit velmi €asto vyrovnanou fadu sobé si
konkurujicich vyrobkd.

Vysledné hodnoty jsou udavany ve snimcich za vtefinu (frames per
zazitek a pozitek z ni bude uZivatel (hra€) mit. Je taktéz dilezité se zminit,
ze vysledky jsou udavany v prGmérnych snimcich za vtefinu, minimalni
hodnoty (tedy ty kritické momenty) bohuzel nejsou v nékterych testech
zafazeny. Minimalni primeérnou hodnotou pro velmi dobry zazitek je Cislo 30
scén). Pokud hodnota FPS klesa pod 25, obraz se stava trhanym a hra tedy
velmi ,Spatné hratelnou®.

Seznam her a jejich nastaveni uvede prace k prislusnému testu, jelikoz
kazdy segment ma jiny pozadavek a jiné moznosti. Vybér se snazil pokryt
celé spektrum rozdilnych rozhranni, pouzitych efektl ¢i odliSnych technologii
pro vyrobu her (enginu).

Veskeré hodnoty jsou Cerpany ze zdroja [1-7].
421 Karty vhodné do kancelare

UzZivatel, jenz je spiSe svateCnim hraCem a pracuje pouze
v kancelarskych programech ma jiné preference nez ,hardcore hrac®.

Dulezitym aspektem je hluCnost karty, respektive jejiho chladice.
NejlepSi mozZnost je pasivni chlazeni a tim padem nulovy hluk, ktery je
nespornou vyhodou pfi praci s programy.

Vybrany byly jedny z nejlevnéjSich karet od obou hlavnich vyvojovych
spolecCnosti na trhu, tedy od ATI a nVidie, vybavené pasivnim chlazenim.
Integrované feSeni nebylo vybrano z jednoduchého duvodu. Pro hrani her
jsou naprosto nedostacCujici a nabizeji sotva polovicni vykon karet, které
jsou vybrany v tomto segmentu. Integrovana feSeni jsou proto pouzitelna
pouze do pracovnich stanic.
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4.2.1.1

Konfigurace

Procesor

Athlon64 3200+ (2GHz)

Operacni pamét

1 GB DDR 400MHz

Zakladni deska

VIA KT890

Ovladace

ATi Catalyst 6.11
nVidia ForceWare 93.71

Operaéni systém

Windows XP Professional SP2

Vybrana byla levna a ,zastarala” sestava, ktera odpovida cenové

kategorii testovanych karet.

4.2.1.2 Parametry grafickych karet

Model Radeon X1300PRO GeForce 7300GT
Jadro RV15 G73
Pocet tranzistord 101 miliond 177 miliond
Pocet shaderl 2 vertex, 4 pixel 4 vertex, 8 pixel
Pocet ROP 4 4
Sitka pamétové sbérnice 128bitd 128 bitll
Propustnost paméti 12,8 GB/s 10,7 GB/s
Frekvence jadra 600 350
Frekvence paméti 400 MHz 333 MHz
Pamét 256 MB GDD3 256 MB GDDR3
Fillrate 2400 MTex/s 1400 MTex/S
Verze shadert 3.0 3.0
Vyrobni technologie 90nm 90nm
DirectX 9.0c 9.0c
PF¥iblizna cena (duben '07) 2100 K¢ 2300 K¢

4213 Testy

Syntetické
3DMark06 (patch 1.0.2)
DirectX

Far Cry (patch 1.32, Research)

F.E.AR. (default)

The Elder Scrolls IV: Oblivion
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OpenGL
Doom 3 (Timedemo1)

3DMark 06|1280x1024

@ Radeon X1300PRO B GeForce 7300GT

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
bodu

3DMark 06 nahrava do karet 7300GT, vyhodou je zde vySSi pocet pixel
pipeline oproti Radeonu.

Doom 3 |OpenGL | Max.detaily | 0OxAA / 8xAF

\ @ Radeon X1300PRO B GeForce 7300GT ‘

1024x768

1280x1024

1600x1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
FPS

Na soucCasné generaci low-endovych grafickych karet je Doom 3 velmi
dobfe hratelny a jak z grafu vyplyva, obzvlasté na 7300GT hra bézi velmi
svizné. Je to dano rozhranim OpenGL ve kterém je nVidia az na vyjimky
rychlejsi.
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F.E.AR. |Direct3D | Stfedni detaily | 0XAA / 0XAF

@ Radeon X1300PRO B GeForce 7300GT

800x600

1024x768

1280x1024

70
FPS

Velmi naro¢na hra plna pokro€ilych a naro€nych efektl, které si zde
vybiraji svou dafn. Na pfijatelné rozliSeni 1024x768 je hra pfi stfednich
detailech hratelna na obou kartach, na vyssi detaily €i rozliSeni je vSak nutno
zapomenout.

Oblivion |Direct3D | Nizké detaily | 0XAA / OXAF

B GeForce 7300GT M@ Radeon X1300PRO

800x600

1024x768

1280x1024

50

FPS

NejnaroCnéjsSi hra soucCasnosti se da na nizké rozliSeni rozpohybovat
na obou kartach, velmi dobfe si zde vede Radeon X1300PRO. Bohuzel je

v v,

atraktivité, najdou se vsak i taci, ktefi nehledi pouze na dokonalou grafiku.
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4.21.4 Zavér

Obé karty potvrdily to, co se od nich o€ekavalo. Pro obCasné hrani jsou
vyhovujici, na nizké detaily a nizké rozliSeni jsou schopny spustit témér
vS8echny hry. Zavratné vysokych snimkd za vtefinu vSak nejsou schopny a
pro Casté hrace tak mohou byt zklamanim.

Tento druh karet by mél tedy koupit kazdy, komu nestaci integrovana
grafika pro ob¢asné hrani nebo ten, kdo planuje koupi nového pocitace a
ma velmi omezeny rozpocet.

4.2.2 Mainstream

Mainstream je oznacCeni pro stfedni vykonovou tfidu neboli ,zlatou
stfedni cestu“. Svym vykonem tyto karty nijak neoslnuji, nemaji vSak
problém s jakoukoliv hrou, pokud je uZivatel ochoten snizit maximalni
detaily. Optimalni rozliSeni pro tyto karty byva 1280x1024, ve kterém by
mély byt schopny na stfedni az vysoké detaily poskytnout velmi slusny
pozitek z hrani.

Nékteré z téchto karet jiz vyZaduji pfidavné napajeni, spotfeba vSak
neni nikterak strasliva a obycejné zdroje ve vétsiné pfipadu postaci. Aktivni
chladi¢ se samoziejmosti, karty jiz maji vcelku slusny vykon, a tak velmi
silné ,topi*“.

4.2.2.1 Konfigurace

Procesor Intel Core 2 Duo E6600 2.4GHz
Operacni pameét Corsair PC2-6400 2GB DDR2
Zakladni deska Asus P5N32-SLI

ATi Catalyst 6.11
Ovladace

nVidia ForceWare 93.71
Operacni systém Windows XP Professional SP2

Pro silngjSi grafické karty je potfeba silny procesor, jinak zlistane jejich
vykonnostni potencial nevyuzit. Volba na Intel Core 2 Duo E6600 2.4GHz
padla z dlvodu, Ze se jedna o jeden z nejlepSich procesoru vibec.
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4.2.2.2 Parametry grafickych karet

Model X1650XT 7600GS 7600GT 7900GS | X1950PRO
Jadro RV560 G73 G73 G71 RV570
Pocet 330 mil. 177 mil. 177 mil. 278 mil. 329 mil.
tranzistoru
. N 8 vetrex, 24 5vertex, 12 | 5vertex, 12 | 7 vertex, | 8 vertex, 36
Pocet shadert . . . . .
pixel pixel pixel 20 pixel pixel
Pocet ROP 8 8 8 16 12
Sitka
pamétové 128bitd 128 bitl 128 bitt 256 bitd 256 bitu
sbérnice
Propustnost | 1 5 aBis | 12,8 GBIs | 22.4 GBIs 42,2 44.2 GBJs
paméti GB/s
Fr?ggf;‘ce 575MHz | 400MHz | 560MHz | 450 MHz | 575 MHz
Frekvence 675 MHz 400 MHz 700 MHz | 660 MHz | 690 MHz
pameéti
Pamét 256 MB 256 MB 256 MB 256 MB 256 MB
GDD4 GDDR3 GDDRS3 GDDRS3 GDDR4
. 4800 6720 9000 6900
Filirate 4600 MTex/s MTex/s MTex/s MTex/s MTex/s
Verze shadert 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Verbm. 80nm 90nm 90nm 90nm 90nm
technologie
DirectX 9.0c 9.0c 9.0c 9.0c 9.0c
Pfiblizna cena + + Y Y 4200-5000
duben '07 3500 K¢ 2000 K¢ 3500 K¢ 4200 K¢ Ke
(
4.2.2.3 Testy
Syntetické
3DMark06 (patch 1.0.2)
DirectX

Far Cry (patch 1.32, Research)
F.E.A.R. (default)
The Elder Scrolls IV: Oblivion
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3DMark 06 | 1280x1024

X1950PRO 4856

7900GS 4267

X1650XT

7600GT 3058

7600GS

”“

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Body

o

Vykony v 3Dmarku 06 jiz napovidaji tomu, Zze vykonnost téchto karet je
mnohem vySSi. Teoretickd hruba sila Radeonu X1950PRO se projevila i
v praxi, pusobi na tomto poli viceméné suverénné. Oproti tomu je vidno, Zze
je graficka karta 7600GS diky velmi pomalym taktiim hluboko na chvostu.

F.E.AR. | Direct3D| Max.detaily | 4xAA+16AF

037600GS @7600GT @X1650XT @7900GS MX1950PRO

1280x960

1600x1200

FPS
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Vysoké rozliSeni, maximalni detaily a velmi naro¢né vyhlazovani jasné
ukazalo méné vykonné karty. X1950 i 7900GS poskytuji vysoky vykon i pfi
takto naroném nastaveni, po zvySeni rozlieni na 1600x1200 vsak ztraceji i
ony. Na kartach typu 7600 jsou tato rozliSeni problém, pro lepSi hratelnost je
nutné snizit detaily €i vypnout (sniZit) vyhlazovani obrazu.

Far Cry | Direct3D| Max.detaily | 4xAA+8AF

037600GS @7600GT @X1650XT @7900GS MX1950PRO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
FPS

StfileCka z tropického ostrova, ktera okouzlila celou herni scénu
pusobivou grafikou, jiz nepfedstavuje takovy problém pro grafické karty, jako
pred tfemi lety. Na maximalni nastaveni je to stale pastva pro oci, na
zakladni rozliseni 1024x768 ji zvladaji veSkeré karty s pfehledem. ZvySovani
rozliSeni oddéluje karty s nizsi frekvenci paméti ¢i nizSi pamétovou sbérnici,
coz se maximalné projevuje pfi rozliseni 1600x1200. V tomto rozliSeni pfi
nastaveni maximalnich detaill je potfeba prenést velké mnozstvi textur, coz
se stava osudné pro 7600GS.
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Oblivion | Direct3D| Max.detaily | HDR+8AF

0d7600GS @7600GT @X1650XT @7900GS MX1950PRO

35

FPS

Skvostné RPG (Role Playing Game), plnym nazvem The Elder Scrolls
IV: Oblivion vyslo pfed necelym rokem, ale rozumného poc¢tu FPS pfi
nejvyssich detailech, je u néj stale tézké dosahnout s jakoukoliv kartou. Je
otazkou, zda je engine tak narocny, Ci prosté neoptimalizovany. Pfi pohledu
na grafické podani Oblivionu je v8ak tolerovana i velika narocnost.

Na testovana nastaveni se uzivatel pfili§ plynulé hry nedocka od zadné
karty, opét zde vy&niva Radeon X1950PRO, jenz si zachovava odstup pfi
vSech rozliSeni.

4.2.2.4 Zaver
Ve vS8ech vykonnostnich testech s prfehledem zvitézila graficka karta

snizeni detaild ¢i vypnuti vyhlazovani pocCet snimkd stoupa velmi strmé.
S ohledem na cenovou relaci je tato karta velmi vyhodna, jelikoz neni o
mnoho drazsi nez konkurenti. Pro mainstream je tato karta jistou koupi.

Naopak jistym zklamanim muaze pUsobit vykon 7600GS. V testu byla
uvedena verze s paméti taktovanou na 400 MHz, v prodeji jsou vSak
rychlejSi verze s paméti na frekvenci az 700 MHz, ¢imz se blizi vykonu
7600GT. Pro toho, kdo ma hluboko do kapsy, je jasnym favoritem Radeon
X1650XT, ktery se za svUij vykon stydét nemusi a svou cenou mile pfekvapi.
Stfednim proudem tedy vladne kanadska spoleCnost ATI.
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4.2.3 Nejrychlejsi grafické karty soucastnosti — High-
end

Maximalni vykon, vysoka cena. Tyto vlastnosti charakterizuji nejvyssi
tfidu grafickych karet. Jsou exkluzivnim zbozim, vyvojové spole¢nosti t&émito
kartami demonstruji silu své sou€asné vyrobni a programové technologie a
pfedhanéji se tak o misto na pomysiném trinu na trhu grafickych karet.

Pro tyto karty je potfebny velmi vykonny pocitaC s velmi rychlym
procesorem, jenz dokaze dodavat potiebné mnozstvi dat grafickému jadru.
V dnedni situaci neexistuje procesor pro osobni pocitaCe, ktery by dokazal
zasobovat kartu dle jejich pozadavkll a jak prace naznacila, vykony
grafickych Cipu jsem o fad vySe nez vykony procesorl pro osobni pocitace.
Proto jsou testy provadény na maximalni rozliSeni pro jasné roz€lenéni pole.

4.2.3.1 Konfigurace pocitace

Pro test toho segmentu byl zvolen prakticky nejrychlejSi dvoujadrovy
procesor soucasnosti, Intel Core Duo2 E6600, pretaktovany na frekvenci 3,2
GHz, velmi rychlé paméti i kvalitni zakladni deska.

Procesor Intel Core 2 Duo E6600 3.2GHz
Operacni pameét 2x1GB Corsair Dominator XMS2 1145MHz
Zakladni deska Asus Striker (680i)
. ATi Catalyst 6.11
Ovladace
nVidia ForceWare 93.71
Operacni systém Windows XP Professional SP2

4.2.3.2 Parametry grafickych karet

Vybér karet byl jednoduchy. Ctyfi nejrychlejsi karty souéasnosti,
podporujici nejnovéjSi technologie, majici velikou a rychlou pamét
(7950GT2 obsahuje dvé jadra). Zaroven se prace bude zabyvat vykony
variant multislotového feSeni. SLI v podobé nVidie a CrossFire u ATIl. Obé
feSeni se skladaji ze dvou identickych karet v pocitadi. Cena je tedy
dvojnasobna pfi zachovani stejnych parametra.
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Zde jsou jejich parametry karet pouzitych v testu.

Model Radeon GeForce GeForce GeForce GeForce
X1950XTX | 7950GT2 | 8800GTS | 8800GTX | 7900GXT
Jadro R580+ 2xG71 G80 G80 G71
Pocet 384 mil. 278 mil. | 681 mil. | 681mil. | 279 mil.
tranzistoru
Pocet 8 vertex, 48 | 16 vertex, 9% 9 8 vertex,
shadert pixel 24 pixel 24 pixel
Pocet ROP 16 16 20 20 16
Sitka
pamétové 256 bit 256 bit 320 bitt 384 bit 256 bit
sbérnice
Propustnost | ¢/ op/c | 384 GB/s | 64 GB/s | 84,7 GB/s | 51,2 GB/s
paméti
Fr‘?'aféf:‘:e 650 MHz | 500 MHz | 500 MHz | 575MHz | 650 MHz
Frekvence | 44450 MHz | 600 MHZz | 900 MHz | 900 MHz | 800 MHz
pameéti
Pamat 512 MB 512 MB 640 MB 768 MB 512 MB
GDD4 GDDR3 GDDR3 GDDR3 GDDR3
Fillrate 10 400 2x 12 000 24 000 36 800 15 600
MTex/s MTex/s MTex/s MTex/s MTex/s
Verze 3.0 3.0 4.0 40 3.0
shaderu
Vyrobni
. 80nm 90nm 90nm 90nm 90nm
technologie
DirectX 9.0c 9.0c 10 10 9.0c
Pfiblizna
cena (duben 10000 KE | 11 000 K& | 12000 K& | 15000 K& | 11 000 K¢
'07)
4.2.3.3 Testy
Syntetické
3DMark06 (patch 1.0.2)
DirectX

Far Cry (patch 1.32, Research)
F.E.A.R. (default)
The Elder Scrolls 1V: Oblivion
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3DMark 06 | 1280x1024

X1950XTXT CrossFire

X1950XTXT 5898

8800GTX 9036

{

8800GTS 8139

7950GX2 6040

7900GTX SLI 8086

|

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Body

o

Hruba sila téchto karet je skuteCné impozantni. Rozdil mezi
generacemi je vcelku vyrazny (3 000 bodu), nové grafické karté jsou
soupefem pouze ultimatni feSeni, v podobé pouZiti 2 nejrychlejSich karet
predchozi generace.

Far Cry | Direct3D| Max.detaily | 4xAA+8AF

O7900GTX SLI @7950GX2 M8800GTS M8800GTX MX1950XTXT @X1950XTXT CrossFire

160
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Far Cry jiz delSi dobu nepatfi mezi nejnarocnéjsi hry sou€asnosti, coz
Ize vyCist z grafu. Na vSech kartach maximalné plynuly na maximalni mozné
detaily. Limit je v tomto pfipadé pouze procesor, cozZ je nazorné u rozliseni
1280x1024, kdy karty vykresluji stejny poCet FPS.

F.E.AR. | Direct3D| Max.detaily | 4xAA+16AF

O7900GTX SLI @7950GX2 @8800GTS M8800GTX MX1950XTXT @X1950XTXT CrossFire
\ \

0 20 40 60 80 100 120
FPS

F.E.A.R. jiz dokaze karty ,zahfat‘. Se vzrustajicim vykonem si velmi
dobfe vede multislotové fFeSeni od spole¢nosti nVidia, nasledované
CrossFire od ATI, které v tomto testu porazi i novy Cip. Ten si vSak oproti
minulé generaci drzi slusny odstup, pomalejSi derivace G80 — karta
8800GTS je s minulou generaci vykonoveé totozna.
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Oblivion | Direct3D| Max.detaily | HDR+8AF

O7900GTX SLI @7950GX2 @8800GTS M8800GTX MX1950XTXT @X1950XTXT CrossFire ‘

S pfichodem nové generace toto tvrzeni uz tak neplati, i v extrémnim
rozliSeni jako je 1920x1200 je hra nadherné plynula a karté nedéla zadny
problém. Stejny vykon obou multislotovych zafizeni je pravdépodobné dan
limitem procesoru (i pfesto ze byl pouzit nejrychlejSi dvoujadrovy procesor
souCasnosti). Zajimavé by spiSe byly hodnoty minimalnich snimkd za
vtefinu, které jsou taktéz limitujicim a ukazujicim faktorem. Pro tento test
bohuzel nebyly k dispozici.

4.2.3.4 Zaveér

Nova generace pfinesla nové limity ve vykonu v DirectX 9.0c.
Primérné je 8800GTX az o 20% vykonnéjsi nez karty pfedchozi generace,
je si v8ak nutno uvédomit, Ze tento vykonnostni vzrlst neni pouze
v extrémnim nastaveni, jaké bylo pouzito v testu, ale pfi pouZiti bézného
rozliSeni (1024x768) budou rozdily propastnéjsi. DirectX 10 k nam prakticky
jesté nedorazil, Cili vykon v DX10 nelze hodnotit a jedna se tak pouze o
papirovou vyhodu.

Pomalejsi verze Cipu G80 ma témér shodny vykon jako fada pfedchozi
(G70), coz je velké pozitivum, jelikoz po zlevnéni se tato velmi vykonna
karta stane dostupnou i pro bézné uzivatele.

Nejlepsi volbou je GeForce 8800GTX. Ma obrovsky vykon v DirectX
9.0c, ktery je az 2x vykonngjSi nez top-modely konkurence, ma velikou
pamét, novy typ architektury, jejiz lepSi vyuziti urCité pfinese vykon navic a
ma plnou podporu DirectX 10.
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5. Ocekavany vyvoj grafickych karet

Vyvojové spoleCnosti v oblasti grafickych karet, tedy nVidia, ATl a de
facto i Intel se snazi kazdy rok uvadét vykonnéjsi model.

5.1 Intel

U spoleénosti Intel je situace odliSna, ve skuteCnosti uzme nejvétsi
procentualni ¢ast z trhu z velmi prostého divodu. Do vétSiny kancelafskych
pocCitaCll se osazuje integrovana graficka karta a pravé témto feSenim se
Intel vénuje. Zaméfuje se tak hlavné integrované Cipy, tedy produkty, které
budou velmi dobfe zapadat do jeho filosofie (periferie — tedy komplexni
soustava zafizeni, nejlépe od Intelu). Neuvadi tedy kazdym rokem novy hit,
ale neustale vyviji nové grafické Cipy, které jiZ nejsou pro smich jako pred
péti Ci Sesti lety.

5.2 nVidia

Nejmenovanym, ale zaslouzilym kralem je spole€nost nVidia, ktera je
opét, po zavahani ve vyvoji novych karet v roce 2002, vyrobcem Cislo jedna.
Jiz pal roku ma na trhu nejvykonnégjsi Cip, ktery drti konkurenci. V prvnim
Ctvrtleti roku 2007 byla ohlaSena dalSi nova verze jadra G80.

nVidia je prvni spoleCnosti, ktera ma grafickou kartu, jenz ma plnou
podporu DirectX 10. JelikoZ pro novou verzi rozhrani nejsou vydany zadné
tituly, veSkeré optimalizace budou provadény pravé na hardwaru od nVidie,
coz ma obrovské vyhody. Vyvojafi se tak mohou poucit z chyb jesté pred
vydanim hernich titull a maji tak C¢as a pfilezitost pfipadné problémy
odstranit. Zaroven bude software (hry, programy) optimalizovan pravé pro

vwvisr o wvirs

Veskeré trumfy ma tak ve svych rukou nVidia a pokud ,neusne na
vaviinech“ a bude se dal velmi pilné vénovat vyvoji, ostatni firmy ji mohou
velmi tézko ohrozit.

Posledni vydané karty, derivace €ipu G80 spadajici do mainstreamu,
se dle prvnich testl neukazaly v pfili§ dobrém svétle, Cili tomuto segmentu
by se nVidia méla zacit naplno vénovat, jelikoz sila stfedniho proudu ji mize
pfinést dobré finan¢ni vysledky a navyseni reputace.

5.3 ATI

Kanadska spolecnost ATI byla v ervenci roku 2006 odkoupena firmou
AMD, druhého nejvétSiho vyrobce procesortd. Spoluprace téchto dvou
vyvojovych spolecnosti by mohla pfinést oziveni trhu v podobé vykonného
Cipu, jenZz by zpét pfinesl tvrdy konkurenéni boj, z néhoz vzdy bude
profitovat potencialni kupec.
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Posledni novinky ATI byly vZzdy o krok za nVidii. Posledni kartou, ktera
byla o krok napfed, byl Radeon 9700Pro a to uz je pét let zpatky. ATI (AMD)
musi co nejdfive vyvinout Cip, ktery bude plné podporovat DirectX 10.
Jelikoz nastup nVidie byl v tomto sméru pomérné drtivy a tento Cip jiz ma pul
roku na trhu, AMD se ocita v tézké situaci.

NejsilngjSi modely svych grafickych karet prodava AMD za velmi
nizkou cenu, ¢imz strhava zakazniky na svou stranu, je ovSem otazkou, zda
tato strategie povede k finan€nim vynostm, nutnym pro vyvoj.

5.4 Vyvoj architektur

Oc¢ekavany vyvoj jiz nastinil novy Cip od nVidie, tedy maximalni
unifikace, ktera pomize nelimitovanému vykonu v mnoha ohledech. Pevné
rozdéleni vertex a pixel shaderl, je dany pomér shadert (napf. 1:1) pfi
vypoctech. Je zfejmeé, Ze pfifazené jednotky pro urcité operace, budou vzdy
ve vysledku pomalejsi, jelikoz pfi vypoltu narocné scény bude jejich pocet
omezen, ackoli jiné jednotky budou Cekat na pfidéleny ,prace®. RychlejSi
bude vzdy maximalni pocCet univerzalnich jednotek, které budou volné pro
dany vypocet.

Je pravdépodobné, ze timto smérem se budou ubirat i ostatni Casti
jadra a architektura Cipl tedy bude velmi flexibilni a vykonna.

5.41 Vypocet fyziky

Veskeré vypocty, které se tykaji fyziky, v dneSni dobé vypoditava
procesor. Z davodu, ktery jiz prace nastinila (tedy, ze CPU je o fady
pomalejsi nez vykonné GPU) by tedy bylo logické, kdyby tyto vypocéty mohla
obstarat graficka karta a ulevit tak procesoru od slozitych vypoctu. Pfenos
dat po sbérnicich taktéz nepatfi k nejrychlejSim a brzdi generovani scény,
Cili by se mnohé urychlilo. V minulosti se jiz objevily pfidavné karty, které
mély obstarat vypocet fyzikalniho enginu. Z nedostate¢né podpory ze strany
vyrobcu her se v8ak na trhu neuchytily a pfi par pokusech (testech) vyslo
najevo, ze s touto kartou vykon nestoupa, nybrz klesa.

Vyvojové spoleCnosti by se tak mély zaméfit na prevzeti nékterych
ukonu od CPU a vyuzit okamzik(, kdy karta neni zatizena na sto procent.
Hruby pocetni vykon karet je obrovsky, je tedy potfeba Iépe vyuzivat jejich
potencialu.

5.4.2 Optimalizace ovladaci

Dulezitym krokem pfi vyvoji novych Cipl je maximalni softwarova
podpora. Ovladace pro grafickou kartu mnohdy dokazi zvySit vykon az o
deset Ci patnact procent a neni tajemstvim, Ze mnohdy karty papirové silné
byly velkym zklamanim jen diky Spatnym ovladadim, jenz jejich vykon
brzdily.
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Neni pravidlem, Ze s novym Cipem jsou vydany nové stabilni a vyborné
ovladace, Cili lepSi softwarova implementace by z hlediska uzivatele byla
vice nez pfinosna.
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6. Zaver

Na pocatku svého vyvoje, byly grafické karty velmi pomalé a
neschopné slozitéjSich vypoctu. Bylo to dano vykonem pocitacu, technologii
vyroby i faktem, Ze byly brany jako pouhy doplnék.

V soucastnosti jsou grafické karty jednou z hlavnich vypocetnich
jednotek, které dokazi ovlivnit vykon celého pocitace. Diky konkurencnimu
boji se na trh dostavaji velmi vykonné karty, jejichz cena se neustéle snizuje.
Nabidka je velmi Siroka a diky mnoha typum, které vyrobci dodavaiji, je velka
moznost vybéru od dvou tisic az po patnact tisic korun. Pro bézného
uzivatele postacuji karty v cenové relaci Ctyf az péti tisic korun, kdy je
dosazen nejlepSi pomér cena/vykon.

V nejbliz§i dobé se zacnou vydavat hry s podporou DirectX 10, coz
brzy na zavéry, bude trvat nejméné pul roku, nez se objevi prvni tituly, jenz
budou mit plnou podporu DirectX10. Neni tedy dlvod k obavam a rychlé
koupi nového a drahého akceleratoru, jelikoz ty soucasné pro bézného
uzivatele staci.

Pfi vybéru grafické karty hraje velikou roli obrovské mnozstvi
parametrd, neni tedy pfili§ jednoduché vybrat tu spravnou. Vybér je veliky a
strategicky zamér vyrobcl s nepravidlenym znacenim karet, pouze ztéZuje
situaci. Volba by tedy méla byt konzultovana, nebot Spatny vybér muze
negativné ovlivnit vykon celého pocitace.

Grafické karty jsou dnes o fad vykongéjSi neZz souasné procesory pro
osobni pocitaCe. V pfistich letech bude jejich vykon stale stoupat a budou
tak stale vice ovliviiovat celkovou vypocetni silu pocitaCe v grafickych
aplikacich. Diky strmému vyvoji jsou pouhy rok staré karty relativné
,zastaralé®. Pfi poZadavku na vysoky vykon ve stavajicich aplikacich, je tedy
nutna Casta koupé nového a tedy drahého zafizeni.
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8.

Slovnicek

1) PIXEL

Pfredstavuje jeden svitici bod na obrazovce monitoru, resp. jeden bod
obrazku, zadany svou barvou. Body na obrazovce tvofi ¢tvercovou sit,
diky niz se da kazdy pixel pfesné identifikovat dle soufadnic. Velikost
pixelu zalezi na zvoleném rozliSeni v pfipadé klasickych analogovych
(CRT) monitort, kde s vyS$Sim rozliSenim klesa velikost pixelu a tim se
zvySuje kvalita zobrazeni. U LCD obrazovky je velikost pixelu dana
fyzicky (tzv. nativni rozliSeni) a jeho velikost je tak pevné vazana na
dané rozliSeni. Pokud se rozliSeni zméni, dojde k jisté deformaci a tim
moznému zkresleni.

Pfi rozliSeni 1024x768 u patnactipalcového monitoru je velikost
jednoho pixelu zhruba 0,3 mm.

2) PLATFROMA

Spole¢nost Intel definuje platformu ,jako integrovanou sadu
komponent, ktera umozfiuje zamyslené zplsoby pouziti, rozSifuje
stavajici trhy, vytvari nové pfilezitosti a pfinasi koncovym uzivatelim
veétSi uzitek nez seskupeni jednotlivych komponent®.

Platforma neznamena pouze procesor a pfislusny software — zahrnuje
hardware, software, sluzby a dalSi (viz. nize) a je rovnéz propojena do
okolniho digitalniho prostfedi. Systém platforem je klicovy pfedpoklad
vzniku nové generace vypocCetnich systémi — pfizpusobenych
jednotlivei a vyuzivajicich vSudypfitomné inteligentni elektronické
prostiedi. Platformy uzivatelim zajiStuji vy$Si uzithou hodnotu.

3) PERIFERNI ZARIZENI

RozSifujici zafizeni pocitaCe, rozdélujici se do vice skupin, napf.
vystupni (monitor, tiskarna), a vstupni (my$, klavesnice) periferni
zafizeni.

4) RAMDAC

Random Access Memory Digital-to-Analog Converter konvertuje
digitalni obrazova data, které zpracovava graficky Cip a nasledné je
preposila jako analogové do monitoru. RychlejsSi RAMDAC poskytuje
kvalitnéjSi a stabilnéjSi obraz.

5) DDR

Zkratka pro double-data-rate synchronous dynamic random access
memory, je typ paméti pouzivany v dneSnich pocitaCich. Dosahuje
vy§sSiho vykonu nez predchozi typ SDRAM tim, Ze pfenasi data na
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obou koncich hodinového signalu (vzestupného i sestupného). Tento
pristup zvySuje efektivni vykon témér dvakrat bez nutnosti zvySovani
frekvence sbérnice. DDR paméti na 100 MHz jsou tedy pfiblizné stejné
rychlé jako SDR paméti na 200 MHz.

6) PIPELINE

Jedna se o vypocCetni jednotku, ktera se stara o operace s pixely. Tato
pixel pipeline ovSem dokaze paralelné pracovat s vice pixely Ci
texturami a tim efektivn& urychlovat praci. Cim vice pipeline pracuije,
tim vétSi vykon poskytuji, zpravidla vSak nedokazi byt maximalné a
hlavné efektivné vyuzity.

7) ROP

Jedna se o jednotku pro rastrové operace (Raster Outputs), ktera
provadi antialiasing, stara se o komprese barev a Z-bufferu a zapisuje
vyslednou scénu do frame bufferu.

8) GIGAFLOPS
Je miliarda operaci v pohyblivé fadové Carce za sekundu. Jedna se o

meéfeni rychlosti a Cisté vypocetni sily matematické jednotky
pocitaCového procesoru nebo GPU.
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Priloha A Sbérnice PCI, AGP, PCI-E

Obr. 1 - 2 PCI sloty spolu se sbérnici AGP

(vpravo chladic cipsetu zakladni desky)

MIELIRNIGEINE S elidfidEkin

Obr. 2 - PCI-Express v mozném SLI zapojeni

Zdroj obrazka: 14)
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Pfiloha B Pasivni a aktivni chlazeni grafickych

karet

Obr. 1 - Predni strana chladi¢e pro X1300Pro

. BSCLTRLRSASe PED MADT W CHINA

Obr. 2 - Zadni strana X1300Pro

Velmi dobfe FeSené pasivni chlazeni v podani jedné z testovanych
karet, Radeonu X1300Pro.
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Obr. 3 - Aktivni dvouslotové chlazeni u GeForce 8800GTX

Na tomto obrazku je chlazeni nejrychlejsi karty sou€asnosti, GeForce
8800GTX. Dvouslotové chlazeni neni pfili§ uzivateli oblibeno, vykon si vSak
Zzada své v podobé obrovského chladice.

Zdroj obrazku [1].
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Priloha C Rozdil Min a Max detailt

Obr. 1 - Stalker — minimalni detaily

Rozdil mezi nastavenim grafickych efektl zobrazuji tyto dva obrazky.
Na prvnim je vidét neostrost textur, prakticky Zadné detailni textury, hra tak
vypada jako kdyby vySla pred tfemi lety. Zaroven je vSak mozné si zahrat na
prakticky jakékoliv grafické karté.

Oproti tomu na obrazku dvé jsou patrné detailni textury (auto) Ci
bohatSi vegetaci. Staticky obraz vSak neni pfili§ vypovidajici. Na maximalni
detaily je rozpohybovana trava dle fyzikalnich zakond, realné stiny, detail ve
hledi pusky a jasné kontrastni nebe, zpusobené technologii HDR.
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Obr. 2 - Stalker — Maximalni detaily (HDR)

Zdroj obrazku [15].
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Prfiloha D Zavislost grafické karty na CPU
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Obr. 1 — Vykon 8800GTS s riiznymi procesory (zdroj [17])

Dle obrazku je nazorné vidét zavislost velmi vykonné grafické karty
uzité v testu (8800GTS) na procesoru. | z tohoto divodu je nutnost testovat
grafické karty na maximalné vykonné sestavé. Davod je ziejmy — v pfipadé
niz§iho vykonu CPU dochazi ke zkresleni.
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