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UvoD

® Poditace a smart zariadenia zobrazuju

informdcie pomocou grafickych adaptérov.

® V smart zariadeniach je sGcastou
hlavného cipu (SoC) a zabezpecduje
efektivne vykreslovanie pouzivatel'ského

rozhrania, videi a hier.

®* Najzndmejsi vyrobcovia: Qualcomm

(Adreno), ARM (Mali), Apple (Apple GPU).
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AKO FUNGUJE GRAFICKY ADAPTER?

Vstup dat — Grafickd karta prijima ddta z procesora (CPU), ktoré popisuju scénu, textiry a

geometriu objektov.

Geometrické spracovanie — GPU vykondva vypocty na transformdciv 3D modelov do 2D

suradnicového systému obrazovky.
Rasterizacia — Transformované objekty sa rozkladaju na jednotlivé pixely.

Shader programy — Fragment a vertex shadery urcujo farbu, textdru a svetelné efekty pre kazdy

pixel.

Vystup obrazu — Spracovany obraz sa odosle do framebufferu a ndsledne na disple;.
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® ® Spracovanie 2D a 3D grafiky.

®* Hardvérové dekddovanie videa (4K, 8K).

FUNKCIE
GRAFICKYCH ® Podho_orq technolégii: HDR, VRR, ray tracing.
l ADAPTéROV ®* Optimalizdcia pre Al a strojové ucenie.

® Paralelizdcia vypoétov na GPU — masivne

paralelné spracovanie pixelov a vertexov.
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) ®* Qualcomm Adreno — v Snapdragon Cipsetoch,
S vykonné GPU pre Android zariadenia.

z ®* ARM Mali — pouzivané v Exynos a MediaTek

GRAFICKE
ADAPTERY V procesoroch.
o e . :
l SMART Apple GPU — optimalizované pre iOS
ZARIADENIACH ot
O ®* Vykonové charakteristiky — vykon sa meria v
TFLOPS, pocet shader jednotiek, pamdtovad

priepustnost’.




O HISTORIA GRAFICKYCH ADAPTEROV

/1 2000 — 2006: Zaéiatky mobilnej grafiky

O ® Prvé telefény s farebnym displejom mali vel'mi jednoduché grafické cipy.

®* GPU este neboli samostatné jednotky — CPU vykresl'ovalo zakladno

grafiku.
® Priklad: Nokia s farebnym displejom (napr. Nokia 7650).
l 2007 — 2010: Nastup smartfénov a prvych mobilnych GPU
®) ® Prichod iPhonu (2007) a Android zariadeni zmenil poziadavky na grafiku.

O * Objavuju sa prvé dedikované mobilné GPU, ako napr. PowerVR SGX v

/ iPhone 3GS (2009).
\ ®* Qualcomm zadina pouzivat' Adreno GPU, ARM vyvija Mali.
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Vi 2011 - 2015: Vyrazné zlepsenie vykonu a mobilné hranie .’A8
10 @) 8
O * Smartfény zvladajo 3D hry, ndroéné animdcie a vided v HD.

® Prvykrat sa spomina OpenGL ES ako standard pre mobilnt grafiku.

* Apple A-chipy obsahuju stdle vykonnejsie GPU (napr. A8 s vlastnym grafickym jadrom).

j 2016 — 2020: GPU ako Al akcelerator
® ®* GPU sa vyuziva nielen na grafiku, ale aj na umelo inteligenciuv a strojové ucenie (napr. pri
@ rozpozndvani obrazu).

O ®* Ndstup AR (rozsirenej reality), 4K videa a vysokého obnovovacieho frekvencie.

®* Mobilné GPU podporuji Vulkan API, Metal (Apple) a d'alsie pokrodilé technolégie.




Rok
2007

2008

2010

2012

2016

2017

2020

2023

Zariadenie/Cip
iPhone 2G (Apple)

HTC Dream (Android 1.0)

iPhone 4 /iPad 1 -Apple A4
Samsung Exynos 5250 / Nexus 10
Snapdragon 820

iPhone X-Apple A11 Bionic

iPad Pro / MacBook Air— Apple M1

iPhone 15 Pro - Apple A17 Pro

GPU

PowerVR MBX

Lite
Adreno 130

PowerVR
SGX535

ARM Mali-
1604

Adreno 530

Apple GPU
(3-jadrova)
Apple GPU
7-8 jadrova

Apple GPU
6-jadrova

Parametre

2D/3D akceleracia, 100-150 MHz,
podpora OpenGL ES 1.1

Zakladna 3D grafika, OpenGL ES 1.1,
max ~133 MHz

OpenGLES 2.0, ~200 MHz,
schopnost HD videa, plynulé Ul

4 jadra, OpenGL ES 3.0, OpenCL 1.1,
3D hry, multitasking

500+ GFLOPS, OpenGL ES 3.2,
Vulkan 1.0, 4K video, 624 MHz

Metal 2, ARKit, ~700 MHz, ~400
GFLOPS

2.6 TFLOPS, OpenCL/Metal, podpora
6K displejov, vykonna Al

Ray tracing, mesh shading, Metal FX,
3D hry ako na konzole, ~1.5 TFLOPS



Moderné komponenty v smart zariadeniach (2024-2025)

Vyrobca GPU Kde sa pouzivaju Parametre / Vlastnosti
Apple Apple GPU (A17 Pro) iPhone 15 Pro, iPad Pro,  Ray tracing, Metal API, vysoky
MacBook Air vykon, Al

Qualcomm Adreno 750/740 High-end Android Vulkan 1.3, ray tracing, nizka
(Snapdragon 8 Gen smartfony (Xiaomi 14...) spotreba
3)

ARM Mali-G720/ Stredna a vysSia trieda Ray tracing, variabilny rasterizer,
Immortalis-G720 Android zariadeni (napr. podpora Al

Medialek Dimensity)

Samsung Xclipse Samsung Galaxy S24 Ray tracing, optimalizované hry
(Exynosvarianty)

Imagination PowerVR Series9 Niektoré nizSie triedy Efektivita, OpenGL ES 3.2,
Technologies smartfonov Vulkan
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ARCHITEKTURA
GRAFICKYCH
ADAPTEROV
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SIMD (Single Instruction Multiple Data) f

® Pouziva najmd ARM (Mali), Apple (M-series, A-

series)

® Vhodné pre jednoducho paralelizovatel'né Glohy

(napr. grafika, Al filtry)

®* Vysokd energetickd efektivita, idedlne pre mobilné

GPU
SIMT (Single Instruction Multiple Threads)

® Typické pre NVIDIA GPU (desktop, notebooky,

niektoré Tegra Cipy) j
® Skér v PC/Cloud GPU, vynimoéne v mobilnych GPU
(napr. Nintendo Switch)




Mali-G720 (ARM)
Architektira: 5. generdcia Valhall
Rok uvedenia: 2023
Pouzitie: vyssia trieda smartfénoy, tablety, TV boxy
KI'écové vlastnosti:
® Vylepseny vykon na watt
®* Optimalizdcia pre ray tracing a Vulkan API

® AZo 15 % vyssi vykon a 30 % Uspora energie oproti

G710
®* Podpora pre variable rate shading (VRS)

® Zamerany na herné a vizudlne ndroéné aplikdcie

Pouzivatel’: casto v Cipsetoch MediaTek Dimensity (napr.
9200+, 9300)

arm

MALI"-G720

Command Stream Frontend

Compute

Front-end

Fragment
Warp Manager
Execution Engine
- - Message
Processing Unit
" : Block

Blending & Write-back

Z-Stencil

Varying

Attribute

Texture

Ray Tracing

Load/Store

Shader core 1

wn

Advanced Tiling Unit

Memory Management Unit

L2 cache

1
L2 cache ' L2cache
)

AMBA®4 ACE

[}
AMBA®4 ACE || AMBA®4 ACE
I
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ARCHITEK'[ORA
GRAFICKYCH
ADAPTEROV

O

RDNA /RDNA 2 /RDNA 3

* Novsia, efektivnejSia architektdra AMD

* Pouzivana v smartfonoch so Samsung Exynos
(Xclipse GPU)

* Podpora ray tracingu a Al vypoctov, lepsi vykon
na watt

* Zdklad aj pre herné konzoly (PS5, Xbox)
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VYVOJ A
TRENDY

Vyuzitie Al na vylepsenie grafiky a fotografii.
Rast obnovovacich frekvencii (120-240 Hz).
Hardvérovy Ray tracing pre vsetkych.

LepSia energetickd efektivnost’ pre dlhsiv vydrz

batérie.

Mesh shading a VRS (Variable Rate Shading)
— nové technolégie na zvysenie vykonu a

efektivity vykresl'ovania.




DIAGNOSTICKE
NASTROJE PRE
GRAFIKU V
MOBILNYCH
ZARIADENIACH

Android:

* GPU Rendering (vyvojdrske nastavenia)
* Perfetto (sledovanie vykonu)
i0S:

* Instruments (Metal System Trace)
Vyvojarske nastroje:

* Adreno Profiler (Qualcomm)

* Mali Debugger (ARM)

* Metal Tools (Apple)

* RenderDoc (open-source)
Benchmarky:

* 3DMark, GFXBench, Basemark, Geekbench
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) ® Paralelizé

h,

SirsSie vyuzitie GPU
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