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GPU nie je len ,graficka karta®, ale univerzalna paralelna procesorova jednotka

Ulohy GPU

* graficky renderer
* trénovanie neuronovych sieti
* modelovanie fyziky, matematické problémy






Porovnanie samostatnych a integrovanych GPU

m Samostatné GPU Integrované GPU (v SoC)

Umiestnenie Samostatny Cip na zdkladnej doske  Soucast SoC

Pamit Vlastnd VRAM (GDDR6/GDDR6X)  Zdiela RAM s CPU (LPDDR5)
Vykon Vysoky Obmedzeny

Spotreba energie Vysoka (desiatky az stovky wattov)  Nizka (0.2-10 W)

Chladenie Aktivne (ventilatory) Pasivne (tepelné rieSenia)



Priklady smart zariadeni

* Mobilné zariadenia

* Inteligentnd domdacnost a prvky internetu veci
* Multimédia a zabava

* Inteligentna doprava






Priklad SoC v telefone

obile
ndustry
ToCessor
nterface




Spracovanie obrazu

GPU prenesie GPU spracuje
PoZiadavka zo ulohu na CPU poziadavku a Prenos obrazu
systému alebo vytvori grafiku na displej
aplikacie

API:

OpenGL ES,
Vulkan, Metal




2002

2004

2006

2007

2009

2012

2014

2016

2018

2020

2022

Historia rozvoja GPU v mobilnych zariadeniach

ATl Imageon 100

PowerVR MBX

Mali 55

Adreno 200

PowerVR SGX series

Adreno 320

Mali T760

Apple GPU (A10 Fusion)

Mali-G76
Adreno 650

Immortalis-G715

ATI (AMD)

Imagination Tech.

ARM

Qualcomm (ex ATI)

Imagination Tech.

Qualcomm

ARM

Apple

ARM
Qualcomm

ARM

Prvy skuto¢ny GPU pre
teleféony (2D grafika, JPEG)

Prva 3D akceleracia v
telefonoch

Prva séria Mali, zakladna
podpora 3D

Integracia GPU do SoC
(Snapdragon)

Pokrocilé 3D, podpora OpenGL
ES 2.0

VylepSena spotreba energie,
podpora vypoctovych
shaderov

Architektura Midgard, OpenGL
ES3.1

Vlastny GPU spoloc¢nosti
Apple, vysoko optimalizovany

Architektura Bifrost, rozhranie
Vulkan API

Podpora 144 Hz

Prvé Mali s hardvérovym
<ledovacdom licov (Rav Tracine)

Nokia, Motorola

iPhone 2G, Nokia N95

Samsung, Sony Ericsson

HTC Hero, Sony Xperia X10

iPhone 3GS, iPhone 4

Nexus 4, Galaxy S4

Galaxy A7, Huawei P8 Lite

iPhone 7

Samsung Galaxy S10e

Galaxy S20, OnePlus 8

9
MediaTek Dimensity 9200



| Imageon 100 (2002)

* Bol koprocesorom

» 2D grafické zobrazenie

* Hardvérové dekddovanie

* Spotrebovalo sa priblizne ~0,05-0,1 W
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PowerVR MBX (2004)

e Umoznil 3D grafiku v prvych smartfonoch.
* OpenGL ES bolo prvykrat implementované v mobilnych zariadeniach
e Prvé pouzitie Tile-Based Deferred Rendering (TBDR)

11



Adreno 130 (2008)

Debutovy GPU spolo¢nosti Qualcomm

Bol pouzity v prvom teleféne so systémom Android HTC DREAM
Bol vyrobeny 65nm procesom

Pracoval na frekvencii priblizne 133 MHz.

1,3 GFLOPS.
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Vlastnosti

Anti-Aliasing

Podpora API

Rozhranie zbernice

Vyrovndavacia pamét L2

Pamétovy systém

Viacjadrové skalovanie

Adaptive Scalable Texture Compression (ASTC)

Kompresia vyrovnavacej paméate ramu ramena (AFBC)

Odstranenie transakcie

Inteligentné zloZenie

Mali-T880 (2016

Mali-T880

*4x MSAA
*8x MSAA
*16x MSAA

«OpenGL ®ES 1.1, 1.2, 2.0, 3.0, 3.1, 3.2
*Vulkan 1.0

*OpenCL™ 1.1, 1.2

*DirectX® 11 FL11 1

*AMBA® 4
*ACE-LITE

Konfigurovatelné 256KB-2048KB.

Virtualna pamat.

1az 16 jadier.

*Nizky dynamicky rozsah (LDR) a vysoky dynamicky rozsah (HDR).
*Podporuje 2D aj 3D obrazy.

Velkost bloku 4x4 pixelov

Velkost bloku 16 x 16 pixelov

Velkost bloku 16 x 16 pixelov

Popis

Hardvér implementovany Full Scene Multiple Sample Anti-Aliasing.

PInd podpora pre novu generaciu a starsie grafické aplikacie 2D/3D.

Kompatibilné so Sirokou skalou prepojeni zbernic a periférnych IP.

256KB-512KB na kazdé 4 jadra shadera.

Zabudovana jednotka spravy pamate (MMU) na podporu virtudlnej pamate.

Optimalizované pre vysoku oblast a energeticku Gcinnost, aby vyhovovala
poziadavkam trhu mobilnych zariadeni vyssej kategodrie a spotrebitelskych
zariadeni.

ASTC ponuka mnoZstvo vyhod oproti existujucim schémam kompresie textur tym,
Ze zlepSuje kvalitu obrazu, zniZuje Sirku pasma pamate a tym spotrebu energie.

AFBC je bezstratovy format kompresie obrazkov, ktory poskytuje nahodny pristup
k dajom o pixeloch s rozlisenim 4x4 pixelov. PouZiva sa na znizenie Sirky pasma
pamate interne v ramci GPU aj externe v ramci SoC.

Transaction Elimination rozpoznava identické bloky pixelov medzi dvoma po sebe
iducimi cielmi vykreslovania a vykona ¢iastocnu aktualizaciu vyrovnavacej pamate
snimok iba so zmenenymi blokmi pixelov, ¢o znizuje Sirku pasma pamate a tym aj

energiu.

Smart Composition rozsiruje koncept eliminacie transakcii na kazdu fazu zloZenia
pouzivatelského rozhrania. Identické bloky pixelov vstupnych povrchov sa
necitaju, nespracuvaju sa na kompoziciu a nezapisuju sa do vyrovnavacej pamate
konec¢ného snimku.




A11 Bionic (2017)

Prvy vlastny GPU spolocnosti Apple

10nm procesna technoldgia

Apple Neural Engine (NE) sa v Case svojho vydania stal jednym z
najvykonnejsich Cipov pre mobilné zariadenia

optimalizovany pre MetalNeural Engine umoznil pouZivat pokrocilé
technoldgie strojového ucenia, ako je Face ID, a spustat aplikacie
rozSirenej reality.

J
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Vlastnosti

Anti-aliasing

podpora API

Rozhranie zbernice
L2 cache

Skalovatelnost

Arm Fixed Rate Compression (AFRC)

Ray Tracing

Tienenie s premenlivou rychlostou

Hodnota

*2x MSAA
*4x MSAA
*8x MSAA
*16x MSAA

*OpenGL® ES 1.1, 2.0, 3.2
*Vulkan 1.3
*PIny profil OpenCL™1.2, 2.1, 3.0

AMBA®4 ACE, ACE-LITE a AXI

Konfigurovatelné 512 KB — 4 MB

10 jadier alebo viac

Nizky dynamicky rozsah (LDR) a vysoky dynamicky
rozsah (HDR). Podporuje 2D aj 3D obrazy.

*Verzia 1.3.2
*Velkost bloku 4x4 pixelov

*Verzia 1.0
*Velkost bloku 4x4 pixelov

*Miery zatienenia potrubim, primitivom a prilohou
*AZ 4x4 miera tienenia

Popis

2x a 4x Multi-Sampling Anti-Aliasing s minimalnym
poklesom vykonu.

PIna podpora pre novu generaciu a starSie
grafické aplikacie 2D/3D.

Kompatibilné so Sirokou Skalou prepojeni zbernic
a periférnych IP.

2 alebo 4 platky 256K, 512K alebo 1024K.

Konfigurovatelné od 10 jadier alebo viac
poskytujucich pokro¢ilé moznosti vykonu GPU.

ASTC ponuka niekolko vyhod oproti existujucim
schémam kompresie textdr tym, ze zlepSuje kvalitu
obrazu, znizuje Sirku pAsma pamaéte a tym
spotrebu energie.

AFBC je bezstratovy format kompresie obrazkov, ktory
poskytuje nahodny pristup k idajom o pixeloch s
rozlisenim 4x4 pixelov. PouZiva sa na zniZenie Sirky
pasma pamate interne v ramci GPU aj externe v rdmci
SoC.

AFRC je stratovy format kompresie obrazu. AFRC
mozno pouzit na kompresiu externych vstupov textur a
vystupov framebufferu z GPU. Konfigurovatelny
kompresny pomer poskytuje zarucené znizenie Sirky
pasma pre takéto povrchy a Usporu pamate.

Ray Tracing je technika pocitacovej grafiky, ktora
vytvara realistické osvetlenie a tiene modelovanim
drah, ktorymi jednotlivé svetelné ltce prechadzaju
okolo scény.

Variable Rate Shading oddeluje frekvenciu tieriovania
fragmentov od frekvencie rasterizacie, ¢im poskytuje
prileZitost na Usporu energie pri zachovani vnimanej

vizualnej kvality.

ARM Immortalis-G925 (2024

arm
Immortalis™-G925

Command Stream Frontend

Fragment

Compute
Vertex Control

Warp Manager

Execution Engine

Message

Front-end Processing Unit Block

Blending & Write-back

Z-Stencil

Varying

Attribute

Texture

Ray Tracing

Load/Store

Shader core 1

Advanced Tiling Unit

Memory Management Unit

L2 cache L2 cache

AMBA®4 ACE ([ AMBA®4 ACE



https://developer.arm.com/documentation/100959/0101/Optimizations-and-optimization-techniques/Adaptive-Scalable-Texture-Compression
https://developer.arm.com/documentation/101897/0200/buffers-and-textures/afbc-textures

GPU

Apple GPU

Mali-G77

Adreno 650

Mali-G76

PowerVR GM9446

Mali-G52

Adreno 330

Mali-T880

Adreno 305

Mali-G31

Vyrobca

Apple

ARM

Qualcomm
(Snapdragon)

ARM

Imagination
Technologies

ARM

Qualcomm

ARM

Qualcomm

ARM

Priklady GPU v modernych mobilnych zariadeniach

PouZzitie

Smartfény, tablety

Smartfény, tablety

Smartfény

Smartfény, tablety

Smartfény, tablety,
smart hodinky

Smartfony, tablety

Smartfény

Smartfény, tablety

Smartfény

Smartfény, smart
hodinky

Architektura

Custom
(nespecifikované)

Bifrost

Custom

Bifrost

Rogue

Bifrost

Custom

Midgard

Custom

Bifrost

Rok vydania

2017 (A11 Bionic)

2019

2020

2018

2018

2018

2013

2016

2013

2018

Podpora API

Metal, OpenGL ES,
Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

OpenGL ES, Vulkan

Hlavné vlastnosti

Podpora Metal, vysoka
optimalizacia pre iOS,

4 jadra (A11 Bionic),
podpora vypoctov,
vylepsena grafika.

16 vypoctovych jadier,

vylepseny vykon,

podpora ray tracingu

(RT), podpora
strojového ucenia.
8 jadier, podpora az

144 Hz, vylepseny ray

tracing (zakladny),

vysoky vykon v hrach a

aplikaciach.
16 jadier, vylepsena

podpora Vulkan, vykon
zvySeny v porovnani s

G72, efektivna
spotreba energie.
4 jadra, podpora 4K

videa, vylepseny vykon
a energeticka ucinnost.

8 jadier, vylepseny
vykon a energeticka
ucéinnost, podpora
Vulkan 1.1.

4 jadra, podpora HD
grafiky, vylepseny
vykon v porovnani s
predchadzajicimi
verziami.

12 jadier, podpora 4K

videa, vylepsena
spotreba energie,
podpora Vulkan 1.0.
4 jadra, podpora HD
grafiky, vylepseny
vykon pre zakladné
aplikacie a hry.

4 jadra, vylepseny
vykon pri nizkej
spotrebe energie,
podpora Vulkan 1.0.

Priklad zariadeni

iPhone 8, iPhone X,
iPad Pro 10.5"

Galaxy S20, Xiaomi Mi

10

Galaxy S20, OnePlus 8

Galaxy S10e, Huawei
P30

Apple Watch Series 5,

iPhone SE (2020)

Samsung Galaxy A50,

Honor 20

Nexus 5, LG G3

Samsung Galaxy S7,
Huawei P9

LG G2, Samsung Galaxy

sS4

Spotreba energie

~2-3W

~5-8 W

~4-7 W

~4-6 W

~2-3W

~3-5W

~2-3W

~3-4 W

~1-2W

Honor 7S, Huawei Y5p ~1.5-3 W

FLOPS (Priblizne)

~2.5 TFLOPS

~3.5-4.5 TFLOPS

~1.9-2.3 TFLOPS

~2.5-3.0 TFLOPS

~0.8-1.0 TFLOPS

~1.5-2.0 TFLOPS

~0.5-0.7 TFLOPS

~1.2-1.5 TFLOPS

~0.3-0.5 TFLOPS

~0.7-1.0 TFLOPS
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/droje

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-14047-1 3
https://www.youtube.com/watch?v=NKfW8ijmRQ4
https://www.arm.com/products/silicon-ip-multimedia
https://www.qualcomm.com/products/technology/processors/adreno
https://www.ifixit.com/Teardown/Motorola+V3i+Teardown/3660
https://www.gsmarena.com/htc_dream-2665.php
https://developer.arm.com/Processors/Mali-T860%20and%20Mali-T880
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https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-031-14047-1_3
https://www.youtube.com/watch?v=NKfW8ijmRQ4
https://www.arm.com/products/silicon-ip-multimedia
https://www.qualcomm.com/products/technology/processors/adreno
https://www.ifixit.com/Teardown/Motorola+V3i+Teardown/3660
https://www.gsmarena.com/htc_dream-2665.php

Dakujem vam za pozornost !



