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MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

© Cile prrednasky
* Poznat ucel, principy, historii a predevSim soucCasné pouZziti a mozZnosti zobrazovaciho
subsystému v pocitacich a podobnych zarizenich, napriklad hernich konzolach
* Pochopit, kam jde leading-edge vyvoj smérem k integrovanym GPU a pamétem

A Grafické adaptéry jsou obvody nebo i celé moduly generujici obraz, ktery se pak promitd na
monitoru, televizoru, displeji... Bez nich bychom nic nevidéli nebo se vSe muselo tisknout.

Co potrebujeme zobrazovat?

ZdleZi na tom, z ¢eho a kam:

* K ovladani vestavéného zafizeni s osmibitovym kontrolérem slouziciho ke snimani hodnot,
jejich zobrazeni, ukladani a odesilani obvykle vystaci s jednoduchym displejem (fadkovym,
segmentovym ¢i bitmapovym) nebo dokonce jen kontrolkami (LED).

» Tam, kde uz zaddvame vstup ve formé cisel a textli a chceme to i vidét, obvykle nastupuji vétsi
(LCD) displeje nebo monitory jako samostatna zarizeni.

* Specifickym zobrazovacim zarizenim je e-papir pro aplikace, kde se obraz neméni casto (CteCky
knih, ale i displeje priimyslovych zatizeni, popisky na zboZi apod.); dnes uz existuje i v barevné
podobé.

Pravék pocitacového zobrazovani

Prvni generace pocitaci (cca 1940-1956)

vystup na papir tiskem, kontrolky sviti/nesviti

Druha generace (cca 1956-1963)

tiskové termindaly umoznujici komunikaci pomoci psaného textu (ale ne na obrazovce), pocatky
znakovych CRT displeju

Treti generace (cca 1964-1971)
alfa-numerické CRT terminaly, video-terminaly DEC VTO05

Prvni generace: kontrolky
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Treti generace: CRT terminaly
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Grafické adaptéry

 Pocitaje nejpozdéji tieti generaci pocitacl jsou tudizZ potieba specidlni obvody (zafizeni), jejichz
ucCelem je produkovat obraz, ktery se prenese urcitym rozhranim (kabelem) a zobrazi na
vystupnim zobrazovacim zarizeni (monitoru, displeji).

» Takova zarizeni starajici se o generovani obrazu se oznacuji jako grafické adaptéry nebo pozdéji
Graphics Processing Unit (GPU).

Power
Connect

Princip tvorby obrazu v adaptéru

* Obraz se vétSinou vykresluje dle dat ve videopaméti (video-RAM).

* Videopamét v nejjednodusSSim provedeni obsahuje bitovy obraz (bitmapu, matici, rastr) o
rozmérech width * height obrazovych boda (pixelil), tfeba 320*240 pixelli, dnes ale mnohem
vice, treba Full HD (1920*1080) nebo 4K, 8K ...

* Graficky adaptér generuje obrazové signdly dle obsahu rastru neboli framebufferu.

» Tato Cinnost se musi dit kvili periodickému obnovovani obrazu (napf. 50x za vtefinu)
nepretrzité a v zdsadé nezavisle na CPU: je proto realizovana vyhrazenym grafickym
adaptérem.

Princip tvorby obrazu v adaptéru | 5
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Barva

 V idedlnim pripadé (ktery diive rozhodné vzdy neplatil) mlze byt kazdy pixel zobrazen jinou
barvou neZ sousedni, nezdvisle na nich.

* Pocet moZnych barev jednoho pixelu oznacujeme jako barevna hloubka.

* Jeden pixel u monochromatického ("Cernobilého") zobrazovani bez dalSich vylepSeni znamend
jeden bit.

* Osmibitové i prvni 16bitové osobni pocitace mély kromé monochromu barevna zobrazovani se
16 barvami, tedy co pixel, to 4 bity (2* = 16 barev).

RGB skladani barev

Na soudobych displejich jiZ od doby CRT obrazovek pres plazmové a LCD displeje aZ po OLED je
barva pixelu tvorena sloZenim intenzit barevnych sloZek Red Green Blue (RGB, aditivni michani
barev).

Barevna kodovani na dnesnich displejich
True Color 24bitova barva (2** = 16 777 216 barev) = 8+8+8 bitil kazd4 slozka RGB).

True Color + alpha  totéZ + 8 bitovy alpha-channel urcujici prihlednost daného pixelu v
nékterych obrazovych formatech jako je PNG.

Deep Color 48bitova barva (2* = 281 474 976 710 656 = 281,5 bilién® barev), 16 bitl
kazda sloZka RGB.

o Existuji i dalSi varianty kédovani barev, napriklad pfi 16 bitech sloZky RGB
kodovany 5+5+5+1.

Srovnani barevné hloubky (1-2 bit)
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Srovnani barevné hloubky (4-8 bit)

Srovndni barevné hloubky (4-8 bit) | 7
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» ukazka VGA256

8 |Barva
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Srovnani barevné hloubky (24 bit)

Srovnani barevné hloubky (24 bit) | 9
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Displeje

Z anglického "display" = ukazat se

* Jsou koncova zobrazovaci zarizeni, na nichZ findlné vidime obraz generovany grafickym
adaptérem/GPU.

» V pravéku pocitact stacily jednotlivé zarovky (sviti = 1, nesviti = 0).

» Pak segmentové displeje: umély ukazat Cislice, obvykle navic tecku, nékdy mezi Cisly dvojtecku,
pripadné néktera pismena a znaky.

Segmentové displeje

10 | Displeje
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Segmentové displeje | 11
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EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026)

» 7-segmentové displeje s teckou; rovnéz na bazi LED, nemusi byt Cervené.

CRT displeje

* Klasické monitory pracovaly po desetileti na bazi vakuové obrazovky (CRT, Cathode Ray Tube,
katodova trubice).

12 | Displeje
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Dnesni monitory

* Zobrazeni na dne$nich displejich/monitorech pracuje obvykle na polovodicovych principech a

zahrnuje:
Panel samotnd zobrazovaci plocha, vétSinou matice pixeld alespor 1920 * 1080
(Full HD)
Podsviceni u LCD paneld nutné; vétSinou na bazi LED, miniLED nebo kvantovych
teCek

Ridici elektronika  dekdédovani vstupniho signédlu, prevod na povelovani zobrazovaci
matice

Samotné zobrazeni

LCD Liquid Crystal Display Tekuté krystaly méni polarizaci svétla podle napéti a tim
propoustéji nebo blokuji svétlo z podsviceni.

OLED Organic LED Kazdy pixel sam sviti (neni tfeba podsviceni), ¢imz se dosahuje
velmi vérné poddni barev vC. Cerné, vysoky kontrast, ale panel se cCasem
"vysvécuje", slabne, a je drahy.

Mini-LED vyuzivaji tzv. lokalntho stmivdni (local dimming), kdy je plocha rozdélena na
zony a ne kazdd sviti stejnym jasem: tudiz lepSi zobrazeni ¢erné za nizsi cenu
neZ OLED.

Micro-LED  miniaturni LED diody, mnohem vétsi pocty pixeld; podobnd kvalita, ale na
rozdil od OLED dlouhd Zivotnost diky pouziti GaN (nitrid galia) namisto
organickych polovodict.

Kvalita monitoru

Rozliseni Pocet pixeldl (nap¥. Full HD, QHD, 4K)
Obnovovaci frekvence Pocet snimku za sekundu (60 Hz, 144 Hz, 240 Hz...)
Odezva Doba prepnuti pixelu (napf. 1 ms) — dileZité pro hry

Proménna obnovovaci frekvence = VRR (Variable Refresh Rate) prizplisobuje frekvenci
snimkovani GPU — technologie FreeSync (AMD) a G-
Sync (NVIDIA) zabranuje trhani obrazu

Kvalita monitora (2)

Jas a kontrast Svitivost a pomeér svétlé/tmavé — daleZité pro Citelnost a HDR

Barevny gamut  Rozsah barev (napf. sRGB, AdobeRGB, DCI-P3)

14 | DneSni monitory
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HDR Vysoky dynamicky rozsah — leps$i barvy a svétla ve scéndch

Uhly pohledu Jak moc se méni barvy pri pohledu ze strany

Typy dle uziti

Kancelarska prace prohliZzeni obrazkd, videi, ¢teni textu; zpracovani text, tabulky, ¢astecné
grafika

Programator ¢teni a tvorba textu, sloZité rozlozeni na obrazovce, dlouhé "civéni" na
jedno misto

Grafika velmi pfesné zobrazeni barev, vysoky kontrast, HDR, vysoké rozliSeni

Hry rychléd odezva, vysokd obnovovaci frekvence

Monitory vs televizory
Televizory ¢ Ucel: sledovani zdalky, na velké ploSe a pohyblivych obrazt v¢. kvalitni
reprodukce zvuku
* vstupy digitalni (obvykle HDMI), DVB-T, DVB-C (kabel), DVB-S (satelit),
* evt. jeSté analogovy TV signdl, analogovy videosignal, SCART
Monitory e UcCel: sledovani soustfedéné detailt zblizka,
* staci horSi nebo zadny zvuk

* vicero digitalnich vstupt (HDMI, DisplayPort, DVI)

Typy dle uZiti | 15



Znakova zobrazeni a pseudografika

* JenZe v pravéku pocitacu byla i ta bitmapovd pamét drahd a procesory pomalé:

* pouzivala se namisto toho bajtovd matice znakil po tfeba 32 znacich na 24 fadcich a obraz se
generoval z bitového obrazu daného znaku uloZeného zvlast.

 Znak byl tedy definovan matici bitd typicky 8*8, co bit, to cerno-bily pixel.

Priklad osmibit ZX81

» Hezky priklad je osmibitovy 7ZX81, kde na kaZzdém policku v matici 32 sloupct na 22 radcich
obrazu mohl byt budto ¢islo, pismeno z velké anglické abecedy nebo znak pseudografiky: rizné
puntiky, obdélnicky, ¢asti usecek, rohy,... pomoci nichz se dala "kreslit" okna, ramecky, atd.

» Kazdé policko obrazovky tedy zabralo ve videopaméti pouhy jeden bajt, plus musela existovat
pevna ¢i modifikovatelnd pamét na pixelové matice jednotlivych znaki pro vykreslovani.

Znakova sada zobrazitelna na ZX81
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 Sada zahrnovala nejen samotné tvary znakd, ale i provedeni téhoZ tvaru v inverzni podobé
* vSe jen monochrom (Cernobilé).

» Navic ZX81 nepouZival ASCII znakovou sadu, nemél napriklad mala pismena.

16 | Znakova zobrazeni a pseudografika
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Vyhody a diivody znakové grafiky

* Obecnou vyhodou znakové grafiky byla extrémni pamétova uspornost a tim rychlost prace.

* S obrazem tehdy manipuloval hlavni procesor (CPU), ten navic neumél operace s vice daty
najednou (SIMD), vSe se délo po bajtech.

* UloZeni celé obrazovky bylo napriklad na 40*24 = 960 bajtech.

» Presuny a vykreslovani objektl po obrazovce spocivaly v umisténi nebo presunu par desitek
nebo stovek bajtli, coz CPU zvladla.

Znaky nebo plny rastr?
* Dnesni grafické adaptéry uméji jak znakovy reZim — typicky pri startu pocitacCe --, tak plné
rastrovy (graficky) rezim.

* Disponuji vétSinou vice framebuffery, coZz dovoluje rychlé prepindni mezi vice
predpripravenymi obrazy.

* Framebuffery jsou vétSinou dnes soucasti jadra grafického adaptéru spolu se zobrazovacimi
obvody generujicimi vystupni obrazovy signal.

Vyhody a divody znakové grafiky | 17
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Rastr a rozliSeni

* Rastr (bitmapa, matice) je plny graficky obraz: hodnota barvy prosté pro kazdy pixel rastru.
* Klicovym parametrem rastru je rozliSeni — pocet pixeld Sirka x vyska.

S rozliSenim roste nejen poZadavek na videopamét, ale i na pienosovou kapacitu propojeni GPU
- displej.

RozliSeni v praxi

 Z4kladni rozliSeni dnesnich displejli a monitord (pomér stran 16:9):
o Full HD (FHD): 1920 x 1080
> QHD: 2560 x 1440
- 4K Ultra HD (UHD): 3840 x 2160
- 8K: 7680 x 4320

* Naroky na vyssi pocet pixelll dnes jdou ruku v ruce se zobrazovacimi rozhranimi (HDMI 2.2,
DisplayPort), jeZ dokdZou prenést i 8K a vySsi rozlieni.

- .

m““——tu

10K 8K 6K 5K 4K

Kolik paméti potrebuje framebuffer?

Velikost videopaméti pro jeden snimek: Sifka x vySka x pocet bajtd na pixel.

Full HD (1920 x 1080) v True Color (24 bity = 3 bajty na pixel):
o 1920 x 1080 x 3 = 6 220 800 B cca 6,2 MB na snimek.

Pri obnové 60x za sekundu je potfeba z videopaméti precist a odeslat cca 373 MB/s.

Redlna grafickd pamét se ale pocitd na jednotky az desitky GB: framebuffer tvori jen zlomek

18 | Rastr a rozliSeni
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toho, co zabiraji textury, Z-buffer a datové struktury 3D scény.

Kolik paméti potiebuje framebuffer? | 19
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Anatomie grafického adaptéru

* Co musi obsahovat "grafika", aby fungovala?
* Graphics processing unit
* Videopamét

Pamét BIOSu

Graphics Processing Unit

* GPU, jednotka starajici se o vypocetni tkoly s
* tvorbou grafickych objektl ve videopaméti (framebufferu),
* jejich presun, stinovani, kopirovani;

* jde de facto o pocitac se srovnatelnou nebo i vyssi vypocetni silou nezZ CPU, ale na jiné ulohy.

Videopameét

» Videopameét je urcena pro uloZeni rastru k 1:1 zobrazeni na obrazovce (framebuffer),
* ale také pro Z-buffer, ktery spravuje hloubkové souradnice ve 3D grafice,
« dale textury, vertexové buffery a prelozené (zkompilované) shaderové programy.

* Budto je vyhrazend na grafickém adaptéru, nebo soucasti.

Pamét BIOSu

* Pamét s inicializanim systémovym kddem (firmware), ktery se spusti pfi startu adaptéru,
* je schopen adaptér nastavit,
* precist HW konfiguraci,

» nabizi zdkladni obsluzné funkce ovladactim, které jsou jiz fadnym systémovym softwarem
daného OS a pocitace.

20 | Anatomie grafického adaptéru
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Dedikované a integrované GPU

* Dnesni "grafika" existuje ve dvou podobdch: jako samostatny (dedikovany) adaptér nebo jako
integrované GPU (iGPU) pfimo v procesoru ¢i SoC.

Dedikované (samostatné) GPU

* Vlastni karta na sbérnici (dnes PCI Express), s vlastni videopaméti a vlastnim chlazenim.
* Nejvyssi vykon; spotieba nejvykonnéjsich modell presahuje 300 W.

» Hlavni vyrobci ¢ipl: NVIDIA (GeForce RTX, architektura Blackwell)) AMD (Radeon RX,
architektura RDNA), Intel (Arc, architektura Xe).

Integrované GPU (iGPU)

* GPU je soucast procesoru (APU) nebo systému na Cipu, sdili s CPU operac¢ni pamét.
» Postaci pro kanceldrskou praci, video i hry v nizsich detailech, a to s minimalni spotrebou.

* Napf.: AMD Radeon Graphics (RDNA), Intel Arc Graphics (Xe) v procesorech, GPU Apple
Silicon.

* Ke GPU se dnes v procesorech pridava i NPU (Neural Processing Unit) pro akceleraci umeélé
inteligence.

Unified memory
* U mobilnich SoC (Apple Silicon) a hernich konzoli sdili CPU a GPU jeden jednotny adresni
prostor — tzv. unified memory.

* Neni nutné kopirovat data mezi paméti CPU a GPU; pamét se vyuziva efektivnéji a GPU ma k
dispozici celou kapacitu systému.

* Napf. konzole PlayStation 5 a Xbox Series X |S pouZivaji APU AMD se sdilenou grafikou a paméti
GDDR6.

Dedikované (samostatné) GPU | 21
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Paméti grafickych adaptéra

» Videopameéti se dnes pouZzivaji typy optimalizované pro velké datové toky:

GDDR6, GDDR6X standard u hernich a pracovnich GPU (NVIDIA RTX, AMD
Radeon RX)

GDDR?7 nova generace, jeSté rychlejsi, poprvé u NVIDIA GeForce
RTX rady 50

HBM (High Bandwidth Memory)  vertikalné sklddané Cipy s extrémni propustnosti, pro
vypocetni akceleratory a Al (napf. NVIDIA H100/B200,
AMD Instinct)

LPDDR / sdilena RAM u integrovanych GPU a unified memory (Apple Silicon,
konzole)

22 | Paméti grafickych adaptéra
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GPU dnes neni jen grafika

* GPU je od pocatku 21. stoleti i univerzdlnim paralelnim vypocéetnim akceleratorem
(GPGPU — General-Purpose computing on GPU).

¢ Programovani masivné paralelnich vypocti: CUDA (NVIDIA), ROCm (AMD), OpenCL, Vulkan
compute.

* Oblasti: simulace, védecké vypocty, kryptomény, ale hlavné uméla inteligence a strojové uceni.
» Specializované jednotky:
- Tensor jadra (NVIDIA) a AI akceleratory (AMD, Intel) pro maticové operace neuronovych
Siti;

o RT jadra pro vypocet ray tracingu v realném Case (realistické osvétleni a odrazy ve hrach).

Al upscaling a generovani snimkii

* Moderni GPU uméji i softwarové "vyrobit” obraz: vykresli scénu v niz$im rozliSeni a neuronova
sit ji v redlném case dopocita na vyssi.

DLSS (NVIDIA, dnes verze 4.x s Multi Frame Generation), FSR (AMD), XeSS (Intel).

» Vysledek: vySsi snimkovou frekvenci pfi zachovani dobré kvality obrazu.

GPU dnes rovnéz zvladaji hardwarové kodovani videi (AV1, HEVC) —u NVIDIA napft. jednotky
NVENC.

Al upscaling a generovani snimka | 23
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Soucasny trh grafickych adaptértu (2026)

NVIDIA: GeForce RTX rady 50, architektura Blackwell, paméti GDDR7, ray tracing 4. generace,
tensor jadra 5. generace, DLSS 4.

AMD: Radeon RX rady 9000, architektura RDNA 4 se specializovanymi Al akceleratory po vzoru
NVIDIA, FSR 4 zaloZené na neuronovych sitich.

Intel: Arc rady B (Battlemage), zaméfeni na cenové dostupné modely (napf. Arc B580) a na
integrovanou grafiku Xe.

sv s

Smér vyvoje: stadle vykonnéjsi integrované GPU a unified memory, diiraz na AI vykony
(vyjadrované v TOPS) a energetickou efektivitu.

24 | Soucasny trh grafickych adaptért (2026)
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