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Ksigzka stanowi probe catosciowego ujecia architektury komputeréw zgodnych z IBM
PC. Czytelnik znajdzie tu omdwienie nastepujacych tematéw:

e podstawowe elementy sktadowe IBM PC takie jak procesor, pamigé, kanaty
DMA, mechanizm przerwan, uktady odmierzajace czas, systemy obstugi
urzadzen pamieci masowej, magistrale ISA, interfejs szeregowy i rownolegty
oraz pamie¢ konfiguracyjna;

¢ rozszerzenia architektury w kierunku systemow wieloprocesorowych;

e (rganizacje pamieci operacyjnej i techniki stosowane w pamieciach
podrecznych;

o prace magistral PCI, AGP, SCSI, IDE, USB i IrDA;
¢ wykorzystanie platformy PC dla przetwarzania obiektow 3D i sygnatow wideo;
e konfiguracje systemu poprzez wtaciwe korzystanie z programu BIOS-SETUP.

Osobny rozdziat poswiecony zostat uktadom otoczenia procesora (chipset).
Przedstawiono nowe typy pamieci (Double Data Rate, High Speed, Virtual Channel

i Rambus) oraz system ograniczania zuzycia energii (ACPI).

Wydanie szoste uzupetnione zostato o dane aktualnych procesoréw, uwzgledniono
rowniez szereg rozszerzen wprowadzanych do magistral. W dodatku zebrane zostaty
adresy internetowe majace zwiazek z zagadnieniami poruszanymi w tej publikacii.
Dotaczona do ksigzki ptytka CD wypetniona jest rdznymi ciekawymi programami
diagnostycznymi i uzytkowymi.
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Przekraczanie bariery 8 GB.........ccccouioiiiniiniiiiccecence e 394
Bariera 32 GB....c.ccoviiiieie e 394

Ograniczenia WNoSZoNne Przez SYSteMY OPETACYJIIC. ....eeveeveereereererersersersersersesesseeseessensens 396
Limit FAT-16 (bariera 2 047 MB) ....c.coiiiiiiiiiiiereeeeteeeeseeeeeee e 396
Bariera 4 GB

Windows NT — bariery 4 GB i 8 GB
Windows 95 —bariera 32 GB ......c.cccveieirnieeinineiciineeeneneereee et sesaeneneae 398
Windows 95/98/98ME — ograniczenie 69 GB...
Podnoszenie pasma przepustowego mMagiStrali........ooceveveeeerierienienineneeeeeeieteese e 399
TIYDY PLO ..ottt sttt
Tryby DMA
Tryb Ultra DIMA/33 ..ottt ettt ettt ettt se s st e esesbessessessans
TIYD UIra DIMA/OO ...ttt ettt ettt ettt se s s s s e s esessessessansnns
Tryb Ultra ATA/100
Zwigkszenie liCZby UrZadZen ...........coveuirieuiiieieiieee et 409
Poszerzenie oferty urzadzen IDE ..........cocooiiiiiiiiiinineeeeeeeeeeeee e 410
Nowe 10ZKaZY ....oovevvveeiriiieierieniee
Blok informacyjny

Rozdziat 11. Standard SCSI
Realizacja MAagIStrali.......cceeierieriertieiieiietieieteete ettt sttt ae et e b e testesaesee e 414

Organizacja PrOtOKOIUL......cuiiiriiriitictietieietetet ettt ettt et e besbe b seeseeseessensensensensenes 417

Fazy pracy mMagistrali.........cccceeieierieriesienierieeieeieeeeeee et et ete e ste st seete e seensesensessessessenes 418

Szyna wolna (BUS FTEE) ...c.ecieieieieieieiceieeeeeeeeteeee ettt 419

Faza rozstrzygania (Arbitration Phase) .........cccoceireiiiiiiineeeeeeee e 421

WybOr (Selection PRase) ........c..cciiueirerieirieeiesiei e 423

Reselekcja (RESEIECHION) .....eveveriiriiriiiiieiieieteteetee ettt 426

Fazy infOrmacyjne .........coeveriririeieeeeseee ettt 429

Transfer danych w fazach informacyjnych...........cocoeceevieiiiiiniininiieeeeee e 432

TryD @SYNCHIONICZIY ....vevveviiieiieiieiieieiete ettt ettt et see et saenseaessessesseas 432

TIYD SYNCATONICZNY ....ovviiiiieiieieeieeiieieie ettt ettt et et e ereeseeseesaessensensensessenseas 434

Tryb synchroniczny ,,Fast”..........coeoirereireniine e 436

Zmiana Kierunku transSmiSji........coeueeeereeuirieirtenieeieie ettt 439
SYLUACIE WYJAEKOWE ...ttt ettt ettt s e eae s 439

Uwaga (Attention)....

ZroWanie (RESEL) ....cueruiriiriiriiriieieieee ettt 441
ROZKAZY SYSIEIMOWE. ....c.evinreiiiiiiiiieiirictetet ettt ettt ettt sttt
Informacja statusowa
KOMUNIKALY (MESSAZES) ..e.veveeererieienieientesteeteeteesteseesestessessessessessesseeseessessensensessessessensanes 448

00h: COMMAND COMPLETE (zakonczono wykonanie rozkazu)............ccecuervennenn 450

02h: SAVE DATA POINTERS (zachowaj zestaw wskaznikow)

03h: RESTORE POINTERS (przywrdé¢ zestaw wskaznikOw) ........ccecceereeereenieenenns 450

04h: DISCONNECT (FOZIaCZENIe)......ccuveeeierierieieeiieieereeieeteeieeseeesreeseeesveenseeaeenns 451

05h: INITIATOR DETECTED ERROR (wykryto nienaturalne zachowanie inicjatora).451

06h: ABORT (przerwij natyChmiast) ..........cccoeveeuirueinenieenreinenieeneeeneeneeeneeeeneneene 451

07h: MESSAGE REJECT (odmowa przyjecia wiadomosCi).......eeeereevevervenieruennens 451

08h: NO OPERATION (WiadOmOSE PUSTA) ...veveevierienienieieienieeieeeeeeeeeessesenaensesseseeas 451

09h: MESSAGE PARITY ERROR (wykryto btad parzystosci).........ceevevververiervennns 451
0Ah: LINKED COMMAND COMPLETE (zakonczono rozkaz czastkowy) ........... 451
0Bh: LINKED COMMAND COMPLETE WITH FLAG

(zakonczono rozkaz czastkowy plus flaga) ........ccceeeeeeirieienieninineneneneeeeee 451
0Ch: BUS DEVICE RESET (WYZEIOWANIE)......ccueeuieuieuieieienienienienieeeteieeeeeneeseenneas 452
0Dh: ABORT TAG (porzu¢ wykonanie proCesul)..........ecerveruererrerereseeneerueruensenuens 452

0Eh: CLEAR QUEUE (Wyczy$¢ KolejKe ProCeSOW) ......cveveveruereerierierieeeierienienaens 452
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Rozdziat 12.

Rozdziat 13.

20h: SIMPLE QUEUE TAG (umiesé w kolejce)
21h: HEAD OF QUEUE TAG (umies¢ na szczycie)

22h: ORDERED QUEUE TAG (umie$¢ na KONCW).....ccvevverrerreeeeeeererierereienieneenneas 452
12h: CONTINUE I/0O PROCESS 13h: TARGET TRANSFER DISABLE............... 452
80h — FFh: IDENTIFY (identyfikacja jednostki LUN).......cccccotveiireneeninenecee 453
01h: SYNCHRONOUS DATA TRANSFER REQUEST (uzgodnienie RAO i TP)... 453
Procedura UZgadniania. ...........c.ceivueirieniiieie e 454
System wskaznikdw
Przyktadowa wymiana danych ...........cccooeriiininiiiiieieieieeeeee e 455
SCSI W komputerach PC........c.ooiiuiiiiiiieieieieee ettt 460
Host Adapter .
Okablowanie
TEIMINALOTY ..vvvevveneeieieeiesieseeeeeetetete et e st esteeteeteeseeseessessessessensasesseeseeseassessessessesensensanes
ROZSZEIZENIa SCSL....c.oouiiiieiiieee ettt 469
Z1acze 1394 (Fire Wire) 475
Ogolne zatozenia Standardu ...........ccooueieiieiieeee e 476
Tryby i predkos¢ transmisji...
TOPOLOZIA .ttt sttt et ettt b e bbbt e b e a et et et et b e 477
OKADIOWANIE ...ttt ettt sttt et ettt esb e b e bbbt e st et enb e s e tentesbe e 477
Gwarantowane pPasmo trANSINISYJIIC. .....ee.veurerrerrerrerrerrerierreeeetestessessessessesseeseeseensessessensessessense 478
Karty graficzne
Przeglad kart grafiCZnyChi........c.ooviouieiieieieieieeeee e e

Oméwienie kart graficznych EGA, VGA i SVGA.
TTYDY LEKSEOWE ...ttt

TIYDY GIATICZNE. ...ttt ettt

Tryby zapisu i odczytu pamigci obrazu ..
TEYD ZAPISU O oottt bbbttt
TEYD ZAPISU 1 ettt sttt
tryb zapisu 2 ...... .
tryb zapisu 3 ......
tryb odczytu O....
tryb odezytu 1....

Standard VESA ......ccoeovineiniee
Rejestry sterownikow EGA/VGA.......cccoooveiiecnnnee.

Rejestry zewnetrzne (external/general registers).......couvueireririnieieerieinieceeseeeeeeeeeieneas 495
Pomocniczy rejestr wyjsciowy (miscellaneous output register)
—AAIES 3C2N/3CCR .ttt 495
Rejestr urzadzen zewnetrznych (feature control register) — adres 3DAh/3CAh........ 495
Zerowy rejestr stanu (input status register zero) — adres 3C2h .......cceveveeniiininienne 495
Pierwszy rejestr stanu (input status register one) — adres 3BAh (3DAh)........cceeuee 496
Rejestr odtaczenia sterownika (video subsystem enable register) — adres 3C3h ....... 496

UKIad SEKWENCYJILY ..ttt sttt 497
Rejestr adresowy uktadu sekwencyjnego
(sequencer address register) — adres 3C4h ......ooeviriiiiiiiiiiie e 497
Rejestr informacyjny uktadu sekwencyjnego — adres 3CS5h.......ccocevevieiiiiniencnennns 497
Rejestr zerowania (reset register) — indeks 00h
Rejestr trybu taktowania (clocking mode register) — indeks OTh.........cc.coccceviinennne 497
Rejestr blokowania pamigci (map mask register) — indeks 02h..........cccceevvervenienienenn 498
Rejestr zbioru znakdw (character map register) — indeks 03h
Rejestr trybu dostepu do pamigci (memory mode register) — indeks 04h.................. 499
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UKEad SrafiCZiy ..co.veveeeieieeieeieeeeetee ettt ettt sae s 499
Rejestr adresowy uktadu graficznego
(graphics 1 and 2 address register) — adres 3CEh.........ccocevverinininininiceeeieee 499
Rejestr informacyjny uktadu graficznego — adres 3CFh .......ccooevveviviienicieieien, 499
Rejestr ustawiania/zerowania (set/reset register) — indeks 00h...........ccocoveveneinennnns 499
Rejestr zezwolenia na ustawianie/zerowanie
(enable set/reset register) — indeks 0Th ........cooeiiiiiiniiiie e 500
Rejestr pordwnania koloréw (color compare register) — indeks 02h ............cccceeeeee 500

Rejestr przesuniecia i wyboru funkcji

(data rotate/function select register) — indeks 03h........ccoecveierienenininienieieieeee
Rejestr wyboru ptatu do odczytu (read map select register) — indeks 04h.
Rejestr trybu dostepu do pamigci (mode register) — indeks 05h .........ccocvevvervenieienene
Rejestr dodatkowy (miscellaneous register) — indeks 06h ..........cccoeevereeveeereeiennnns
Rejestr pominigcia koloru (color don't care register) — indeks 07h
Rejestr modyfikacji bitow (bit mask register) — indeks O8h...........cccceevrineiirennenenne

Uktad sterowania atrybULEIN ........cocueieieriiriinieniinereeteit ettt ettt

Rejestr adresowy uktadu sterowania atrybutem

(graphics 1 and 2 address register) — adres 3CON........ocoeverierenenenenieieeereene 504
Rejestr informacyjny uktadu sterowania atrybutem — adres 3COh/3C1h................... 504
Rejestry palety (palette registers) — indeksy 00h — OFh .........ccccevvenieiennene

Rejestr sterowania trybem pracy (mode control register) — indeks 10h
Rejestr krawedzi ekranu (overscan register) — indeks 11h........cccoceveiiniininccnnne.
Rejestr uwzglednianych ptatow pamieci

(color plane enable register) — indeks 12h.......ccooiviiiniiiiiiiiiiiiieeeeee 506
Rejestr przesuniecia poziomego (horizontal pel panning register) — indeks 13h....... 507
Rejestr wyboru koloru (color select register) — indeks 14h.........ccoccoeenecinineicnnnn

Przetwornik cyfrowo-analogOWY ........ccceeeruirieieirieieieteienie ettt eesaessessesseseeee

Rejestr ograniczenia koloru (PEL mask register) — adres 3C6h
Rejestr stanu przetwornika (DAC status register) — adres 3C7h
Rejestr adresowy odczytu przetwornika

(PEL address read mode register) — adres 3CTh ......cccoeveiiiiiiniciieeeseeeeee 509
Rejestr adresowy zapisu przetwornika

(PEL address write mode register) — adres 3C8h ......c.cccveievierieneninenenieieeeene
Rejestr informacyjny przetwornika (PEL data register) — adres 3COh...

Uktad sterowania wyswietlaczem (CRT controller)..........ecevvevuerinieieenieeieienienieniene

Rejestr indeksowy uktadu sterowania wyswietlaczem

(CRTC address register) — adres 3B4h (3D4h) ......cccecvevevierienieieiceeecieeee e 511
Rejestr informacyjny uktadu sterowania wyswietlaczem — adres 3B5h (3D5h)........ 511
Rejestr catkowitego czasu wyswietlania linii

(horizontal total register) — indeks 00N..........occooiruireiiinieine e 511
Rejestr konca wyswietlania poziomego

(horizontal display end register) — indeks OTh .........ccceoeeiieiieiineninirnceeee 511
Rejestr poczatku wygaszania poziomego

(start horizontal blanking register) — indeks 02h........c..cccecevioiiiniinennineiniicne 511
Rejestr konca wygaszania poziomego

(end horizontal blanking register) — indeks 03h........cccecveciecierierenirereceeeeeeeeens 512
Rejestr poczatku powrotu poziomego

(start horizontal retrace register) — indeks 04h .........ccoooiiiriiininnineeeeeee 512
Rejestr konca powrotu poziomego

(end horizontal retrace register) — indeks O5h .......cccoooeeiiiiiiiiiininieeeee 512
Rejestr catkowitego czasu wyswietlania obrazu

(vertical total register) — iNdeks 00N ..........cccerveruiririeiieieieieeeeeeeeeeee e 513
Rejestr przepetnien uktadu sterowania wyswietlaczem

(overflow register) — iNAEKS 07N.......ccverieriiririieieieieie et 513
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Rejestr potozenia pierwszej linii (preset scan line register) — indeks 08h
Rejestr ostatniej linii znaku (max scan line register) — indeks 0%h............
Rejestr pierwszej linii kursora (cursor start register) — indeks OAh .............cccceoeeen.
Rejestr ostatniej linii kursora (cursor end register) — indeks OBh ...........ccccceveeneee
Rejestry adresowe

(start address high register, start address low register) — indeksy OCh i ODh............... 515
Rejestry pozycji kursora

(cursor location high register, cursor location low register) — indeksy OEh i OFh .....515

Rejestr poczatku powrotu pionowego (vertical retrace start) — indeks 10h ............... 515
Rejestr konca powrotu pionowego (vertical retrace end) — indeks 11h ..................... 516
Rejestr konca wyswietlania pionowego

(vertical display end register) — indeks 12h........cccoeieieieiieiienienienesececeeeeeeeeens 516
Rejestr dtugosci linii (offset register) — indeks 13h......ccccvevievivieincenieieeeecee 517
Rejestr pozycji podkreslenia (underline location register) — indeks 14h ................... 517
Rejestr poczatku wygaszania pionowego

(start vertical blanking register) — indeks 15h.......cccoveeiiiiiiniinineeee 517
Rejestr konca wygaszania pionowego

(end vertical blanking register) — indeks 16h ...........coceeieiieiienieneninerceceeeee 518
Rejestr trybu adresowania (mode control register) — indeks 17h.........coccvenecnencnn 518
Rejestr poréwnania linii (line compare register) — indeks 18h..........ccccoeciveneinnenn 519

Funkcje BIOS obstugujace Karty graficzne .........ccoceveveeereeiieienieniesieeseeeeeeeevevese e 519
Funkcje okreslajace tryb pracy i ogdlne parametry Sterownika ............ccoceeceereeenecnennns 520
Funkcja 00h — wybor trybu pracy sterownika (EGA/VGA) ...coooeieieoinineeieeene 520
Funkcja 01h — okreslenie postaci kursora (EGA/VGA).....cccovevenineneniniiienienene 521
Funkcja 02h — ustawienie pozycji kursora (EGA/VGA)....cccoooevevereniniieieenenene 521
Funkcja 03h — pobranie pozycji i postaci kursora (EGA/VGA) ....ccceecvvievienienenenene 522
Funkcja 05h — ustawienie numeru wyswietlanej strony (EGA/VGA) .....ccccoevvervenene 522
Funkcja 06h — przewinigcie tekstu w gore (EGA/VGA)
Funkcja 07h — przewinigcie tekstu W dot (EGA/VGA) ..ouveveeveeeeieieieieieeseceene

Funkcja OFh — pobranie numeru trybu pracy sterownika (EGA/VGA) .......cccceueee. 523
Funkcje dostepu d0 eKIANU .........couiiiiiiiiiiiiieeeeee e 524
Funkcja 08h — pobranie kodu i atrybutu znaku,
znajdujacego si¢ w miejscu wskazywanym przez kursor (EGA/VGA)......cccceevuenene 524
Funkcja 09h — ustawienie atrybutu i wypisanie znaku
w pozycji wskazywanej przez kursor (EGA/VGA) ...c.ooveieievieneneneeeeeeieeeee 524
Funkcja 0Ah — wypisanie znaku w pozycji
wskazywanej przez Kursor (EGA/VGA) ...cueovecuieieieieieieieseseee e eesseaeae e 525
Funkcja 0Bh — wybranie koloru tta i krawedzi ekranu/wybranie palety kolordw .....525
Podfunkcja 00h — wybor koloru tta i krawedzi ekranu (EGA/VGA)......ccecereeveenee. 525
Podfunkcja 01h — wybor palety kolorow (EGA/VGA)....ccoeeeirieiieieeneeeeeene 526
Funkcja 0Ch — wyswietlenie punktu (piksela) w graficznych trybach pracy
(EGA/VGA) ettt ettt ettt ettt ettt 526
Funkcja 0Dh — odczytanie koloru punktu (piksela) w graficznych trybach pracy
(EGA/VGA) .ottt 527
Funkcja OEh — wyswietlenie znaku z przemieszczeniem kursora (EGA/VGA)........ 527
Funkcje stuzace do definiowania KOIOTOW ..........cccevueviieiieieieieieieese e se e 528
Funkcja 10h — operacje na palecie KOIOTOW ..........cceoerieirinieenieineneeeeeeceee 528
Podfunkcja 00h — ustawienie jednego koloru palety (VGA).....ccccoovverieinerereneenne 528
Podfunkcja 02h — zmiana koloréw palety i krawedzi ekranu (VGA) .....ccccoveveeeenene 528
Podfunkcja 03h — ustawienie sposobu interpretacji atrybutu znaku (EGA/VGA).....530
Podfunkcja 07h — pobranie pojedynczego koloru palety (VGA) .....ccocvvevevenieniennene 530
Podfunkcja 08h — pobranie koloru krawedzi ekranu (VGA).......cccoveevevevevenierienene 530
Podfunkcja 09h — pobranie koloréow palety i krawedzi ekranu (VGA).......ccvevvenvnnene 531
Podfunkcja 10h — okreslenie pojedynczego wzorca koloru (VGA).....cccvevvevvereeriennene 531

C:\Andrzej\PDF\Anatomia PC Wyd. 6\R00-07.doc



Spis tresci 11
Podfunkcja 12h — okreslenie bloku wzorcdw kolordw (VGA)......cccceveveevevenieniennene 532
Podfunkcja 13h/00h — ustawienie liczby blokéw wzorcow kolorow (VGA) ............ 532
Podfunkcja 13h/01h — ustawienie domyslnego bloku wzorcéw koloréw (VGA)......533
Podfunkcja 15h — pobranie pojedynczego wzorca koloru (VGA) .....ccoevvevevevenennnns 533
Podfunkcja 17h — pobranie bloku wzorcow Kolorow (VGA) .......ccevveevreneieneennenenne 534
Podfunkcja 1Ah — pobranie informacji o blokach wzorcow koloréow (VGA) ........... 534

Podfunkcja 1Bh — przeksztalcenie do poziomdéw szarosci (VGA)

Funkcje generatora ZnakOw ............cocevueviereninineneeieieeeeene e

Funkcja 11h — dziatania na generatorze zZnakOw ............cocevvevierenenenenieneenienenennens
Podfunkcja 00h — definiowanie znakow tekstowego trybu pracy (EGA/VGA) ........ 535
Podfunkcja 01h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 14 (EGA/VGA) ...........
Podfunkcja 02h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 8 (EGA/VGA) ...
Podfunkcja 03h — ustawianie domyslnego zbioru znakow (EGA/VGA).........
Podfunkcja 04h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 16 (VGA)......cccevveeennene
Podfunkcja 10h — definicja znakéw dla tekstowych trybow pracy (EGA/VGA) ......537
Podfunkcja 11h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 14 (EGA/VGA) ...........
Podfunkcja 12h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 8 (EGA/VGA) ...
Podfunkcja 14h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 16 (VGA)......ccccvveeeneene
Podfunkcja 20h — modyfikowanie zestawu znakdéw

w graficznych trybach pracy (EGA/VGA)....ccoeieieieieieieiesieseseseeeeeetee e 539
Podfunkcja 21h — modyfikowanie zestawu znakdw

w graficznych trybach pracy (EGA/VGA)....c.ooecieieieieieieneeeseeeeeeeee e 539
Podfunkcja 22h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 14 (EGA/VGA) ........... 540

Podfunkcja 23h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 8 (EGA/VGA)
Podfunkcja 24h — zatadowanie znakéw standardowych 8 x 16 (VGA)......cccevveennene
Podfunkcja 30h — pobranie informacji o zestawach znakéw (EGA/VGA)...

Funkcje konfigurujace StErOWNIK ..........ccoverieirieirienieirieeieet e

Funkcja 12h — konfiguracja Sterownika ...........ccceceeeieuinieineineieesieceeseee e
Podfunkcja 10h — informacja o konfiguracji aktywnego sterownika (EGA/VGA) ...542
Podfunkcja 20h — rozszerzenie operacji drukowania

zawarto$ci ekranu (EGA/VGA) ..ottt 543
Podfunkcja 30h — ustawienie rozdzielczosci pionowe;j

tekstoWYCh trybOW Pracy (VGA) ...c.eeveieieieeiieieieeieeitetete et se e ae s v enes 543
Podfunkcja 31h — powrdt do standardowych kolorow (VGA)......cccceevevevverienieniennne 544
Podfunkcja 32h — odtaczenie sterownika (VGA)......ccooeoveireineninenereeeseeene 544

Podfunkcja 33h — przetaczenie do poziomoéw szaro$ci (VGA).....ccooeeeeeneerienieenenne 545
Podfunkcja 34h — zezwolenie na emulacj¢ kursora (VGA) ..cc.coeveverenieicnienenennene 545
Podfunkcja 35h — wybor aktywnego sterownika (VGA) ...ccoeevevenenenieienienienienne 545
Podfunkcja 36h — wygaszanie ekranu (VGA) .......coceevieieiierienenenereeeetetee e 546

Funkcje UZupeiajace ......cevveeeeieieieieieieiesteetcee ettt ettt sttt nae e 546

Funkcja 13h — wypisanie ciagu znakow (EGA/VGA) ....ccoevveeieveeieeeeeieeeieienieene 546
Podfunkcja 00h — wypisanie ciagu znakdwbez przesuwania kursora (EGA/VGA) ..547
Podfunkcja 01h — wypisanie ciagu znakdéw z przesunigciem kursora (EGA/VGA)..547
Podfunkcja 02h — wypisanie ciagu znakow z atrybutami

bez przesunigcia kursora (EGA/VGA) ....c.ooveiieieieeeeeesee ettt 548
Podfunkcja 03h — wypisanie ciagu znakéw z atrybutami

oraz przesuniecie kursora (EGA/VGA).....cooviririnieieieeeseeeeeseeeeteteae e 548
Funkcja 1Ah — pobranie informacji o sterowniku graficznym (VGA) ........c.cceveneee 549
Podfunkcja 00h — pobranie informacji o rodzaju sterownika graficznego (VGA) ....549
Podfunkcja 01h — wybranie rodzaju sterownika (VGA) .....c.ccceveveverereeeeierieniennens 549
Funkcja 1Bh — informacja o stanie i funkcjach aktywnego sterownika (VGA)......... 550
Funkcja 1Ch — zachowanie/odtworzenie stanu sterownika (VGA) .......cccceceveeeenene 553
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Podfunkcja 00h — pobranie koniecznego rozmiaru obszaru pamigci

do zapisania danych o stanie sterownika (VGA) ......cccecvevievieneneneneneeieieiesecieenn 553
Podfunkcja 01h — zachowanie stanu sterownika (VGA).......cccoeveeeveeerceevervenieniennens 553
Podfunkcja 02h — odtworzenie stanu sterownika (VGA)......cccoeveeeveeereeeeierieriennens 554
Dodatkowe funkcje obstugiwane przez VESA-BIOS
Funkcja 4F00h — informacja o karcie SVGA ........cccooiiieineineeeeeeeeese e
Funkcja 4F01h — informacja o trybach karty SVGA ..o 555
Funkcja 4F02h — przetaczanie trybéw VESA
Funkcja 4F03h — odczyt biezgcego trybu Pracy.......cocecveeeevierienenienenieieienieseeseeeneen 557
Funkcja 4F04h — zapamigtanie lub odtwarzanie parametrow karty.............c.cceeneee 558
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Rozdziat 15. Grafika 3D 577
Schemat przetwarzania ObiektOW 3D .......ccccieieieiieriiieeieeeeeeee et 578
AP bbbt h bbbt bttt beetene 580
GEOMELTY ENGINE ..ottt ebe e 582
Thumaczenie opisu STOAOWISKA.........ciruiiiiieiieeee e 582
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Rozdziat 18.

Rozdziat 19.

14
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Rozkaz FFh — diagnostyka KIawiatury ...........cccceeievieviecienienieneeeeeseeeeeeeeee e 699
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Rozdziat 15.

Grafika 3D

Przetwarzanie obrazéw 3D przy pomocy komputerow klasy PC stato si¢ jedna z najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin techniki komputerowej ostatnich czasow.
Jego sila napedowa jest spory rynek stosunkowo zasobnych konsumentéw, ktorzy kom-
puter PC wykorzystuja gtéwnie do rozrywki (przy zatozeniu, ze gry komputerowe mozna
nazwac rozrywka).

Tworcy podstaw architektury PC nie mysleli chyba o takiej przysztosci dla IBM-PC,
ktéry we wstepnych zalozeniach miat by¢ raczej wysokiej klasy programowanym kal-
kulatorem z pamigcia. Na szczes$cie komputer PC daje si¢ rozbudowywacé. Braki w za-
kresie dzwigku i grafiki (a juz na pewno tej trojwymiarowej) rekompensuje sie przy
pomocy roznych kart rozszerzajacych, na ktorych dominuje architektura wtasciwa dla
danego zastosowania.

Przetwarzanie syntetycznych obrazéw 3D, nawet na poziomie jako§ciowym, sporo od-
dalonym od sygnatu dostarczanego z popularnej kamery VHS, nie jest mozliwe bez do-
datkowych uktadow wspomagajacych. To zadanie spetniaja wtasnie akceleratory 3D.
Czas zycia produktow w tej branzy jest krotszy niz gdziekolwiek indziej, a konkurencja
rozliczna i bezlitosna. Firmy, ktére opracowuja nowe i naprawde dobre produkty moga
cieszy¢ si¢ dominacja na rynku zwykle przez krétki okres czasu. Wiele produktéw nie
moze przezy¢ fazy beta swoich wilasnych sterownikow programowych. Zanim jeden
produkt ugruntuje swoja pozycje, jest wypierany przez inny, czesto tej samej firmy.

Same parametry techniczne nowych opracowan nie decyduja o powodzeniu produktu na
rynku. Konieczne jest uwzglednienie aspektéw ekonomicznych, bo one znajduja swoje
odbicie w cenie produktu. Z tego wzgledu, mimo iz aktualny stan technologii lezy czes-
to znacznie wyzej, producenci zmuszeni sa do wprowadzania réznorodnych ograniczen
i wybierania kompromiséw. Czg$¢ z tych uproszczen nie ma w istocie duzego wptywu na
jakos$¢ postrzeganych obrazéw, bowiem zmyst wzroku cztowieka nie jest kamera cyfrowa
i reaguje na barwne obrazy w bardzo specyficzny sposob. Istniejace naturalne bariery
(szczegdlnie te dotyczace szybkoSci obrobki i prezentacji obiektdw trojwymiarowych)
stanowia nadal gwarancje, iz komputer klasy PC dhugo jeszcze nie bedzie robocza stacja
graficzna.
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Spory wktad w usytuowanie produktéw na rynku majq dziaty marketingu. Wymys$lne
nazwy handlowe akceleratorow 3D maja zachecié¢ potencjalnych klientow do kupna.
Ulotki reklamowe nafaszerowane sa dobrze brzmiacymi pojgciami, ktore mato kto rozu-
mie. Wiele z nich zostanie wyjasnionych w tym rozdziale.

Schemat przetwarzania obiektow 3D

578

Mozliwos¢ podziwiania na ekranie monitora obiektow w formie 3D byta do niedawna
zarezerwowana wylacznie dla uzytkownikow programéw typu CAD, uruchamianych na
silnych stacjach graficznych. Potrzeba symulacji ptynnego ruchu nie jest w tym przy-
padku zbyt palaca. Dla potrzeb CAD wystarczyto zwykle, jesli obiekt mozna byto dowol-
nie obraca¢ i przesuwac. Czestotliwos¢ projekcji lezy w takim wypadku zakresie 5 fps.
Duzo wazniejsza jest natomiast wysoka dokladno$é¢, na potrzeby ktorej przeznacza sig
znaczng czg$¢ mocy obliczeniowej. Bryly 3D przedstawiane byly w programach tego
typu na og6t jako modele siatkowe, co potggowato wrazenie 3D. Powierzchnia zewnet-
rzna bryly byla jednorodna, a starsze wersje programow nie zawsze uwzgledniaty nawet
oswietlenie'.

Wsrod profesjonalnych uzytkownikéw CAD utrwalit si¢ poglad, iz proby przeniesienia
tych aplikacji na platform¢ komputeréw PC oznaczaja w najlepszym razie inwestycje
w karte graficzng drozsza od calej reszty zestawu. Ogromny postep, ktory dokonat si¢
w ostatnim okresie w dziedzinie akceleratoréw graficznych i procesoréw, oraz stata mo-
dernizacja samej architektury PC pozwalaja jednak na weryfikacj¢ takich pogladow.
Wiecznie nienasycony rynek uzytkownikow gier komputerowych stanowi gléwny mo-
tor postepu w tej dziedzinie. Ostatnio dolaczaja do nich pierwsze niesmiate adaptacje
profesjonalnych symulatorow, osadzajace uzytkownika w mniej lub bardziej wiarygod-
nym sztucznym swiecie (Virtual Reality). Zapotrzebowanie na moc obliczeniowa prze-
wyzsza tu jeszcze nadal mozliwosci oferowane przez technike. Wymagana predkosé
wys$wietlania sigga w profesjonalnych systemach VR zakresu 100 fps. Poniewaz projek-
cja odbywa si¢ tutaj z dwoch projektorow (na lewe i prawe oko oddzielnie), faktyczna
predkos¢ przetwarzania jest dwukrotnie wigksza.

Dla potrzeb zwyktego uzytkownika wystarcza na razie animacja z predkoscia powyzej
25 fps, ponizej ktorej zatraca si¢ powoli subiektywne odczucie ptynnosci ruchéw. Szyb-
kie gry interakcyjne podnosza poprzeczke do wysokosci okoto 60 fps, bowiem odgrywa
w nich role czas reakcji uzytkownika mierzony, jak by nie byto, w utamkach sekund.
Rozdzielczo$¢ obrazu 3D przekroczyla juz barier¢ 800 x 600 i nadal ro$nie. Powyzsze
parametry projekcji nie stanowia zadnego problemu dla wspotczesnych akceleratoréw,
pod warunkiem, iz wyswietlana kompozycja obiektow 3D nie jest zbyt szczegodtowa,
a horyzont nie sigga zbyt daleko (glebia scenerii). To, co rézni produkty dobre od ztych,
to mozliwos$ci dodatkowe, poprawiajace stopien wiarygodnosci scenerii: uwzglednienie
oswietlenia, efektow specjalnych (rozblyskow, odblaskdéw) i atmosferycznych (mgta),
praca z cieniem, bogactwo tekstur o wysokiej rozdzielczosci oraz skuteczne eliminacje

' Aktualne wersje oszalamiaja uzytkownika bogactwem funkcji: cieniowanie, mapowanie, rézne modele
o$wietlenia

C:\Andrzej\PDF\Anatomia PC Wyd. 6\R15-07.doc



Rozdziat 15. ¢ Grafika 3D 579

znieksztatcen perspektywicznych i innych. Niektdore akceleratory najnowszej generacji
pracuja w systemach rownolegtych, dublujac caty potok przetwarzajacy (Dual 3D- Pi-
peline) lub przynajmniej procesor teksturujacy (Dual Texture Engine). Dla zrozumienia
tych i innych, czesto tajemniczo brzmiacych pojec, wymagana jest pewna znajomos¢ zasad
konstrukcji i przetwarzania obiektow 3D. Tym wlasnie zagadnieniom poswigcono dal-
szg czes$¢ tego rozdziahu.

Obiekty 3D stanowia pewien fragment przestrzeni ograniczonej powierzchniami o roz-
nym stopniu komplikacji. Jakkolwiek kazda taka powierzchnia da sig¢, bez wzgledu na
stopien komplikacji, jednoznacznie zdefiniowa¢ przy pomocy roéwnan matematycznych
odpowiedniego rzedu, ich przetwarzanie pochtongtoby cata dostgpna moc obliczeniowa.

Podobnie jak wiele innych problemoéw i ten daje si¢ uproscic¢ poprzez przyblizenie, kto-
rego doktadnos¢ mozna regulowaé w miare potrzeb i mozliwosci. Uproszczenie polega
na roztozeniu kazdej z takich powierzchni na odpowiednio duza (zalezng od stopnia do-
ktadnosci) liczbe wielokatoéw ptaskich. Najprostszym z wielokatow jest oczywiscie troj-
kat i ten wlasnie uzywany do wspomnianej aproksymacji.

Dowolnie skomplikowana bryta da si¢ zawsze” roztozyé na takie trojkaty. W zaleznosci
od stopnia komplikacji i wymaganej doktadnosci trdjkatdw takich jest mniej lub wigce;j:
szeScian ma ich 12, a bardzo skomplikowany obiekt w grach komputerowych nawet
wiele tysigcy.

Przedstawienie takie ma ogromna zaletg: kazdy z wierzchotkow trojkata jest jedno-
znacznie zawieszony w przestrzeni przy pomocy trojki wspotrzednych (x, y, z). Caly
obiekt 3D przechowywany jest w spojnym fragmencie pamieci, a wszelkie na nim ope-
racje (przemieszczenie, obrot, skalowanie itp.) sprowadzaja si¢ do rachunku macierzo-
wego. Algorytm przesunigcia takiego obiektu jest stosunkowo prosty i da si¢ zapisaé
w kilku linijkach kodu zrédlowego. Prostota algorytmu nie oznacza bynajmniej szybkosci
dziatania. W przelozeniu na jezyk maszynowy rachunki takie sg bardzo pracochtonne,
bowiem mnozenie macierzy to caly szereg operacji mnozenia i dodawania.

Manipulacja obiektami 3D to tylko skromny wycinek pracy, jaka trzeba wlozy¢ w to, by
widziany na ekranie obraz mogt zosta¢ by¢ uznany za zblizony do rzeczywistosci Roz-
lozona na elementarne trojkaty bryta przechodzi skomplikowany proces przeksztatcen
nazywany potokiem przetwarzania 3D.

Ogdlna koncepcja scenerii narzucana jest przez aplikacj¢ i ewentualnie modelowana za-
chowaniem uzytkownika. Przetozenie tych zadan na jezyk nizszego poziomu odbywa
si¢ w warstwie API, ktora stanowi pewien pomost pomi¢dzy oprogramowaniem uzytko-
wym a sprzetem. W nastegpnym etapie do akcji przystepuje procesor geometryczny
(Geometry Engine), ktory rozmieszcza obiekty na ekranie oraz dba o ich aktualne poto-
zenie i rozmiary. Po roztozeniu na wspomniane wczesniej trojkaty elementarne, oddaje
je do dalszego przetwarzania juz na poziomie punktéw stanowiacych wnetrze trojkata
(pikseli) do procesora rasteryzujacego (Rendering Engine). Obliczone punkty obrazu
umieszczane sg W pamieci karty graficznej (Frame Buffer), skad odczytywane sa przez
przetwornik (RAM-DAC) i wyswietlane na monitorze.

2 Aby byé w zgodzie z teoria, nalezy pomina¢ w tym momencie tzw. powierzchnie fraktalne.
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API

Aplikacje przetwarzajace obiekty 3D odwolujq si¢ do sprzetu najczesciej poprzez zestaw
pewnych funkcji ujetych w biblioteki. Funkcje biblioteczne to metody operujace na
obiektach 3D. Typowe operacje to formowanie pojedynczych obiektow, laczenie ich
w grupy, manipulacje w przestrzeni oraz zagadnienia zwiazane z samg wizualizacjq (np.
oswietlenie).

Powyzszy zestaw funkcji wraz z definicjami formatéw danych stanowi interfejs API
(Application Programming Interface), oszczgdzajacy programistom znaczng czg$¢ pracy.
Odsunigcie spraw sprzetowych od programowych sprzyja swobodzie myslenia. Produ-
cent karty graficznej (akceleratora) wyposaza ja w biblioteki. Sa one dostgpne dla ré6znych
platform sprzetowych i umozliwiaja przez to tatwe przenoszenie oprogramowania. Oto
przyktady klasycznych API:

& GKS (Grafisches Kernsystem). Wprowadzona do niemieckich norm ISO i DIN
w roku 1986, zaprojektowana poczatkowo dla potrzeb obiektéw 2D zostata po-
szerzona o funkcje tréjwymiarowe (GKS-3D).

& PHIGS (Programmers Hierarchical Interactive Graphics System). Stanowi
rozwinigcie GKS o interakcyjne funkcje GUI. W dalszym etapie uzupetniona
do postaci PHIGS-PLUS (PHIGS-Plus Lumiere und Surfaces) oferuje optymali-
zacj¢ cieniowania.

& GL (Graphics Library). Niezaleznie od rozwoju na rynku europejskim w USA
zostaje opracowana dla potrzeb najpopularniejszych tam silnych stacji graficz-
nych (Silicon Graphics Workstations) biblioteka GL. Zalety tej biblioteki zo-
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staty docenione rowniez przez wyznawcow innych platform sprzgtowych, co
doprowadzito do uzgodnienia szerszego standardu OpenGL (obecnie juz wkom-
ponowany w struktury Windows NT). W §lad za tym rozwingty si¢ dodatkowe
narzg¢dzia wspomagajace (Open Inventory) wraz z wlasnym jezykiem programo-
wania VRML (Virtual Reality Modeling Language). W chwili obecnej sterow-
niki bazujace na interfejsie OIL (Open Inventor Library) dotaczane sa przewaznie
do wysokiej klasy akceleratoréw 3D.

W dobie dominacji Internetu jezyk VRML stat si¢ nieformalnym standardem w
dziedzinie przekazu ruchomych obiektow 3D.

& SGL biblioteka graficzna PowerVR. Biblioteka dopasowana jest do ukladoéw
PowerVR. Opiera si¢ na modelu matematycznym, okre§lanym mianem ,,infini-
te planes®, gdzie obiekty modeluje si¢ jako wycinki przestrzeni ograniczone
pOlprzestrzeniami i ptaszczyznami.

@ Direct3D. Stanowi czg$¢ ogdlnego systemu DirectX autorstwa firmy Micro-
soft, ktora sukcesywnie wprowadza na rynek kolejne odmiany tego interfejsu.
W strukturach systemu operacyjnego Windows 2000 zintegrowana zostata
wersja 7.0.

& [nne biblioteki. Do grupy tej zaliczy¢ mozna opracowania innych firm mocno
zaangazowanych w zastosowania 3D. Pod dachem firmy Autodesk powstata
biblioteka HOOPS (Hierarchical Object Oriented Picture System). Rowniez
Spea stworzyla swoj wiasny standard nazwany SP3D. Nowoscia jest tez — opra-
cowywana wspolnie przez SGI i Sun — biblioteka CosmoGL (gtéwnie dla po-
trzeb 3D-Web)

Rysunek 15.2. _
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Geometry Engine

Znaczna czeg$¢ potoku przetwarzajacego 3D stanowia operacje geometryczne i okresle-
nie os$wietlenia T&L (Transformation & Lighting). Elementy wirtualnej scenerii musza
zosta¢ usytuowane na wlasciwym miejscu w trojwymiarowej przestrzeni a caly obraz
musi zosta¢ rzucony na dwuwymiarowq plaszczyzng ekranu. Uwzglednia si¢ przy tym
naturalnie potozenie obserwatora oraz zrddel swiatla, co pociaga za sobg cata maszyne-
ri¢ obliczeniowa zwiazang z os§wietleniem. Z punktu widzenia matematyki, operacje geo-
metryczne sprowadzaja si¢ do roznorodnych manipulacji na wspotrzednych punktow.

Jakkolwiek przyjeto si¢ w tym momencie mowié o przetwarzaniu przez procesor ge-
ometryczny (Geometry Engine), trzeba wyraznie sprecyzowacé, ktdry z procesorow ma
si¢ na mysli. Do niedawna obliczenia te dokonywata wylacznie jednostka centralna
komputera (CPU). Akceleratory 3D troszczyly si¢ jedynie o rasteryzacje pojedynczych
trojkatéw i umieszczenie ich w pamigci karty graficznej. Procesor musial wiec przygo-
towacé parametry wierzcholtkow trojkatéw i przekazac je do dalszego przetwarzania (juz
w obrebie akceleratora 3D na karcie graficznej). Dopiero akceleratory najnowszej gene-
racji biorg na siebie obliczenia geometryczne oraz czgsé obliczen przypadajacych na
okreslenie oswietlenia obiektu.

Pierwsze przeznaczone na rynek masowy akceleratory z funkcja T&L wprowadzita fir-
ma nVidia (uktady o nazwie G-Force). Wczesniej tez istniaty akceleratory 3D, ale do
zastosowan profesjonalnych, a ich cena skutecznie odstraszata przecigtnego uzytkownika.
Procesory (a wlasciwie z punktu widzenia architektury PC — koprocesory) te przejmo-
waly od jednostki centralnej obliczenia geometrii. Pracowaly w arytmetyce zmienno-
przecinkowej, a doktadno$¢ ich obliczen przewyzszala mozliwosci oferowanie przez CPU.

Do obowiazkdéw procesora geometrycznego nalezy pig¢ podstawowych operacji omo-
wionych w kolejnych punktach.

Ttumaczenie opisu Srodowiska

W pierwszym kroku procesor analizuje opis scenerii 3D. Sceneria to zestaw obiektow
3D, takich jak budynki, pojazdy itd. podawany w jezyku wyzszego poziomu. Efektem
koncowym tej fazy przetwarzania jest rozbicie obiektdéw na pojedyncze trojkaty ele-
mentarne.

Oswietlenie i tekstura

Aby sceneria sprawiata wrazenie naturalnej, trzeba uwzglednia¢ wptyw zrodet swiatta.
Dla kazdego z trojkatow okresla si¢ wigc kierunek i typ oswietlenia oraz przypisuje
pewng teksturg. Obliczenia barw obiektéw oswietlanych jest skomplikowane bowiem
wypadkowa zalezy od barwy wilasnej podtoza i od barwy $wiatla padajacego na nia.
Zwykle przyjmuje si¢ pewne modele matematyczne (np. model Phonga) upraszajace
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nieco to zagadnienie. Doktadne okre$lanie barwy wypadkowej dla kazdego piksela od-
dzielnie pochtaniatoby zbyt wiele mocy obliczeniowej. Dla uproszczenia obliczen do-
konuje si¢ dla naroznikow trojkatow.

Przeksztatcenia geometryczne

Przeksztatcenia geometryczne to wszelkie zmiany w ukladzie scenerii (przesuniecia
i obroty obiektow oraz zmiany ich rozmiar6w) obserwowane z punku widzenia domnie-
manego obserwatora. Zmianie moze ulega¢ zardbwno sama scena, jak i rowniez potozenie
obserwatora. Operacje te sprowadzaja si¢ do rachunkéw macierzowych i wektorowych.
Kazdy naroznik trojkata trzeba przemnozy¢ przez macierz [4 x 4] i to w arytmetyce
zmiennoprzecinkowej (FP). Rachunek wektorowy nie jest skomplikowany, ale czaso-
chlonny. Sktada si¢ na niego szereg nastgpujacych po sobie mnozen i dodawan (w tym
wypadku 16). Aby przekona¢ sig, jak tatwo przy tym siggnaé kresu rezerw mocy obli-
czeniowej, wystarczy przeanalizowac prosty przyktad. Sceneria roztozona na 2 000 troj-
katéw to 6 000 wierzchotkéw. Aby zagwarantowac predkos¢ animacji powyzej 30fps,
nalezy przeprowadzi¢ co najmniej 2 880 000 operacji zmiennoprzecinkowych na sekundeg.
Dla poréwnania, wydajnos¢ jednostki FP procesora Pentium wynosita okoto 4 milionéw
mnozen na sekunde.

Strefa widocznosci

W wyniku transformacji scenerii (przesunigcia obiektéw) czgsé trojkatéw (lub ich frag-
mentéw) znika z pola widzenia. Pole widzenia wyznaczane jest przez $ciany boczne,
tzw. piramidy widocznosci, u wierzchotka ktorej umieszczony jest obserwator.

Rysunek 15.3. Fragmerd ulegajgcy [
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Procesor geometryczny nie musi si¢ zajmowac trojkatami, ktére w catosci znalazty sig
poza piramida. Klopot sprawiaja te, wychodzace na zewnatrz trojkaty, ktorych fragmen-
ty znajduja si¢ w jej wnetrzu. Musza one zosta¢ obcigte (Clipping) na granicy $cian
piramidy. W tym celu procesor geometryczny oblicza najpierw wspolrzedne punktow
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przecigcia trojkata z plaszczyznami $cian. Atrybuty tych nowych punktow (tekstura, ko-
lor) przejmowane sa dla uproszczenia od starych wierzchotkow, lezacych juz poza pirami-
da. Mamy teraz do czynienia ze zlozonym wielokatem (rozpietym pomigdzy czterema
punktami), ktéry musi zostaé roztozony na trdjkaty elementarne.

Przekazanie parametrow do jednostki rasteryzujacej

Gdy wszystkie powyzsze kroki zostaly przeprowadzone, procesor przechodzi do projek-
cji trojwymiarowej przestrzeni na ptaszczyzng dwuwymiarowa. Uwzgledniane sg przy
tym niezbgdne skroty perspektywiczne oraz rozmiary obrazu na ekranie. Dalszy etap
przetwarzania odbywa si¢ juz w procesorze rasteryzujacym (Rendering Engine) 1 odnosi
si¢ do poszczegdlnych punktow we wnetrzu trojkata. W danym cyklu opracowywany
jest tylko jeden trdjkat, a procesor rasteryzujacy nie dysponuje zadnymi informacjami
odnoszacymi si¢ do catej scenerii. Procesor geometryczny przekazuje wyniki swoich
obliczen w formie pakietu zawierajacego wspdtrzedne i parametry wierzchotkow jedne-
go z trojkatow.

Rendering Engine

584

Dalszy ciag potoku przetwarzania 3D odbywa si¢ pod kontrola procesora rasteryzuja-
cego. Rasteryzacja (Polygon Rendering) polega na obliczeniu (zwykle w formie sktado-
wych RGB) ostatecznego koloru kazdego z punktéw wewnetrznych przetwarzanego
w danym momencie trdjkata. Zanim zostana ustalone definitywne wartosci tych sktado-
wych, punkt przechodzi przez szereg etapow uwzgledniajacych rézne czynniki modyfi-
kujace, takie jak np. teksturowanie lub efekty atmosferyczne i specjalne. W koncowej
fazie, po przejsciu catego cyklu przetwarzania przez procesor rasteryzujacy, do pamigci
obrazu zapisywany jest pojedynczy punkt (piksel) o pewnych wypadkowych sktado-
wych koloréw (RGB). W momencie skompletowania wszystkich pikseli, pamig¢ obrazu
wyswietlana jest na ekranie.

Procesor rasteryzujacy przejmuje od procesora geometrycznego jako dane wstepne zes-
taw parametrow, przypisywany kazdemu z wierzchotkow trdjkata. Ponizszy zestaw
parametrow przekazywany jest wigc trzykrotnie, dla kazdego wierzchotka oddzielnie:

& Wspolrzedne potozenia wierzchotka w przestrzeni trojwymiarowej (x, y, z),
gdzie z oznacza odlegtos¢ punktu od ptaszczyzny obserwacji, mierzong w kie-
runku od obserwatora.

@ Odniesienie do wspotrzednych tekstury (u, v), ktorej wzor pokrywaé ma dany
trojkat.

& Barwa wierzcholka rozpisana na elementy sktadowe R, G, B.

¢ Informacja o stopniu przezroczystosci powierzchni (tzw. wspotczynnik o). Ze
wzgleddw oszczednosciowych a jest zwykle wspdlne dla wszystkich trzech

wierzchotkow. Stopniowa zmiana tego wspolczynnika (po kazdym obliczonym
obrazie) pozwala na delikatne wymiksowanie trdjkata ze scenerii.
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¢ Parametr korekcyjny skrotu perspektywicznego (w). Korekcja taka staje sig
niezbedna dla niektorych trojkatow, ktore leza w plaszczyznach znacznie od-
chylonych od powierzchni ekranu. Wspotczynnik w jest poza tym czgsto uzy-
wany w zastepstwie wspotrzednej z, bowiem gwarantuje (mimo uwzglgdnienia
nieliniowego skrétu perspektywicznego) liniowy rozklad wartosci w buforach,
przechowujacych informacj¢ o odlegtosci punku od obserwatora.

Zakres zadan spoczywajacych na procesorze rasteryzujacym jest stosunkowo rozlegty.
Ilos¢ niezbgdnych do przeprowadzenia obliczen jest ogromna i zalezy od stopnia kom-
plikacji algorytmow. Niektore zagadnienia dajq si¢ co prawda uprosci¢ poprzez przybli-
zenia i interpolacje, ale i tak obowiazuje generalna zasada, ze im bardziej skomplikowane
modele matematyczne, tym lepsze wyniki koncowe. Bogate efekty swietlne, poglebiajace
wierne odczucie rzeczywistosci, wymagaja poteznej mocy obliczeniowej, ktéra nowo-
czesne akceleratory 3D dostarczaja coraz tatwie;j.

Zaoszczgdzi¢ mozna juz na etapie przekazywania danych pomigdzy procesorami geo-
metrycznym i rasteryzujacym. Transmitowanie wszystkich trzech wierzchotkow kazdego
trojkata oddzielnie jest stosunkowo nieekonomiczne. Niektore trojkaty przylegaja prze-
ciez do siebie i maja wspolne wierzchotki. Szes¢ przylegajacych do siebie trojkatow
(TS, Triangle Stripes) ma tylko 6 niezaleznych wierzcholkdw i nie trzeba przekazywac
az 18 punktéw. Elastyczne przetaczanie trybu pracy na TS i z powrotem mozliwe jest
dzigki temu, iz nowoczesne akceleratory dysponuja uniwersalnym protokotem wymiany
danych, ktéry przypomina system pakietéw informacyjnych o réznej zawartosci.

W dalszym etapie przetwarzania nastepuje zwykle konwersja formatéw. Procesor geome-
tryczny wydaje dane w formacie zmiennoprzecinkowym, a akcelerator pracuje w arytme-
tyce statoprzecinkowej. Sam ten krok zajatby procesorowi Pentium 90 co najmniej 15
cykli zegarowych (dla kazdego przekazywanego parametru oddzielnie!).

Istota rasteryzacji polega, jak juz wczesniej wspomniano, na obliczeniu koloréw wszy-
stkich wewnetrznych pikseli trojkata. Procesor dysponuje na wstepie wartosciami skta-
dowych kolorowych jedynie dla wierzchotkéw. Barwy wierzchotkdw przejmowane sa
od procesora geometrycznego jako wynik przyjetych zatozen odno$nie barwy wiasnej
oraz o$wietlenia obiektu. Nie wolno przeciez zapomina¢, ze widzimy tylko to, co jest
oswietlone. Jest to zagadnienie o kapitalnym znaczeniu, jesli chcemy, by nasz wirtualny
obiekt 3D przypominat co§ w miar¢ rzeczywistego. Doktadne odwzorowanie rzeczy-
wistosci jest z matematycznego punktu widzenia stosunkowo skomplikowane. Dla ulat-
wienia obliczen przyjeto si¢ postugiwad jednym z modeli uproszczonych (lub kombinacja
kilku z nich). Zagadnienia dotyczace modelowania oswietlenia wykraczaja zdecydowa-
nie poza zakres tej publikacji.

Najbardziej prymitywny (i w dzisiejszych czasach juz wcale niestosowany) tryb pracy
polega na obliczeniu pewnej wartosci $redniej z trzech punktow wierzchotkowych
i skopiowaniu jej na wszystkie punkty wewnetrzne (Flat Shading). Modelowana w tym
stylu sceneria nabiera wprawdzie pewnego wrazenia ,,3D”, ale powierzchnie obiektow
sa nienaturalnie kanciaste, bowiem bardzo wyraznie wida¢ pojedyncze trojkaty. Nawet
mimo rozbicia na duza liczb¢ elementéw oko ludzkie dostrzega ,,szlify” na powierzchni.
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Bardziej zaawansowana technike stanowi cieniowanie Gouranda® (Gourand Shading).
Dla zwigkszenia ztudzenia, iz mamy do czynienia z rownomiernie zakrzywiong po-
wierzchnig, modyfikuje si¢ w pewien okre$lony sposob sktadowe koloréw dla poszcze-
gblnych punktéw wewnetrznych trojkatow.

Algorytm okresla najpierw kolor wypadkowy punktéow przecigcia Py i P, linii skanowa-
nia z ramionami trojkata. Wypadkowa stanowi srednia wazona barwy wierzchotkdw:
¢ Dla P, wynik usrednia si¢ na podstawie A i C:
Ip=vxIa+(1-v) x I¢ v e {0..1}

& Barwa P, zalezna jest od Bi C:

Ip2:t><13+(1—t) X IC te {01}
Rysunek 15.4. D00 00 c D00 0000
Zasada S I ] .I'I}II o000
cieniowania sNoNoNeNoNe' oY o000

wg Gouranda
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Kazda ze zmiennych Iy symbolizuje barwe punktu z uwzglednieniem rozbicia na skta-
dowe elementarne. Oznacza to, ze kazde obliczenie przeprowadza si¢ trzykrotnie dla
wyodrebnienia sktadowych R, G i B. Wspotczynniki v i t stanowia odpowiednio wagi
$redniej, tj. odzwierciedlaja stopien oddalenia punktéw P; i P, od wierzchotkow (im
wigkszy od P; tym mniejszy od P,). Dla kazdego z punktéw X aktualnie skanowanej
linijki interpoluje si¢ barwg wypadkowa w sposéb bardzo podobny. Budowana jest
srednia wazona rozpinana pomigdzy punktami P i P, :

IXZUXIP|+(1—H) X Ip2 ue {01}

Obliczenia Iy (tzn, Ry;, Bx; i Gx;)wykonuje si¢ oczywiscie dla kazdego punktu oddziel-
nie. Poniewaz mnozenie zajmuje nieporownywalnie wigcej czasu od kilku nawet operacji
dodawania, algorytmy omijaja powyzsze rownanie i zamiast tego dodaje si¢ (okreslane
tylko jeden raz dla danej linii) przyrosty A :

3 Henri Gourand: Continous Shading of Curved Surfaces, IEEE Transactions on Computers, C-20(6): 623
— 628, Juni 1971.
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Ixir = Ixi + A
gdzie:
Ai:IPQ*Ipl/(H*I) HE{I...I’I*I}

Cieniowanie Gouranda, mimo swej prostoty, daje bardzo dobre efekty. Powierzchnie
modelowanych w ten sposdb bryt sprawiaja mite dla oka wrazenie ciaglosci. Metoda ta
nadaje si¢ jednak wylacznie do obrazowania prymitywnych scenerii ztozonych ze
sztucznych obiektow, pozbawionych wszelkich szczegotéw powierzchniowych i faktur,
bez charakterystycznej dla §wiata rzeczywistego gry swiatet, cieni i odblaskow.

Dalszy powazny krok w kierunku upodobnienia syntetycznych obiektow 3D do $wiata
naturalnego umozliwiaja zaprezentowane w nastepnym punkcie techniki mapowania.

Teksturowanie

Technika mapowania przy pomocy tekstur (Texture Mapped) byta jeszcze do niedawna
wylaczna domeng drogich i profesjonalnych systemow graficznych, wykorzystywanych
w symulacjach i projektowaniu CAD. Mapowanie w czasie rzeczywistym dokonywane
bylo na stacjach graficznych o specjalnie zaprojektowanej architekturze dostosowanej
do przetwarzania grafiki. Moc obliczeniowa zwyktego komputera klasy PC siggnegta
jednak w miedzyczasie tak wysoko, iz mozna si¢ byto pokusi¢ o przeniesienie tych
technik réwniez na jego platforme.

Mapowanie nie stuzy niczemu innemu, jak oszukaniu zmystu wzroku i utatwieniu zycia
ludziom projektujacym obiekty trojwymiarowe. Nie ma tu mowy o wzroscie doktadnos-
ci lub wiernosci przedstawienia modelu. Stanowi natomiast ostateczny i bardzo efek-
towny szlif nadawany wymodelowanym brytom.

Mapowanie zwiazane jest nierozerwalnie z pojeciem tekstury. Tekstura jest zwykta mapa
bitowa (zeskanowana, sfotografowang lub wytworzona sztucznie), naklejana elektro-
nicznie na wybrane miejsca obiektu 3D. Pojedyncze punkty tekstury nazywane sa teks-
lami (dla odréznienia od punktéw obrazu, na ktore sg naklejane, czyli pikseli). W ten
oto prosty sposdb jednorodny prostopadioscian staje si¢ klocem lub drewniang deska,
a statuetka moze by¢é w szybkim tempie przerobiona z marmurowej na pokryta btysz-
czacym chromem. Prosz¢ zwrdci¢ uwage na niewspotmiernie maty naktad pracy po-
trzebnej do wymodelowania prostopadtoscianu i pokrycia go tekstura: ten sam obiekt
sktada si¢ w rzeczywistosci z nierdwnomiernie zachodzacych na siebie warstw drewna
(stojow i poziomic), ktére nalezatoby oddzielnie modelowac i taczy¢.

Komputer operuje stosunkowo mata, jak na ten stopien skomplikowania obiektu, iloScig
danych. W pamieci przechowywane sa wspotrzedne dwunastu trdjkatéw na ktore rozbite
zostajq plaszczyzny prostopadtoscianu i kilka dodatkowych danych o sposobie ,,nalepia-
nia” tekstury. Ten sam obiekt traktowany ,,na powaznie”, musiatby zosta¢ zamodelowa-
ny milionami trojkatéw elementarnych.

Tekstury, jak juz wspomniano, sg obiektami ptaskimi. Obraz taki fatwo jest naklei¢ na
Sciang prostopadtoscianu, gdyz jest ona tak samo ptaska. Natozenie mapy bitowej na
bardziej skomplikowane (a w szczegdlnosci nieregularne) obiekty wymaga doboru pew-
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nego przeksztalcenia przestrzennego. Jednym z nich moze by¢ wpisanie bryty w dodat-
kowa kulg. Teksturowanie przebiega wtedy w dwoch etapach. W pierwszej fazie pokrywa
si¢ teksturg sama kule, co jest o tyle latwiejsze, ze stanowi ona brytg¢ regularna. Wystar-
czy tu prosta funkcja transformujaca wspdtrzedne kuliste (dlugos¢ i szerokosé geogra-
ficzna) na wspolrzedne (x,y) plaskiej mapy bitowej. Jezeli mapa bitowa o rozmiarach
180 x 360 umieszczona zostanie w uktadzie wspolrzednych prostokatnych, to dla kaz-
dego punktu potozonego na kuli mozna poda¢ parg liczb:

¢ x < (0...360),
€ y e (-90 ... +90) lub po prostej zmianie (0 ... 180).

W drugim etapie przetwarzania, zamknigta w kulg bryle przecina si¢ siecig promieni
wychodzacych z jakiegos umownego punktu $rodkowego. Kazdy z promieni przecina
powierzchnig bryly i powierzchni¢ kuli, sprowadzajac poszukiwany teksel.

Powyzszy prosty model nie bierze jednak pod uwage, iz zar6wno mapowany, obiekt jak
i sama tekstura skladajq si¢ z pewnej skonczonej liczby pikseli i tekseli (koniecznosé
uwzgledniania rozdzielczosci, czyli rastra). Teksturowanie ma miejsce w punktach
swietlnych obiektu (pikselach) rozmieszczonych na rastrze. Pomiedzy nimi nie ma zad-
nych punktéw posrednich. Algorytm skanujacy teksture musi zwroci¢ dla kazdego pik-
sela jaka$ okreslona wartos¢ sktadnikow RGB i tylko jedna. Jesli w wyniku obliczen
skanera przeprowadzajacego odwzorowanie trafienie ma miejsce w przestrzen pomig-
dzy tekselami, konieczne jest pewne przyblizenie wartosci (z sasiednich tekseli). Nie
mozna liczy¢ na to, iz kazdy piksel obrazu trafia doktadnie w jakis$ teksel mapy bitowej,
tym bardziej, iz rozmiary tekstury sa inne niz obiektu. Dodatkowym zrédtem znieksztat-
cen jest rowniez wynik oddzialywania skrétu perspektywicznego.

Mnogos¢ réznych czynnikow znieksztatcajacych i koniecznos¢ ich korekcji sprawia, iz
teksturowanie jest jednym z najbardziej skomplikowanych i czasochtonnych fragmentow
potoku przetwarzajacego 3D. Wprowadzanie tych poprawek oraz réznorodne aproksy-
macje naleza oczywiscie do obowiazkdéw procesora rasteryzujacego. Najpierw przepro-
wadzana jest korekcja perspektywy, a nastgpnie przystepuje si¢ do nakladania mapy.
Akceleratory aktualnych generacji potrafia naktada¢ mapy wielokrotnie i symulowaé
roznorodne efekty specjalne oraz atmosferyczne.

Korekcja perspektywy

588

Konieczno$¢ korekcji perspektywy wynika z faktu rzutowania teksturowanego obrazu
3D na ptaszczyzng ekranu. Skrot perspektywiczny oddziatywuje nie tylko na geometrig
obiektow (a wiasciwie pojedynczych trojkatow elementarnych), ale dodatkowo zaktdca
samo mapowanie. Prostokatna mapa bitowa musi zosta¢ rozciagnigta od strony obser-
watora i Sci$nigta w miare posuwania si¢ w gtab przestrzeni 3D. Istot¢ omawianego
znieksztalcenia przedstawia rysunek 15.5, na ktérego prawej czegsci naniesiony jest
prostokat zawieszony w przestrzeni 3D. Prostokat ten teksturowany jest mapa bitowa
przedstawiong symbolicznie w lewej czgsci rysunku. Wyraznie widaé, ze trudno jest
o proste odwzorowanie tych dwodch obiektow. Transformacja przestrzeni u,v — X,y jest
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dosy¢ skomplikowana i jesli nie uwzglednia si¢ szeregu poprawek, prowadzi do niena-
turalnych znieksztatcen (Visual Artifacts). Roznorodne procedury korekcyjne wystepuja
czesto pod wspdlnym terminem Anti-Aliasing.

Rysunek 15.5. 1

Zjawisko skrétu 0 1 Ve —3

A

perspektywicznego tekstura (v} « * u{zehran [I.Y],f'”

Odwparcwanie

2

Zagadnienie skrotow perspektywicznych doczekato sie bardzo doktadnego opisu mate-
matycznego. Glgbsza analiza problemu wykazuje, ze dla zniwelowania skutkéw znie-
ksztatcen tekstur, ktorymi pokrywane sa obiekty 3D, nie wystarczy interpolacja liniowa,
a w rownaniach pojawiaja si¢ sktadniki wyzszego rzedu oraz operacje dzielenia.

Procesor rasteryzujacy musi skanowa¢ w dwoéch przestrzeniach: obrazu i tekstury. Ob-
raz skanowany jest w naturalny sposob wzdtuz linii poziomych. W uktadzie wspodtrzed-
nych tekstury analogiczna linia przechodzi przez punkty (uy, vo) i (uy, V1), jednakze na
skutek omawianego znieksztatcenia perspektywy jest linig ukosna.

Rysunek 15.6.
Odwzorowanie punktu
przestrzeni ekranu . K
na punkt

w przestrzeni tekstury

63
=

ekran (x,y) |:[> tekstura {uv)

Algorytm przemierza przestrzen (U, V), poruszajac si¢ rownymi krokami od punktu
(u;, vi) do punktu (Ui, Vis1):

Uiy = u; +d,

Vii = Vit dy
Elementarne przyrosty w kierunku u i v wynikaja z nastgpujacego wzoru:

dy = (u1 —ug) / (X1 — Xo)

dy = (vi = vo) / (X1 — Xo)
Dzielenie liczb (i to w formacie zmiennoprzecinkowym) nalezy do najbardziej czaso-
chlonnych operacji. Kazda z nich zajmuje do kilkudziesigciu cykli zegarowych. Czgsto

newralgiczne czynniki typu 1/w aproksymuje si¢ skladowymi wyzszego rzedu (ddu
i ddv). Wielokrotne dodawania sa i tak zawsze szybciej wykonywane niz dzielenie.
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Naktadanie mapy

Procesor rasteryzujacy oblicza dla kazdego piksela obrazu (przestrzen x,y) wspotrzedne
w przestrzeni mapy bitowej (u,v). W tak okreslonym punkcie niekoniecznie nalezy si¢
spodziewac jednego z tekseli. Algorytm musi jednak zwrécic jakas wartos¢ sktadowych
RGB. Wybor sposobu postgpowania w tym wlasnie momencie decyduje w znacznym
stopniu o koncowym wygladzie scenerii. Warto moze przyjrzec¢ si¢ drodze, jaka odbyty
akceleratory 3D: od najprostszego przyblizenia punktu sasiedniego do skomplikowanych
interpolacji tekstur o roznych skalach.

Przyporzadkowanie najblizszego punktu (Peak Nearest)

Ten prosty algorytm pobiera parametry tekstury z punktu lezacego najblizej wyliczonych
wspotrzednych. Powierzchnia obiektu pokrywanego ta technika nie daje zadowalaja-
cych efektow. Plaszczyzny sprawiaja nienaturalne wrazenie struktury gruboziarnistej,
szczegoblnie, gdy leza blisko obserwatora (silne powigkszenie). Znieksztatcenia dotycza
rowniez linii ukosnych, ktore kreslone sa jako schodkowe.

Mapowanie w tym trybie zostato porzucone (skoro tylko pozwolila na to nadwyzka mocy
obliczeniowej) na korzys$¢ bardziej ztozonych algorytmoéw, ktore daja zdecydowanie
lepsze efekty. Usrednienie z kilku teksli jest cecha wspdlng bardziej rozbudowanych
metod. Naleza do nich: filtracja bilinearna, MIP-Mapping oraz filtracja trilinearna.

Filtracja bilinearna (Bilinear Interpolation)

W metodzie tej analizie podlega otoczenie punktu. Parametry RGB usrednia si¢ w opar-
ciu o czterech sasiadow, przy czym budowana warto$¢ $rednia wazona jest stopniem
oddalenia od punktu trafienia. Teksle lezace blizej maja wiekszy wplyw na wynik.

Rysunek 15.7. Mapa tekstury
Odwzorowanie 2x2
g . Wai
filtracji bilinearnej Punkt_1 {0, 0) Punkt_2 (1, 0 g
d3 a4
. -
Punkt_A {U.u, Vv
d2 di

Purkt_4 {0, 1) Punkt_3 {1,1)

Dla pewnego punktu obrazu A(x,y) otrzymujemy par¢ wspotrzednych (U.u, V.v), loka-
lizujacq punkt w przestrzeni tekstury. Punkt ten otoczony jest czterema sasiadami:
Punkt 1 (U, V)
Punkt 2 (U+1, V)
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Punkt_3 (U+1, V+1)
Punkt 4 (U, V+1)

Sktadowe utamkowe 0.u i 0.v wspotrzgdnych punktu (U.u, V.v) reprezentuja wiasnie
polozenie we wngtrzu kwadratu ograniczonego punktami 1, 2, 3 1 4.

Kazdy z naroznych punktéw ma jasno zdefiniowane parametry R, G, B (R, Gy, By, Ry,
G,, B, ...). Poszukiwane sktadniki barwy dla punktu A stanowia wypadkowa kolorow
punktéw 1 — 4, ale z uwzglednieniem ich odlegtosci od punktu. Im blizej naroznika
usytuowany jest punkt A tym wigkszy jest jego wptyw na kolor wypadkowy. Budowana
jest srednia wazona, a wspotczynniki wagowe d; — d4 odpowiadaja powierzchni prosto-
katéw zaznaczonych na rysunku:

di=(1-0u) x (1-0.v)
d>=0u x (1-0.v)
d;=0u x 0.v
ds;=(1-0u) x O.v

Teraz mozna juz wyznaczy¢ parametry R, G, B punktu A:
R:dl XR1+d2XR2+d3XR3+d4XR4
G:dlXG1+d2XG2+d3XG3+d4XG4
B:dl XBl+d2XB2+d3XB3+d4XB4

W praktyce spotka¢ mozna byto réwniez rézne formy posrednie filtracji bilinearnej,
wprowadzane zwykle ze wzgledow oszczednosciowych. I tak np. kontroler graficzny
z akceleratorem 3D typu GD5464 firmy Cirrus Logic usrednial na podstawie sasiedztwa
dwdch punktéw, a nie czterech.

Algorytm filtracji bilinearnej stanowi rozsadny kompromis pomigdzy osiaganymi wyni-
kami a stopniem komplikacji i w chwili obecnej nalezy do standardowego wyposazenia
kazdego szanujacego si¢ akceleratora 3D. Warto jednak wiedzie¢, iz nie usuwa on
wszelkich znieksztalcen, a tylko niektdre. Nadal pozostaje w mocy szkodliwy wpltyw
skrotéw perspektywicznych (Depth Aliasing). Wynika to z nieuchronnego faktu, iz tek-
sturowany obiekt, ktory oddala si¢ od obserwatora (poruszajacy si¢ obiekt lub fragment
scenerii — typu droga biegnaca w stron¢ horyzontu), sciska w coraz to mniejszych ra-
mach stale t¢ sama mapg¢. W celu skorygowania tego czynnika powstaly algorytmy wyz-
szej generacji, ktore uwzgledniaja w odpowiednim momencie zmian¢ rozdzielczosci
mapy bitowe;j.

MIP-Mapping
Tekstury sa, jak juz wspomniano, mapami bitowymi o ustalonej rozdzielczosci (np.
256 x 256), a co za tym idzie, ich rozmiar jest stalty. Poddawane mapowaniu obiekty

3Dmoga mieé rdézne rozmiary.

Wezmy za przyklad gr¢ wykorzystujaca naturalng sceneri¢ powierzchni ziemi. Obszar
dzieli si¢ na kwadraty 1 x 1 km, z ktorych kazdy przechowywany jest jako mapa bitowa
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1000 x 1000 punktéw. Obraz taki widziany z kabiny symulatora lotniczego ma roz-
dzielczo$é graniczng 1 m’. Jesli akcja przeniesie si¢ na ziemie, gracz nie rozroznia
szczegotow ponizej 1 m.

Optymalne dopasowanie nastgpuje jedynie wtedy, gdy rozmiar mapy bitowej zgodny
jest wymiarami pokrywanej powierzchni. W przypadkach obiektow, ktorych rozmiary
ulegaja zmianie (bo np. oddalaja si¢ lub przyblizaja do obserwatora), rodzi si¢ problem
dopasowania tekstury do mapowanej powierzchni. Jesli wymiar tekstury osiaga wartosé
dwukrotnie wigksza od dtugosci lub szerokosci obiektu, procesor rasteryzujacy powi-
nien przeprowadzi¢ interpolacje bilinearng i zredukowac powierzchni¢ mapy o jedna
czwarta (z kazdych czterech tekseli mapy poziomu wyzszego otrzymuje si¢ jeden teksel
mapy poziomu nizszego). Poniewaz wielokrotne przeprowadzanie takich interpolacji
W czasie rzeczywistym jest czysta strata mocy obliczeniowej (jesli wyniki za kazdym
razem sg porzucane), przefiltrowane mapy bitowe zapamigtuje si¢ na stale. Dla kazdej
tekstury przygotowuje si¢ obszerny zestaw® map bitowych o réznych stopniach roz-
dzielczosci. Przechowywane mapy (nazywane tez Mipami) majg rozmiary, bedace ko-
lejnymi potggami liczby 2. Lista zamykana jest zwykle w okolicach 500, gdyz potrzeba
mapowania tak duzych obiektéw w standardowych ekranowych trybach rozdzielczosci
jest znikoma. Do dyspozycji stoja wiec zwykle mapy o nastepujacych rozmiarach:

1x1,2x2,4x4,8x8,16x 16, ... 512 x 512

Procesor rasteryzujacy okresla, ktory Mip jest w danym momencie optymalny. W tym
celu obliczany jest wyznacznik LOD (Level of Detail). LOD = 0 oznacza mapg o naj-
wyzszej rozdzielczosci, ktora odpowiada stosunkowi 1 teksel na 1 piksel. Mapa o po-
ziomie LOD = 1 przefiltrowana jest juz w stosunku 4 tekseli na 1 piksel, itd.

Wspotczynnik LOD powinien by¢ w zasadzie obliczany dla kazdego piksela trojkata
oddzielnie (Per Pixel MIP-Mapping), bowiem taka procedura daje najlepsze wrazenia
optyczne. W formie oszczednosciowej LOD okresla si¢ raz na caly trojkat (Per Triangle
MIP-Mapping), ale postgpowanie takie prowadzi czgsto do nieciaggtosci obrazu w naroz-
nikach trdjkata.

MIP-Mapping, mimo iz jest bardzo zaawansowang i skuteczng technikg naktadania tek-
stur, rozwiazuje jedne problemy, ale w zamian za to wywotuje inne skutki uboczne.
W pewnych niekorzystnych warunkach widoczny jest mianowicie moment przetaczen
na kolejne stopnie LOD (zjawisko okreslane jako MIP-Banding). Obserwator dostrzega
wowczas nieistniejace w naturze linie wzdhuz granic dzielacych Mipy o réznym poziomie
LOD. Dla zniwelowania tego efektu opracowany zostat jeszcze bardziej rozbudowany
algorytm teksturowania, nazywany filtracja trilinearna.

Filtracja trilinearna

592

Algorytm ten daje bardzo dobre wyniki, ale pochtania wiele mocy obliczeniowej, bo-
wiem stanowi kombinacje filtracji bilinearnej i sredniej wazonej dwoch sasiednich Mi-
pow. Metoda rozmywa przejscia pomigdzy stopniami LOD, co odbierane jest przez oko
ludzkie zdecydowanie lepiej, niz ostro zarysowane punkty przelaczen. Filtracja triline-

4 Stad nazwa Mip-Mapping (Mip = Multum in parwo, duzo w jednym).
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arna bierze swoja nazwe stad, iz stosuje w sumie 3 filtry, aby wydzieli¢ jeden usredniony
teksel. Procesor wybiera z danej mapy bitowej dwa Mipy o rozdzielczo$ciach lezacych
najblizej rozmiarow mapowanego obiektu. Filtr pierwszy dokonuje filtracji bilinearnej
mapy Mip jednego poziomu. Filtr drugi opracowuje mape¢ bitowa poziomu drugiego.
Filtr trzeci usrednia wyniki z powyzszych dwoch operacji.

Jednoznaczny dobor dwdoch Mipow (o rozdzielczosciach zamykajacych obiekt od gory
i od dotu) nie zawsze jest mozliwy. Na skutek dziatania skrotu perspektywicznego moze
si¢ zdarzy¢, iz rozne obszary tego samego obiektu pasuja lepiej do ré6znych Mipow. Pro-
sz¢ wyobrazi¢ sobie trojkat mocno odchylony w kierunku horyzontu. Dhugos¢ jego pod-
stawy jest niewielka (optymalny Mip 8 x 8), natomiast dlugo$¢ ramion wielokrotnie
wigksza (wymagany Mip 128 x 128). Nowoczesne akceleratory 3D przechodza wow-
czas do innego trybu pracy, okreslanego jako filtracja anizotropowa (Anisotrophic Filte-
ring). Algorytm ten posluguje si¢ mapami bitowymi o odmiennych rodzielczosciach
w kierunku X1Y.

Filtracja anizotropowa stanowi zaawansowana technik¢ z grupy tzw. Oversampling
(inaczej Sub-Pixel Interpolation). Termin ten oznacza probkowanie ze zwigkszong roz-
dzielczoscia (wigksza niz odstgp pomigdzy tekselami i pikselami) i usrednianie wynikow.
Algorytmy tego typu daja doskonate efekty, ale pochtaniajg ogromna ilo§¢ mocy obli-
czeniowej. 8-krotny oversampling redukuje warto$¢ fps w stosunku 1:8. Techniki te sa
obecnie przedmiotem intensywnych badan i nie ma jak na razie rozwigzan praktycz-
nych, nadajacych si¢ do powszechnego zastosowania.

Omawiane tu funkcje filtrujace redukuja efekt schodkowy, powstajacy na zewnetrznych
krawedziach obiektéw w stosunku do tta (Edge Anti-Aliasing). Bardziej nowoczesny
system (Scene Anti-Aliasing) moze redukowac schodki tworzace si¢ na liniach przecigé
wielokatéw we wnetrzu obiektow. Algorytmy tego rodzaju przetwarzaja obraz jako catos$é
i pochfaniaja naturalnie ogromna ilo§¢ mocy obliczeniowej. Producenci akceleratoréw
inwestuja wiele w prace nad optymalizacja takich algorytmow.

Mieszanie kolorow

Procesor rasteryzujacy moze uwzgledniaé fakt mieszania si¢ kolorow (Blending) podioza
mapowanego obiektu i naktadanej tekstury. Ta czg$¢ procesu przetwarzania ma miejsce
w specjalnej programowanej jednostce mieszajacej barwy (Blending Engine). W zalez-
nosci od zaprogramowanej operacji i uzytych koloréw uzyskuje si¢ efekty przyciemnienia,
rozjasnienia lub potysku (Specular Lighting). Jednostka mieszajaca moze zsyntetyzowac
dowolne dwa obrazy w jeden, posuwajac si¢ piksel po pikselu. Najprostsze algorytmy to
modulacja i przestanianie.

& Modulacja. W modelu tym zaktada sig, iz trojwymiarowa bryta przed okleje-
niem jej teksturg byla idealnie biata, tzn. odbijataby catkowicie padajace na nia
swiatto. W takim razie kazdy z barwnych elementéw tekstury stanowi filtr thu-
miacy $wiatto odbite w tym kolorze.
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Przyktad:

Jeden z naroznikéw idealnie bialego trdjkata oswietlony zostaje zielonym $wia-
tlem. Punkt ten ma teraz parametry RGB (0,1 ; 0,9 ; 0,1). Naklejona w tym miej-
scu tekstura cechuje si¢ zabarwieniem RGB (0,2 ; 0,3 ; 0,4). Jako barwa wyniko-
wa przyjeta zostanie trojka:

R=0,1 x 0,2=0,02
G=0,9 x 0,3=0,27
B=0,1 x 0,4=0,04

& Przestanianie. Zamiast prostego mnozenia sktadnikow RGB dla podtoza i teks-
tury mozna przyja¢ bardziej elastyczne rozwigzanie. Dla kazdego ze sktado-
wych wynikowych z osobna wprowadza si¢ funkcje postaci:

Cx=axPx+(1-a)xTyx
gdzie:
Cx — jest sktadnikiem wynikowym (Cg , Cg lub Cp),
Py — sktadnik koloru podtoza,
Tx — sktadnik koloru tekstury,

a —(0... 1) wspolczynnik przestaniania.

Model ten pozwala na swobodne okreslenie stopnia dominacji nakladajacych
si¢ na siebie barw: jesli a = 0, tekstura przestania calkowicie podioze; dla a = 1
widzimy tylko podloze, a tekstura jest przezroczysta. Liczby z przedziatu 0 — 1
wyobrazaja wszelkie stany posrednie.

Z punktu widzenia komputera obliczenia przestaniania sa bardziej pracochionne
od modulacji. Oprécz niezbednych w pierwszym modelu trzech mnozen trzeba
jeszeze przeprowadzi¢ dodatkowo trzy dodawania. Sprawe mozna uproscié, jezeli
wspblezynnik przenikania a jest staly’ w ramach calej tekstury. Dla wiernego
odtworzenia rzeczywistosci zatozenie to nie zawsze jednak moze by¢ przyjete.

Efekty specjalne

Gry i1 symulacje komputerowe ostatniej generacji wprowadzaja do swojego repertuaru
szereg efektow specjalnych, ktore maja poglebié¢ u obserwatora wrazenie naturalnosci sce-
nerii. W ich realizacji bierze intensywny udziat jednostka mieszajaca (Blending Engine).
Wigkszos¢ z nich wymaga kolejnego natozenia dwoch tekstur. Oto kilka przyktadow:

& Mgtla (Fog). Nalezy do grupy efektow atmosferycznych (Atmospheric Effects)
i polega na sterowaniu wspdtczynnikiem przejrzystosci tekstur.

& Przejrzystos¢ obiektow (Alpha Blending). Efekt wywolywany jest przez maszyng
mieszajaca barwy. Istota tej symulacji polega na manipulacji barwy piksela juz
obliczonego i spoczywajacego w pamigci obrazu. Jego parametry pobiera si¢
i miesza z innym kolorem, a zaktualizowany piksel wynikowy jest ponownie
zapisywany w pamigci.

3 Jezeli a jest zmienne, to przechowywane jest wraz z mapa bitowa tekstury.
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& Depth Cueing. Stopniowe obnizanie jasnosci obiektow w miarg oddalania sig¢
od obserwatora.

€ Bump Map. Ta sama mapa naktadana jest dwukrotnie, z tym ze za drugim ra-
zem wprowadzane jest lekkie przesunigcie. Algorytm daje zadziwiajaco dobre
wyniki w symulowaniu powierzchni o ,,ttoczonej” fakturze. Wrazenia takiego
nie da si¢ uzyskac przy pomocy pojedynczej tekstury.

& Environment Map. Symulacja blyszczacych powierzchni, w ktérych w natural-
nych warunkach odbijaja si¢ przedmioty otoczenia. Trudnos¢ polega na tym, iz
algorytm pochlania ogromng ilo$¢ mocy obliczeniowej, bowiem wspotrzedne
tekstur (u;v) nie sa na state przypisane do wierzchotkow trojkata, a musza by¢
dynamicznie okreslane dla kazdej rasteryzowanej sceny oddzielnie.

& Lighting Map. Symuluje odblaski rzucane na otoczenie przez silne zrodta swia-
tla (eksplozje, rozblyski laserdw, itp)

¢ Cienie (Shadow). Symulacja cieni rzucanych przez przedmioty wymaga row-
niez teksturowania dwukrotnego.

Spora czes¢ wymienionych tu efektéw (Bump Map, Environment Map, Lighting Map,
Shadowing) wymaga teksturowania wielokrotnego (Multi Texturing). Obrobka scenerii
bogatych w efekty tego rodzaju jest coraz bardziej pracochtonna. W jednym btyszcza-
cym obiekcie odbija si¢ otoczenie, ale z kolei sam obiekt rzuca odblaski na otoczenie.
Aby przyspieszy¢ takie obliczenia, najnowoczesniejsze akceleratory 3D wyposazane sg
dwa rownolegte potoki przetwarzajace (Dual 3D Pipe Line) lub przynajmniej w podwojna
jednostke teksturujaca (Dual Texture Unit). Procesory tego typu pobieraja w jednym cy-
klu przetwarzania po dwa teksele i to z dwdch réznych tekstur.

Teksturowanie wielokrotne stanowi jeden ze znakéw szczegélnych DirectX w wersji
6.0 i zwrocone jest wyraznie w strong uktadow najnowszej generacji, posiadajacych du-
blowane procesory teksturujace (Voodoo-2, RivaTNT czy tez Permedia-3). Jesli kontro-
ler nie nalezy do wspomnianej klasy, funkcje wewngtrzne DirectX 6.0 moga symulowac
programowo brakujace fragmenty sprzetu. Kolejne rozszerzenia interfejsu DirectX imple-
mentowane sa w wersji 7.0, ktdra dotaczona jest do systemu operacyjnego Windows 2000.

Pamieé¢ lokalna akceleratora

Lokalna pamig¢ akceleratora 3D (fizycznie obecna na karcie kontrolera, w odréznieniu
od wirtualnej pamigci udostgpnianej przez mechanizm AGP) podzielona jest na kilka
obszarow funkcjonalnych.

Obszar najbardziej istotny to pamig¢ obrazowa (Frame Buffer) przechowujaca sktadowe
kolorowe (zwykle w formacie RGB lub YUV) wszystkich X x Y pikseli wyswietlanego
obrazu. W obregbie pamigci obrazowej obowiazuje adresowanie wspotrzednymi ekranu
(xiy,gdziex=1..Xorazy=1 ... Y), zgodnie z aktualnie ustawionym trybem roz-
dzielczoscei (X x Y).
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Obszar drugi tworzy tzw. bufor Z (lub w nowszych modelach bufor W). Do grupy ob-
szarow adresowanych wspolrzednymi (x,y) zaliczy¢ nalezy rowniez tzw. Stencil Buffer,
ktory jest implementowany w akceleratorach ostatniej generacji.

W czasach przed wprowadzeniem AGP kontroler 3D musiat przeznaczac czgs¢ swej lo-
kalnej pamigci na bitowe mapy tekstur. Mimo iz mechanizmy oferowane przez magi-
strale AGP pozwalajg na przetwarzanie tekstur wprost w pamigci operacyjnej, czgsé
kontrolerow wybiera obrobke w pamigci lokalnej (jednak wigksza szybko$¢), zwlaszcza
iz mozliwa stata si¢ silna kompresja map bitowych bez szczegdlnej utraty rozdzielczosci.
W dalszej czesci rozdziatu omowimy pokrotce wspomniane obszary pamieci.

Frame Buffer

596

Pamig¢ obrazu pracuje w bardzo specyficznych warunkach. Podlega ona jednoczesne-
mu zapisywaniu (przez kontroler graficzny) i odczytywaniu (przez przetwornik RAM-
DAC). Gdyby wszystko miato si¢ odbywaé w obregbie tego samego bloku pamigciowego,
przetwornik musiatby czeka¢ na ostateczne zakonczenie procesu zapisu. Do momentu
odczytania ostatniego piksela nie wolno bytoby z kolei nic zapisywaé (wowczas oczekuje
kontroler). Aby wymienione dwa procesy nie zaklocaly si¢ wzajemnie, wprowadzono
podwdjne buforowanie (Dual Buffering). Do dyspozycji kontrolera graficznego stawia
si¢ dwa jednakowe bufory pamigciowe. Jesli jeden z nich wypehiany jest Swieza trescia
(Back Buffer), drugi mozna odda¢ do dyspozycji RAM-DAC, by przekazal kompletng
zawartos¢ na ekran (Front Buffer). W ten sposdb zawsze jakis bufor jest pokazywany
a jakis stoi gotéw do zapisu i wspomniane dwa procesy nie zaktocajq si¢ wzajemnie.

Moment przetaczenia buforow musi wypada¢ w chwili, gdy generowany jest kolejny
impuls synchronizujacy w pionie, w przeciwnym razie obraz podzielony zostanie pozio-
ma linia. Moze si¢ jednak zdarzy¢, iz mimo nadejscia kolejnego impulsu Vgync akceele-
rator nie zdazyt z kompletnym wypelnieniem bufora.

Rozwazmy prosty przyktad obliczeniowy. Pracujemy w trybie 60 Hz i RAM-DAC ge-
neruje co 1/60 sekund impuls synchronizacji pionowej. Jezeli czas obliczen jednej sceny
wyniesie tylko nieco dtuzej niz 1/60 sekundy (na przyktad 1/59 sekundy), to kontroler
3D przegapia o utamek sekundy moment przetaczenia i musi czeka¢ na nadejscie na-
stegpnego. W tym czasie procesor graficzny stoi bezczynnie. Do jednego z buforéw nie
moze jeszcze pisac (bo nie zostal do tej pory wyswietlony), a drugi bufor jest aktualnie
pokazywany i tez nie mozna go zamazywaé. Rzeczywista czestotliwos¢ odtwarzania
obrazu wynosi w tym przypadku juz tylko 30 fps.

Rozwiazanie tego problemu mozliwe jest jedynie poprzez wprowadzenie trzeciego bufora
(Triple Buffering). Przy podziale na 3 bufory odpada czas oczekiwania na impuls syn-
chronizacyjny, bowiem kontroler zawsze dysponuje jakim$ obszarem pamigci, do ktérego
moze zapisywac wyniki swoich obliczen. Wada tego rozwigzania jest zmienna czestotli-
wos¢ odtwarzania [fps], bowiem nie ma juz mechanizmu wyzwalajacego w réwnych
odstgpach czasowych moment przelaczania buforéw. Potaczenie zalet sztywnej syn-
chronizacji ze stalag mozliwoscia zapisu do jednego z buforéw mozliwe jest w uktadach
implementujacych bufory poczworne (Quad Buffering).
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Warto nadmienié, iz zapis do pamigci obrazu odbywac si¢ moze zaréwno przy zataczo-
nej, jak 1 wylaczonej synchronizacji z impulsami Vgync. Synchronizacje wytacza si¢
zwykle w celach pomiarowych, np. uruchamiajac programy typu Bench-Mark. Kontro-
ler moze wtedy pisa¢ do bufora obrazu z narzucang przez siebie predkoscia i nie musi
czeka¢ na moment powrotu wiazki elektrondéw w cyklu odchylania pionowego. Osiagane
w tych anormalnych okoliczno$ciach wartosci fps siggaja w chwili obecnej powyzej
100 obrazéw na sekunde. W warunkach rzeczywistych, gdy odtwarzana jest jakas apli-
kacja, a nie program testujacy, kontroler graficzny, wypetniwszy w catosci bufor obrazu
musi odczeka¢ nadejscia kolejnego impulsu synchronizacyjnego, jesli chce pokazaé
kompletny obraz. W takim uzaleznionym uktadzie czgstotliwos¢ powtarzania obrazu 3D
nie lezy nigdy powyzej czgstotliwosci odchylania pionowego, z ktdra pracuje monitor.

Bufor Z/W

Potozenie dowolnego punktu w przestrzeni 3D jest jednoznacznie zdefiniowane przez
trojke liczb (x, y, z), bedacych jego wspotrzednymi. Z punktow takich sktadajq sig trojkaty
elementarne, a z nich z kolei modelowane wtasciwe elementy scenerii. O$ Z przebiega
w kierunku od ptaszczyzny ekranu w glab przestrzeni 3D. Wartos¢ wspodtrzednej z rosnie
w miarg oddalania si¢ od obserwatora.

Mimo iz rzecz dotyczy przestrzeni 3D, caly proces przetwarzania ma miejsce w plasz-
czyznie ekranu, adresowanej para wspolrzednych ptaskich (x, y).

Mogloby si¢ wydawaé, ze trzecia wspotrzedna z reprezentujaca odlegtos¢ punktu od
ekranu staje si¢ zbedna. Tak jednak nie jest, bowiem skutkiem projekcji na ekran troj-
wymiarowe elementy przedstawianej scenerii moga si¢ wzajemnie przestaniac. Zjawisko
przestaniania si¢ obiektow 3D sprowadza si¢ do przestaniania si¢ trojkatow elementar-
nych, a w gruncie rzeczy do przestaniania si¢ pikseli. Analiz¢ przestaniania przeprowadza
si¢ wlasnie na poziomie pojedynczych punktéw obrazu.

Na ekranie kreslone beda wigc tylko te punkty bryty, ktore sa widoczne dla obserwatora.
O tym, czy punkt jest widoczny, czy nie, decyduje wlasnie jego wspotrzgdna z. W tym
celu utworzony zostaje w pamigci karty graficznej tzw. bufor Z. Stanowi on tablice Z[x,y]
o rozmiarach ekranu (X x Y). Elementy tablicy Z sa zwykle dwubajtowe. Przed przysta-
pieniem do formowania nowego obrazu ustawiana jest wartos¢ poczatkowa, dla kazdego
z[x,y]=0xFFFFh, co w ramach doktadno$ci oferowanej przez zakres 0 — 216 odpowiada
+00 na osi Z.

W miar¢ budowania trojwymiarowej scenerii, rozpisanej na elementarne trojkaty, roz-
patruje si¢ wspétrzedne z dla kazdego z aktualnie obliczanych punktéw sktadowych
i poréwnuje je z dotychczasowa wartosciag zapamietana w buforze Z (Z-Buffering).
Punkt o wspotrzednych (x, y, z) zostaje uznany za widoczny, jesli spetnia warunek:

z<Z[xy]
Obliczone sktadowe RGB dla punktu uznanego za widoczny wedruja do bufora obrazo-

wego i umieszczane sa pod adresem [x,y]. Wspolrzedna z takiego nowego punktu zama-
zuje napotkana w buforze Z wartos¢:
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Z[x.yl=z

Tak zmodyfikowany element tablicy Z pozostaje niezmieniony do momentu przetwa-
rzania punktu obiektu lezacego jeszcze blizej obserwatora.

Mechanizm bezbtgdnego okreslania wzajemnego przestaniania si¢ pikseli funkcjonuje
teoretycznie jedynie przy zatozeniu nieskonczenie wielkiej doktadnosci obliczen. Odstep
pomiedzy blisko polozonymi obiektami 3D (np. obraz wiszacy na $cianie) moze w pew-
nych warunkach wymykac¢ si¢ spod kontroli, jesli doktadnos$¢ obliczen (kwantyzacja)
nie gwarantuje mozliwos$ci odrdznienia obiektéw od siebie. Kluczowa role odgrywa tu-
taj glebia przedstawianej sceny, na nig bowiem rozktada si¢ stojaca do dyspozycji do-
ktadno$¢ mechanizmu kontroli glebokosci.

Im wiekszy jest zakres widocznos$ci obserwatora, tym wigksze wymagania spoczywaja
na doktadnosci pomiaru odlegtosci na osi Z. Organizacja bufora Z stawia do dyspozycji
okreslong ilos¢ bitow. Bufor Z moze pracowaé na liczbach 16-, 24- lub 32-bitowych.
Akceleratory powszechnego uzytku zadowalajg si¢ zwykle organizacja 16-bitowa, mo-
dele nowszych generacji, szczegdlnie, te ktdre zostaly bogato wyposazone w pamigc,
pracuja w trybie 32-bitowym. Stojacy do dyspozycji rozmiar bufora Z mozna réznie
wykorzystywac. Zwykle pracuje si¢ w arytmetyce liczb statoprzecinkowych (skalowane
liczby catkowite). Obiekty potozone blisko (o matej wspotrzednej Z) posiadajq przez to
wigksza doktadnos¢ oceny glebokosci. Przej$cie na arytmetyke zmiennoprzecinkowa
gwarantuja, jednakowa doktadno$é w catym zakresie widzenia, ale spowalnia caty pro-
ces obliczeniowy.

Nie bez znaczenia jest znowu wpltyw skrétu perspektywicznego, skutkiem czego roz-
ktad wartosci z w buforze nie jest liniowy. Obiekty znacznie oddalone od obserwatora
maja coraz to bardziej zblizone wartosci wspotrzednej z, przez co rosnie niebezpieczen-
stwo przekroczenia warto$ci minimalnej ponizej granicy doktadnosci. Jesli zamiast
wspotrzednej z uzywacé skorygowanej wspdtrzednej w (ktdra réwniez wyraza odlegltosé
od obserwatora, ale w innej skali), rozktad wartosci w buforze (nazywanym teraz bufo-
rem W) staje si¢ liniowy.

Z-Buffering (lub W-Buffering) obciazaja bardzo mocno pamig¢é lokalng akceleratora
poprzez szereg odwotan typu Read/Write-Modify. Odwolania tego typu sa szczegdlnie
ucigzliwe, bowiem wymagaja nieustannych przetaczen z zapisu na odczyt i odwrotnie.
Nowoczesne pamigci dynamiczne osiagaja swoje maksymalne parametry jedynie w tra-
kcie szeregu nastgpujacych po sobie cykli dostepu tego samego rodzaju.

Warto wspomnie¢ w tym miejscu o istnieniu ciekawego algorytmu, pozwalajacego na
ominigcie catego procesu porownywania wspolrzednych z, a w dodatku niewymagajacego
odwotan do pamigci. Mowa tu o sortowaniu trojkatow (Z-Sort). Przed przystapieniem do
przetwarzania wszystkie trojkaty elementarne ustawiane sa w szereg (odzwierciedlajacy
wzajemne przestanianie). Gdy lista jest gotowa, procesor przystgpuje do przetwarzania
w kolejnosci ,,od tytu do przodu”. Jezeli przetwarzany bedzie kazdy trojkat, obiekty
przestonigte zostang w naturalny sposoéb zamazane przez obiekty lezace blizej. W ten
sposdb omija si¢ zagadnienie niedoktadnosci oceny odlegtosci na osi Z. Bez wzgledu na
to, jak blisko od siebie spoczywaja dwa trojkaty, zawsze jeden z nich mozna uznaé za
blizszy (poprzez pozycj¢ w kolejce).
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Pamiec¢ tekstur

Jednym z czynnikéw silnie obciazajacych lokalna magistralg pamigciowa akceleratora
jest dostep do tekstur. Sa to co prawda wytacznie cykle odezytu, ale za to w duzej liczbie:
przy aktywnej filtracji trilinearnej potrzeba wezytywac parametry 8 tekseli na kazdy pik-
sel obrazu. Procesory wyposazone w podwojne potoki przetwarzania (kompletne lub je-
dynie jednostki teksturujace) generuja oczywiscie dodatkowe obciazenie. Projektanci
akceleratorow od dawna tamia sobie glowe nad r6znymi sposobami optymalizacji archi-
tektury i zwigkszenia wydajnos$ci pamigci.

Spore rezerwy drzemia w samej organizacji pamigci, a zwlaszcza wyrafinowanym roz-
lokowaniu map bitowych. Tekstury uktadane sa czgsto w pozornie nielogicznej formie,
ktéra gwarantuje jednak szybszy dostep do kolejnych tekseli bez koniecznosci zmiany
wiersza. Duze, kwadratowe obszary tekstury sktadajace si¢ z wigkszej liczby logicznych
linii, ztozone sg fizycznie w jednym wierszu pamieci. Cykl dostgpu ulega znacznemu
skroceniu, bowiem pamig¢ moze przej$é w tryb pracy Burst, a przygotowanie kolejnego
adresu obejmuje jedynie modyfikacje kolumny.

Profesjonalne akceleratory 3D dysponuja czesto lokalna pamiecia posrednia typu Cache,
w ktorej przechowuje si¢ spory fragment aktualnie przetwarzanej mapy bitowej. Duze
oszczednosci przynosi sam sposob kodowania danych, np. przejscie z przestrzeni RGB
na YUV. W zaleznosci od wymagan odnosnie jakosci mozna pozwoli¢ sobie na ograni-
czenie formatu danych: zamiast przeznacza¢ po jednym bajcie na kazda sktadowa koloru
mozna przej$é do jednego z trybéw oszczednosciowych: RGB-565° , RGBA-4444 lub
RGBAS5551. Procesor teksturujacy ttumaczy formaty tego typu na swoj wewngtrzny
format RGBAS8888, w ktérym dokonuje wszelkich operacji.

Aspekty ekonomiczne zadecydowaty, iz akceleratory wezesniejszych generacji powsze-
chnie wyposazane byty w 64-bitowa szyne komunikacyjna. Potowa jej szerokosci prze-
znaczana byta na komunikacj¢ z pamigcia obrazu, a reszta taczyta kontroler z pamigcia
tekstur. Uktady wyzszej klasy posiadaty po dwie niezalezne magistrale pamigciowe,
kazda o szerokosci 64 bitow.

Ostatnio do uzytku wchodzi réwniez inne rozwiazanie, pozwalajace na bardziej efektywne
wykorzystanie pamigci. Prezentowany tu system kompresji tekstur (S3TC) zapropono-
wany zostat przez firme S3 i wprowadzony przez Microsoft do biblioteki DirectX 6.0.

Zelazna reguta mowiaca, iz pamieci jest zawsze za mato, obowiazuje naturalnie i w tym
wzgledzie. Osiagane efekty wizualne sg tym lepsze, im wigksza jest rozdzielczo$¢ map
bitowych, ktorymi postuguje si¢ procesor tekstur. Obiekt teksturowany mapa o rozmia-
rach 512 x 512 oddziatywuje znacznie bardziej realistycznie na obserwatora, pokrywa-
ny tym samym wzorem ale o rozdzielczosci 64 x 64.

Zapotrzebowanie na pamie¢ rosnie naturalnie dodatkowo w systemach postugujacych
si¢ mapowaniem MIP. Kazda z map bitowych przechowywana musi by¢ w kilku lub
kilkunastu wstepnie przefiltrowanych rozmiarach.

¢ RGB-565 oznacza rozpisanie na sktadniki 16-bitowej komoérki pamieci obrazu: dla sktadnika zielonego 6 bi-
tow, a dla sktadnikow czerwonego i niebieskiego po 5 bitow.
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Wriasnie temu stale rosngcemu zapotrzebowaniu na tekstury ma przyjs¢ z pomoca sys-
tem S3TC. Stosowany tu mechanizm pozwala na osiagnigcie szesciokrotnego wspol-
czynnika kompresji (przy zatozeniu, ze produktem wejsciowym byta mapa bitowa prze-
znaczajaca 24 bity na piksel, czyli w formacie RGB888). Algorytm oferuje 2 modele
kompresji. W trybie podstawowym przeznaczane sg po 4 bity na kazdy kodowany tek-
sel. W modelu drugim generowany jest strumien wyjsciowy o podwdjnej szerokosci.

Algorytm kompresji nie koduje catej tekstury na raz, lecz dzieli ja wstgpnie na bloki
o rozmiarach 4 x 4 i w takich porcjach przetwarza. W obrgbie bloku analizowany jest
kolor kazdego teksla w celu wydzielenia dwoch wiodacych koloréw bazowych.

Produktem wyjsciowym mechanizmu kompresji sa dwie struktury danych: kodowana
(wyjs$ciowa) mapa bitowa oraz paleta kolorow (Texture Palette Lookup).

Przetworzony blok wejsciowy stanowi teraz zestaw indeksow do palety kolorow. Paleta
jest czterowierszowg tablica zawierajaca w sumie cztery kolory: dwa bazowe i dwa po-
$rednie, wyznaczane przez interpolacj¢ koloréw bazowych. Kolory posrednie generowa-
ne sg automatycznie w fazie dekodowania i nie przechodza do strumienia wyjsciowego
(nie sg zapisywane). Palet¢ koduje si¢ w formie RGB565, tj. po 16 bitéw na kolor.

W ten sposob kodowany blok 4 x 4 zamieniany jest na zestaw dwubitowych indeksow
i zajmuje teraz rozmiar 32 bitéw (4 x 4 x 2). Mozliwe wartosci indekséw to oczywiscie
00,01, 10 Iub 11.

Rysunek 15.8. Blok 4xd Paleta Tablica indekstw

System kompresji | {00 Kolor bazowy 1 | o 11100
tekstur S3TC | I ) {

Kompresja || (01) Kolor poéredni 1 11 00| 10 | O

_— +

(10} Kolor posredni 2 10 1{o| M
(1) Kolor bazowy 2 01| 00|00 11

W wyniku kompresji bloku 4 x 4 zapisywane sa 64 bity (32 bity — zestaw indeksow i 32
— bity paleta). Algorytm w tej wersji produkuje wigc srednio po 4 bity na teksel.

Rozmiar pamieci i organizacja
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Faktyczne zapotrzebowanie na pamieé graficzng wynika w gtownej mierze z aktualnego
trybu pracy sterownika graficznego. Petna strona obrazu zajmuje:

P=p xlxc

gdzie:
P—ilo$¢ pamieci w bajtach,

p — ilo$¢ punktoéw w linii,
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1 — ilos¢ linii na ekranie (p x | opisuje rozdzielczos¢ obrazu w pikselach, np.
800 x 600),
¢ — tryb kolorowy, tj. liczba bajtéw odwzorowujacych barwe piksla.

Jeden bajt daje mozliwo$¢ rozrdznienia 256 koloréw. Dwa bajty moga zakodowac¢ do
2'° roznych koloréw (tryb High Color, w zaleznosci od przyjetej umowy, oznacza 32 768
lub 65 535 barw). Praca w trybie True Color wymaga poswigcenia trzech bajtow na pik-
sel. Pozwala to na przedstawienie ponad 16 milionéw barw. 24-bitowe cykle dostgpu do
pamigci graficznej nie sa najmocniejsza strona kontroleréw graficznych z architektura
64-bitowa. Niektdre z nich poswigcaja wigc 4 bajty pamigci w celu przyspieszenia do-
stepu. Tryb 3-bajtowy mozna niekiedy wymusi¢. Mozliwo$¢ ta ukrywa si¢ w oknach
konfiguracyjnych pod nazwa Packed Pixel Mode. Bez tego nie bytyby mozliwe niektdre
z trybéw np. 1280 x 1024 i True Color w kartach dysponujacych 4 MB pamieci graficzne;j.

Zgodnie z powyzszym praca z rozdzielczoscig 1024 x 768 punktow w trybie High Co-
lor (16 bitow na piksel, ¢ = 2) pochtania 1024 x 768 x 2=1 572 864 bajty pamieci. Jesli
uwzglednia¢ wylacznie zapotrzebowanie wynikajace z pracy sterownika graficznego
(bez podwdjnego buforowania, tekstur i bufora-Z), juz nawet niewielka ilo$¢ pamigci
pozwala na osiagniecie rozsadnego trybu pracy:

Tabela 15.1.
Zapotrzebowanie na pamie¢ karty graficznej

llosé pamieci RAM-DAC Maksymalnie mozliwy tryb

1 MB

2 MB

4 MB

135 MHz 1280 x 1024 /16 col. /75 Hz
1024 x 768 /256 col. /75 Hz
800 x 600/ HiColor /75 Hz

135 MHz 1280 x 1024 /256 col. /75 Hz
1152 x 864 / HiColor / 80 Hz
1024 x 768/ HiColor / 80 Hz
800 x 600/ TrueColor /75 Hz

175 MHz 1280 x 1024 / TrueColor / 75 Hz
1600 x 1200/ HiColor / 65 Hz

220 MHz 1280 x 1024/ HiColor / 80 Hz

Powyzsza kalkulacja traci sens w przypadku akceleratora 3D, ktory bardzo intensywnie
korzysta z pamigci graficznej. Juz w trybie 640 x 480 i High Color moze powsta¢ defi-
cyt nawet przy obsadzie 4 MB. Na sama pami¢¢ obrazu przypada zgodnie z powyzszy-
mi obliczeniami, okolo 600 kB. Drugie tyle trzeba przeznaczy¢ na dodatkowy bufor
(Back Buffer, w ktorym przygotowywany jest obraz i jeszcze raz tyle samo na potrzeby
bufora-Z. Razem juz prawie 2 MB. Do tego doliczy¢ musimy pamie¢ tekstur. Jesli wia-

7 1280 x 1024 x 4=5MB
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czona jest filtracja trilinearna, w pamigci schronienie musi znalez¢ cata rodzina map bito-
wych: oryginat 256 x 256 plus pomniejszenia 128 x 128, 64 x 64, az do 1 x 1. Na catos¢
potrzeba zarezerwowac prawie 90 kB, a to dopiero jedna tekstura. Wida¢ wyraznie, jak
niezmiernie pamigciozerne sg funkcje 3D.

Typowy dla Windows 16-bitowy (2'® barw) obraz kolorowy w formacie 1024 x 768
zajmuje okoto 1,6 MB pamieci graficznej. Aby go kompletnie odnowi¢ w stosunkowo
krétkim czasie, np. 1/10s, procesor musi przesta¢ strumien danych 16 MB/s. Nie stanowi
to jeszcze przeciazenia dla magistrali PCI. Lepsze karty graficzne moga przejac z magi-
strali do 60 MB/s. Ponadto w praktyce prawie nigdy nie odbudowuje si¢ catego obrazu,
a jedynie pewne jego fragmenty (np. przestonigte lub przesunigte okna).

Problem rodzi si¢ w momencie wyprowadzania danych na monitor. Chcac zachowaé er-
gonomiczng czgstotliwosé odswiezania, nalezy przesta¢ w ciagu jednej sekundy 75 blo-
kéw danych po 1,6 MB. Wymagana szerokos¢ pasma wynosi wige 120 MB/s. Podobne
obliczenie przeprowadzone dla rozdzielczosci 1280 x 1024 da wynik 200 MB/s, a w forma-
cie 1600 x 1200 az 288 MB/s. Sytuacj¢ mozna troch¢ podratowac, redukujac liczbe ko-
lorow: 1024 x 768 przy 256 kolorach i 70 Hz daje juz tylko 55 MB/s.

W toku rozwoju kart graficznych projektanci juz dawno stangli przed problemem ograniczen
w pasmie (dla standardowego trybu VGA mamy okoto 10 MB/s). Pierwszy powazny
przyrost zapotrzebowania z 10 na 55 MB/s byl mozliwy do zaspokojenia poczatkowo
jedynie poprzez zastosowanie drogich uktadéw pamigci V-RAM.

Brak innych rozwiazan spowodowany byt dodatkowo mata szerokoscia magistral syste-
mowych. Architektura ISA zadowalata si¢ przez diugie lata szynami 16-bitowymi, na-
wet w obrebie sterownikdw graficznych. Przyrost szerokosci tych magistral umozliwit
zaspokojenie glodu pasma juz przy uzyciu tanich uktadéw pamigci. Bardzo szybko doko-
nat si¢ skok z 16 na 32 bity, 64 bity naleza do standardu, a coraz czgséciej pojawiaja sie
juz modele wyposazone w szyny 128-bitowe®.

Niestety, nie wszystkie produkty przyozdobione naklejkami ,,128% i ,,64* mogly w isto-
cie rzeczy poszczyci¢ si¢ adekwatnymi parametrami. W zaciszu kolorowych pudetek
czekaly na uzytkownika czgsto niemite niespodzianki. Ich przyczyna lezata w konfigu-
racji z niepelna obsada pamigci. Wzgledy ekonomiczne decydowaly o tym, iz szerokos¢
portu danych pojedynczych chipéw pamieciowych wynosi zwykle 16 bitdow. W zalez-
nosci od szeroko$ci magistrali wewngtrznej sterownika i aktualnej obsady pamigci mogta
wystapi¢ nastgpujaca sytuacja:

Cztery uktady pamigciowe, kazdy po 512 kB, tworza wprawdzie w sumie blok 2 MB
ale dostep do pamigci odbywa si¢ w trybie 64-bitowym. Jesli nawet kontroler wyprowa-
dza szyn¢ podwdjnej szerokosci, nie moze ona by¢ w petni wykorzystana. Produkt w tej
konfiguracji nie powinien by¢ reklamowany jako 128-bitowy. Dopiero uzupetienie do
4 MB uprawnia do postugiwania si¢ takim okresleniem.

8 Jeszcze raz warto podkreslié, ze mowa o wewngtrznych magistralach kart graficznych, faczacych ich procesory
z blokami pamigci. Komunikacja sterownika ze $wiatem zewnetrznym przebiega nadal poprzez 32-bitowa szy-
n¢ PCI lub AGP.
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Redukcja obciazenia magistrali pamigciowej karty graficznej mozliwa jest do osiagnigcia
na drodze obnizenia czgstotliwosci odchylania pionowego. Wigkszo$é ludzi zadowoli
si¢ z pewnoscig czgstotliwoscia 75 Hz i nie zauwazy roéznicy migdzy 90 a 120 Hz. Spory
fragment populacji odbiera wrgcz negatywnie czestotliwosci powyzej 100 Hz.

Wzrost zapotrzebowania na szybka pamig¢ graficzna 1 koniecznos¢ racjonalnego zagos-
podarowania pasma przepustowego wynika z wielu dodatkowych powoddw. Techniki
multimedialne narzucaja nowe wymagania i stanowig dodatkowe obciazenia. Pamigé
graficzna stuzy przeciez nie tylko jako prosta matryca pikseli, z ktorych buduje si¢ obraz.
Jest rdwniez miejscem przechowywania bitowych map tekstur oraz buforem Z. Glebo-
kos¢ buforu Z jest rozna i waha si¢ w granicach 16 (Matrox Millennium) do 32 bitow
(Spea Fire GL). Filtracja bilinearna tekstur pracuje zwykle w trybie usredniania z czte-
rech otaczajacych punktow (cztery cykle odczytu). Jeszcze gorszy bilans prezentuje
Mip-Mapping. W generowana srednia zaangazowane sg dwie mapy bitowe o rdznej
rozdzielczosci (8 cykli odczytu). Skalowanie w pionie to czgsto ekstrapolacja z dwoch
linii. W trybie pracy z przetaczanymi buforami (Double Buffering) zarzadza si¢ ponadto
dwoma blokami obrazowymi jednoczesnie.

Realizacja powyzszych funkcji mnozy ogromna ilo§¢ dodatkowych cykli dostepu, a prze-
znaczana na nie ilo$¢ czasu pozostaje bez zmian. Kontrolery graficzne profesjonalnych
systeméw multimedialnych (np. symulatorow) wyposaza si¢ wigc w oddzielne szyny
pamigciowe kierowane do niezaleznych blokéw. Jednej z magistral przydziela si¢ czgsé¢
pamigci dla potrzeb bufora Z i tekstur, a druga obstuguje blok pamigci obrazowe;.

Nawet pozornie duza ilo$¢ zainstalowanej na karcie pamigci nie zawsze moze sprostac
poktadanym w niej zadaniom. Latwo obliczy¢, ze w trybie True-Color (32 bity na pik-
sel) 1 rozdzielczosci 1280 x 1024 nawet 8 MB nie wystarcza do realizacji funkcji po-
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dwojnego buforowania: na karcie miesci si¢ tylko jedna strona obrazu (5 MB). Kontroler
Glint radzi sobie w tym wypadku, zrzucajac drugi bufor do pamigci operacyjnej PC, co
skutecznie blokuje magistralg PCI.

Kilka przyktadow wykorzystania pamigci na kartach z akceleratorami 3D przedstawia
tabela 15.2.

Tabela 15.2.
Typowe wykorzystanie pamieci w akceleratorach 3D

Pamigé. Rozdzielczosé Liczbzi\ Bufory obrazowe Bufor.Z Pamieé

na karcie kolorow (Front/Back) (16-bitowy) dla tekstur

1 MB 320 x 200 2'6 0,12 MB /0,12 MB 0,12 MB 0,63 MB

2 MB 640 x 480 2'6 0,59 MB /0,59 MB 0,59 MB 0,24 MB
800 x 600 28 0,46 MB / 0,46 MB 0,92 MB 0,17 MB

4MB 640 x 480 2! 0,59 MB / 0,59 MB 0,59 MB 2,24 MB
800 x 600 2! 0,92 MB /0,92 MB 0,92 MB 1,25 MB

Rodzaje pamieci graficznych
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Technika podwojnego buforowania (Double Buffering) umozliwia wprawdzie bardziej
racjonalne wykorzystanie mocy obliczeniowej akceleratora i wplywa na ptynna prezenta-
cje obrazu, ale stanowi tez dodatkowe obciazenie dla magistrali pamigciowej (przeplatajace
si¢ cykle zapisu i odczytu). Zrédlem naprzemiennych cykli R/W jest rowniez koniecz-
nos$¢ komunikacji z buforem Z. Dostgpu tego typu nie lubig w szczegdlnosci pamigci
SDRAM i SGRAM, ktore osiagaja swoje szczytowe parametry w diugich sekwencyj-
nych cyklach. Kazde przetaczenie buforéw (Back/Front) to szereg operacji zapisu, wy-
muszajacych zerowanie pamigci obrazu i inicjujacych bufor Z wartoscig +oo.

Jesli maksymalna przepustowos$¢ magistrali wynika z przyjetej architektury oraz typu
pamigci, to w danym przypadku nie da jej si¢ przekroczy¢. Wartosé ta rzutuje w pew-
nym sensie na ograniczenie stopnia ztozonosci przedstawianych scen, ilosci trojkatow
elementarnych, rodzaju efektéw $wietlnych, sposobu teksturowania, aktywowanych fil-
trow itp. Podwyzszenie dowolnego z tych czynnikdw musi owocowac obnizeniem czg-
stotliwosci odtwarzania obrazu. Jedyne wyjscie z tego impasu oferuja (przynajmniej na
jaki$ czas) nowe i coraz to szybsze typy pamigci, oszczedna nig gospodarka, a czgsto
nawet pewne sztuczki ograniczajace pasmo przenoszenia.

Do jednej z nich nalezy tzw. rasteryzacja. Jadro akceleratora 3D przeprowadza obliczenia
kolorow z doktadnoscia do 32 bitow. Aby zredukowaé szeroko$¢ zajmowanego pasma, za-
pis obliczonych wartosci (do pamigci graficznej) odbywa si¢ jednak w trybie 16-bitowym.

Oszczednosci maja naturalnie swoje ujemne strony, ktore sa niestety natychmiast wy-
krywane przez nasz zmyst wzroku. Oko ludzkie wytapuje przejscia migdzy kolorami
i widzi w tym miejscu nieistniejace w gruncie rzeczy linie podziatu (Mach-Banding).
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DRAM

W takich krytycznych obszarach procesor musi rozmazywaé nieco obraz (Dithering),
bowiem oko ludzkie jest mniej czute na barwne szumy, niz na wyrazne granice migdzy-
kolorowe. Rozmycie linii uzyskuje si¢ poprzez nieregularne domieszki interpolowanych
koloréw posrednich.

Pamigci graficzne przeszty dosy¢ dluga droge rozwojowa, a prace nad ich udoskonala-
niem trwaja nieprzerwanie. Oto krétki przeglad powszechnie stosowanych typow.

Elementarna komorka pamigci realizowana jest za pomoca pary ztozonej z jednego
tranzystora i kondensatora. Komorki zgrupowane sa w pola, a dostgp do pojedynczego
bitu odbywa si¢ poprzez wybranie adresu wiersza i kolumny. W trybie przyspieszonym
(Fast Page Mode) wystarczy podawa¢ adresy kolumn przy niezmiennym adresie wier-
sza, co daje skrécony o potowe czas dostepu w stosunku do pelnego adresowania.

DRAM jest typem-prekursorem w grupie pamigci dynamicznych i wywodzi si¢ z cza-
sow pierwszych komputeréw PC. Stosowana jest (z matymi modyfikacjami) do dnia
dzisiejszego jako pamigé¢ operacyjna, o czym decyduja jednak inne kryteria. Ten stan-
dardowy typ pamigci nie jest obecnie w stanie sprosta¢ wymaganiom zastosowan multi-
medialnych.

EDO i BEDO DRAM

SDRAM

Stanowi odmiang pamigci DRAM i udostgpnia pasmo nieco powyzej 200 MB/s. Podczas
odczytu dane utrzymywane sa na wyjsciu az do momentu, gdy pole pamieci gotowe jest
do przekazania nastepnego stowa. W ten sposdb kontroler graficzny moze przygotowy-
wac si¢ do nastgpnego cyklu odczytu, bedac jeszcze w trakcie przejmowania danych
z cyklu poprzedniego. Zachodzenie na siebie kolejnych cykli (technika pipeline) jest
podstawa pracy w stylu Burst (stad wywodzi si¢ nazwa Burst EDO, BEDO DRAM).
Dopiero ten zysk na czasie pozwolit na taktowanie pamigci bez cykli oczekiwania, tzn.
kazdy cykl zegara pamigci wyzwala 1 cykl odczytu. Cztery rownolegle potaczone uktady
pamieci (pracujace w konfiguracji 4 x 16 = 64bity) taktowane zegarem 50 MHz osiagaja
maksymalny transfer 400 MB/s (8 x 50). Srednia predkos¢ transmisji jest naturalnie
mniejsza, bowiem kontroler musi kiedy$ wreszcie zmieni¢ adres wiersza i opuscié tryb
Fast-Page.

O ile pamigci EDO stosowane byty bardzo powszechnie, typ BEDO umart $miercia na-
turalna, nie doczekawszy si¢ powszechnej akceptacji.

Synchroniczna odmiana pamigci DRAM jest wytwarzana przez wszystkich liczacych
si¢ producentow. Typowa czgstotliwos¢ taktowania sigga 100 MHz. Szybkie odmiany
tego typu przystosowane sa do zegara 125 MHz, co pozwala osiagna¢ transfer 640 MB/s
(przy szerokos$ci magistrali: 64 bity).
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SGRAM

W przeciwienstwie do klasycznych ukladow pamigci DRAM, ktoére wymagaja precy-
zyjnie uformowanych sygnatéow RAS i CAS (Row Address Strobe, Column Address
Strobe), pamigci synchroniczne maja wlasny kontroler przetwarzajacy impulsy zegarowe
na niezbedne sygnaly sterujace. Metoda taka zmniejsza wymogi naktadane na doktad-
no$¢ wykonania $ciezek na ptytkach drukowanych i gwarantuje zwigkszenie predkosci
taktowania.

Bloki pamieci SDRAM i SGRAM organizowane sa zwykle w dwa banki obshugiwane
naprzemiennie (technika interleave) co pozwala na nakladanie si¢ w czasie kolejnych
cykli dostepu.

Odmiana synchronicznej pamigci SDRAM, cechujaca si¢ dodatkowym trybem pracy
blokowej przy zapisie (Block-Write). Pojedyncze uktady pamigci maja szerokosé 32 bi-
todw, co stanowi korzystny czynnik przy obsadzie 2 — 4 MB. Czgstotliwos¢ zegara taktu-
jacego osiaga rowniez zakres 100 MHz.

MDRAM

RDRAM

606

Multibank-DRAM nalezy do grupy synchronicznych pamigci DRAM. W odréznieniu
od SDRAM i SGRAM (w trybie burst wspotpracujq ze soba 2 banki) mamy tu do czy-
nienia z przypadkiem naktadania si¢ na siebie 8 bankdéw. Pamigé tego typu wytwarzana
byla w zasadzie przez jedna tylko firm¢ (Mosys). Bazowata na logicznych jednostkach
pamieci 256 kB, kazda po 8 bankéw 32 kB. Na rynku powszechne byly uktady 1 MB,
integrujace w sobie cztery jednostki pamigci.

Technologia ta umozliwiata (w skali laboratoryjnej) taktowanie zegarem 100 — 125 MHz,
ale rozrzut parametrow i niedoskonato$§¢ wykonania elementéw w produkcji masowe;j
ograniczal czestotliwos¢ do 85 MHz. Z pamigcia MDRAM wspdtpracowat kontroler
ET-6000, bedacy dzietem firmy Tseng.

Fizyczna szeroko$¢ magistrali wewnetrznej kontrolera ET-6000 wynosi w zasadzie 32
bity, ale jej organizacja jest do$¢ nietypowa. Sterownik wymienia dane z pamiecia przez
jeden z dwdch portdw o szerokosci 16 bitéw. Kazdy z nich wyprowadza multipleksowana
szyng¢ komunikacyjna, ktora przesytane sa adresy i dane. Szyny taktowane sg sygnatem
zegarowym pamigci (ok. 100 MHz), a przesytanie odbywa si¢ zardwno podczas narastaja-
cego, jak 1 opadajacego zbocza zegara. Szczytowa przepustowosé takiej szyny sigga
wigc (w przeliczeniu na jeden uktad MDRAM) ok. 400 MB/s. Dwa bloki pamigci ce-
chuja si¢ wydajnoscia wykraczajaca poza parametry typowe dla pamigci V-RAM. Pamigé
MDRAM, podobnie jak wiele innych rozwiazan, przeszta juz do historii.

Mianem tym okre$lana jest pami¢¢ Rambus. Zapewnia ona stosunkowo duzy transfer (po
500 MB/s na kazdy uktad), zawdzigczany gtéwnie taktowaniu bardzo szybkim zegarem
250 MHz. Dane przenoszone sa podczas obydwu zboczy zegara. Tak szybka technika
stwarza oczywiscie szereg problemow. Rosng wymagania odnosnie stosowanych mate-
riatdw i precyzji wykonania.
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V-RAM

WRAM

Szerokos¢ magistrali pojedynczego uktadu ograniczona zostata do 8 bitéw, co bynaj-
mniej nie utatwia integracji w strukturach aktualnie rozwijanych sterownikéw. RDRAM
wymaga specjalnego sterownika pamigci, co naturalnie podnosi koszty produktow.

Sterowniki taczace dwa kanaly RDRAM (kazdy po 667 MB/s) pozwolity na przetamanie
po raz pierwszy bariery 1 GB/s.

Specjalny typ pamigci opracowany przez firm¢ Texas Instruments. Skrot V-RAM (Vi-
deo-RAM) nie oddaje w pelni istoty sprawy. Z punktu widzenia kontrolera graficznego
uktady pamigci V-RAM zachowuja si¢ jak normalne pamigci DRAM. Osiagane pasmo
przenoszenia przy zapisie magistrala 64-bitowa nie przekracza 200 MB/s. Cecha szczegdl-
na jest niezalezny port’ wyjéciowy prowadzacy do przetwornika RAM-DAC. Transfer na
tym odcinku siega 360 MB/s, a kontroler nie musi traci¢ cykli zegarowych na wytworzenie
sygnatu dla monitora. Nie wystepuje tu, charakterystyczne dla wszystkich innych typoéw
pamigci zjawisko stopniowego blokowania ograniczonego przeciez pasma przepustowego
magistrali, w miar¢ wzrostu rozdzielczosci i ilo$ci odtwarzanych koloréw. Mozna wigc
zachowaé wysoka (lub co najmniej ergonomiczng) czestotliwos¢ od$wiezania ekranu
przy pracy w trybach o wysokiej rozdzielczosci rzgdu 1600 x 1280.

Whbrew powszechnie panujacej opinii, pobor danych z portu wyjsciowego nie jest cal-
kowicie niezalezny od cykli zapisu. Odczyt pamigci V-RAM przebiega wedtug nastgpu-
jacego algorytmu:

4 Cykl inicjowany jest przez kontroler, ktory adresuje punkt poczatkowy zadane-
g0 obszaru.

¢ Uklad V-RAM wyprowadza automatycznie bit po bicie zawartos¢ kolejnych
komorek tego obszaru do specjalnego rejestru przesuwnego.

# Stojace do dyspozycji w powyzszym rejestrze dane moga by¢ pobierane przez
przetwornik RAM-DAC.

# Do wyczerpania zawartosci rejestru pami¢¢ moze by¢ zapisywana. W tym sen-
sie mozliwy jest jednoczesny zapis i odczyt.

Pamigci V-RAM obcigzone sg optatami licencyjnymi na rzecz wynalazcy, firmy Texas
Intstruments, przez co zbyt drogie dla rynku powszechnego konsumenta.

WRAM (Window RAM) stanowi wariant V-RAM, poszerzony o pewne dodatkowe, re-
alizowane sprzgtowo funkcje blokowe (Aligned Move i Fill). Uktady tego typu wytwa-
rzane byly wylacznie przez firm¢ Samsung i montowane na wczesnych wersjach kart
(Millenium-1) firmy Matrox.

? Stad tez pochodzi bardziej precyzyjna nazwa tego typu pamieci: Dual Ported RAM.
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RAM-DAC

Uktad RAM-DAC" (Random Access Memory-Digital/Analog Converter) stanowi stopien
wyjsciowy karty graficznej i przetwarza zakodowany cyfrowo obraz pobierany z pamigci
na analogowe sygnaty RGB sterujace tor wizyjny monitora.

Predkos¢ maksymalna, z jaka moze przebiega¢ ta konwersja (Pixel Clock), lezy w za-
kresie od okoto 130 MHz (tanie produkty powszechnego uzytku) do prawie 300 MHz
(akceleratory najnowszej generacji). Rozwdj technologii ostatnich lat pozwolit réwniez
na stopniowe integrowanie przetwornikoéw w obrebie struktury scalonej samego akcele-
ratora, co wczesniej bylo niemozliwe. Szybkie przetworniki (powyzej 200 MHz) wy-
twarzane byly wylacznie jako niezalezne uktady scalone. Wymagana czestotliwo$é tak-
towania wynika z aktualnie ustawionej rozdzielczosci i czgstotliwosci od$wiezania
obrazu, a nie zalezy od ilosci dostgpnych w danym trybie barw. Sam fakt obecnosci na
karcie przetwornika klasy 220 MHz nie oznacza bynajmniej, Ze pracuje on stale z ta
czgstotliwoscia.

Szerokos$¢ pasma magistrali pamigciowej prowadzacej do przetwornika jest wyktadni-
kiem czestotliwosci od$wiezania. Zalezy ona oczywiscie od parametréw pamigci,
a konkretnie szybkosci, z jaka mozna ja odczytywac. Na nic przeciez nie zda si¢ tryb
pracy w wysokiej rozdzielczosci z ogromng iloscia dostgpnych barw, jezeli obraz na
ekranie drga'' i oczy odmawiaja postuszenstwa.

Moze si¢ zdarzy¢, ze ze wzgledu na posiadany monitor nigdy nie wykorzystamy pet-
nych mozliwosci oferowanych przez RAM-DAC. Aktualna czgstotliwos¢ pracy wynika
z nastepujacego obliczenia:

frampac =k x p x 1 x fy

gdzie:
k — wspdlczynnik bezpieczenstwa, zapewnia rezerwe na okresy powrotéw linii
i ramki,
p — ilo$¢ punktow w linii,
1 — ilo$¢ linii na ekranie (p x | opisuje rozdzielczos¢ obrazu w pikslach, np.
800 x 600),

fi — czgstotliwos¢ odswiezania obrazu.

Latwo teraz obliczy¢, do czego naprawde potrzebny jest RAM-DAC klasy 220 MHz.
W trybie 1024 x 768 przy 75 Hz wystarczy przeciez czgstotliwo$é 79 MHz. Dopiero dla
1600 x 1200 i 85 Hz zegar taktujacy musi przelaczy¢ si¢ na najwyzsze obroty. Genero-

" W zasadzie sa to trzy niezalezne przetworniki, po jednym dla kazdego z koloréw R, G, B. Czasami mozna
spotka¢ bardziej rozbudowane rozwiazania, jak np. te z wyjsciami na dwa monitory. Karta posiada wtedy
2 niezalezne zestawy po 3 przetworniki RAM-DAC.

1 Za dolng granice postrzegania takich drgan przyjmuje sie (nie wnikajac w obowiazujace w tej dziedzinie prze-
rézne normy instytucji ochrony pracy) w praktyce 72 — 75 Hz. Ocena jest czgsto mocno subiektywna, zalezy od
tresci obrazu i konkretnego cztowieka. Jeszcze wigksze rozbieznosci panuja przy okreslaniu gérej granicy.
Twierdzenie, ze im wigcej, tym lepiej, jest w ostatnim czasie poddawane ostrej krytyce.
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wane przez RAM-DAC przebiegi powinny by¢ impulsami prostokatnymi o mozliwie
stromych zboczach. Stopien wyjsciowy przetwornika to 3 zrodta pradowe (dla kazdego
z koloréw RGB oddzielnie), tak dobrane, by wytwarzaty na rezystancji 37,5 Q '* nastepu-
jace poziomy napigcia:

4 0V dla punktu czarnego,

4 0,7 V dla punktu o maksymalnej jaskrawosci (biaty kolor gdy R=G=B= 0,7 V).

W stanie idealnym przetwornik wytwarza przebieg prostokatny o tak waskich impul-
sach, by mozna bylo zapala¢ i gasi¢ nawet pojedyncze piksele ekranu.

Rysunek 15.11. ms
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Kazdy z punktéw moze wowczas swieci¢ pelnym blaskiem przez caly czas trwania im-
pulsu. Prawa fizyki ograniczajq niestety stromos¢ zboczy. Sygnal nie moze narastac nie-
skonczenie szybko, mamy wyraznie zaznaczone fazy narastania i opadania. Faza petnej
jasnosci trwa nieco krocej, niz szerokos¢ impulsu mierzona u podstawy.
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Na ekranie o wysokiej rozdzielczosci pojedynczy biaty punkt na czarnym tle w pierwszej
polowie swego zycia znajduje si¢ w fazie gdzie$ miedzy czarnym a bialym chociaz taka
barwa wcale nie jest pozadana. To samo ma miejsce przy gaszeniu piksela. W trybie

12 Warto$¢ stanowi wypadkowa otrzymana z rownoleglego polaczenia impedancji obciazenia obydwu konicow
linii: dwa razy po 75 Q. Niedopasowanie impedancji moze by¢ przyczyna szkodliwych zjawisk o charakterze
falowym (odbicia i interferencje). Ich obecnos¢ objawia si¢ na ekranie w formie uciazliwych efektow (mory,
zwielokrotnianie krawedzi), psujacych jakos¢ obrazu i me¢czacych oczy.
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1 280 i czgstotliwosci RAM-DAC 135 MHz czas zycia punktu mozna okresli¢ na 7,4 ns
(1/135 MHz). Firma S3 wymienia na liScie parametrow dla swoich zintegrowanych
przetwornikéw czasy narastania i opadania 3 ns mierzone na poziomach 10 i 90%.

Powyzsze liczby unaoczniajg obecnos¢ fizycznych granic ostrosci obrazu. Sytuacji nie
polepszaja rowniez czesto stosowane filtry wyjsciowe typu I, instalowane w celu ogra-
niczenia skutkéw szkodliwego promieniowania.

Rysunek 15.13. Ha o Ltk
Filtr pomiedzy FARDAL - .- - amhgnu:;

N " { B0
uktadem RAM-DAC

a monitorem

-~ -

Strome zbocza produkuja przebiegi harmoniczne siggajace zakresu GHz. Promieniowa-
nie tego typu trzeba wyeliminowac, tak by produkty mogly uzyskaé stosowne certyfikaty
(w Europie CE, w USA FCC). W tyle nie pozostaja rowniez producenci monitoréw,
ktorzy w trosce o redukcje zakldcen emitowanych przez swoje wyroby, zaopatruja
wszelkie przewody sygnatowe w opaski z pierscieni ferrytowych.

Dopasowanie monitora do karty

Kombinacja monitora z karta graficzng stanowi o jakosci, z jaka prezentuje si¢ caly
komputer wraz ze swoja mocg obliczeniowa. Moment zakupu karty graficznej powinien
by¢ poprzedzony solidnym przemys$leniem. Decyzja jest tym bardziej trudna, im szer-
szy jest wybor. Specjalisci od marketingu staraja si¢ zasypywac potencjalnego klienta
ogromem dobrze brzmiacych pojeé, ktdre czgsto nie stanowia same w sobie nic szcze-
gblnego. Testy porownawcze w gazetach komputerowych i Internecie pozwalaja na
udowodnienie kazdej tezy, bowiem zawsze mozna dobraé taki program testujacy, by
wykaza¢ to co si¢ zamierza.

Dobrze jest wiedzie¢, ktore z glownych parametréw karty i monitora odgrywaja decy-
dujaca role i jakimi kryteriami nalezy si¢ kierowa¢ przy wyborze okreslonego produktu.
Rzadko kto nie musi uwzglednia¢ czynnikdw ekonomicznych, ale nawet kto§ mogacy
sobie pozwoli¢ na wszystko powinien sobie zdawac sprawe z tego, co dany produkt mo-
ze mu zaoferowac i czy jest w ogdle w stanie wykorzystaé jego zalety.

Parametry karty

Przy obecnej sytuacji cenowej stanowczo nalezy odradzi¢ nabywanie jakichkolwiek
kart z pamiecia ponizej 4 MB, bowiem sa one tylko minimalnie tansze od obsady 8 MB.
Koszt ewentualnego pdzniejszego rozszerzenia pamigci jest zawsze wigkszy i tez pod
warunkiem, ze dana karta w ogole przewiduje taka mozliwos¢, a potrzebne ,kostki” sa
jeszcze gdzies do zdobycia. Wszystkie nowoczesne akceleratory 3D maja co najmniej
16 MB, a niektdore 32 MB. Warto sobie jednak zdawaé sprawe, iz tak duza ilo$¢ pamigci
niczego nie przyspiesza, jak dtugo nie wchodzimy w zakres zastosowan 3D.

610 C:\Andrzej\PDF\Anatomia PC Wyd. 6\R15-07.doc



Rozdziat 15. ¢ Grafika 3D 611

2 MB EDO-RAM wystarczy w zupelnosci do zwyklych zastosowan komputera klasy
PC pracujacego pod kontrolg systemu operacyjnego z interfejsem graficznym. Karty tej
klasy obrazuja tekst, tabele i proste rysunki przy rozdzielczosci 800 x 600 w trybie
True-Color. Zakres High-Color pokrywany jest do rozmiaréw 1024 x 768, a jesli zado-
wala nas 256 kolorow, mozna siggna¢ po raster 1280 x 1024 jeszcze z ergonomiczng
czestotliwoscig odchylania 75 Hz. Cieszacy si¢ duza popularnoscia, ze wzgledu na lepsze
proporcje format 1152 x 1024, naktada ostrzejsze wymagania na monitor i nie zawsze
jest wspomagany przez sterowniki graficzne. Praca w trybach powyzej 800 x 600 moze
by¢ uciazliwa, jesli przewody potaczeniowe nie sa dobrej jakosci (uwaga na wszelkie
przetaczniki i przedtuzacze). Czgsto zmusza to do wyboru czcionki ekranowej o wig-
kszych wymiarach.

W zastosowaniach DTP i podobnych siggna¢ trzeba wyzej. Praca w trybie True-Color
przy rozdzielczosci 1280 x 1024 lub ergonomiczne 1600 x 1200 w High-Color wymaga
obsady 4 MB (V-RAM lub WRAM) przy wspodtudziale przetwornika RAM-DAC co
najmniej 220 MHz. Osiagnigcie czestotliwosci od§wiezania powyzej 69 Hz w obecnosci
przetwornika klasy 175 MHz nie jest w tych trybach mozliwe.

Dzisiaj juz prawie kazda karta VGA ma wbudowane funkcje akceleratora wideo, tzn.
jest zdolna do odtwarzania sekwencji wideo z dysku kompaktowego lub twardego i pre-
zentowania ich na ekranie monitora z catkiem przyzwoita iloscia klatek na sekunde (tego
typu przyspieszanie funkcji wideo nie ma nic wspdlnego z digitalizacjq lub obrobka ma-
teriatu filmowego przejmowanego ze zrddet zewngtrznych).

Sekwencje wideo w formacie AVI nie stanowig nadmiernego obciazenia dla komputera
klasy PC. Z kolei MPEG-1, szyty na miar¢ procesora Pentium 100, nawet przy pracy
petnoekranowej nie wymaga zadnej specjalnej karty graficznej. Wigkszos¢ znajduja-
cych si¢ na rynku produktéw osiagneta pewien stosunkowo wysoki poziom rozwoju,
a niewielkie migdzy nimi réznice wychwyci¢ mozna jedynie przy pomocy specjalnych
programow testujacych. Jesli zadowala nas projekcja z predkoscia 10 fps, przy niezbyt
wyszukanej jakosci dzwieku, wystarczy nawet maszyna 486 i odtwarzacz software’owy
Xing. MPEG-I wspomagany sprzgtowo gwarantuje pelne 25 fps i stereofoniczny dzwigk
nawet na komputerze 486.

To co w istotny sposob odrdznia od siebie poszczegdlne chipy graficzne, to podejscie
do skalowania okna wideo (zoom). Kontroler typu Virge interpoluje w poziomie (wy-
twarza dodatkowe piksle w obrebie linii), w pionie natomiast dubluje §lepo linie, na
czym cierpi jakos¢ obrazu.

Karty z wyjsciem TV (SCART, S-Video), czgsto wyposazone jeszcze w modulator HF,
sa przeznaczone raczej do prezentacji obrazéw niz do ich opracowywania i tworzenia.
Czcionki ekranowe w tym formacie sg trudno czytelne. Ograniczenia techniczne wbu-
dowane w standardy telewizyjne (pasmo toru wizji i zaleznosci czasowe toru odchyla-
nia) nie pozwalaja na wyjscie poza rozdzielczos¢ 800 x 600.

Tuner telewizyjny realizowany jest najczesciej w formie dodatkowego modutu nasadza-
nego na przystosowang do tego celu kartg graficzna. Polaczenie odbywa si¢ wiasna nie-
standardowa magistrala lub ujednoliconym ztaczem Scenic Highway wprowadzonym
przez firme¢ S3. Mozna tez spotkac rozwigzania kombinowane, np. All-in-Wonder firmy
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ATI (SVGA, niezly akcelerator 3D, wejscie i wyjscie wideo oraz tuner telewizyjny).
Komputer PC wyposazony w tuner z dekoderem teletekstu ma szerokie pole do popisu
przy automatycznym przetwarzaniu szerokich strumieni informacji, np. notowan gietdo-
wych. Wybrane strony mozna wiazaé w sekwencje i zapisywa¢ do plikow w formacie
AVI (np. 320 x 240/ 25 fps).

Mitosnicy gier komputerowych z pewnoscia nie potrzebuja drogich zestawdw opraco-
wanych dla potrzeb CAD. Surowy i co najwyzej cieniowany obraz jest nie do zaakcep-
towania, tu oczekuje si¢ realizmu w mozliwie najwyzszej formie, a nie precyzji modeli
siatkowych.

Uzytkownik PC, ktéry postuguje si¢ komputerem jako rozbudowana maszyna do pisania
nie zauwazy roznicy migedzy drogim produktem markowym z 32 MB pamigci SGRAM,
a tanim egzemplarzem no-name z obsada 2 MB RAM, jesli tylko czestotliwos$¢ odswie-
zania obrazu przewyzsza nieco 70 Hz. Rozsadnym kompromisem na co dzien jest kom-
patybilnos¢ SVGA, a w miarg potrzeb akcelerator 2D lub 3D.

Najwazniejsze parametry karty graficznej skupiaja si¢ nadal w obrgbie pamigci graficz-
nej: jej rozmiaru, typu i szybkosci. Czynniki te decydujq o rozdzielczosci, ilosci odtwa-
rzanych barw oraz o czgstotliwosci od$wiezania obrazu.

JakosS¢ monitora

612

Ostatnim ogniwem w tancuchu przetwarzania informacji w formie graficznej jest mo-
nitor. Pada on najczgsciej ofiara cigé¢ oszczednosciowych, szczegolnie przy zakupie
kompletnych systemdéw przez poczatkujacych niedoswiadczonych uzytkownikow. Pu-
blikowane czasem dane statystyczne potwierdzaja smutna prawdg, ze duzo tatwiej przeko-
na¢ jest klienta do zakupu doskonatej karty graficznej, niz doinwestowania do monitora.
Tymczasem dopasowanie parametrow zainstalowanej graficznej do posiadanego moni-
tora pelni kluczowa rolg w optymalnym wykorzystaniu catosci dostgpnych zasobow.

Poziom techniczny obrazu na ekranie zalezy nie tylko od klasy monitora, ale rowniez
od czystosci sygnatu wytwarzanego przez karte. Podobnie jak wigkszos$¢ cztondow skta-
dowych systemu PC, ich jako$¢ moze by¢ rézna. Uwazac nalezy szczegdlnie przy zaku-
pie zestawow komputerowych. Ostra kalkulacja cenowa stanowi duzg szansg trafienia
na oba sktadniki o stosunkowo stabej jakosci.

Optymalne dopasowanie parametréw monitora i karty odgrywa kluczowa rolg. Staby
monitor nie wykorzysta wysokorozdzielczych trybow oferowanych przez sterownik.
Dobry monitor marnuje si¢, wspolpracujac z karta o marnej jakosci. W tancuchu pota-
czonych ze sobg elementdéw decyduje najstabsze ogniwo.

Bedace w powszechnym uzyciu monitory dajq si¢ zaliczy¢ do jednej z grup. Podstawa
do takiej klasyfikacji jest dopuszczalna czgstotliwosé odchylania poziomego. Aby mo-
nitor mdgl pracowa¢ w okreslonym trybie, musi w pierwszym rzedzie sprosta¢ wymo-
gom czgstotliwosci odchylania poziomego. Ergonomiczna czestotliwo$¢ odswiezania
lezy nieco powyzej 72 Hz i ten warunek spetnia prawie kazdy monitor. Program konfi-
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guracyjny sterownika karty graficznej proponuje czgsto w wysokich trybach pracy czgs-
totliwosci odchylania dochodzace do 200 Hz. Zawsze jednak mozna zazada¢ redukcji
do 75 Hz, z korzyscia dla zmniejszenia obciazenia magistrali pamigciowej karty.

Tabela 15.3.
Ergonomiczny tryb pracy monitora, w zaleznosci od maksymalnej czestotliwosci odchylania pionowego

fy max [kHz] Ergonomiczne tryby pracy

38 640 x 480 /72 Hz
48 800 x 600 /72 Hz
64 1024 x 768 / 80 Hz

1152 x 864 /71 Hz
78 800 x 600/ 124 Hz
1024 x 768 / 97 Hz
1280 x 1024 / 73Hz
1152 x 864 / 86 Hz
85 1024 x 768 / 106 Hz
1152 x 864 /94 Hz
1280 x 1024 / 80 Hz
1536 x 1152 /71 Hz
102 1280 x 1024 / 94 Hz
1536 x 1152 /83 Hz
1600 x 1200 / 80 Hz

Dany tryb pracy naklada okreslone wymogi na pasmo toru wizyjnego zainstalowanego
monitora. Warto$ci minimalne zebrane zostaty w tabeli 15.4.

Tabela 15.4.
Minimalne wymagania toru wizyjnego monitora

Rozdzielczosé¢  fy [Hz] fy [kHz] Pasmo wideo [MHz]

640 x 480 75 38 25-30
800 x 600 75 48 45-50
1024 x 768 75 62 70 - 80
1280 x 1024 75 80 120 - 135
1600 x 1200 75 95 200 - 220
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Przekroczenie okreslonej dla danego monitora maksymalnej czestotliwosci odchylania
poziomego o wigcej niz 5% stanowi w pierwszej mierze niebezpieczenstwo zerwania
synchronizacji, a teoretycznie nawet i uszkodzenia, chociaz nowe modele bronig si¢
przed takim traktowaniem przy pomocy wbudowanych mechanizméw ograniczajacych.

Wykroczenie poza pasmo toru wizyjnego nie stanowi natomiast zadnego zagrozenia. Po
prostu sygnat o wysokiej jakosci nie bedzie odtwarzany wraz z wszystkimi szczegdtami
(nieostry obraz).

Programy instalacyjne
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Procedury konfiguracyjne dotaczane do karty graficznej probuja wydoby¢ to, co najlep-
sze z oferowanych im zasobow. Dobre programy instalacyjne potrafiag rozpozna¢ moni-
tor, jesli naturalnie jest to mozliwe (DDC). Czgsto typ monitora mozna wytowié z bazy
danych programu. Jesli nie mozna go tam znalez¢, pozostaje przestudiowanie instrukcji
obshugi i reczne wprowadzanie danych.

Ilo$¢ mozliwych do ustawiania opcji jest r6zna. Mato ktdry z programdw prezentuje ich
tak wiele, jak instalator produktow Elsa:
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Nieumiejgtne postugiwanie si¢ tak poteznymi narzgdziami moze spowodowaé uszko-
dzenie mato odpornych monitorow.

Kanat informacyjny VESA DDC

DDC (Display Data Channel) jest znormalizowanym przez VESA ztagczem komunika-
cyjnym pomigdzy monitorem a karta graficzng. Wymiana danych na tym odcinku umo-
zliwia wprowadzenie w zycie idei Plug&Play w stosunku do monitora, ktéry moze
przekazac swoje preferencje sterownikowi graficznemu.

Tworcom systemu przyswiecat na szczescie cel nadrzedny, jakim bylo maksymalne
uproszczenie catego przedsigwzigcia, miedzy innymi poprzez wykorzystanie istniejace-
go okablowania. Typowy przewdd laczacy analogowy monitor ze sterownikiem VGA
nie jest bowiem w petni wykorzystany'?.

Rysunek 15.15. L
Rozmieszczenie g A {mR G=Masa
sygnalow w zlqczu (IE R il 2@ 7=Masa
monitor-karta (P L) 3=B &=Masa
graficzna a@ L B 5 = Masa
Kt v 9 = +5V |opcjonalnie)
{3) . (13)
m{{{bEM ] 13=Hsync 14 =Vsync
{a) & 10 = Masa dia H'Vsync
Ol 12 = ID-Bit_2
e 15 = ID-Bit_1
MO =

Kanat DDC postuguje si¢ liniami 12 i 15. W zaleznosci od ich znaczenia wyrdzniamy
trzy odmiany systemu, zaprezentowane ponize;.

DDC1

DDCI1 jest typowym kanatem jednokierunkowym, w ktérym to jedynie monitor przeka-
zuje informacje do karty sterownika. Transmisja ma charakter synchroniczny, odbywa
si¢ linig 12. Sygnal zegarowy pobierany jest z koncoéwki 14 (synchronizacja pozioma).

W kazdym takcie zegara monitor wysyta 128-bitowy blok informacyjny EDID (Exten-
ded Display Identification). Blok taki zawiera, oprocz funkcji identyfikacyjnych (typ
urzadzenia, producent, wymiar przekatnej ekranu itp.), rowniez istotne dane techniczne,
takie jak maksymalnie dozwolone czgstotliwosci odchylania, zalecane parametry czasowe
i amplitudowe przebiegéw synchronizujacych oraz poziomy sygnatow wideo. Monitor
moze tez przekaza¢ wspotczynnik nieliniowosci swojego toru wideo (funkcja Gamma)
oraz uznane przez siebie tryby DPMS. Znajomos¢ funkcji Gamma monitora upraszcza
czasochtonny proces kalibracji barw.

13 Uwaga na tanie przediuzacze i przetaczniki (Switch-Box) z niepelna obsada kontaktow.
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DDC2B

DDC?2 jest — w przeciwienstwie do szeregowego przekazu zlaczem DDC1 — magistralg
pracujaca w oparciu o protokét I°C. Kanat tego typu umozliwia juz obustronna wymia-
ne¢ informacji. Potrzebny jest jednak drugi przewod taczacy. Linia 15 przejmuje funkcje
sygnatu SCL, a impulsy SDA przesytane sa koncowka 12. DDC2B ma okrojona liste
dostepnych operacji. Sterownik moze w zasadzie tylko zazada¢ od monitora przestania
bloku EDID lub obszernego zestawu danych skupionych w bloku VDIF (VESA Display
Interface File)

DDC2AB

Jest rozszerzeniem DDC2B o funkcje znane z systemu Access.Bus. Mozliwe jest wiec
przekazywanie rozkazéw sterujacych do monitora, np. dla skorygowania potozenia
obrazu lub regulacji jaskrawosci.

W chwili obecnej na rynku obecne sa niektdre urzadzenia zgodne ze standardem DDCI
i ewentualnie DDC2B. Nalezy jednak nadmienié, ze nie brak innych rozwiazan, choéby
z zastosowaniem klasycznego ztacza szeregowego RS-232, magistrali Access.Bus, a os-
tatnio ponownie odkrytego USB.

Podziat mocy obliczeniowej

616

Akceleratory 2D ograniczaty si¢ gtéwnie do wyzwalanego jednym rozkazem CPU prze-
suwania i wypelniania obrazéw prostokatnych.

Komplikacja zagadnien zwiazanych z realistycznym przedstawianiem obiektow 3D prze-
wyzsza do dnia dzisiejszego stopien rozwoju techniki komputerowej. Nieodzowne stato
si¢ wigc sprzgtowe wspomaganie jednostki centralnej przy wykonywaniu funkcji gra-
ficznych. Budowa obrazu 3D w czasie rzeczywistym stanowi, mimo stosowania rozbu-
dowanych akceleratoréw, nadal stosunkowo duze obciazenie dla CPU.

Skuteczno$é dziatania procesorow wspomagajacych zalezy oczywiscie w duzej mierze
od obranej strategii dziatania, tj. okreslenia grupy zadan przejmowanych od centralnego
procesora systemowego. W akceleratorach nierealizujacych funkcji T&L (patrz punkt:
,Geometry Engine”), kluczowa rol¢ pelnito dopasowanie mocy obliczeniowej wspot-
pracujacych ze soba jednostek (z uwzglednieniem przepustowosci taczacych je magi-
stral). Najnowsza generacja chipow graficznych przejmuje obliczenia geometryczne
i minimalizuje udziat CPU w procesie przetwarzania, dlatego dalsza czgs¢ rozdziatu od-
nosi si¢ wylacznie do uktadow pozbawionych T&L.

Jakkolwiek akcelerator 3D mozna pod wieloma wzglgdami uznaé¢ za wyspecjalizowany
i niezalezny procesor graficzny, przetwarza on dane podsuwane mu przez CPU. Petne
wykorzystanie potencjatu obliczeniowego takiego podsystemu mozliwe jest jedynie
w warunkach gwarantujacych staly doptyw materiatu wejsciowego. Ten optymalny stan
ma rzadko miejsce i ograniczany jest zarowno przez wydajnos¢ centralnego procesora
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systemowego, jak i przepustowo$¢ magistrali wewnetrznej, doprowadzajacej dane do
akceleratora. Akceleratory starszych generacji zdane byly poczatkowo wytacznie na do-
minujaca powszechnie magistralg PCI. Jej specyfikacja okresla szczytowa predkosé
przesytania danych na 133 MB/s. Wprowadzony po6zniej standard AGP (Accelerated
Graphics Port) dopuszczat w swym podstawowym trybie 1X maksymalny transfer do
wysokosci 264 MB/s.

Powréémy do podziatu zadan. CPU, postugujac si¢ swoja jednostka zmiennoprzecinkowa,
przygotowuje parametry trojkatow elementarnych i przesyta je do akceleratora, a scisle
moéwiac do procesora rasteryzujacego. Przekaz odbywa si¢ magistralg (PCI, ew. AGP)
w postaci specjalnie uformowanych pakietow danych. Sprobujmy oszacowaé szerokosé
pasma, ktore trzeba poswieci¢ na powyzsza komunikacje. Jesli przyjaé, ze kazdy naroz-
nik definiowany jest przy pomocy 120 bajtéw'?, srednio skomplikowana sceneria, roz-
lozona na 10 000 trojkatéw, stanowi blok danych o rozmiarach 1,2 MB. Przy zalozeniu,
ze akcelerator ma nieograniczong wydajno$¢ (i przyjmuje oraz przetwarza dowolng
ilo$¢ informacji), a wymagana szybkos$¢ odtwarzania obrazu 3D ma wynosi¢ 25 klatek
na sekundg, generowany jest strumien o szerokosci 30 MB/s.

Miarg rzeczywistej wydajnosci akceleratoréw 3D (okreslanych w tym konteks$cie czesto
jako 3D-Engine) jest naturalnie zdolno$¢ do przetwarzania pewnej liczby trojkatow
w jednostce czasu. Wielkos¢ t¢ wyraza si¢ w jednostkach tps (Triangles per Second) lub
Pol/s (Polygons per Second), uzupetianych stosownymi przedrostkami k lub M. Poda-
wane przez producentéw liczby towarzyszace oferowanym na rynku produktom nalezy
przyjmowaé ze stosowna rozwaga. Stanowia one zwykle wymiar szczytowych mozli-
wosci samego akceleratora, ktére trudno osiagna¢ w warunkach realnych. Juz samo roz-
ciagniecie okna na caly ekran moze potozy¢ kres optymistycznej kalkulacji.

Maksymalna czgstotliwos¢ odbudowywania obrazu 3D powiazana jest $cista zaleznoscia
z zapasem mocy obliczeniowe] akceleratora i stopniem komplikacji obiektow (suma-
ryczng liczba trojkatéw). Karta o wydajnosci 200 000 tps moze budowaé i wyswietla¢
obraz 3D z predkoscia 10 fps tylko pod warunkiem ograniczonego stopnia komplikacji
sceny: tutaj nie wigcej niz 20 000 trojkatow.

Kres mozliwosci magistrali PCI lezy, jak wiadomo, w okolicach 133 MB/s. Oddajac calq
przepustowos¢ szyny na potrzeby grafiki 3D, mozna przesta¢ okoto 1,1 miliona trojka-
tow, ale oczywiscie przy zatozeniu, ze ilo$¢ taka jest w stanie przygotowac centralny
procesor. Moc obliczeniowa procesorow rosnie w takim tempie, ze warunek ten jest
w zasadzie zawsze mozliwy do spelienia, pod warunkiem pominigcia nadmiernie skom-
plikowanych zagadnien zwigzanych z o$wietleniem.

Koprocesor graficzny $redniej klasy (Voodoo) rysuje przy wiaczonej filtracji bilinearnej
okoto 45 MTex/s (45 miliondw teksturowanych pikseli na sekundg). Z ograniczen ma-
gistrali PCI wynika maksymalny rozmiar kreslonego trojkata:

45 milionow pikseli/1,1 miliona trojkatow = 41 pikseli/trojkat

' 3 narozniki po 10 parametrow (xyz, uvw, rgba) daja razem 30 statych. Jezeli przeznaczy¢ po 4 bajty (najprostszy
format zmiennoprzecinkowy) na kazda z nich, otrzymujemy 120 bajtéw danych.
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Scenerie typowych gier zbudowane sa z duzo wigkszych trojkatow, tak ze czynnikiem
hamujacym bytby w tym przypadku akcelerator 3D, a nie CPU. Przedstawiona kalkula-
cja dowodzi, ze waskie gardto na linii wymiany danych moze si¢ przemieszczaé w za-
leznosci od stopnia komplikacji sceny. Przy duzych trojkatach oczekuje CPU, a przy
matych akcelerator.

Trzeba pamigtac, iz akceleratory 3D wymagaja przydzialu przerwania sprzg¢towego.
Dlatego w BIOS-SETUP nalezy zawsze sprawdzi¢ potozenie opcji Assign IRQ to PCI
VGA (prawidlowo: Enabled). Jezeli przydziat jest zablokowany, prowadzi to do sytuacji,
w ktorej co prawda sterowniki programowe dla akceleratora daja si¢ zainstalowac
(i brak jest konfliktéw), ale w oknie menazera sprzetowego pojawia si¢ charakterystycz-
ny z6tty wykrzyknik.
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