NVIDIA GeForce3

GeForce3 - snad ne piehnané ofekavani

Uz jsme si zvykli na to, ze grafické €ipy GeForce firmy NVIDIA jsou vzdy
o kousek napred pred konkurenci - jak v pouzité technologii, tak i ve
vykonu. Je tomu tak i v pfipadé nového €ipu GeForce3? Na tuto otazku
se budeme snazit najit odpovéd’ v tomto €lanku.

NVIDIA rozhodné svuj tr(in na poli herniho grafického hardwaru nemini opustit. Je pravda, ze v
nékterych oblastech ji zacal trochu dochazet dech, ale Cipem GeForce3 jasné naznacuje, ze se s druhym
mistem rozhodné nemini spokojit. Onémi problémovymi oblastmi byly celoobrazovkovy antialiasing a
hlavné komunikace mezi Cipem a grafickou paméti. V prvnim pfipadé hral prim Cip Voodoo5, ve druhém
ATl Radeon. Reseni pouzité v GeForce3 firmé NVIDIA opét zajistuje dostatedny naskok.

Samoziejmé Ze nové funkce GeForce3 nebyly vyvinuty jen tak z ni¢eho. Vysledkem dlouhého
spole¢ného vyvoje s Microsoftem je nova verze DirectX 8.0. GeForce3 je s DirectX8 plné kompatibilni a
zéaroven je to (prozatim) jediny produkt, ktery Direct3D 8.0 hardwarové implementuje. Spoluprace firmy
NVIDIA se spole¢nosti discreet, vyvijejici 3d studio max, bude pro hracée i vyvojare pocitatovych her také
velmi vyhodna. Discreet pracuje na tom, aby vSechny novinky €ipu GeForce3 ovliviiujici vzhled objektd
mohl pouzit jiz uzivatel 3d studia, a hlavné aby je rovnou ve 3d studiu vidél. Doposud uzivatel 3d studia
vubec netusil, jak se jeho model zobrazi po pfeneseni do prostfedi vyvijené hry.

Novinky GeForce3
Podle materialu firmy NVIDIA obsahuje GeForce3 Ctyfi "tahaky" - programovatelny procesor pro
zpracovani vrcholu Vertex shader, programovatelny procesor pro zpracovani pixell Pixel shader,
architekturu pro urychleni komunikace mezi ¢ipem a paméti Lightspeed Memory Architecture a
hardwarové podporovany celoobrazovkovy antialiasing HRAA (High Resolution Antialiasing).

Vertex shader

Vertex shader je pravdépodobné nejvyraznéjsi novinkou GeForce3. Jde o plné programovatelny
procesor pro zpracovani vrcholl, umoznujici aplikovat na kazdy vrchol program, ktery mlize jeho
parametry témérf libovolné ménit.

Aby byl vyznam téchto slov zifejmé&jsi, pokusim se o struéné vysvétleni pojmu vrchol (angl. vertex)
pro tvorbu 3D obrazu. Kazdy objekt ve 3D scéné je reprezentovan mnozinou trojuhelniku. Aplikace (napf.
hra) pouze posila do grafického €ipu informace o vrcholech téchto trojuhelnik a vdechny ukony nutné pro
vytvofeni obrazu jiz provadi graficky Cip sam. Nejdfive dochazi k transformaci vrcholl a aplikaci osvétleni
na kazdy vrchol (to je ukol pro jednotku T&L nebo pro Vertex shader). Pak je pro kazdy vrchol trojuhelniku
spoctena pomoci perspektivni projekce soufadnice pixelu, na néjz se dany vrchol zobrazi (nastaveni
trojuhelnikd, triangle setup). Poté je pro kazdy pixel uvnitf trojuhelniku rozhodnuto, zda je viditelny na
obrazovce (neni zakryty jinym objektem), a v pfipadé, Ze je viditelny, je spoctena jeho barva aplikaci
textury, pfipadné mlhy apod. Tyto Ukony se provadéji pro kazdy trojuhelnik ve scéné. Schéma tohoto
procesu je na obr. 1.

Kazdému vrcholu je kromé jeho soufadnice pfifazeno mnoho dal$ich udaju (napf. barva, soufadnice
pro mapovani textur, droven mihy, lesklost atd.). Vertex shader mGze ménit libovolny z téchto udaji. K
tomu ma k dispozici sadu pomé&rné obecnych, av8ak velmi silnych instrukci. Kazda instrukce ma na
vstupu jednu az tfi Etvefice redlnych Cisel a vysledkem je jedna &tvefice realnych &isel. Program ma k
dispozici 16 registrii pro zapis a ¢teni a pamét konstant pouze pro ¢teni (typicky jsou v ni ulozeny
transformacni matice). Kazda instrukce se provadi jeden hodinovy cyklus, program muze obsahovat
maximalné 128 instrukci. V instruk¢éni sadé neni obsazena Zzadna instrukce pro cyklus, program se tedy
provadi "linearné" - jedna instrukce po druhé, pfesné v tom pofadi, jak byly zapsany v programu. To
pfinasi obrovskou vyhodu: jednotku Vertex shader Ize snadno paralelizovat a je témér jisté, Zze budouci
implementace DirectX 8.0 jiz budou obsahovat vice paralelné pracujicich jednotek Vertex shader (v
GeForce3d je zatim pouze jedna).

Pro programatora je dalezité védét, Ze vstupem Vertex shaderu je jeden vrchol a vystupem opét
jeden vrchol (transformovany a osvétleny). Ve Vertex shaderu tedy Zadné vrcholy nevznikaji ani
nezanikaji.

LepSi nez sucha teorie bude prohlédnout si par pfiklad(.



Skinning - Kost a klize

Pfi animaci postav se vychazi z pfedpokladu, Ze postavicka ma kostru a ta je potazena "kuzi", ktera
se pfizplisobuje pohybu kostry. V pocitacové grafice to znamena, Ze postava je slozena z urcitého poctu
kosti, které jsou vlastné reprezentovany transformacni matici (co kost, to jedna matice). Kuze je
modelovana jako plocha sloZena z trojuhelnikd. K vrcholu kazdého trojuhelniku je pfifazena sada vabh,
které Fikaji, jak ktera kost ovliviiuje pohyb daného vrcholu. PFi animaci postavicky je neustale nutné kazdy
vrchol kiize nasobit tolika transformaénimi maticemi, kolik kosti ma vliv na pohyb onoho mista na téle
umélé postavy. Tyto vypocty Ize s GeForce3 provadét ve Vertex shaderu. NVIDIA uvadi, Ze Ize pouzit az
32 matic (tedy 32 kosti). To je sice pravda, ale tim se vy&erpa cela kapacita 128 instrukci Vertex shaderu.

Keying & Morphing - jednodussi animace
Jednoduchy zplisob, jak rozpohybovat objekt, je pouzit nékolik kliCovych fazi pohybu a interpolovat
mezi nimi (interpolaci samoziejmé Vertex shader zvladne, ma k tomu dokonce specialni instrukci) - obr. 2
ukazuje takto rozpohybovaného delfina.

Proceduralni deformace
Pfedstavte si viny na vodé po vhozeni kamenu - je to celkem jednoduchy tvar. A skute¢né, program
pro Vertex shader simulujici takovou vinu je celkem jednoduchy. Vysledek je na obr. 3.

Odraz a lom svétla

Pomoci Vertex shaderu Ize kombinovat lom i odraz svétla zaroven. Dosud bylo mozné pouzit bud
jen odraz, nebo jen lom. Vysledek je uchvatny (obr. 4).

Tento vyCet by mohl pokracovat jeSté hodné dlouho, nebot’ moznosti Vertex shaderu jsou skuteé¢né
limitované vice imaginaci programatora nez technickymi omezenimi. To NVIDIA vi, a proto se nespoléha
na pfedstavivost pouze svych inZenyru, ale obratila se do svéta. Spole¢né se spolec¢nosti discreet vypsala
soutéZ o nejlepsi efekt pro jeji program EffectBrowser. Vysledky jsou velice zajimavé a je mozné si je
prohlédnout na strankach firmy NVIDA.

Priklad programu pro Vertex shader

Jako pfiklad programu pro Vertex shader jsem vybral program, ktery spocita oboustranné osvétleni
plochy - to znamena, ze pfedni a zadni strané osvétlovaného trojuhelniku mohou byt pfifazeny rdzné
barvy. Ta spravna z nich se vybere v zavislosti na tom, zda uZivatel vidi pfedni, nebo zadni stranu.
Vysledkem je nasledujici kod:

; skalarni soucin normaly povrchu

; s vektorem spojujicim umisténi pozorovatele

; s osvétlovany vrcholem

dp3 r1, R_FACE_NORMAL, R_EYE_VECTOR

; pokud r1.x >= 0 (tj. pfedni

; strana je pfilehla k pozorovateli),
; do R6.x uloz 1, jinak uloz 0

sge r6.x, r1.x, c[C_ZERO].x

; pokud r1.x < 0 (tj. zadni strana

; je pfilehla k pozorovateli),

; do R6.y uloz 1, jinak uloz 0

slt r6.y, r1.x, c[C_ZERO].x

; spocitej intenzitu osvétleni pro pfedni stranu

dp3 r5.x, R_NORMAL, c[C_LIGHT_1_DIRECTION]
; spocitej intenzitu osvétleni pro zadni stranu

dp3 r5.y,-R_NORMAL, c[C_LIGHT_1_DIRECTION]

; barvu pfedni strany vynasob

; intenzitou osvélni,vysledek uloz do r7
mul r7, r5.x, c[C_FRONTCOLOR]

; barvu zadni strany vynasob



; intenzitou osvélni,vysledek uloz do r8
mul r8, r5.y, c[C_BACKCOLOR]

; vyber spravnou barvu:

; vynuluj r7, pokud r6.x=0 (j. zadni strana

; je pfilehla k pozorovateli)

mul r7, r7, r6.x

; vynuluj r8, pokud r6.y=0 (pfedni strana

; je prilehla k pozorovateli), pak secti r8 s r7
; a vysledek zapi$ do vystupniho registru
mad oDO, r8, r6.y, r7

Pixel shader

Pixel shader je druhou jednotkou, kterou NVIDIA zaradila do pfihradky nfiniteFX engine. Jak je vidét
na obr. 1, slouzi ke zpracovani jednotlivych pixelt, které se pak jiz zobrazuji na obrazovku. Ulohou Pixel
shaderu je zkombinovat informaci o barvé a osvétleni s texturami a vypocitat barvu kazdého pixelu.
GeForce3d obsahuje Ctyfi jednotky Pixel shader, pracujici plné paralelné.

Pixel shader je, stejné jako Vertex shader, programovatelny, avSak tato programovatelnost je v
porovnani s Vertex shaderem znaéné& omezena. Program pro Pixel shader je velice kratky (maximalné 12
instrukci, 4 pro adresovani textur a 8 pro michani barev) a navic instrukce jsou dosti jednoucelové
zameéfeny (na rozdil od Vertex shaderu, jehoz instrukce jsou obecné). Velkou vyhodou Pixel shaderu je,
Ze provadéni operaci muze byt fizeno vysledky Vertex shaderu.

Nechci vas v8ak pfesvédCovat o tom, Ze Pixel shader je Spatny - seznam jeho mozZnosti je i tak dosti
dlouhy. Zahrnuje stinové mapy (shadow maps), 3D textury do rozliSeni 512 x 512 x 512, aplikace az ¢tyr
textur v jednom béhu, pouziti libovolného obrazku jako textury (napf. Z-buffer se pouzije jako textura v
pripadé stinovych map) atd. Nebudu v tomto vy¢tu pokracovat, protoze bez blizSiho vysvétleni to nema
valnou cenu. Za vSechny v3ak alespon jeden pfiklad.

Blinn Bump Mapping - hrbolky s odrazy
Podivejte se na obr. 5 a pfedstavte si, Zze by se kazdy hrbolek, ktery vidite, mél modelovat pomoci

trojuhelnikd. Zda se vam, ze jich musi byt tisice? Nastésti tomu tak neni. To, co vidite, jsou dva
trojuhelniky (tvofici jeden &tyfuhelnik), pfi€emz normala (ij. vektor kolmy k povrchu) je v kazdém bodu
ménéna tak, aby byla vytvofena iluze hrbolk(. To zatim ale neni nic nového - bump mapping zvladal i
GeForce2. To, co je zde nového, jsou odrazy. Je jasné, Ze pro dokonalou iluzi hrbolku je tfeba s normalou
k ploSe ménit i smér, z néhoz se odrazi svétlo. A to Pixel shader hravé zvlada. Nejdfive od Vertex shaderu
obdrzi normalu k celé velké ploSe. Tuto normalu pak v kazdém bod& moduluje tak, aby vznikla iluze
hrbold, a modulovanou normalu pouzije pro dotaz do textury, ktera reprezentuje odrazejici se okoli.

Lightspeed Memory Architecture
Limitujicim faktorem dnesnich grafickych €ipl je komunikace s paméti, a to hlavné pfi vysSich
rozlisenich a 32bitové barevné hloubce. Lightspeed Memory Architecture je soubor funkci, jez by mély
toto Uzké hrdlo alespori trochu rozsifit. TFi z nich, nazvané Loseless Z-Compression, Z-Oclussion Culling
a Crossbar memory controller, byly popsany v ¢lanku Splasené pixely v Chipu 6/01. DalSi z nich se tyka
zpracovani model s obecné tvarovanym povrchem.

Plochy vyssiho stupné

| kdyz komunikace nutna pro pfeneseni informaci o vrcholech z aplikace do grafického Cipu prozatim
vyraznéjsi problémy nepfinasi, urcité brzy bude, nebot objekty 3D scén jsou modelovany stale preciznéji
a k tomu je zapotfebi mnohem vice trojuhelnik(. Tento problém je feSen pomoci tzv. ploch vys$iho
stupné. Aby bylo dosazeno kvalitni aproximace hladké zaoblené plochy, je tfeba pouzit velmi vysokého
poctu trojuhelnikl. Ale v pocitatové grafice jsou jiz Iéta znamy postupy, jimiZ Ize zaoblenou plochu
snadno reprezentovat pomoci pomérné malého poctu tzv. kontrolnich bodl (ano, mam na mysli Bézierovy
plochy, splajny, pfip. plochy NURBS).

Idea je jednoducha - misto toho, aby byla obla plocha nejdfive rozdélena na trojuhelniky a informace
o vrcholech trojuhelnik(l se pak posilaly do grafického Cipu, poSlou se do Cipu pouze informace o
kontrolnich bodech (t&ch je mnohem méné nez vrcholll) a rozdéleni na trojuhelniky si provede Cip sam.
Zatim neni jasné, jak kvalitni implementaci tohoto postupu GeForce3 obsahuje, ani zda je rozdélovani na
trojuhelniky dostate¢né rychlé. Problémem muze byt také to, ze existuje mnoho riznych druhd ploch
vysSiho stupné, ale GeForce3 zpracovava jen néktere.



HRAA

GeForce3 hardwarové implementuje tfi rezimy celoobrazovkového antialiasingu: 2x (kazdy
obrazovkovy pixel vznika jako prdmér dvou pixeld), 4x (kazdy obrazovkovy pixel vznika jako primér Ctyf
pixeld) a novy patentovany rezim s prazvlastnim pojmenovanim Quincunx.

Podle material(i firmy NVIDIA poskytuje Quincunx kvalitu reZimu 4x pouze za "cenu" rezimu 2x.
Pravda je, Ze kvalita obrazu je pfi pouziti Quincunxu skute¢né témér stejna jako u ¢tyrbodového
antialiasingu a snimkova frekvence se pohybuje asi v poloviné mezi hodnotou ziskanou pfi pouziti
dvoubodové a ¢tyfbodové metody.

Jak toho NVIDIA dosahuje, by mél Iépe osvétlit obr. 6. Pfi &tyfbodovém antialiasingu se kazdy
zobrazeny pixel pocita jako pramér ¢tyf bodu, které jsou pro kazdy pixel rizné. Proto je tfeba spocitat
barvu ¢tyfnasobného poctu bodu, nez je pocet pixeld. AvSak v pfipadé Quincunxu se nékteré body "sdili"
mezi riiznymi pixely, a proto i kdyz kazdy pixel vznika primérovanim péti bodd, je tfeba spocitat pouze
dvojnasobny pocet bodu, nez je pocet pixelll. Ono sdileni bodl mezi pixely ale vede k tomu, Ze vysledny
obraz je pfi pouziti metody Quincunx mirné rozmazany (ale opravdu jen mirng).

Zaver

Jak jste asi z ¢lanku vycitili, novy Cip od firmy NVIDIA se mi opravdu libi. To, co se mi na ném libi, je
ohromné mnozstvi dobrych napadd, které jsou do ného viozeny. Uvédomuiji si vSak, ze potencialniho
kupce spise zajima, jaky vykonnostni riist za své investované penize dostane. V soucasné dobé je
situace pro GeForce3 dost nepfizniva. Vykonnostni nartst oproti GeForce2 ULTRA je pro sou¢asné
aplikace velmi maly, ale cena GeForce3 je stale velmi vysoka (v dobé& psani tohoto ¢lanku, v Cervenci, se
nejlevnéjsi karta s GeForce3 prodava za 14 000 K& bez DPH). Spravny ¢as pro zakoupeni GeForce3
nastane v tu chvili, kdy vdm néjaky opravdovy herni trhak pfi svém startu suSe oznami: "Vase graficka
karta neobsahuje Vertex shader, bude pouZita softwarova nahrada" a vy zjistite, Ze se tajemnymi prostory
Sourate rychlosti 5 snimkd za sekundu.
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