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Zusammenfassung

Uber ein Drittel der Weltbevélkerung spielt Videospiele[wor23]. Videospiele und auch die
Computeranimationen in Filmen besitzen heute eine sehr anspruchsvolle und komplexe
Grafik, die immer aufwéndiger und realistischer wird. Das Darstellen dieser Grafik ist sehr
rechenintensiv. Moderne Computer besitzen daher haufig eine spezielle Hardwareein-
heit, die Graphics Processing Unit (GPU), welche auf die Grafikberechnung spezialisiert
ist. Es gibt bereits ein breites Lernangebot im Themenbereich Rechnerarchitektur, jedoch
fokussiert sich dieses Angebot hauptsachlich auf den Aufbau und die Funktionsweise von
Hauptprozessoren (CPUs) und Hauptspeichern (RAM) und lasst die GPUs aus. Ein bes-
seres Lernangebot im Bereich der GPU Architekturen kann flr eine bessere Weiterent-
wicklung dieser sorgen. In dieser Arbeit wird daher eine zu Lehrzwecken geeignete GPU
Architektur vorgestellt, die einen Einstieg in die Grundlagen von Hardware Grafikalgorith-
men ermdglicht. Diese Architektur baut auf das bereits bekannte Nand2Tetris Modul auf,
das den Aufbau von CPU und RAM behandelt.
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1 Motivation

Videospiele sind léangst ein fester Bestandteil unserer heutigen Kultur geworden. Bereits
seit den 70er Jahren existiert dedizierte Hardware zu deren Beschleunigung. Heutige
Videospiele besitzen oft komplexe Grafiken deren Darstellung sehr rechenintensiv ist.
Moderne Computer besitzen daher haufig eine spezielle Hardwareeinheit, die Graphics
Processing Unit (GPU), welche auf die Grafikberechnung spezialisiert ist.

Es gibt bereits ein breites Lernangebot im Themenbereich Rechnerarchitektur, jedoch fo-
kussiert sich dieses Angebot hauptsachlich auf den Aufbau und die Funktionsweise von
Hauptprozessoren (CPUs) und Hauptspeichern (RAM) und lasst die GPUs aus.

Wissen Uber die Grundlagen von GPU Architekturen kann jedoch in mehreren Aspek-
ten hilfreich sein. Ein héherer Anteil an Menschen, die sich mit GPU Architektur ausken-
nen, steigert nicht nur potentiell die Entwicklungsgeschwindigkeit und Qualitat von GPUs,
auch lassen sich Kernkonzepte von GPU Architekturen auf andere Bereiche anwenden
und so kann ein Wissen Uber die Grundlagen von GPUs auch in nicht mit GPUs ver-
wandten Bereichen der Informatik hilfreich sein. Ebenso verbessert das Wissen Uber die
Hardware von GPUs die Qualitat von Anwendungen, die GPUs verwenden, da Entwickler
so in der Lage sind ihre Anwendungen im Hinblick auf die GPU Architektur zu optimieren.

In dieser Arbeit wird daher eine simple GPU-Architektur vorgestellt, welche zu Lehrzwe-
cken geeignet ist und somit Rechnerarchitekturkurse erweitern kann. Diese baut auf die
Computerarchitektur aus dem Nand2Tetris Modul auf.

Dabei wird sich auf die Implementation von Grafikalgorithmen in Hardware beschréankt,
um den Themenumfang Ubersichtlich zu halten. Weitere Ubliche Komponenten einer
GPU, wie etwa Speicherstrukturen zur effizienten Grafikberechnung, Videodecoding oder
das Konvertieren digitaler Bildinformation in ein analoges Videosignal werden nicht be-
handelt. Zu letzterem existiert darlber hinaus bereits ein gutes Angebot an Lehrinhalten.
Auch die besonders in letzter Zeit popular gewordene Anwendung von GPUs als su-
perskalare Parallelrechner im Data Science Bereich wird hier genau so wenig wie frei
programmierbare Shadereinheiten nicht weiter erldutert. Grund hierfar ist auch wieder
die hohe Komplexitat dieser Konzepte. Generell soll die in dieser arbeit vorgestellte GPU-
Architektur einen Einstieg in das Themenfeld der Hardwaregrafikimplementation bzw. der
Harware von GPUs bieten und auch fir Personen ohne Vorerfahrung in der Grafikpro-
grammierung verstandlich sein.

Die hier vorgestellte GPU wird Hack-GPU genannt.
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2 Methodik

Die Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten Lehrarchitektur gliederte sich in meh-
rere Schritte. Zunachst war es wichtig die Kernkomponenten von GPUs zu ldentifizieren
und eine Auswahl der Komponenten zu treffen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden
sollen. Eine Erlauterung zu dieser Auswahl ist im Abschnitt [4] zu lesen. Dabei wurden
Hardwarereferenzdokumente und Schnittstellenbeschreibungen verschiedener alter und
moderner GPUs zugrunde gelegt. Die jeweils fir die einzelnen Komponenten verwen-
deten Referenzen werden in den jeweiligen Unterabschnitten von Abschnitt [4] erwéhnt.
Zudem wurde die Betriebssystemklasse Screen aus dem Nand2Tetris Modul als Grund-
lagenreferenz verwendet.

Die Entwicklung der einzelnen Komponenten gliederte sich ebenfalls in einen festen Ab-
lauf. Zunachst wurde ein Funktionsumfang anhand der Hardwarereferenzen festgelegt,
welcher anschlieBend in Hardware implementiert wurde, die mittels eines Hardware-
simulators getestet werden konnte. Ausgewahlte Komponenten wurden ergéanzend mit
UnitTests automatisiert auf vollstédndig korrektes Verhalten getestet. Zudem wurden eini-
ge grundlegende Schaltungen, die in hoher Stlickzahl auftreten, mit UnitTests getestet
und die UnitTests anschlieBend in Softwareimplementationen der Hardwarechips umge-
schrieben. Dadurch wurde sichergestellt, dass die Softwareimplementation sich exakt so
wie die Hardwareimplementation verhalt. Der Grund flr die Softwareimplementation von
Hardwarechips war, dass dadurch die Performance des HardwareSimulators beim Testen
der Chips, die die nun in Software implementierten Chips verwenden, deutlich verbessert
werden konnte. Das liegt daran, dass der Simulator nicht mehr die groB3e Anzahl von
Nand-Gattern simulieren muss, die sich unter den Chips verbergen, sondern nur noch
die makroskopischen Chips selber. Der verwendete Hardwaresimulator ist au3erhalb des
Rahmens dieser Arbeit zum Zweck der besseren Debugmdglichkeiten von Schaltungen
im Nand2Tetris hdl Format entstanden und wurde von Jona Heywinkel geschrieben. Er
bietet die Mdglichkeit Chip Ein- und Ausgéange auszulesen und anzusteuern, den Inahlt
des Bildschirms des Nand2Tetris Moduls anzuzeigen sowie chipinterne Leitungen mithil-
fe eines verkabelten Debug Chips auszulesen. Einen Uberblick (iber das Interface des
Simulators liefert Abbildung



@ HardwareSimulator

Die vom Bresenham-Chip Nand2Tetris Bildschirm
gezeichnete Linie
Chipname Inputname Input Bit-GroRe \
Chip Inputs
Startet den Simulator
Stoppt den Simulator

Ticks: 13799

Anzahl der Simulations-Ticks, die der Simulator
bis zum aktuellen Zeitpunkt gelaufen ist.

Chip Outputs .
Offnet einen File-Chooser zum Auswahlen

der zu simulierenden HDL-Files

Abbildung 1: Uberblick liber das Interface des Simulators.

3 Grundlagen

Zu Beginn missen einige Grundlagen vorgestellt werden, die in den folgenden Abschnit-
ten verwendet werden. In dieser Arbeit werden grundlegende Kenntnisse Uber boolsche
Algebra, logische Gatter und Schaltungen sowie Rechnerarchitektur vorrausgesetzt.

Einordnung einer GPU in die Computerarchitektur Zunéchst sollte kurz dargestellt wer-
den, wie sich eine GPU architekturtechnisch in den Computer einordnet. Eine GPU
arbeitet parallel zur CPU. Sie wird dabei mit Befehlen und Daten von der CPU
gespeist. Moderne GPUs besitzen einen eigenen Random Access Memory (RAM)
[ZR21], in dem sie Arbeitsdaten vorratig halten kénnen. In modernen Systemen sind
GPUs in aller Regel Uber den PCle Bus an das System angeschlossen [ZR21]. Des
Weiteren stellen GPUs neben der Grafikberechnung haufig noch Chips zur Konver-
tierung der digitalen Bilddaten in ein analoges Videosignal (bspw. VGA) zur Verfi-
gung [Gri16]. Die analogen Videosignale kénnen direkt von der Grafikkarte an ein
Anzeigegerat, wie zum Beispiel einen Monitor, gegeben werden. Moderne GPUs
stellen dartber hinaus h&ufig noch eine Reihe weiterer spezialisierter Chips bereit,
die Gber das Rendering von Grafikinhalten hinausgehen.

Nand2Tetris Uberblick Die in dieser Arbeit vorgestellte GPU-Architektur baut auf die
Computerarchitektur des von Noam Nisan and Shimon Schocken entworfenen Kur-
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ses Nand2Tetris[SN] auf. Dieser Kurs erklart den Aufbau und die Funktionsweise
eines Computers auf mehreren Ebenen. Die Pramisse ist, einen mdglichst sim-
plen Computer bauen, der gerade komplex genug ist, um Tetris darauf spielen zu
kénnen. Der Kurs gliedert sich dabei in 12 Projekte, die schrittweise die zu leh-
renden Ebenen erklaren. Ansatz des Moduls ist es, nur die Grundlagen und die
Schnittstellenbeschreibungen zu vermitteln und die konkrete Implementation den
Lernenden zu Uberlassen. In den ersten Projekten werden grundlegende Chips und
anschlieBBend eine simple Computerarchitektur entworfen und implementiert. Diese
Computerarchitektur nennen die Autoren Hack-Computer. In den folgenden Pro-
jekten werden dann Softwareebenen, wie ein Assembler, ein VM Translator sowie
ein Compiler und schlieB3lich ein Betriebssystem implementiert, welche die Hard-
ware immer weiter weg abstrahieren. FUr diese Arbeit sind nicht alle Projekie des
Nand2Tetris Moduls relevant. Wichtig ist die Computerarchitektur aus den Projek-
ten eins bis finf, auf die die Hack-GPU aufbaut. Des Weiteren ist Projekt 9 relevant.
Dieses ist im Vergleich zu den restlichen Projekten etwas anders. Hier sollen Ler-
nende ein Programm fir den in dem Modul vorgestellten Computer in der innerhalb
des Moduls entwickelten Hochsprache schreiben. Haufig werden dabei Videospiele
implementiert, die sich oft an realen alten Videospielen orientieren (so etwa Tetris).
Auf dieses Konzept wird im Verlauf dieser Arbeit noch eingegangen. Das letzte fur
diese Arbeit relevante Projekt ist Projekt 12, in dem ein Betriebssystem fiir den
Computer geschrieben wird. Das Betriebssystem stellt einige Klassen bereit, die
haufig bendtigte Standardoperationen implementieren. Eine dieser Klassen ist die
Klasse Screen, welche haufige Grafikoperationen implementiert. Diese werden im
Verlauf dieser Arbeit mehrfach verwendet, um GPU-Komponenten an Vorwissen
der Lernenden aus Nand2Tetris anzuknUpfen.

Nand2Tetris Computerarchitektur Grundlegend besteht die Architektur nur aus drei
Komponenten: Dem Instruction-Memory, der CPU und dem Data-Memory. Abbil-
dung gibt einen Uberblick Giber den Computer. Der Instruktion-Memory speichert
die Befehle des Nutzerprogrammes, das die CPU ausfiihrt. Die CPU besteht im
Wesentlichen nur aus einer ALU sowie zwei Registern A (Address) und D (Data),
die von der Bedeutung her die Adresse und den Inhalt der zu lesenden / zu schrei-
benden Speicherzelle des Data-Memorys enthalten. Zudem speichert die CPU in
einem Register einen Pointer auf die aktuelle Instruktion im Instruction-Memory und
sie steuert als einzige Instanz den Zugriff auf den Data-Memory. Der Data-Memory
ist ein Speicher, der aus drei Speichersegmenten besteht, die in 16-Bit Wortern
organisiert sind. Abbildunggibt einen Uberblick iber den Data-Memory. Das ers-
te Speichersegment ist der general purpose Hauptspeicher des Computers. Hier
liegen alle Arbeitsdaten des ausgefiihrten Programms. Die anderen beiden Spei-
chersegmente nehmen eine Sonderrolle ein. In der Nand2Tetris Architektur werden
Peripheriekomponenten, wie Bildschirm oder Tastatur, nicht Gber einen gesonder-
ten Bus an das System angeschlossen, sondern ihre Schnittstelle wird im Haupt-
speicher abgebildet (man spricht auch von einem Direct Memory Mapped Sys-
tem). Das bedeutet die Kommunikation zwischen Peripheriegeraten und der CPU



/ dem Nutzerprogramm funktioniert dadurch, dass die zugewiesenen abgebildeten
Speicheradressen beschrieben bzw. gelesen werden. Das zweite Segment ist fir
die Kommunikation mit dem Bildschirm zusténdig. Der Bildschirm des Nand2Tetris
Computers besitzt eine Auflésung von 512x256 Pixeln, welche jeweils genau die
Farbe schwarz oder weif3 annehmen kénnen. Schwarz oder weif3 kann auch mit
Ein oder Aus bzw. 1 oder 0 identifiziert werden, daher wird pro Pixel nur ein einzi-
ges Bit Speicher bendtigt. Dadurch kénnen 16 nebeneinander liegende Pixel durch
ein Wort gespeichert werden. Das Bildschirmspeichersegment besteht desshalb
aus 512/16 = 256 = 8192 Wortern, wobei jeweils 512/16 = 32 Worter eine Zeile
beschreiben. Sobald ein Wort im Bildschirm Speichersegment geschrieben wurde,
wird es auf dem Bildschirm angezeigt. Das dritte Segment ist flir die Kommunika-
tion mit der Tastatur zustédndig und besteht aus einem einzigen Wort, welches den
Key-Code der aktuell gedriickten Taste beinhaltet.

Instruction Memory CPU Data Memory
instruc- s write
tion D reglster
: read
program A register ALU | |¢— Data
4+— :Inlclr::rmL
address PC 14

screen memaory map

kevboard mem. map

Abbildung 2: Schematische Ubersicht iiber den Hack-Computer aus Nand2Tetris. Die-
se Abbildung wurde aus den Folien zum Nand2Tetris-Modul von Noam Nisan and Shi-
mon Schocken entnommen[SN].

Nand2Tetris Vereinfachungen Das Nand2Tetris Modul nimmt einige Vereinfachungen
an die Hardware an, welche gréBtenteils auch in dieser Arbeit angenommen wer-
den, um die Verstandlichkeit zu erh6hen und mit dem Nand2Tetris Modul kompati-
bel zu sein. Daher werden diese im Folgenden gelistet:

Signallaufzeiten: In der Realitat bendtigen Signale (also Wechsel von 0 auf 1 oder
von 1 auf 0) Zeit, um sich auf den Leitungen zwischen Gattern fortzubewegen.
Daher ist die Laufzeit und zum Teil auch Funktionstiichtigkeit einer Schaltung
stark von der Positionierung und dem Abstand der Gatter abhangig. Das wird
in dieser Arbeit wie in Nand2Tetris vollstandig ignoriert, hier wird eine Signal-
laufzeit von 0 angenommen. Grund hierflr ist, dass nur die digital-logische
Ebene betrachtet wird und nicht die physikalisch-geometrische Ebene.
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lload

Memory
0
in
+’16 RAM16K
out
16"
address 16383
———p| 16384
15 Screen
24575
24576 Keyboard

Abbildung 3: Schematische Ubersicht tiber den Speicher des Hack-Computers aus
Nand2Tetris. Diese Abbildung wurde aus den Folien zum Nand2Tetris-Modul von Noam
Nisan and Shimon Schocken entnommen|[SN].

Nur Nand Gatter: In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass es auf unters-
ter Hardwareebene nur gleichartige Nand Gatter gibt. Es wird daher alles aus
Nand-Gattern gebaut und alle Gatter besitzen dadurch dieselbe, nicht genauer
spezifizierte Schaltverzégerungszeit. Die Schaltverzégerungszeit ist die Zeit,
die ein Gatter braucht, um auf eine Anderung der Eingangssignale zu rea-
gieren und das korrekten Ausgangssignal auszugeben. Es wird hier davon
ausgegangen, dass diese konstant ist, wahrend sie sich in der Wirklichkeit
aufgrund von Umwelteinflissen unterscheiden mag. In dieser Arbeit wird die-
se Zeit generisch als ein Tick bezeichnet, da in jedem als Tick bezeichneten
Simulationsschritt die Gatter ihre Ausgabe aktualisieren. In der Realitat mo-
gen sich noch weitere Hardwarebausteine au3er Nand-Gattern finden, die fir
spezielle Bereiche verwendet werden und andere Schaltzeiten und andere Be-
sonderheiten mitbringen. Diese werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Fehlerfreiheit: In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass Gatter stets kor-
rekt schalten und Signale zwischen Gattern stets korrekt Gbertragen werden.
Dadurch wird insbesondere nicht darauf eingegangen, wie tGbertragene Daten
auf korrektes Ubertragen gepriift oder ggf. sogar repariert werden kénnen.

Implizites Clocksignal: In Computern werden Taktgeber auch Clocks genannt ver-
wendet, um Prozesse zu synchronisieren und zeitlich zu steuern. Zur Verein-
fachung wird hier angenommen, dass eine Clock ein rechteckiges Signal aus-
gibt, obwohl in Wirklichkeit das Signal nur anndhernd rechteckig ist. Wenn das
Signal einer Clock von 0 auf 1 steigt, so spricht man von einer steigenden
Taktflanke. Sinkt das Signal dagegen von 1 auf 0, so spricht man dagegen von
einer fallenden Taktflanke.

Auch in Nand2Tetris werden Clocks eingeflihrt, jedoch werden die Clock-Leitungen



stets weggelassen. Der Built-In Chip DFF (Data-Flip-Flop), der der Grundbau-
stein fUr alle Speicherbausteine ist, ist Taktflankengesteuert. Das heif3t, er
speichert einen Eigabewert genau bei steigender Taktflanke. Dazu besitzt er
einen Eingang in, welcher als CLOCKED gekennzeichnet ist. Damit wird deutlich
gemacht, dass dort eigentlich noch eine Clock-Leitung anliegen muisste, die
weggelassen wird. FUr eine realere Darstellung muss man sich also vorstel-
len, dass es eine zentrale Clock gibt, welche eine Leitung zu jedem DFF besitzt.
In dieser Arbeit wird die Clock-Leitung (oft als c1k abgekirzt) explizit sichtbar
gemacht. Der Grund hierfir ist, dass Operationen typischerweise innerhalb ei-
nes Taktzyklus, also zwischen zwei steigenden Taktflanken des Clock-Signals
stattfinden und viele der Chips in dieser Arbeit ihre Aufgaben innerhalb dieser
Zyklen organisieren. Insofern werden Zyklen und damit auch Clocks explizit
verwendet und das Signal konsequenterweise auch explizit sichtbar gemacht.
Zwingend nétig ist dies auch zur expliziten Prozesssteuerung der Chips, wie
in Abschnitt[4] zu lesen ist.

Schnelle Speicherzugriffe Hauptspeicherzugriffe sind in der Realitéat im Vergleich
zu prozessorinternen Operationen sehr langsam. In der Nand2Tetris Architek-
tur wird davon ausgegangen, dass Daten, die in einer Instruktion geschrieben
oder gelesen werden, bereits bei Ausfliihrung der nachsten Instruktion fertig
gelesen oder geschrieben sind. Diese Vereinfachung ist eine der wenigen, die
tatsachlich in der Realitat dadurch umsetzbar ware, dass die Taktrate einfach
stark entschleunigt wird. Ebenso ist dies die einzige Vereinfachung, die in die-
ser Arbeit nicht ganz Gbernommen wird. Hier wird lediglich davon ausgegan-
gen, dass Lese- und Schreibzugriffe nur einen einzigen Zyklus benétigen, da
dies etwas realistischer ist und das Timing innerhalb von Zyklen etwas verein-
facht. Diese Abweichung von der Nand2Tetris Vereinfachungsannahme sorgt
jedoch fir keine Inkompatibilitdt der Hack-GPU zu Nand2Tetris, da sie mehr
Zeit fir den Speicherzugriff benétigt als in Nand2Tetris vorgesehen ist. Da der
Nand2Tetris Speicherzugriff schneller ist, funktioniert er auch noch, wenn von
der GPU langer als nétig auf das Ergebnis gewartet wird.

Grundbegriffe Terminologisch bleibt das Nand2Tetris Modul bezliglich Grafik sehr ober-
flachlich. Es nennt den Bildspeicher einfach Screen, da ein Bildschirm Direct Me-
mory Mapped auf das Speichersegment abgebildet wird. Daher sollen im Folgen-
den einige Grundbegriffe definiert werden, die in dieser Arbeit genutzt werden. Der
aktuelle angezeigte oder in der Zukunft anzuzeigende Bildschirminhalt, also die
Gesamtheit aller anzuzeigenden Pixel, wird in der Regel als Frame bezeichnet. Der
Speicher, in dem ein Frame vor der Anzeige gespeichert wird, wird Framebuffer
genannt. Der Screen aus Nand2Tetris entspricht somit einem Framebuffer, der di-
rekt vom Anzeigegerat ausgelesen wird. Wie das Anzeigegerat den Framebuffer
ausliest und anzeigt, wird sowohl in Nand2Tetris, als auch in dieser Arbeit offen
gelassen.

HDL Die logischen Schaltungen, die im Nand2Tetris Modul entworfen werden, werden in
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einer proprietdren Hardwarebeschreibungssprache namens HDL (kurz fir Hardware
Description Language) formalisiert und konstruiert. Eine Hardwarebeschreibungs-
sprache ist eine formale Sprache, die logische Schaltungen prazise und fir Men-
schen lesbar beschreibt. Haufig kénnen in Hardwarebeschreibungssprachen ge-
schriebene Schaltungen in einem Simulator, wie dem in dieser Arbeit verwendeten
Simulator, ausgefiihrt und getestet werden.

Ein Beispiel fur einen Chip im Nand2Tetris HDL Format ist die folgene HDL Notation
des AND-Gatters:

CHIP And {
IN a, b;
OUT out;

PARTS:
Nand(a=a, b=b, out=nout);
Not (in=nout, out=out);

Es ist zu erkennen, dass im Header des Chips der Chipname zu lesen ist. An-
schlieBend folgen die Ein- und Ausgange des Chips. Es ist mdglich hinter den Na-
men der Ein- und Ausgange in eckigen Klammern die GréBe dieser anzugeben,
etwa IN a[8], b[16]; . Dadurch werden mehrere Leitungen mit einem gemein-
samen Namen versehen. In dem angegebenen Beispiel besteht a aus acht Leitun-
gen und b aus 16 Leitungen. Solche Leitungsbiindel werden auch Bus genannt.
Nach dem Schlisselwort PARTS folgen die Bauteile, aus denen der Chip besteht.
Dieser Bereich ist so aufgebaut, dass eine Bauteilbeschreibung stets mit dem Na-
men des Bauteils beginnt, gefolgt von runden Klammern. Die Bauteilbeschreibung
endet mit einem Semikolon. In den runden Klammern wird durch Kommata getrennt
eine Zuweisung der Ein- und Ausgénge des Bauteils zu Ein- und Ausgangen so-
wie internen Leitungen des Chips vorgenommen. In dem Beispiel des And-Gatters
werden die Eingange a und b des Nand Gatters mit den Eingdngen a und b des
And-Chips verbunden und der out Ausgang des Nand Gatters mit der internen Lei-
tung nout des And-Chips. Diese interne Leitung wird wiederum mit dem in Ein-
gang des Not-Chips verbunden und der Ausgang out des Not-Chips schlieBlich mit
dem out Ausgang des And-Chips. Besteht der Ein- oder Ausgang eines Bauteils
oder des Chips selber aus mehreren Leitungen, so kann jeweils durch einen Index
in eckigen Klammern auf die Leitung mit dem Index zugegriffen werden. Beispiel:
Not (in=a[2], out=out); verbindet den in Eingang des Not-Gatters mit der drit-
ten Leitung des a Eingangs. Zu beachten ist, dass Leitungen 0-Indiziert werden. In
die Eckigen Klammern kdnnen auch zwei Zahlen geschrieben werden, die durch
zwei Punkte voneinander getrennt werden. Dadurch kénnen mehrere Leitungen ei-
nes Buses referenziert werden. Dabei gibt die erste Zahl den Index der ersten refe-
renzierten Leitung und die zweite Zahl den Index der letzten referenzierten Leitung
an. Beispielsweise referenziert a[2..5] die Leitungen 2, 3, 4, 5 des a Bus. Eine




Zuweisung eines Eingangs eines Bauteils kann auf der rechten Seite des Gleich-
heitszeichens auch die Werte true oder false enthalten. Diese setzen eine 1 bzw.
eine 0 auf alle Leitungen des Eingangs.

Schaltskizzenkonvention In den in dieser Arbeit enthaltenen Schaltskizzen wird die
ANSI/IEEE Std 91/91a-1991 Norm[78984] fiir logische Gatter verwendet. Zudem
werden die gangigen Symbole fir Mux-Gatter und Addierer / Subtrahierer verwen-
det (siehe Abbildung[4). Eine Besonderheit ist, dass fiir Operationen auf mehreren
Bits statt den der Norm entsprechenden Symbolen, beschriftete Késtchen verwen-
det werden. Dies soll fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sorgen, welche Operationen
auf einzelnen Bits und welche auf mehreren Bits stattfinden. Hauptmotivation hier-
fur ist, dass hier in der Regel Operationen auf einzelnen Bits fir die Steuerung der
Chips zustandig sind und somit eine gute Unterscheidung der Aufgabenbereiche
moglich ist.

> 1] Subtractor

>+ Adder

Mux-Gate

Abbildung 4: Schaltbilder fir die Subtraktions-, Additions- und Mux-Schaltung.

4 Vorstellung und Diskussion der entwickelten GPU-Architektur

In diesem Abschnitt wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte GPU-Architektur vor-
gestellt und erklart sowie die Auswahl und Implementation der Komponenten diskutiert.

In moderner Hardwareunterstitzung fir Videospielgrafik steht natlrlich primér die Un-
terstiitzung von 3D-Grafik im Vordergrund. Die Hack-GPU sollte also in jedem Fall 3D-
Grafik unterstiitzen. Historisch gesehen existierte vor der 3D-Grafikunterstitzung die 2D-
Grafikunterstiitzung[DKK21]. Diese ist offensichtlich einfacher als die 3D-Grafikunterstiitzung,
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da sie eine Dimension weniger besitzt und auf einem zweidimensionalen Bildschirm auch
natUrlicher ist. Hardwarereferenzdokumenten von 2D-grafikunterstitzender Hardware,
wie der Amiga Hardware Referenz[ami|, ist zu entnehmen, dass typische hardwareun-
terstlitzte 2D-Operationen etwa das Kopieren von Speicherbereichen und das Zeichnen
von Linien waren. Auch die Betriebssystemklasse Screen aus Nand2Tetris stellt mehrere
2D-Grafikoperationen bereit. Dazu gehért auch das Zeichnen von Linien. Hinzu kommt
noch das Leeren des Bildschirms, das Zeichnen von Rechtecken und Kreisen sowie das
Zeichnen von einzelnen Pixeln. Es knlpft also besser an das Vorwissen von Teilneh-
menden des Nand2Tetris-Kurses an, wenn 2D Grafikoperationen in der Hack-GPU im-
plementiert werden. Anscheinend muss also eine Entscheidung getroffen werden, ob in
der Hack-GPU 2D- oder 3D-Grafik implementiert werden soll. Da jedoch 3D-Grafik auf
einem 2D-Display dargestellt wird, gibt es einige 2D-Grafikoperationen, die auch in 3D-
Grafikkarten noch Verwendung finden. So miissen auch bei 3D-Grafik der Bildschirm fiir
das Zeichnen des nachsten Frames geleert und nach wie vor Bildteile kopiert werden.
Im Falle von 3D-Zeichensoftware missen weiterhin Linien gezeichnet werden. Es ist al-
so eine sinnvolle Auswahl, sowohl 3D-Grafikoperationen als auch einige ausgewahlte
2D-Grafikoperationen in der Hack-GPU zu implementieren. Im Folgenden werden zu-
nachst ein paar Schaltungen implementiert, die als Bausteine in nachfolgenden Grafik-
schaltungen verwendet werden. AnschlieBend werden Schaltungen fir das Leeren des
Bildschirms, das Zeichnen von Rechtecken, das Zeichnen von Linien und das Kopieren
von Bildinhalten implementiert. Zum Schluss wird eine simple 3D-Engine implementiert,
die zusammen mit den anderen Komponenten in eine gemeinsame Steuereinheit einge-
fasst wird. Diese Steuereinheit ist an den Hack-Computer aus Nand2Tetris angeschlos-
sen und von auf der CPU ausgefliihrten Programmen ansprechbar.

4.1 Comparator

Motivation Eine wichtige Komponente, die in fast allen folgenden Hardwarekomponen-
ten verwendet wird, ist der Comparator, der zwei natirliche Binarzahlen a und b
miteinander vergleichen kann und ausgibt, ob a gréBer, kleiner oder gleich grof3
wie b ist.

Idee Klassischerweise wird ein Vergleich in einer CPU durch eine Subtraktion d = a — b
durchgefihrt: Ist d > 0, soista > b. Istd = 0, soist a = b und ist d < 0, so ist
a < b. Eine Subtraktion liefert jedoch noch mehr Informationen als nur das GréBen-
verhéaltnis von a und b zueinander: Die Differenz. Der konkrete Differenzwert wird
flr den reinen Vergleich jedoch Uberhaupt nicht bendtigt. So liegt also die Vermu-
tung nahe, dass eine rein vergleichende Schaltung schneller sein kénnte als eine
Vergleichsschaltung auf Subtraktionsbasis, dass es sich also lohnen kénnte, eine
von Grund auf neue Schaltung fir den Comparator zu entwickeln. Auch erhélt man
durch eine eigens dafir entwickelte Schaltung direkt die Vergleichsaussagen, al-
so kleiner / gréBer / gleich, direkt, wahrend man sich diese bei einem Subtrahierer
noch zusétzlich aus der Differenz wie gerade dargestellt bestimmen miisste.
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Im Folgenden wird also eine alternative Schaltung zum Vergleichen natlrlicher Bi-
narzahlen prasentiert. Diese Schaltung folgt dem folgenden Prinzip:

Binarzahlen kénnen wie Dezimalzahlen an jeder beliebigen Stelle geteilt werden
und man erhalt zwei neue Bindrzahlen. Seien a, b zwei natlrliche Binarzahlen der
Lange n. Fur jedes beliebige i € Ny, 7 < n gilt fir die Aufteilungen a,,—1.. ;110,00 = a
und b,—1.;+1bi..0 = b der beiden Bindrzahlen in je zwei Teile die folgende Eigen-
schaft, die (*) genannt wird:

e Ista,_1.i11 > bp_1..i+1, SO ist auch a > b. Der Grund hierfir ist die aufstei-
gende Wertigkeit der Stellen der Binarzahl.

e Istap_1.i+1 < bp—1..i+1, SO ist auch a < b. Der Grund ist symmetrisch zum
vorhergehenden Argument.

e Ista, 1,501 =bn_1.411 (d.h. alle n-i-1 hdéchstwertigen Bits sind gleich), so
gilt:
— Ista; o > b;. 0, dannist auch a > b.
— Ista;. o < b;..0,dannist auch a < b.
— Ista; o = b;_ o, dannist auch a = b.

Far den Vergleich von zwei Bindrzahlen a und b missen also zwei Teile von a und
b miteinander verglichen werden. Es ist sinnvoll « und b mittig in zwei gleich Grof3e
Teile aufzuteilen, also i = n/2 zu wahlen. Ist n ungerade, so ist es unerheblich,
ob auf- oder abgerundet wird. Die Vergleiche der Teile von a und b lassen sich
wiederum nach demselben Prinzip rekursiv durchfiihren. Dadurch kénnen in jedem
Rekursionsschritt beide Teile gleichzeitig verglichen werden und die ProblemgréBe
halbiert sich in jedem Schritt, es wird also eine logarithmische Laufzeit erreicht. Ist
ein Teil nur ein Bit gro3, so ist der Vergleich trivial dem nachfolgenden Diagramm
zu entnehmen. Ahnliche Ideen werden auch in der Realitdt umgesetzt, wie etwa

a b groBer gleich Kkleiner
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

Tabelle 1: GEBox Wahrheitstabelle

dem Paper "Design of a comparator tree based on reversible logic"von Himanshu
Thapliyal zu entnehmen ist [TRF10].

Beispiel Zur Verdeutlichung der Idee wird im folgenden in Abbildung [5| ein Beispiel

durchgerechnet.
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a 0110
b 0101
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Abbildung 5: Zu sehen ist der Vergleich zweier Zahlen a und b. Zu besseren Uber-
sichtlichkeit wurden hier statt 16 Bit Zahlen nur 4 Bit Zahlen gewahlt. Die farbigen Boxen
unten geben an, in welchem im n&chsten Subabschnitt vorgestellten Chip der jeweilige
Vergleich stattfindet.

Implementation Hierzu werden drei Chips benétigt. Ein Chip fir den Rekursionsanker,
der die oben stehende Wahrheitstabelle umsetzt, wird GEBox genannt und ist in
Abbildung [6] als Schaltskizze zu sehen. Ein weiterer Chip flhrt den Vergleich aus
(*) aus. Dieser wird Compare genannt und ist in Abbildung (/| als Schaltskizze zu
sehen. Und es wird ein Chip benétigt, welcher die Vergleiche aus (*) rekursiv auf-
ruft. Dieser wird Comparator gennant und ist der zentrale Chip. Eine Schematische
Darstellung von diesem Chip findet sich in Abbildung
Die Anzahl von Nand-Gattern auf dem léangsten Pfad wachst bei Verdoppelung
der Eingabegréie bei einem schnellen (Carry-Lookahead-)Subtrahierer[BM22] und
dem hier vorgstellten Comparator jeweils um zwei. Um die Differenz auf Gleichheit
beider Zahlen (also Gleichheit der Differenz mit 0) zu prifen, missen alle Bits der
Differenz verordert werden. Das bendtigt zusatzlich noch einmal zwei Nand-Gatter
mehr pro Verdoppelung der EingabegrdfBe. Insgesammt wéchst die Laufzeit der
Subtrahierer-Lésung also um vier Nand-Gatter pro Verdoppelung der Eingabegré-
Be und wachst damit starker als die Laufzeit der Comparator-Schaltung. Also ist die
vorgestellte Comparatorschaltung tatsachlich schneller, als eine Vergleichsschal-
tung auf Subtrahiererbasis.

In spateren Abschnitten dieser Arbeit werden nicht nur natlrliche Binarzahlen ver-
glichen, sondern auch negative ganze Binarzahlen sowie Binarzahlen im Q8.7 Fest-
kommaformat. Verschiebt man das Komma einer Q8.7 Zahl um sieben Stellen nach
rechts, so erhalt man eine ganze Binarzahl mit 16 Bits, die Interpretation einer 16-
Bit Binarzahl als ganze Zahl oder als Q8.7 Festkommazahl unterscheidet sich also
nur um den Faktor 128. Daher verhalten sich Bindrzahlen im Q8.7 Festkomma-
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Abbildung 6: Schaltskizze des GEBox Chips.

919 90 €4 elo Sop  S4
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Abbildung 7: Schaltskizze des Compare Chips.

p =]
GEBox
b (1 11 1 f & 1 1 1 1 [ [ |
ICompare I ICompare I ICompare I ICompare I ICompare I ICompare I ICompare I ICompare I
Compare Compare Compare Compare
— 3Bits (g, &, s)
— 16x(qg, e, s)
— 16 Bits g.es

Abbildung 8: Zu sehen ist die Schaltskizze eines 16-Bit Comparators. Die Leitungen
beschreiben jeweils Leitungsbiindel, deren Aufbau der Legende zu entnehmen ist. Von
der oberen 16x(g, e, s) Leitung gehen pro Compare Chip jeweils zwei Mal eine g, e und
s Leitung ab.
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format bezlglich des Vergleichs wie ganze Binarzahlen, da ein konstanter Fak-
tor nichts an den GréBenverhaltnissen der Zahlen zueinander verédndert. Auch der
Vergleich negativer ganzer Zahlen miteinander kann bereits von der gerade vor-
gestellten Comparatorschaltung umgesetzt werden, da diese sich beziglich des
Vergleichs wie positive ganze Zahlen verhalten (je gréf3er eine negative ganze Zahl
desto gréBer auch ihr Wert, wenn man diesen als vorzeichenlos interpretiert). Es
bleibt also nur der Vergleich von negativen ganzen Zahlen mit positiven ganzen
Zahlen, welcher von der gerade vorgestellten Comparatorschaltung noch nicht um-
gesetzt werden kann.

Fir den Vergleich mit Vorzeichenbeachtung wird ein neuer Chip eingefiihrt. Dieser
fihrt den Vergleich zweier n-bit Zahlen durch, indem er sie jeweils am héchstwer-
tigen Ende um ein Bit erweitert und dann einen vorzeichenlosen Vergleich zweier
(n+1)-bit Zahlen durchflhrt. Das jeweils erweiterte Bit wird auf 1 gesetzt, wenn es
sich um eine positive Zahl handelt und auf 0, wenn es sich um eine negative Zahl
handelt. Haben die beiden zu vergleichenden Zahlen also das selbe Vorzeichen, so
andert sich an dem durchgefihrten Vergleich faktisch nichts, das erweiterte Bit ist
ja gleich. Haben die beiden zu vergleichenden Zahlen jedoch verschiedene Vorzei-
chen, so hat die positive Zahl am héchstwertigen Bit eine 1 und die negative Zahl
am hdéchstwertigen Bit eine 0, wodurch die positive Zahl im vorzeichenlosen Ver-
gleich automatisch gréBer ist und somit der Vergleich das korrekte Ergebnis liefert.
Ein Beispiel im 4-Bit 2er Komplement: a = —21¢9 = 11102, b = 319 = 0011s. a wird
mit einer 0 zu der 5-Bit Zahl o’ = 01110, erweitert, da a negativ ist. b wird mit einer 1
zu der 5-Bit Zahl ¥’ = 10011 erweitert, da b positiv ist. Im vorzeichenlosen Vergleich
beider 5-Bit Zahlen ist klar: &’ hat an der héchstwertigen Stelle eine 1 und o’ eine
0, also ist v/ groBer o’. Das Ergebnis ist libertragen auf den Vorzeichenbehafteten
Vergleich der 4-Bit Zahlen a und b ebenfalls korrekt.

4.2 Arithmetik

Motivation Die Addition und Subtraktion von bindren Zahlen im 2er Komplement wird
in Ublichen Rechnerarchitekturmodulen und auch in Nand2Tetris bereits behandelt.
Daher werden diese Konzepte sowie der n-Bit Volladdierer in dieser Arbeit nicht
erneut eingefuhrt, sondern als Vorwissen vorrausgesetzt.

Far viele Grafikoperationen, gerade im 3D Bereich, wird zusatzlich zur Addition
und Subtraktion auch noch eine Reihe weiterer arithmetischer Operationen bendé-
tigt, insbesondere die Multiplikation und die Division. In der Nand2Tetris Computer-
architektur werden diese Operationen deshalb ebenfalls implementiert. Allerdings
werden diese dort auf Betriebssystemebene implementiert, es sind also Program-
me, welche auf der CPU ausgefiihrt werden. BekanntermaBBen sind die Multipli-
kation und Division vergleichsweise langsame Operationen. Wéhrend die Addition
typischerweise in einem Zyklus durchgefihrt werden kann (bzw. in einem Pipeli-
ne Durchlauf bei einer Pipeline Architektur), benétigen Multiplikation und Division
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deutlich mehr Zeit, hdufig 4 bis 6 Zyklen fur die Multiplikation und 13 bis 26 Zyklen
fir die Division. Teilweise liegen diese Werte sogar noch héher. Diese Angaben
basieren auf Messungen und nicht auf Herstellerangaben, das Herstellerangaben
kaum auffindbar sind[Fog]. Es liegt also nahe, diese Operationen in Hardware um-
zusetzen, insbesondere da Chips in Abschnitt eine Reihe von Divisionen und
Multiplikationen umsetzen missen und es ausgesprochen ineffizient ware, daflr
immer eine Anfrage an die CPU zu senden, so dass diese die Berechnung aus-
fihren kann und das Ergebnis zurticksendet. Im Folgenden soll die Implementation
von Multiplikation und Division demonstriert werden.

Multiplikation Die Multiplikation zweier natlrlicher Binarzahlen folgt dem Prinzip der
schriftlichen Multiplikation von Bin&drzahlen. Abbildung[9|zeigt noch einmal das Sche-
ma der schriftlichen Multiplikation zweier Bindrzahlen an einem Beispiel. Zu beach-

a k

D)
1010 * 1011=1101110 e\
1910500+ 1010000
oo + % 1101110
o109} 11110

Abbildung 9: Beispiel fiir das Schema der schriftlichen Multiplikation zweier Binarzah-
len a=1010 und b=1011. In orange sind die erweiterten Nullen gekennzeichnet, die hau-
fig bei der Notation der schriftlichen Multiplikation weggelassen werden. Rechts ist die
Addition der Teilprodukte zum Gesamtprodukt gezeigt. In den meisten Darstellungen
werden die Teilprodukte unter einem Strich unterhalb der Teilprodukte aufaddiert, die
hier gewahlte Darstellungsform verdeutlicht das in der Implementation verwendete Ad-
ditionsprinzip aber besser.

ten ist dabei, dass die Multiplikation einer Stelle der Zahl b mit der Zahl a unab-
héngig ist von allen anderen Stellen von b. Dieser Schritt kann also parallelisiert
werden. Auch ist die Reihenfolge, in der die Produkte von Stellen von b und a mit-
einander addiert werden aufgrund der kommutativen Eigenschaft der Addition egal.
Daher kann auch dieser Schritt parallelisiert werden. Dieser Parallelismus erlaubt
es der Schaltung wesentlich schneller zu sein als die Software Implementation, die
in der Regel kein so starkes Maf3 an Parallelisierung erreichen kann. An der Stelle
sei zu beachten, dass reale Multiplikationsimplementationen teilweise nicht in ei-
nem Stick durchlaufen, sondern die Arbeit auf mehrere Taktzyklen verteilen, um
die Anzahl an benétigten Gattern zu reduzieren und damit Kosten und Chipgréi3e
zu reduzieren [HWO02]. Dabei ist eine starke Abwagung zwischen verminderter Ge-
schwindigkeit und gewonnener Kostensenkung zu treffen, welche in dieser Arbeit
zur Vereinfachung vernachléssigt wird, da die Abwagung auch stark von der Re-
starchitektur und den generellen Rahmenbedingungen abhangig ist und insofern
eine hohe Komplexitat aufweist.

Natlrlich kbnnen nicht nur natirliche Binarzahlen, sondern auch ganze Binarzahlen
multipliziert werden. Die Multiplikation dieser verhalt sich jedoch dank des Zweier-
komplements genau so wie die Multiplikation von naturlichen Bin&rzahlen.



16

4 DIE ENTWICKELTE GPU-ARCHITEKTUR

AuBBerdem sollen nicht nur ganze Binarzahlen miteinander multipliziert werden, son-
dern auch Festkommazahlen, etwa im Q8.7 Format. Dabei verhalt sich die Mul-
tiplikation aber ein wenig anders. Zunachst werden die beiden Festkommazahlen
als ganze Binarzahlen interpretiert, das Komma wird also logisch gesehen um sie-
ben Stellen nach rechts verschoben. AnschlieBend werden die Zahlen miteinan-
der multipliziert. Um das Produkt wieder in eine Festkommazahl im Q8.7 Format
zu bringen, muss das Komma nun um 14 Stellen nach links verschoben werden.
Dabei werden die niedrigstwertigen sieben Bits verworfen. Wirde man diese Ope-
ration jedoch als Multiplikation zweier 16-Bit Zahlen durchfiihren, so wiirde man
auf der hdéchstwertigen Seite des Produktes sieben Bits an Information verlieren,
da ja auf der niedrigstwertigen Seite sieben Bits verworfen werden. Um dies zu
umgehen, missen die Faktoren vor der Multiplikation unter Vorzeichenbeachtung
um sieben Bits erweitert werden. Um Komponenten effizienter wiederverwenden
zu kénnen, werden die Faktoren in der Implementation um acht Bits auf 24 Bits er-
weitert. Anschlie3end werden sie als zwei 24-Bit Zahlen multipliziert, um anschlie-
Bend das Komma wie oben genannt zu verschieben. Das bedeutet insbesondere
die Bits 7 bis 22 des Produktes als Q8.7 Festkommazahl zu verwenden. Der Chip,
der die Multiplikation zweier Q8.7 Festkommazahlen umsetzt, ist der Chip Multi-
ply16Sx168S.

Ein Beispiel: o = 16,519 = 000010000, 10000000s.7,

b = 3,251p = 000000011,0100000¢s 7 (das Komma steckt eigentlich in der Q8.7
Schreibweise bereits mit drin und wird daher normalerweise nicht notiert, hier wird
es zur besseren Verstandlichkeit jedoch hingeschrieben). Nun wird das Komma von
a und b um sieben Stellen nach rechts verschoben und beide Zahlen auf 24 Bit er-
weitert. " = 0000000000001000010000002, " = 0000000000000001101000005. a’*b" =
0000110101101000000000002. Verschiebt man das Komma um 14 Stellen nach links,
so erhalt man die Q9.14 Zahl 0000110101, 10100000000000¢9.14, die durch Weglas-
sen der niedrigstwertigen sieben Nachkommastellen und des héchstwertigen Bits
zu der Q8.7 Zahl 000110101,1010000gs.7 = 53,62519 und damit zu dem Ergebnis
der Multiplikation wird. Hier ist deutlich zu sehen: Ohne die Erweiterung auf 24
Bit, wiirde das Ergebnis der Multiplikation féalschlicherweise 01, 101000000000000;.14
= 01,1010000¢.7 = 1, 625 lauten.

Implementiert wird die Multiplikation in der Hack-GPU durch mehrere Chips. Der
simpelste Chip ist der Chip Multiply16Sx2U. Dieser multipliziert eine vorzeichenbe-
haftete 16-Bit Zahl mit einer vorzeichenlosen 2-Bit Zahl. Die Ausgabe ist eine 18-Bit
Zahl. Dabei wird die 16-Bit Zahl intern unter Vorzeichenbeachtung um zwei Bit er-
weitert. Darauf aufbauend finden sich weitere Chips, die schrittweise die Gré3e des
zweiten Faktors erhéhen. Dabei verwenden diese Chips immer vorherige Chips wei-
ter. Zum Beispiel verwendet der Multiply16Sx4U Chip zwei Multiply16Sx2U Chips,
wobei der 4-Bit Faktor auf zwei 2-Bit Faktoren aufgeteilt und diese getrennt vonein-
ander mit dem ersten Faktor multipliziert werden. AnschlieBend werden die beiden
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Teilprodukte unter Vorzeichenerweiterung auf 20-Bit erweitert und entsprechend
der schriftlichen Multiplikation korrekt geshiftet und addiert. Dies geschieht bis zum
Multiply16Sx24U Chip, welcher die oben genannte 24-Bit Multiplikation bereitstellt.
Der erste Faktor wird dabei weiterhin intern unter Vorzeichenerweiterung auf 24-Bit
erweitert.

Division Die Division zweier natdrlicher Binarzahlen folgt dem Prinzip der schriftlichen
Division. Das bedeutet, dass die Stellen des Quotienten Schrittweise berechnet
werden. Fir jede Stelle des Quotienten wird eine weitere Stelle des Dividenden zu
einem Akkumulator hinzugeflgt. Ist der Akkumulatorwert gréBer oder gleich dem
Divisor, so wird eine 1 an die Stelle des Quotienten gesetzt und der Akkumulator
um den Divisor verringert. Ist dies nicht der Fall, so wird eine 0 an die Stelle des
Quotienten gesetzt und der Akkumulator bleibt unverandert. Abbildung[10]illustriert
dieses Prinzip.

Implementiert wird die Anpassung des Akkumulators und die Berechnung der Quo-

11011 1 00011 = 01001

Schritt 2 -11

: 000«
Schritt 3 000

. 0001
Schritt 4 0001

Schritt 5 -11

Abbildung 10: Beispiel fir die Division zweier Binarzahlen 11011 und 00011. Darge-
stellt sind die jeweiligen Schritte fir jede Stelle des Quotienten. In jedem Schritt be-
zeichnet die oberste Zahl den Akkumulator vor Vergleich mit dem Divisor aber nach dem
Hinzufligen der nachsten Stelle aus dem Dividenden. Die unterste Zahl jedes Schrittes
bezeichnet den Akkumulator nach Ausfiihrung des Schrittes. Wird der Divisor vom Ak-
kumulator abgezogen, so ist das durch die negative Zahl in der Mitte vermerkt.

tientenstelle durch den Chip DivideStep16. Dieser bekommt den Akkumulator und
den Divisor als x und y Ubergeben und berechnet den neuen Akkumulator xOut
sowie die Stelle q des Quotienten. Dies geschieht dadurch, dass x mit y verglichen
sowie y von x abgezogen wird. Diese beiden Schritte laufen parallel ab. Liefert der
Vergleich, dass x kleiner y ist, so wird durch ein Mux-Gatter x auf xOut gelegt. An-
dernfalls wird durch das Mux-Gatter x—y auf xOut gelegt. Zudem wird q genau dann
auf 1 gesetzt, wenn der Vergleich liefert, dass x gréBer gleich y ist. Die eigentliche
Division wird von dem Divider16x16 Chip dadurch implementiert, dass der Divi-
sionStep16 Chip mehrfach hintereinander ausgefihrt wird. In jedem Schritt wird
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der vom Vorganger angepasste Akkumulator um ein Bit nach links geshifted und
an die niedrigstwertige Stelle die aktuelle Stelle aus dem Dividenden gelegt. Dieser
neue Akkumulator wird dem néchsten DivideStep16 Chip Ubergeben. Die von den
Chips berechneten Quotientenstellen werden ausgegeben.

Auch hier sollen wieder Q8.7 Festkommazahlen dividiert werden. Dazu wird zu-
néachst ein Divider24x16 Chip implementiert, der analog zu dem Divider16x16
Chip funktioniert, aber eine 24-Bit Zahl durch eine 16-Bit Zahl teilen kann. Zudem
wird die Division auf die Division von positiven Zahlen reduziert. Dazu wird vom
Divisor und Dividenden jeweils der Absolutbetrag gebildet. Das geschieht dadurch,
dass Divisor und Dividend beide negiert und abh&ngig von ihrem Vorzeichen durch
ein Mux-Gatter entweder die negierte oder unnegierte Zahl ausgewéhlt wird, je
nachdem, welche positiv ist. Die Division zweier positiver Q8.7 Zahlen funktioniert
dadurch, dass diese zunachst wieder als ganze Zahlen interpretiert werden, das
Komma also logisch um sieben Stellen nach rechts geschoben wird. Fir die Di-
vision andert sich dadurch nichts, da die Verschiebung als Multiplikation mit der
Konstante 27 angesehen werden kann, die sich einfach wegkurzt. Das bedeutet, es
kénnen nach wie vor Zahlen mit Nachkommastellen als Quotient erhalten werden.
Da nun aber eine ganzzahlige Division durchgefuhrt wird, wirden diese Nachkom-
mastellen alle wegfallen, obwohl die ersten sieben behalten werden sollen. Daher
wird ein &hnlicher Trick wie bei der Multiplikation verwendet. Der Divident wird auf
24-Bit erweitert und um sieben Bits nach links geshifted. Dadurch verschieben sich
auch die Nachkommastellen des Quotienten um sieben Stellen nach links, sieben
Nachkommastellen sind jetzt also im ganzzahligen Ergebnis vorhanden. Dadurch
kann der Quotient nun als Q8.7 Zahl mit sieben Nachkommastellen interpretiert
werden, wobei die héchstwertigsten 8 Bit weggelassen werden. Zuletzt muss noch
die Reduktion auf die Division positiver Zahlen behoben werden. Der Quotient zwei-
er Q8.7 Zahlen ist genau dann negativ, wenn nur eine der beiden Zahlen negativ
ist. Daher werden die Vorzeichen des Dividenden und des Divisors mit einem Xor-
Gatter verknupft, welches genau dann 1 ausgibt, wenn der Quotient negativ sein
sollte. Der Quotient der positiven Division wird negiert und abh&ngig von dem Er-
gebnis des Xor-Gatters wahlt ein Mux-Gatter entweder den negativen oder den
positiven Quotienten als Quotienten der Gesamtdivision aus.

Ein Beispiel:

Sei a = 119 = 0000000010000000gs.7 und b = 275 = 0000000100000000¢s.7. Von
beiden Zahlen wird zunachst der Absolutbetrag gebildet. Da beide Zahlen bereits
positiv sind, andert sich jedoch nichts. AnschlieBend werden beide Zahlen als na-
thrliche Zahlen interpretiert. Auch dadurch andert sich nur in der Anschauung et-
was. Nun wird « auf 24-Bits erweitert und um sieben Bits nach links geshifted,
dann ist also a = 000000000100000000000000. Bei der anschlieBenden ganzzah-
ligen Division erhalt man dann den Quotienten ¢ = 000000000000000001000000.
Hiervon werden nur die niedrigstwertigen 16-Bit als Q8.7 Zahl betrachtet, also
g = 0000000001000000gs.7 = 0,519. Nun muss noch das Vorzeichen des Quoti-
enten angepasst werden, doch da a und b beide positiv sind, bleibt der Quotient
positiv und ist damit fertig berechnet.
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Es sei angemerkt, dass die hier vorgestellten arithmetischen Schaltungen nicht zwingend
die elegantesten oder schnellsten Schaltungen flir das gegebene Problem sind, doch sie
knlpfen gut an das Vorwissen von Lernenden an und eignen sich daher als Einstieg in
die Thematik.

4.3 Pixeloperationen

Motivation Eine GPU kann nur einen begrenzten Umfang an Grafikoperationen zur Ver-
flgung stellen. Zum Teil benétigen Anwendungen jedoch spezielle Grafikoperatio-
nen, die nicht durch den von der GPU bereitgestellten Funktionsumfang abgedeckt
werden. Im Falle der in dieser Arbeit vorgestellten GPU trifft das auf eine Menge
Ublicher Operationen zu, wie etwa das Zeichnen von Kreisen, Rechtecken mit ab-
gerundeten Ecken und vielen mehr.

Im Kontext von Nand2Tetris sind zwei verschiedene Pixeloperationen bekannt. Zum
einen besitzt die Betriebssystemklasse Screen die Funktion

drawPixel (int x, int y) , welche ein einzelnes Pixel in einer vorgegebenen Far-
be (schwarz oder weil3) in den Framebuffer schreibt, zum anderen kénnen auch 16
Pixel auf einmal geschrieben werden, indem ein Wort mit den entsprechenden Pixel
Werten an der der Position entsprechenden Adresse in den Framebuffer geschrie-
ben wird. Beide Funktionen haben ihre eigenen Anwendungszwecke. So ist die
Funktion drawPixel geeignet, um eben genannte nicht Hardware unterstitzte Gra-
fikoperationen in Software zu implementieren und lber drawPixel in den Framebuf-
fer zu schreiben. Das schreiben von ganzen Wértern dagegen ist dazu geeignet,
Bilder (Bitmaps) effizient in den Framebuffer bzw. genereller in den Grafikspeicher
zu schreiben. Konkret angewendet wird das etwa, um Sprites von Spielfiguren oder
Hintergriinde des Spielfelds in den Grafikspeicher zu laden. An der Stelle sei darauf
hingewiesen, dass in alten Videospielkonsolen, wie etwa dem NES (Nintendo En-
tertainment System), Sprite Grafiken zum Teil[nes] fest im CHR-ROM Speicherchip
der Game Cartridge vorinstalliert waren, was den Arbeitsaufwand ersparte diese
in Software codieren zu missen. Heute werden diese Grafiken im Massenspeicher
(in der Regel eine Festplatte oder SSD), typischerweise im Installationsverzeichnis
des Spiels, gespeichert. Da der Hack-Computer weder eine Festplatte, noch eine
Game-Cartridge besitzt, kdnnen diese Grafiken nur in Form von Code im ROM ge-
speichert werden und das Programm benétigt die Mdglichkeit die Grafiken in den
Grafikspeicher zu schreiben. Effizienter Weise sollte das Programm dabei eben
ganze Worter schreiben kénnen und nicht nur einzelne Pixel. Auch erlaubt nur die-
ses Verfahren das dynamische Erstellen von Grafiken. Aus genannten Grinden
liegt es also nahe, dass die Hack-GPU die beiden Pixeloperationen implementieren
sollte.

SetPixelRow - Idee und Implementation Die Operation des Schreibens eines Wortes
an eine Adresse im Grafikspeicher wird im Folgenden SetPixelRow genannt. Die
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Hardware Implementation von SetPixelRow soll zusatzlich zum einfach Schreiben
des Wortes noch eine vom Nutzerprogramm spezifizierbare Maske beachten. Grund
hierfir ist, dass dadurch nicht rechteckige Bilder dargestellt werden kénnen, ohne
den Hintergrund zu Uberschreiben. Abb. demonstriert den Unterschied anhand
des Beispiels, dass das Bild eines wei3en Kreises mit schwarzem Rand auf einen
Gitterhintergrund gezeichnet werden soll. Der Kreis kdnnte etwa eine Spielfigur sein
und der Gitterhintergrund kdnnte etwa ein Spielfeld sein.

T
N

O ®

Hintergrund Vordergrund Maske Ohne Maske Mit Maske

Abbildung 11: Zeichnen eines Bildes ohne und mit Maske

Algorithmisch muss die Hardware Implementation folgendes leisten:

+ den aktuellen Inhalt des Grafikspeichers an der spezifizierten Adresse ausle-
sen

+ das gelesene Wort an den von der Maske maskierten Stellen durch die Bits
des neuen Wortes austauschen

 das geanderte Wort an die spezifizierte Adresse in den Grafikspeicher schrei-
ben

Daraus resultieren die folgenden Eingénge flr den implementierenden Chip (in run-
den Klammern finden sich die Bit-GréBen der Eingangsleitungen):

addresslin (13 Bit) die zu andernde Speicheradresse

colors (16 Bit) der in die Speicheradresse zu schreibende unmaskierte Wert
mask (16 Bit) die anzuwendende Maske

memoryValue (16 Bit) das aus dem Grafikspeicher ausgelesene Wort

reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zurlick zu setzen

clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

Zudem ergeben sich die folgenden Ausgénge fir den implementierenden Chip (in
runden Klammern finden sich die Bit-GréBen der Ausgangsleitungen):

address (13 Bit) die Speicheradresse (diese wird unverandert aus der Eingabe
gesetzt, der Ausgang ist nur da, um ein einheitliches Interface fir alle Chips
zu erhalten)
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value (16 Bit) das geanderte Wort, welches in den Grafikspeicher geschrieben
werden soll

load ein Flag, welches angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspei-
cher geladen werden soll

finished ein Flag, welches angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

Konkret arbeitet der Chip in zwei Phasen, der Load-Phase und der Write-Phase.
Ein internes Flag 1oaded speichert dabei, in welcher Phase sich der Chip aktuell
befindet (0 = Load-Phase; 1 = Write-Phase). Der Chip beginnt mit der Load-Phase,
in welcher das Wort an der spezifizierten Adresse aus dem Grafikspeicher geladen
wird. Mit der ersten steigenden Taktflanke liegt das gelesene Speicherwort an me-
moryValue stabil an und der Status im loaded Flag wird auf 1 (also Write-Phase)
gesetzt. In der Write Phase werden die Bits des gelesenen Wortes in memoryValue
an den Stellen, an denen die Maske 1 ist, durch die Bits des Ubergebenen Wortes
ersetzt. Mathematisch bedeutet das:

value = (memoryV alue&!mask)|(colors&mask). Zudem wird das load Flag ge-
setzt, um das neue Wort an der noch immer auf address liegenden Adresse in
den Grafikspeicher zu laden. Dieses Flag wird also gesetzt, wenn der Chip noch
nicht fertig ist, nicht resetted wird und das Speicherwort bereits geladen wurde.
Bei der zweiten steigenden Taktflanke wird das neue Wort dann tatséchlich in den
Grafikspeicher geschrieben und das finished Flag wird auf 1 (true) gesetzt und
signalisiert damit den erfolgreichen Abschluss der Operation des Chips.
Verglichen mit der initialen Anforderung aus Nand2Tetris, einfach ganze Wérter in
den Grafikspeicher laden zu kénnen, wird durch die Einfihrung der Maske hier ein
gewisser Mehraufwand geschaffen. Es wird ein zusétzlicher Zyklus zum Laden des
alten Speicherinhaltes an der spezifizierten Adresse bendtigt, da abhangig von der
Maske nicht immer alle Bits des alten Wortes Uberschrieben werden muissen. In
dem aus Nand2Tetris stammenden Spezialfall, dass aber tatséchlich das gesamte
Wort in den Grafikspeicher geladen werden soll, die Maske also nur aus 1en be-
steht, wird der Inhalt des alten Wortes Gberhaupt nicht bendtigt, er wird vollstandig
verdrangt. In diesem Falle Iasst sich also die Load-Phase tberspringen. Durch ein
verunden aller Bits der Maske lasst sich feststellen, ob dieser Fall vorliegt, da diese
Konjunktion nur genau dann 1 ist, wenn alle Bits der Maske 1 sind.
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addressIn reset clk colors  mask memoryValue

&
16-way]|

loaded finished

or

address  load finished value

Abbildung 12: Schaltskizze des SetPixelRow-Chips

SetPixel - Idee und Implementation Die Hardware Implementation von SetPixel soll
wie ihr Software Pendant die x und y Position des zu setzenden Pixels sowie die
zu setzende Pixelfarbe Ubergeben bekommen. Daraus resultieren die folgenden
Eingénge fir den implementierenden Chip (in runden Klammern finden sich die
Bit-GréBen der Eingangsleitungen):

x (9 Bit) die x Koordinate des zu setzenden Pixels

y (8 Bit) die y Koordinate des zu setzenden Pixels

color die Farbe des zu setzenden Pixels

memoryValue (16 Bit) das aus dem Grafikspeicher ausgelesene Wort
reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zuriickzusetzen

clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

Zudem ergeben sich die folgenden Ausgénge fir den implementierenden Chip (in
runden Klammern finden sich die Bit-Gréen der Ausgangsleitungen):

address (13 Bit) die berechnete Speicheradresse, an der das Wort liegt, das das
zu setzende Pixel enthalt
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value (16 Bit) das geanderte Wort, in welchem das Pixel gesetzt ist

load ein Flag, welches angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspei-
cher geladen werden soll

finished ein Flag, welches angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

Der implementierende Chip verwendet dazu den SetPixelRow Chip, da das Set-
zen eines einzelnen Pixels gewissermafen einen Spezialfall des Setzen eines gan-
zen Speicherwortes darstellt. So wird die zu setzende Pixelfarbe auf jedes Bit des
colors Eingangs des SetPixelRow Chips gesetzt. Aus den x- und y-Koordinaten
wird die entsprechende Speicheradresse berechnet und auf den addressIn Ein-
gang des SetPixelRow Chips gesetzt. Die Berechnung der Speicheradresse wird
geman der folgenden Idee durchgefiihrt: Da der Grafikspeicher in 16-Bit Worter
unterteilt ist, welche jeweils 16 Pixel einer Zeile kodieren, besteht eine der 512
Pixel langen Zeilen jeweils aus 512/16 = 32 Wértern, die jeweils 16 Pixel enthal-
ten. Teilt man also die x-Koordinate als Integerdivision durch 16, so erhéalt man
den Index des Wortes innerhalb der Zeile. Teilen durch 16 (= 2?%) entspricht bei
Binarzahlen einem Rechtsshift um vier Bits. Daraus folgt also, dass die héchstwer-
tigen funf Bits der x-Koordinate den Index des Wortes innerhalb der Zeile angeben.
Somit geben die niederwertigen vier Bits der x-Koordinate den Index des Bits in-
nerhalb des Wortes an, an der das Pixel liegt. Da eine Zeile 32 Wérter enthalt,
muss die y-Koordinate des Pixels mit 32 multipliziert werden, um den Startindex
der Zeile des Pixels zu erhalten. Das entspricht einem Linksshift um finf (2° = 32)
Bits nach links. Die Adresse des Wortes, in dem das Pixel liegt, kann also durch
y * 32 + x/16 berechnet werden werden. Das ist, wie gerade ausgefuhrt, dquiva-
lent zu (y << 5) + (x >>> 4). Da z >>> 4 den hdchstwertigen fiinf Bits der
x-Koordinate entspricht und die y-Koordinate um finf Bits nach links geshifted wird
(die niederwertigen finf Bits des geshifteten Wertes sind also 0), kann die Additi-
on durch ein logisches Oder ersetzt werden. Die Adressberechnung l&sst sich also
insgesamt durch (y << 5)|(x >>> 4) darstellen.

In der Hardwarebeschreibungssprache hdl Iasst sich diese Berechnung unter Ver-
wendung des 0r16 Chips (ein 16 Bit logisches Oder) aus dem Nand2Tetris Modul
wie folgt darstellen:

O0r16(al0..4]=false, a[5..12]=y, a[13..15]=false, b[0..4]=x
[4..8], b[5..15]=false, out=addressInternal, out[0..12]=
address) ;

Zu beachtenist,dass [...] out=addressInternal [...] keine Funktion hat und
nur dazu dient, dass der verwendete Simulator keine Fehlermeldung tUber den Um-
stand, dass Bit 13 bis 15 des Ausgangs out des 0r16 Chips nicht verbunden sind,
anzeigt.

Zudem wird mit Hilfe eines 16-Way DMux Chips eine Maske generiert, welche eine 1
genau an der Position des Pixelindex innerhalb des Wortes (angegeben durch die
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niederwertigen vier Bits der x-Koordinate, siehe oben) besitzt, welche als mask in
den SetPixelRow Chip gegeben wird. Zu beachten ist hierbei, dass die Bitindices im
DMux von "rechts nach links"durchgezahlt werden, das niedrigstwertige Bit besitzt
also den Index 0 und das héchstwertige Bit den Index 15. Dagegen entspricht das
niedrigstwertige Bit dem rechten Pixel (mit dem Pixelindex 15) und das hdchstwer-
tige Bit dem linken Pixel (mit dem Pixelindex 0). Die Maske muss also noch einmal
gespiegelt werden, um der von links nach rechts fortschreitenden Pixelzéhlweise zu
entsprechen. Dadurch wird die Farbe nur an genau der spezifizierten Pixelposition
gesetzt, was die Anforderungen erfullt.

4.4 Clear

Motivation Eine haufige Operation ist das Leeren des Bildschirms, bzw. des Framebuf-
fers. Notwendig ist diese Operation etwa beim Zeichnen eines neuen Frames in
Videospielen, dem Anzeigen einer neuen Seite eines Programms und vielen wei-
teren Anwendungsbeispielen. Je schneller der Framebuffer geleert werden kann,
desto schneller kann eine Anwendung auch damit beginnen, neue Inhalte zu zeich-
nen. Das Konzept des Leerens des Framebuffers ist daher in vielen Grafikkarten
implementiert. Die Vulkan API 1.3 spezifiziert beispielsweise in Abschnitt 19[vul]
Befehle fir das Leeren des Framebuffers und des Tiefenbuffers (fir Tiefenbuffer
siehe [4.8), wie etwa vkCmdClearColorImage. In NVidia Geforce FX GPUs ist das
Leeren des Framebuffers daher auch tatséchlich in Hardware implementiert|nvi03]
und es kann davon ausgegangen werden, dass dies auch fir alle folgenden Nvidia
Grafikkarten gilt. Auch in Nand2Tetris besitzt die Betriebssystemklasse Screen eine
Funktion, um den Bildschirm zu leeren, sodass aus allen genannten Griinden die
Implementation einer entsprechenden Funktion in der Hack-GPU sinnvoll ist.

Im Folgenden soll ein Ansatz zum hardwareseitigen Leeren des Framebuffers vor-
gestellt werden.

Idee Der Ansatz setzt die Idee um, welche auch in der Betriebssystemklasse aus Nand2Tetris
verwendet wird: In einer Schleife wird jede Adresse des Framebuffers durchlaufen
und jeweils das gesamte Wort, also 16 Pixel, an der Adresse auf einen Initialwert
gesetzt. Der Initialwert kénnte etwa 0000000000000000, sein, wodurch jedes Pixel
weil3 gemacht wirde. Der Algorithmus bendtigt insgesammt 512/16 x 256 = 8192
Zyklen, um den Framebuffer vollstédndig zu leeren.

Implementation Der implementierende Chip besitzt die folgenden Ein- und Ausgénge,
um diese Anforderung umzusetzen (in runden Klammern finden sich die Bit-GréBen
der Leitungen):

Eingange:

color die Grundfarbe des Bildschirms
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reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zurilickzusetzen
clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

Ausgange:

address (13 Bit) die berechnete Speicheradresse, die im aktuellen lterationsschritt
geleert werden soll

value (16 Bit) der Grundwert, auf den das Wort an der aktuellen Speicheradresse
zuriickgesetzt werden soll

load ein Flag, das angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspeicher
geladen werden soll

finished ein Flag, das angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

Der Chip besitzt ein 16-Bit Register address, welches den aktuellen Schleifenindex
speichert. Von diesem Register werden als Schleifenindex allerdings nur die nie-
derwertigen 13 Bits verwendet, ein 13-Bit Register wird nur desshalb vermieden,
da bereits 16-Bit Register und Incrementer Chips existieren, sich also der Aufwand
fir die Implementation eines neuen Chips gespart wird. Der Schleifenindex gibt die
Speicheradresse an, die im aktuellen Schleifenzyklus geleert werden soll. Gleich-
zeitig dient der Schleifenindex als Abbruchkriterium, denn sobald er 8191 - sprich
die letzte Speicheradresse - erreicht, ist bekannt, dass der Algorithmus durchge-
laufen ist. Ob das Ende erreicht ist, lasst sich leicht Uberpriufen, indem alle Bits
des Schleifenindex verundet werden, denn diese Konjunktion ist genau dann wahr,
wenn alle Bits des Schleifenindex 1 sind, was der Zahl 8191 entspricht. Diese Kon-
junktion wird in der Implementation finalAddressReached genannt.

In jedem Zyklus wird von einem 16-Bit Incrementer der Schleifenindex um 1 hoch-
gezahlt. Der Schleifenindex wird in jedem Zyklus auf

* 0 gesetzt, falls reset = 1 gesetzt ist
» den Schleifenindex gesetzt (also nicht verandert), falls das Ende erreicht ist

+ auf den hochgezahlten Wert gesetzt, wenn weder resetted wird noch das Ende
erreicht ist

Der Chip besitzt zudem noch ein 1-Bit finished status Flag. Dieses wird genau
dann auf 1 gesetzt, wenn finalAddressReached 1 ist und nicht resetted wird und
genau dann auf 0 gesetzt, wenn resetted wird. Damit wird finished genau dann
auf 1 gesetzt, wenn der Chip fertig ist.

Der Chip weist den Speicher durch das Setzen des 1load Flags genau dann an den
aktuellen Speicherwert zu Uberschreiben, wenn der Algorithmus nicht fertig ist und
nicht resetted wird. Auf jedes Bit des value Ausgangs wird color gesetzt. Das sieht
in HDL wie folgt aus:
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Not (in=color, out=coloril);

Not (in=colorl, out=value[0], out=value[l], out=value[2], out=value
[3], out=valuel[4], out=value([5], out=value[6], out=valuel7],
out=value[8], out=value[9], out=value[10], out=value[11], out=
value[12], out=value[13], out=value[14], out=value[15]);.

Da HDL keine Méglichkeit besitzt Ein- und Ausgange direkt zu verbinden, wird co-
lor zund&chst invertiert und anschlieBend wird durch eine zweite Invertierung die
Invertierung aufgehoben. Dabei wird der Ausgang der zweiten Invertierung auf alle
Leitungen des value Ausgangs gelegt. In Abbildung ist eine Schaltskizze des
Chips zu sehen.

colors reset clk
address
—+1
5
& ache.
0-167W3y === false
MUX
<
finished
value address load finished

Abbildung 13: Schaltskizze des Clear-Chips. Die value Leitung wird nach unten hin
dicker, um zu signalisieren, dass diese von 1-Bit auf 16-Bit erweitert wird.

Das hier so einfach dargestellte Leeren des Framebuffers besitzt in der Realitat
noch etwas mehr Komplexitat, da Grafikkartenhersteller versuchen die Geschwin-
digkeit zu erhéhen und die Menge an (langsamen) Speicherzugriffen zu reduzie-
ren. Dadurch wurden Techniken, wie das Zugriffslose Leeren von Framebuffern,
entwickeltMMD™12]. Das liegt jedoch aufgrund der héheren Komplexitat und des
Patentes auBBerhalb des Umfangs dieser Arbeit.
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4.5

Rectangle

Motivation Geflllte Rechtecke werden haufig in GUIs von Anwendungen verwendet.

Idee

Haufig stellen sie etwa Kontrollelemente wie Buttons, Tabs oder Textfelder dar oder
werden verwendet, um Regionen des GUIs visuell zu unterteilen. Aus diesem Grund
stellen viele Grafikbibliotheken Funktionen bereit, um gefillte Rechtecke zeichnen
zu koénnen (siehe etwa die drawRect Methode der Graphics Klasse der Java Bi-
bliothek AWT, auf die die Java GUI Bibliothek Swing aufbautawt] oder die Funktion
drawRect der Klasse QPainter aus dem GUI Framework Qt[qt]). Auch die Betriebs-
systemklasse Screen aus Nand2Tetris stellt eine entsprechende Funktion drawRec-
tangle bereit.

Obwohl sich kaum verlassliche Informationen dartiber finden lassen, dass GPUs
tatsachlich Hardware Funktionen fur das Zeichnen von gefillten Rechtecken im-
plementieren oder implementiert haben, ist diese Funktion aus oben genannten
Griinden trotzdem relevant fiir die Zielgruppe dieser Arbeit. Da sich auBerdem in
der Implementation dieser Funktion wichtige Grundprinzipien flr weitere in dieser
Arbeit vorgestellte Chips finden, lasst sich die Hardwareimplementation des Recht-
eckzeichnens in der in dieser Arbeit vorgestellten GPU rechtfertigen.

Der implementierende Chip besitzt die folgenden Ein- und Ausgénge, um diese
Anforderung umzusetzen (in runden Klammern finden sich die Bit-GréBen der Lei-
tungen):

Eingange:

x0 (9 Bit) die x-Koordinate der linken oberen Ecke

y0 (8 Bit) die y-Koordinate der linken oberen Ecke

x1 (9 Bit) die x-Koordinate der rechten unteren Ecke

y1 (8 Bit) die y-Koordinate der rechten unteren Ecke

memoryValue (16 Bit) das aus dem Grafikspeicher ausgelesene Wort
color die Grundfarbe des Bildschirms

reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zuriickzusetzen

clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

Ausgange:

address (13 Bit) die berechnete Speicheradresse, an der das aktuell zu lesende /
setzende Speicherwort liegt

value (16 Bit) das geanderte Wort, das geschrieben werden soll
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load ein Flag, das angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspeicher
geladen werden soll

finished ein Flag, das angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

Es gibt bereits einen anderen Chip in der Hack-GPU, der gefiillte Rechtecke zeich-
nen kann: Der Clear Chip, der den gesamten rechteckigen Framebuffer Gberschreibt.
Dennoch unterscheiden sich die Anforderungen an den Clear Chip leicht von denen
an den Rechteck-Chip, welcher im Folgenden Rect genannt werden wird. Wahrend
der Clear Chip nur den gesamten Bildschirm mit einer Farbe Uberschreiben kann,
soll der Rect Chip beliebige Rechtecke zeichnen kdnnen. Aus diesem Grund kann
der Rect-Chip nicht wie der Clear-Chip einfach alle Adressen zwischen der Start-
adresse und der Endadresse durchiterieren, denn wenn das zu zeichnende Recht-
eck vor Ende des Bildschirms endet oder nicht am linken Bildschirmrand beginnt, so
mussen die dazwischen liegenden Adressen Ubersprungen werden. Abbildung [14]
zeigt, welche Pixel zwischen der ersten und der zweiten Zeile Ubersprungen wer-
den. Eine einfache Lésung fir dieses Problem besteht darin, das Rechteck Zeile flr
Zeile durchzugehen und in jeder Zeile alle Wérter zwischen dem Startwort und dem
Endwort durchzugehen und in der tbergebenen Farbe zu farben. Der Chip kombi-
niert dabei die Technik einer Schleife aus dem Clear-Chip und das Zwei-Phasen
Konzept aus dem PixelRangeMerge-Chip. Pro Schleifeniteration werden also eine
Load- und eine Write-Phase durchgefihrt, mit einer spater beschriebenen Ausnah-
me.

zu zeichnendes Rechteck

Abbildung 14: Ein zu zeichnendes Rechteck. Dargestellt sind in rot die zwischen den
Zeilen Ubersprungenen Pixel.

Implementation Daflr bendtigt der Chip vier Register:
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xCell (10 Bit) der Index des aktuellen Wortes innerhalb der aktuellen Zeile (Die
Zeile wird wortweise iteriert). Obwohl es innerhalb einer Zeile nur 512/16 =
32 = 2° Worter gibt, also nur 5 Bits zum Speichern der Position bendtigt wiir-
den, wird auch hier wieder trotzdem ein 10-Bit Register verwendet, um die
Entwicklungszeit und Kosten eines 5-Bit Registers zu sparen.

yCell (10 Bit) der Index der aktuellen Zeile

memAddr die aktuelle Speicheradresse (der Ausgang dieses Registers wird auch
an den address Ausgang des Chips angelegt)

memVal der Inhalt der aktuell ausgelesenen Speicheradresse

Zudem besitzt der Chip noch vier Statusflags, die den aktuellen Zustand des Algo-
rithmus beschreiben. Diese sind:

initialized Im ersten Zyklus wird der Chip mit den tbergebenen Werten initialisiert.
Das Flag wird bei der ersten steigenden Taktflanke auf 1 gesetzt und spei-
chert so, ob der Chip die Initialisierungsphase abgeschlossen hat. Ist reset
auf 1 gesetzt, so wird das Flag dagegen bei der nachstméglichen steigenden
Taktflanke auf 0 zurlickgesetzt.

loadMem Gibt an, ob sich der Chip in einer Load-Phase befindet, d.h. das Spei-
cherwort an der berechneten und in memAddr gespeicherten Adresse gelesen
werden soll.

writeMem Gibt an, ob sich der Chip in einer Write-Phase befindet, d.h. das Spei-
cherwort an der in memAddr gespeicherten Adresse Uberschrieben werden soll.
Wie und wann loadMem und writeMem gesetzt werden, wird zu einem spéateren
Zeitpunkt erklart.

finished Dieses Flag wird gesetzt, sobald der Algorithmus terminiert und zurtick-
gesetzt, sobald reset 1 ist. Der Ausgang dieses Flags wird auch als finished
Ausgang aus dem Chip herausgegeben.

Wahrend einer Write-Phase werden im Wesentlichen flinf Aktionen ausgeflhrt:

1) Prifen auf das Erreichen der Zeilengrenzen Der aktuelle x-Index aus xCell
wird mit x0 und x1 verglichen. Dabei findet der Vergleich nur zwischen xCell
und den funften bis achten Bits von x0 und x1 statt, da diese Bits - wie in
Abschnitt [4.3] erklart - den Wortindex des Pixels innerhalb der Zeile angeben.
Ist xCell gleich x0[4..8], so befindet sich der Algorithmus aktuell im ersten
Wort einer Zeile. Ist xCell gleich x1[4..8], so befindet sich der Algorithmus
aktuell im letzten Wort einer Zeile.

Zudem wird yCell mit y1 verglichen. Sind beide Werte gleich, so befindet sich
der Algorithmus in der letzten Zeile.
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2) Bestimmen des neuen Wortes Ist xCell gleich x0[4..8] und xCell ungleich

x1[4..8], so befindet sich der Algorithmus am Anfang einer Zeile und es mis-
sen alle Pixel von x0[0..3] aus bis zum Ende des Wortes mit der Farbe aus
color Uberschrieben werden.

Ist xCell gleich x1[4..8] und xCell ungleich x0[4..8], so befindet sich der
Algorithmus am Ende einer Zeile und es missen alle Pixel vom Anfang des
Wortes an bis x1[0..3] mit der Farbe aus color Uberschrieben werden. Ist
xCell gleich x0[4..8] und xCell gleich x1[4..8], so ist das zu zeichnende
Rechteck schmaler als ein Wort und es missen alle Pixel zwischen x0[0. .3]
und x1[0. .3] mit der Farbe aus color Uberschrieben werden.

Ist xCell weder gleich x0[4. .8] noch gleich x1[4. .8], so befindet sich der Al-
gorithmus irgendwo in der Mitte des Rechtecks und es missen alle Pixel des
aktuellen Wortes mit der Farbe aus color Uberschrieben werden. Abbildung
[{5] verdeutlicht die Arbeitsweise der Write-Phase. Hier werden nur die beiden
ersten Falle dargestellt, die anderen beiden Falle sind jedoch ahnlich.

Fir die ersten drei Félle wird mit Hilfe des PixelRangeMerge Chips, der spater

xCell

Xo

ST T LT LT s T T[T

X[4..8]

X,[4..8]

Zu zeichnendes Rechteck

Abbildung 15: Dargestellt ist ein zu zeichnendes Rechteck sowie die beiden Worter, in
denen die erste Zeile des Rechtecks liegt. In Griin ist die Position des xCell Pointers in
der ersten Write-Phase und die in der Write-Phase geschriebenen Pixel dargestellt. In

Blau ist das selbe fiir die zweite Write-Phase dargestellt.

beschrieben wird, ein der Beschreibung entsprechendes neues Wort berech-
net. Im vierten Fall ist der Wert bereits bekannt als color auf jedem Bit. Alle
diese Berechnungen finden parallel statt, es werden also auch die neuen Wor-
te berechnet, die Gberhaupt nicht korrekt sind. AnschlieBend wird der richtige
neue Wert, abhéangig von den Vergleichen aus Schritt 1, mittels eines 4-Way
Mux Gatters ausgewahlt. Grund fir die Berechnung auch falscher Wérter ist,
dass dadurch die Berechnung und der Vergleich parallel laufen kénnen, was
die Geschwindigkeit erhéht.

3) Berechnen der nachsten x/y-Koordinaten Sowohl der x-Index aus xCell als

auch die y-Koordinate aus yCell werden um 1 inkrementiert. AnschlieBend
wird durch zwei hintereinander geschaltete Mux-Gatter selektiert, auf welche
Werte xCell und yCell tatsachlich aktualisiert werden sollen: Wenn der Ver-
gleich aus Schritt 1 ergibt, dass der Algorithmus am Zeilenende angelangt ist,
so wird xCell aufx0[4..8], sprich den Anfang der Zeile, und yCell auf den
um 1 inkrementierten Wert gesetzt. In allen anderen Fallen wird xCel11 auf den
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um 1 inkrementierten Wert gesetzt und yCell auf yCell, yCell bleibt in dem
Fall also gleich. Die bestimmten aktualisierten Werte fir xCell und yCell wer-
den durch das jeweils zweite Mux-Gatter auf die internen Leitungen xUpdate
und yUpdate gelegt, falls der Chip bereits initialisiert wurde.

In dem Fall, dass der Chip noch nicht initialisiert wurde, initialized also noch
0 ist, werden xCell und yCell dagegen auf x0[4. .8] und yO0 - ihre Startwerte -
gesetzt. Die Register, die xCell und yCell speichern, werden genau dann auf
xUpdate und yUpdate aktualisiert, wenn der Chip sich gerade in einer Load-
Phase befindet oder noch nicht initialisiert wurde. Das gleiche gilt fUr die im
nachsten Schritt 4) berechnete neue Adresse. Diese Information wird in der
Implementation auf der Leitung updateXY gespeichert.

4) Berechnen der Adresse Analog zu Abschnitt 4.3 wird die zu lesende / schrei-
bende Adresse aus xUpdate und yUpdate berechnet.

5) Prifen auf das Erreichen der Zeilengrenzen durch den neuen x-Index In die-
sem Schritt wird der durch Schritt 3) neu berechnete Index fiir xCell ebenfalls
darauf getestet, ob er den Zeilenanfang oder das Zeilenende erreicht. Grund
hierflir ist, dass sich in den Fallen, wo keines der beiden Enden erreicht wur-
de, die Load-Phase Uberspringen lasst, da ohnehin jedes Pixel des Wortes mit
derselben Farbe (berschrieben wird.

Zu beachten ist, dass Schritt zwei bis einschlieBlich Schritt vier fast parallel zu
Schritt 1 verlaufen. Lediglich die Endauswahl durch die Mux-Gatter in Schritt 2 und
3 hangen von den Vergleichen aus Schritt 1 ab. Durch diese Parallelitéat kann die
Gesamtlaufzeit der Write-Phase deutlich verringert werden. Parallelisierung ist ein
Kernkonzept von Hardwareimplementationen und insbesondere auch von GPUs,
die geman ihrer konzeptionellen Idee bereits parallel zur CPU arbeiten.

Nun muss noch geklart werden, wie und wann die loadMem und writeMem Flags
gesetzt und die entsprechenden Phasen gestartet werden.

Die Load-Phase wird gestartet, wenn die letzte Phase eine Write-Phase war und
der in Schritt 3 der Write-Phase berechnete neue x-Index auf den Rand der Zeile
des Rechtecks zeigt oder der Chip gerade initialisiert wird (dann befindet der Algo-
rithmus sich ja auf jeden Fall am Anfang der Zeile). Grund hierfir ist, dass an dem
linken und rechten Rand des Rechtecks nicht zwingend das gesamte Wort lber-
schrieben werden muss und somit Teile des alten Wortinhaltes bestehen bleiben
missen. Befindet sich der Algorithmus in der Mitte einer Zeile, so kann - wie eben
angekundigt - die Load-Phase Ubersprungen werden, da alle Bits des Wortes mit
der neuen Farbe Uberschrieben werden. Ebenfalls nicht gestartet wird die Load-
Phase, wenn der Algorithmus am Ende angekommen ist, also die letzte Zeile und
das letzte Wort erreicht und in der vorherigen Write-Phase beschrieben wurde.
Die Write-Phase wird gestartet, wenn die vorherige Phase eine Load-Phase war
oder wenn die vorherige Phase eine Write-Phase war und der in Schritt 3 der Write-
Phase berechnete neue x-Index nicht auf den Rand der Zeile des Rechtecks zeigt
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(dann kann die Load-Phase wie oben beschrieben tUbersprungen werden). Nicht
gestartet wird die Write-Phase allerdings, wenn die letzte Zeile und das letzte Wort
erreicht und in der vorherigen Write-Phase beschrieben wurde. Wenn reset auf
1 steht, wird weder eine Write- noch eine Load-Phase gestartet. Wenn der Chip -
bestimmt wie gerade beschrieben - am Ende angekommen ist und updateXY 1 ist,
der Chip also aus einer Write-Phase kommt, wird das finished Flag auf 1 gesetzt.
Ebenfalls wird das finished Flag aktualisiert, wenn reset 1 ist. Dann wird es je-
doch auf 0 aktualisiert.

Abbildung [16] zeigt die Schaltskizze des Rect-Chips.

memoryValue color x, X, / o reset

_@ [ _al.._l address
J | 1
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Y
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false={ PixelRange
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I memvVal

Abbildung 16: Schaltskizze des Rect-Chips. Oben sind die Eingadnge und an der rech-
ten Seite die Ausgange eingezeichnet. Der lila Bereich entspricht Schritt 1, der griine

Bereich Schritt 2, der blaue Bereich Schritt 3, der rote Bereich Schritt 4 und der gelbe
Bereich Schritt 5. Alle Gatter und Chips aufBerhalb der farbig hervorgehobenen Berei-

che sind fiir die beschriebene Steuerung des Chips verantwortlich.

PixelRangeMerge Der PixelRangeMerge-Chip hat die Aufgabe, alle Pixel aus einem ge-

schlossenen Intervall in einem Wort mit einer gegebenen Farbe zu Uberschreiben.
Dazu besitzt der Chip die folgenden Eingéange:

oldMemVal (16 Bit) die alten Pixelwerte

start (4 Bit) der Startindex des Intervalls

end (4 Bit) der Endindex des Intervalls (dieser ist inklusive)
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color die Farbe, die innerhalb des Intervalls gesetzt werden soll

Als Ausgang besitzt der Chip die 16-Bit Leitung newMemVal, auf die die neuen Pixel-
werte gelegt werden.

Der Chip arbeitet nach der folgenden Idee: Fir jedes Pixel an der Position i gilt: Ist
start nicht gréBer als i und end nicht kleiner als i, so befindet sich das Pixel inner-
halb des Intervals. Um diese Uberpriifung umzusetzen, vergleicht der Chip mittels
des Compare0To15-Chips start und end jeweils mit allen Zahlen von 0 bis 15, also
allen Pixelpositionen. Daraus entstehen die jeweils 16-Bit-groBen Vergleichsvek-
toren gStart und sEnd. Jedes Bit mit der Position i von gStart gibt an, ob start
gréBer als i ist. Genau so gibt jedes Bit mit der Position ¢ von sEnd an, ob end kleiner
als i ist. Es lasst sich also ein 16-Bit-Vektor pixels erzeugen, in dem jeder Eintrag
an der Position ¢ genau dann 1 ist, wenn das Pixel an der Position i innerhalb des
Intervalls liegt und somit geférbt werden muss. Dieser Vektor wird entsprechend der
einleitend genannten Idee wie folgt erzeugt: pizels =!gStart&!sEnd. Nun kann der
PixelRangeMerge-Chip also flr jedes Pixel an der Position ¢ mit Hilfe eines Mux-
Gatters auswahlen, ob der alte Pixelwert ilbernommen werden soll (wenn pixels
an der Position i 0 ist) oder die Farbe in color als neuer Pixelwert lbernommen
werden soll (wenn pixels an der Position ¢ 1 ist). Zu beachten ist an der Stelle,
dass das Pixel an der Position ¢ innerhalb des Wortes den Index 15 — ¢ besitzt, da
die Pixel von links nach rechts durchgezahlt, die Bits des Wortes allerdings in little-
endian-order von rechts nach links durchgezahlt werden. Fir das Pixel mit dem
Bit-Index ¢ muss also der 15 — ite Eintrag aus pixels verwendet werden.

Als Blockdiagramm ist PixelRangeMerge in Abbildung [17]zu sehen.
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4 16 1
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Abbildung 17: Schaltskizze des PixelRangeMerge-Chips. Die 16 Mux-Gatter werden
hier der besseren Ubersichtlichkeit halber als ein einziges Mux-Gatter dargestellt.
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4.6 Bresenham

Motivation Ein klassischer Grafikalgorithmus ist der so genannte Bresenham-Algorithmus,

der 1965 von Jack Bresenham vorgestellt wurde[Bre65]. Dieser I6st das Problem,
eine Linie zwischen zwei Punkten (x0, y0) und (x1, y1) zu zeichnen. Anwendun-
gen hierflr sind vielféltig, eine haufige Anwendung(vul] in modernen Applikationen
findet sich jedoch in Computer Aided Design (CAD) Software, in der Drahtgitter-
modelle gezeichnet werden. Diese sind 3D-Modelle, in denen nur die Kanten des
Modells gezeichnet werden. Das erlaubt dem CAD-Designer, Modelle schematisch
zu betrachten und durch Objekte hindurch zu sehen.
Viele Grafikbibliotheken stellen daher entsprechende Funktionen zum Linien Zeich-
nen bereit. Beispiele hierfur sind etwa die Java AWT Bibliothek, die mit der Methode
drawLine der Klasse Graphics die Linienzeichenfunktion Anwendungsprogrammie-
rern bereitstelltfawt] oder der GL_LINES Zeichenmodus aus der OpenGL API, der
zwischen den Ubergebenen Punkten Linien zeichnet|[SA94]. Auch die Betriebssys-
temklasse Screen aus Nand2Tetris stellt die Funktion drawLine bereit. Des Weite-
ren stellt die Vulkan API die Erweiterung VK_EXT_line_rasterization bereit, die
laut der Dokumentation eingefliihrt wurde, um CAD Software Hardwarebeschleuni-
gung zu bieten und auBerdem da OpenGL das Linienzeichnen unterstitzt[vul]. Die
Vulkan Dokumentation erwéahnt dabei explizit, dass unter anderem der Bresenham-
Algorithmus flr das Zeichnen von Linien verwendet wird. Da Vulkan sehr hardware-
nah orientiert ist, kann man davon ausgehen, dass der Bresenham-Algorithmus in
unterstitzenden Grafikkarten tatséchlich in Hardware umgesetzt wird. Dem Chan-
gelog des NVidia Vulkan Treibers ist zu entnehmen, dass NVidia GPUs, die mindes-
tens die Windows Treiber Version 426.02 unterstitzen, diese Vulkan-Erweiterung
auch implementieren[nvv]. Es liegt also nahe, dass auch die Hack-GPU das Zeich-
nen von Linien unterstltzen sollte. Insbesondere wird diese Funktion in Abschnitt
[4.8|von der 3D-Engine der Hack-GPU ebenfalls verwendet.

Idee Algorithmisch wird dem Bresenham-Algorithmus, der in dieser Arbeit implemen-
tiert wird, der C-Code fur die kompakte Variante des Bresenham-Algorithmus von
Wikipedia[bre] zugrundegelegt.

Implementation Der Chip, der im Folgenden auch Bresenham genannt werden wird, be-
nétigt die folgenden Ein- und Ausgéange (in runden Klammern finden sich die Bit-
GréBen der Leitungen):

Eingange:

x0 (9 Bit) die x-Koordinate des Startpunktes (512 = 2°, also werden fir die x-
Koordinate 9 Bit benétigt)

y0 (8 Bit) die y-Koordinate des Startpunktes (256 = 2%, also werden fir die y-
Koordinate 8 Bit benétigt)

x1 (9 Bit) die x-Koordinate des Endpunktes
y1 (8 Bit) die y-Koordinate des Endpunktes
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memoryValue (16 Bit) das aus dem Grafikspeicher ausgelesene Wort
color die Farbe der zu zeichnenden Linie

reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zurtickzusetzen

clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

Ausgénge:

address (13 Bit) die berechnete Speicheradresse, an der das aktuell zu lesende /
setzende Speicherwort liegt

value (16 Bit) das geanderte Wort, das geschrieben werden soll

load ein Flag, das angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspeicher
geladen werden soll

finished ein Flag, das angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

currentX (10 Bit) die aktuelle x-Koordinate, die als nadchstes von dem Algorithmus
beschrieben wird.

currentX (10 Bit) die aktuelle y-Koordinate, die als nadchstes von dem Algorithmus
beschrieben wird. currentX und currentY werden nach auBBen gegeben, da-
mit ein den Bresenham-Chip ansteuernder Chip positionsabhangig die Farbe
der Linie verédndern kann, um so gemusterte Linien zeichnen zu kénnen. Dies
wird in Abschnitt [4.8] verwendet.

Der C-Algorithmus beginnt damit, die Variablen dx, dy, sx, sy und err zu initia-
lisieren. Daher muss der Chip im ersten Taktzyklus ahnlich dem Rect-Chip eine
Initialisierungsphase durchlaufen, in der die entsprechenden Initialisierungswerte
berechnet werden. Der Bresenham-Chip benétigt dazu ein Flag initialized, wel-
ches speichert, ob der Chip bereits initialisiert wurde.

Far die Initialisierung von dx und dy muss der Absolutbetrag einer Differenz gebil-
det werden. Der Chip berechnet dazu sowohl die Differenz 1 — 20 als auch die
Differenz 0 — x1 (fUr dy analog mit y0o und y1). Es ist offensichtlich, dass nur ei-
ne der beiden Differenzen negativ sein kann. Daher wird von einem Mux-Gatter
x1 — x0 ausgewahlt, wenn x1 — x0 positiv ist und 20 — z1 ausgewahlt, wenn z1 — z0
negativ ist. Da alle Differenzen im 2er-Komplement vorliegen, kann das als Vorzei-
chenbit dienende héchstwertige Bit als Selektor fir das Mux-Gatter dienen. dy wird
im Gegensatz zu dx auf den negativen absoluten Betrag gesetzt, daher wird dort
die Selektion umgedreht, es wird also diejenige Differenz ausgewahlt, die negativ
ist.

Im Initialisierungsschritt wird im Anschluss die Summe dxdy von dx und dy gebildet.
Diese dient nicht nur als Initialisierungswert fir err, sondern wird auch spater als
Konstante verwendet.



36

4 DIE ENTWICKELTE GPU-ARCHITEKTUR

Die Variablen sx und sy werden im Algorithmus abhangig von den GréBenverhalt-
nissen von x0 und x1 sowie y0 und y1 initialisiert. Daher werden im Chip x0 und x1
sowie y0 und y1 miteinander verglichen und entsprechend des Vergleichsergebnis-
ses der richtige Initialisierungswert von einem Mux-Gatter ausgewabhilt.

Zudem muss die erste Speicheradresse, also die Adresse des Wortes, in dem sich
(x0, y0) befindet, zu Initialisierungszwecken berechnet werden. Dies geschieht
analog zu der Berechnung in Abschnitt[4.3] Theoretisch wird in dem C-Algorithmus
noch die Variable e2 initialisiert, doch da diese in jedem Schleifendurchlauf neu ge-
setzt wird und nur einem temporéren Zwischenergebnis entspricht, wird e2 in der
Chipimplementation nicht als Variable, sondern als temporarer Wert behandelt und
bendtigt so auch keinen Initialisierungswert.

Im C-Algorithmus folgt als nachstes die Hauptschleife. Um den Chip zu implemen-
tieren, muss zunachst noch bestimmt werden, welche Variablen Uber die Laufzeit
des Algorithmus hinweg konstant bleiben und welche sich verandern. Es verandern
sich die Werte von x0, yO und err. Diese missen also schleifendurchlaufabhan-
gig gespeichert werden. Dazu werden drei Register bendtigt: Die 10-Bit-Register
x0live und yOlive geben die aktuellen Werte von x0 und y0 an, das 16-Bit-Register
err gibt den aktuellen Wert von err an. Zu beachten ist, dass theoretisch fir x01ive
und y0live nur jeweils 9 und 8 Bits benétigt wirden, doch wie bereits mehrfach her-
vorgehoben, wird auch hier der Einfachheit halber jeweils ein 10-Bit-Register ver-
wendet. Das err Register hat dagegen 16 Bits, da sich zwar zeigen lasst, dass err
nie mehr als doppelt so grof3 oder klein wie dx und dy wird, also nur 11 Bits brauch-
te, jedoch wird auch hier der Einfachheit halber ein 16-Bit-Register verwendet. Der
Chip bendétigt analog zum Rect-Chip zudem noch ein Register flr die aktuelle Spei-
cheradresse, das memAddr genannt wird sowie ein Register fir das aktuell gelesene
Speicherwort, das memval genannt wird.

Die Hauptschleife des C-Algorithmus lasst sich in drei wesentliche Schritte untertei-
len: Zeichnen des aktuellen Pixels, Prifen der Abbruchbedingung und Aktualisieren
von x0live, yOlive und err.

Zeichnen des aktuellen Pixels In diesem Schritt wird der Chip PixelMerge ver-

wendet, um genau das aktuelle Pixel an dem Index x01ive[0..3] innerhalb
des aktuellen Wortes mit der Farbe in color zu Uberschreiben. Dieser Chip
wird in einem nachfolgenden Abschnitt erklart.
Um das Pixel an dem Index setzen zu kdnnen, bendtigt der Schritt allerdings
die Werte der anderen Pixel in dem Wort, um beim Schreiben in den Spei-
cher diese nicht falschlicherweise zu Uberschreiben. Es wird also &hnlich wie
in dem Rect-Chip auch hier in jedem Schleifendurchlauf eine Load- und eine
Write-Phase bendtigt. Wie diese genau gestartet werden, wird weiter unten
beschrieben.

Prifen der Abbruchbedingung In diesem Schritt wird x01ive mit x1 und y0live
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mit y1 verglichen. Wenn in beiden Vergleichen Gleichheit festgestellt wird, so
wird in diesem Schleifendurchlauf durch den vorhergehend beschriebenen
Schritt das letzte Pixel an (x1, y1) gesetzt und der Algorithmus wird nach
Ausfliihrung dieses Schleifendurchlaufs fertig sein. Daher wird die interne Lei-
tung shouldBreak auf 1 gesetzt, wenn in beiden Vergleichen Gleichheit fest-
gestellt wird. Befindet sich der Chip in einer Write-Phase und es wird nicht
resetted, so wird das finished Flag auch auf 1 gesetzt, wenn shouldBreak
auf 1 gesetzt wurde.

Aktualisieren von x01live, y0live und err Im Code des C-Algorithmus finden sich
zwei If-Abfragen mit den Bedingungen e2 > dy und e2 < dz. Daher wird e2 mit
dy und dx verglichen und die Ergebnisse der Vergleiche jeweils auf e2gdy (1,
wenn e2 > dy gilt) bzw. e2sdx (1, wenn e2 < dx qilt) gelegt. Zu beachten
ist, dass dy immer negativ oder gleich null ist und err insofern auch negativ
werden kann. Daher wird hier ein Vergleich unter Beachtung des Vorzeichens
bendtigt. Um e2 Uberhaupt zu berechnen, muss laut C-Algorithmus eine Multi-
plikation mit 2 durchgefihrt werden. Im Allgemeinen sind Multiplikationen sehr
langsam, doch glicklicherweise sind Multiplikationen mit Zweierpotenzen sehr
schnell, da sie einfach einem Linksshift entsprechen. Bei einer Multiplikation
mit 2 = 2! muss also um eine Stelle nach links geshifted werden. Dementspre-
chend wird in die Comparatoren einfach der links geshiftete err Wert gegeben.
x0live wird genau dann um sx erh6ht, wenn e2gdy 1 ist. Es wird also x0live
und sx zu incX0 addiert und mit einem Mux-Gatter abhéngig von e2gdy x0live
oder incX0 zur Aktualisierung von x0live ausgewahlt.

Genau so wird y0live genau dann um sy erhéht, wenn e2sdx 1 ist. Die Be-
rechnung und Auswabhl folgt analog zu x0live. Hier ist erneut zu beachten,
dass beide Berechnungen parallel ablaufen. Ein weiterer Punkt, den es zu be-
achten gilt, ist die Reihenfolge der Berechnungsschritte. Theoretisch kénnte
auch zunéachst ein Mux-Gatter abhangig von e2gdy zwischen 0 und sx aus-
wahlen und die Auswahl anschlieBend auf x01ive addiert werden. Dann je-
doch muisste erst der Vergleich von e2 und dy abgeschlossen, der richtige
Inkrementationswert ausgewahlt und schlieB3lich auf x0live addiert werden.
Dagegen sind bei der eingangs beschriebenen Reihenfolge die Addition und
der Vergleich unabhangig voneinander und beide kénnen gleichzeitig laufen.
Erst durch die Auswabhl, die von beiden Ergebnissen abhangt, werden die bei-
den Operationen wieder synchronisiert. Daher ist die eingangs beschriebene
Reihenfolge deutlich schneller als die zweite, da dort zwei Teilschritte gleich-
zeitig laufen und die Anzahl an nacheinander ablaufenden Schritten nur zwei
statt drei betragt. Zusatzlich sind die Addition und der Vergleich die zwei auf-
wandigen Schritte (ein Mux-Gatter ist recht schnell), sodass es die Geschwin-
digkeit deutlich erhéht, wenn die beiden aufwandigen Schritte parallel laufen.
err wird gemaf des C-Codes in den If-Abfragen mit dy addiert, wenn e2gdy
1 ist und mit dx addiert, wenn e2sdx 1 ist. Die beiden Falle schlieBen sich
nicht gegenseitig aus, sodass err mit dy und dx, also mit dxdy, addiert wird,
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wenn e2gdy und e2sdx beide 1 sind. Daher missen die drei Summen err + dy,
err + dx und err + dxdy berechnet werden. AnschlieBend wird durch ein 4-
Way Mux-Gatter diejenige Summe gewaéhlt, die aufgrund der Vergleiche die
richtige Summe ist. Tritt keine der beiden If-Falle ein, so wird von dem 4-Way-
Mux-Gatter der alte Wert von err gewahlt.

Die neue Speicheradresse wird analog zur Berechnung in[4.3 ermittelt.

Diese drei Schritte sind unabhangig voneinander und kénnen somit parallel ablau-
fen.

Es gilt jetzt noch zu klaren, wie die Load-Phase und die Write-Phase angesteuert
und die Register mit ihren aktualisierten Werten beschrieben werden. Aktualisiert
werden x0live, yOlive, err und memAddr mit ihren - wie gerade beschrieben - ak-
tualiserten Werten immer genau dann, wenn sich der Chip in einer Write-Phase be-
findet bzw. eine Write-Phase abgeschlossen hat oder wenn der Chip gerade initiali-
siert wird. Es wird also abh&ngig vom initialized Flag durch ein Mux-Gatter noch
einmal zwischen den Initialisierungswerten und den aktualisierten Werten ausge-
wahlt. Zudem wird in memVal in einer Write-Phase der aktualisierte Speicherwert
geschrieben sowie dieser nach auBBen auf den value Ausgang des Chips gelegt
und das load Flag gesetzt, um ein Laden des Wertes in den Grafikspeicher anzu-
ordnen.

Der Chip beginnt die erste Schleifeniteration immer mit einer Load-Phase, da zu Be-
ginn sicher noch nicht der Speicherwert des ersten Pixels geladen wurde. Auf eine
Load-Phase folgt auBerdem immer eine Write-Phase. In allen folgenden Schleife-
niterationen wird immer nur dann eine Load-Phase gestartet, wenn sich die neue
Speicheradresse von der alten unterscheidet, denn wenn dies nicht der Fall ist, so
ist der Wert an dieser Stelle ja bereits aus dem vorherigen Schritt bekannt und liegt
bereits in memVal. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn nur ein Pixel nach rechts ge-
gangen wird und dabei die Grenze des aktuellen Wortes nicht Uberschritten wird.
memVal kann also als eine Art Cache fiir die Pixelwerte betrachtet werden, der aus-
nutzt, dass ein Wort mehrere Pixel enthalt. Selbst in einem System, in dem ein Pi-
xel einem ganzen Speicherwort (oder sogar mehreren Speicherwértern) entspricht,
kdnnte man eine dhnliche ldee umsetzen, indem man mehrere Pixel auf einmal |adt
und zwischenspeichert. Wird keine Load-Phase gestartet, so wird direkt wieder ei-
ne Write-Phase gestartet. Wenn resetted wird oder der Vergleich auf Erfullen der
Abbruchbedingung im Write Schritt ergibt, dass der Algorithmus nach der aktuel-
len Write-Phase fertig ist, wird keine Write-Phase gestartet. Insgesamt kann durch
dieses Caching also die Laufzeit deutlich verringert werden, da insbesondere bei
horizontalen Linien nur ein Sechzehntel der Load-Phasen benétigt wird. Je verti-
kaler die Linie, desto mehr Load Operationen werden auch wieder bendtigt, da bei
Schritten nach unten die Wortgrenzen immer Uberschritten werden.

Damit ist der gesamte Bresenham-Chip implementiert und in Abbuldung [18|ist das
Blockdiagram des Chips zu sehen.
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Abbildung 18: Schaltskizze des Bresenham-Chips. Der in cyan hervorgehobene Be-
reich entspricht dem ersten Schritt der Hauptschleife, der orangene Bereich dem zwei-
ten Schritt der Hauptschleife und der blaue, sowie der lilane Bereich entsprechen dem
dritten Schritt der Hauptschleife. Dabei entspricht der blaue Bereich dem Anpassen von
err und der lilane Bereich dem Anpassen von x0live und yOlive. Die gelben Bereiche
entsprechen der Initialisierungsphase. Alle Chips und Gatter auBerhalb der farbig her-
vorgehobenen Bereiche dienen der beschriebenen Steuerung des Chips.



40

4 DIE ENTWICKELTE GPU-ARCHITEKTUR

Nun wird noch beschrieben, wie der PixelMerge implementiert wird. Dieser Chip
besitzt die Eingange

val (16 Bit) der aktuelle (alte) Wert der Pixel in dem Wort, in dem sich das zu
setzende Pixel befindet

pos (4 Bit) der Index des Pixels innerhalb des Wortes
color die Farbe des zusetzenden Pixels

AuBerdem besitzt der Chip den Ausgang newVal (16 Bit), der das neue Speicher-
wort mit dem gesetztem Pixel angibt.

Analog zu der Berechnung in Abschnitt [4.3|wird mit einem 16-Way DMux-Gatter ei-
ne Bitmaske generiert, welche eine 1 an genau der Position pos des zu setzenden
Pixels besitzt. AnschlieBend wird fir jedes Pixel im Wort abhéngig von der Bitmask
von Mux-Gattern ausgewahlt, ob fir dieses Pixel der alte Wert (Bitmask ist 0 an
der Stelle) oder die neue Farbe (Bitmask ist 1 an der Stelle) verwendet werden soll.
So wird genau an der in pos spezifizierten Stelle das Pixel auf die Farbe in color
gesetzt.

4.7 Blitter

Motivation Es ist in einigen Anwendungsfallen notwendig, einen Bereich des Grafik-

speichers an einen anderen Ort zu kopieren. In alten Videospielekonsolen wird das
etwa dazu genutzt, vordefinierte Grafiken oder Texturbausteine aus einem Textur-
Speichersegment in den Framebuffer zu kopieren und so zum Beispiel die Spielfi-
guren und das Spielfeld anzuzeigen[DN16]. In modernen Anwendungen dagegen
kdnnte dieser Anwendungsfall auftreten, wenn Inhalte in einem Backbuffer gezeich-
net und mit dem Frontbuffer vereinigt werden sollen|Rit06] oder Texturdaten kopiert
und kombiniert werden sollen. Dieses Kopieren sollte natirlich wie alle Operationen
nach Méglichkeit sehr schnell ausgefuhrt werden. Etliche alte Videospielekonso-
len, wie zum Beispiel der Atari Jaguar[BDMO01], und Computer, wie etwa der Amiga
[ami], haben zu diesem Zweck einen Hardwarechip, der sich Blitter (oder auch Bit-
Blitter) nennt.

Blitter finden sich in verschiedenen Ausfihrungen in Videospielkonsolen und im-
plementieren teilweise noch weitere Funktionen, wie etwa das Zeichnen von Lini-
en oder das Auslesen und Kombinieren mehrerer Speicherbereiche mit spezifizier-
baren logischen Operationen. Ein Beispiel hierfir ist der Blitter des Amiga Agnus
Chips[ami]. In dieser Arbeit wird jedoch ein sehr simpler Blitter implementiert, wel-
cher maximal drei Speicherbereiche src, mask und dst gleichzeitig auslesen und
geman der Formel dstpew, = (Imask&dst)|(mask&src) nach dst schreiben kann.
Damit ist er gut geeignet, Texturbausteine unter Beachtung einer Maske in einen
Speicherbereich (typischerweise den sichtbaren Bildschirm) zu kopieren, was der
haufigste Einsatzzweck ist, den man in der Hack-GPU nutzen kann. Die Textur-
bausteine kénnten etwa vorher durch Techniken aus Abschnitt in den Grafik-
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speicher geschrieben worden sein. Dadurch, dass ein Quell- und Zielbereich gleich
und die logischen Verknipfungen der Quellbereiche fest gewéhlt sind sowie nur drei
Quellbereiche angeboten werden, wird die Komplexitéat des Chips reduziert, auch
wenn dadurch einige praktische Anwendungsfalle mdglicherweise nicht langer ab-
gedeckt werden. Dadurch ist der Chip einfacher zu verstehen. Zudem lasst sich das
Auslesen des Mask-Quellbereichs ausschalten, um auch ein allgemeines schnel-
les Kopieren ganzer Speicherbereiche ohne Maske zu ermdglichen und damit der
Grundanforderung gerecht zu werden.

Der Blitter bekommt die linke obere Ecke aller drei Quellbereiche Uibergeben sowie
die Breite und Hohe des zu kopierenden Bereichs. Der Blitter arbeitet nach dem
folgenden Prinzip: Alle Quellbereiche werden simultan Zeile fir Zeile, Wort fir Wort
durchlaufen. Wirden alle Quellbereiche auf der x-Achse bei einem Vielfachen von
16 (also einem Wortanfang) beginnen, so ware die Aufgabe trivial, da einfach die
gesamten Worter kopiert werden kénnten. Jedoch kdnnen die Quellbereiche unab-
h&ngig voneinander bei jeder beliebigen x-Koordinate beginnen, die nicht zwingend
ein Vielfaches von 16 ist. Der Blitter speichert sich daher fur jeden Quellbereich
einen Pointer auf die x-Koordinate des Pixels, bis zu dem er bereits kopiert hat.
In jedem lterationsschritt kann also nur der Teil eines Wortes eines Quellbereichs
kopiert werden, der zwischen dem Pointer und dem Ende des jeweiligen Wortes
liegt. Da sich die Léange dieses Bereichs bei allen Quellbereichen unterscheiden
kann und jeweils eine obere Grenze fir den kopierbaren Bereich darstellt, kbnnen
nur so viele Pixel kopiert werden, wie im klrzesten dieser Bereiche liegen. Alle an-
deren Bereiche werden somit nicht vollstdndig kopiert. Abb. [T9] verdeutlicht dieses
Prinzip, indem sie das aktuelle und das nachste Wort jedes Quellbereichs sowie
die Pointer-Position innerhalb des aktuellen Wortes zeigt. Zudem stellt sie dar, wel-
che Bereiche je Quellbereich kopiert werden kénnen und welche Anzahl an Pixeln
insgesammt kopiert werden kann, sprich das Minimum der Langen aller Quellbe-
reichsabschnitte. Zu beachten ist, dass unten die Anzahl an zu kopierenden Pixeln
und nicht der zu kopierende Bereich dargestellt wird. Der zu kopierende Bereich
bestimmt sich pro Quellbereich, indem auf die aktuelle Pointer-Position jedes Quell-
bereichs jeweils die zu kopierende Pixelanzahl addiert wird, also ein Teilbereich der
Teilbereiche kopiert wird.

Die jeweils bestimmten zu kopierenden Bereiche werden anschlieBend vom Blitter
mit dem Zielbereich aligniert, geman der eingangs beschriebenen logischen Ope-
rationen verknupft und in das Wort des Zielbereichs geschrieben. Anschlie3end
werden die aktuellen Pointer-Positionen der Quellbereiche auf das Ende der jeweils
kopierten Bereiche gesetzt. Damit ist der Iterationsschritt abgeschlossen. Wird da-
bei die aktuelle Wortgrenze eines Quellbereichs Uberschritten, so muss das nachs-
te Wort geladen werden.

Ein Sonderfall tritt auf, wenn mindestens ein Pointer eines Quellbereichs auf das
letzte Wort der Zeile dieses Quellbereichs zeigt, das je nach Breite des zu ko-
pierenden Speicherbereichs nicht vollstandig kopiert werden soll. Der kopierbare
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Abbildung 19: Die aktuellen Positionen des Blitter-Algorithmus innerhalb der drei Quell-
bereiche des Blitters (griner Pfeil) und die jeweils aktuell kopierbaren Bereiche (blaue
Linien) sowie die Anzahl der aktuell zu kopierenden Pixel (lila)

Bereich dieser Quellbereiche liegt in dem Fall also zwischen dem aktuellen Pointer
und dem Ende der Zeile, nicht zwingend dem Ende des Wortes. Zeigen die Pointer
aller Quellbereiche auf das letzte Wort, so sind alle kopierbaren Bereiche gleich
lang und es kann ein beliebiger zur LAngenbestimmung ausgewahlt werden. Zeigt
mindestens ein Pointer (noch) nicht auf das letzte Wort, so kann genau so verfah-
ren werden, als ob kein Pointer auf ein letztes Wort zeigt. Grund hierflr ist, dass
alle Bereiche, die im letzten Wort eines Quellbereichs liegen, auf jeden Fall gré-
Ber sein mlssen als die Gbrigen Bereiche vor dem letzten Wort. Ansonsten muisste
der Quellbereich, dessen Pointer noch nicht im letzten Wort ist, ja bereits im vor-
letzten Wort fertig werden. Dadurch ware das bereits das letzte Wort, was einen
Widerspruch darstellen wirde.

Implementation Um die erlduterte Idee zu implementieren, besitzt der Chip die folgen-
den Ein- und Ausgénge:
Eingange:
offsetXSrc (9 Bit) die x-Koordinate der oberen linken Ecke des src-Quellbereichs
offsetYSrc (8 Bit) die y-Koordinate der oberen linken Ecke des src-Quellbereichs
offsetXDst (9 Bit) die x-Koordinate der oberen linken Ecke des dst-Quell-/Zielbereichs
offsetYDst (8 Bit) die y-Koordinate der oberen linken Ecke des dst-Quell-/Zielbereichs
offsetXMask (9 Bit) die x-Koordinate der oberen linken Ecke des mask-Quellbereichs
offsetYMask (8 Bit) die y-Koordinate der oberen linken Ecke des mask-Quellbereichs
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width (9 Bit) die Breite aller Quell- und Zielbereiche

height (8 Bit) die Héhe aller Quell- und Zielbereiche

disableMask gibt an, ob der Masken-Quellbereich ignoriert werden soll

clk eine Leitung, auf der das Clock Signal anliegt

memoryValue (16 Bit) das aus dem Grafikspeicher zuletzt ausgelesene Wort
reset eine Leitung, um den Zustand des Chips zuriickzusetzen

Ausgénge:

address (13 Bit) die berechnete Speicheradresse, an der das aktuell zu lesende /
setzende Speicherwort liegt

value (16 Bit) das geanderte Wort, das geschrieben werden soll

load ein Flag, das angibt, ob der Wert in value stabil ist und in den Grafikspeicher
geladen werden soll

finished ein Flag, das angibt, ob der Chip mit seiner Aufgabe fertig ist

Der Blitter speichert sich in Registern jeweils die x- und die y-Koordinaten der Pi-
xel der Quellbereiche, bis zu denen er bereits kopiert hat. Diese Register heil3en
alle offset[X / Y][Src / Dst / Mask]Live, wobeiaus den eckigen Klammern je-
weils der entsprechende String zu wahlen ist. Zudem speichert er sich in Registern
die zu den Koordinaten korrospondierenden Speicheradressen sowie die zu den
Adressen korrospondierenden geladenen Speicherwdrter.

Desweiteren besitzt der Blitter die folgenden Bits, die den aktuellen Zustand des
Algorithmus angeben:

shouldLoadSrc, shouldLoadDst, shouldLoadMask Geben an, welche Quellbe-
reichspointer im letzten Iterationsschritt Gber die Grenze des aktuell geladene
Wortes des Quellbereichs hinaus verschoben wurden, sodass ein Laden des
nachsten Wortes notwendig wird.

memWrite, memLoadSrc, memLoadDst, memLoadMask Geben an, ob der Blit-
ter im aktuellen Zyklus kopieren (also schreiben) oder ein Wort eines der Quell-
bereiche aus dem Grafikspeicher lesen soll.

initialized gibt an, ob der Blitter bereits initialisiert wurde
finished gibt an, ob der Blitter fertig durchgelaufen ist

In der Initialisierungsphase werden offsetXSrc und co. mit den dem Blitter iberge-
benen Werten initialisiert. Zudem werden die x-Endkoordinaten fiir die Zeilen der
einzelnen Quellbereiche durch

endX[Src/Dst/Mask])Incl = of fsetX[Src/Dst/Maks| + width — 1 berechnet. Die
Subtraktion mit 1 ist nétig, damit das Ergebnis der letzten Koordinate, die noch
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innerhalb des zu kopierenden Bereichs liegt, entspricht. Eine Endkoordinate wird
auch analog fur die y-Koordinate der letzten Zeile des Zielbereichs berechnet, um
die Abbruchbedingung Uberprifen zu kénnen. Diese Berechnung wird fir jeden
Quellbereich gleichzeitig durch einen 10-Bit-Adder und einen 10-Bit-Subtractor um-
gesetzt. Die [src / dst / mask]MemAddr Register werden mitden aus offsetX [Src
/ Dst / Mask] entsprechend Abschnitt[4.3berechneten Adressen initialisiert. Des-
weiteren werden shouldLoadSrc, shouldLoadDst und shouldLoadMask mit 1 initia-
lisiert, da zu Beginn noch keines der Worte geladen wurde und somit alle geladen
werden missen. Bei der ersten steigenden Taktflanke wird das initialized Bit auf
1 gesetzt, um den erfolgreichen Abschluss der Initialisierungsphase zu markieren.
In der Write-Phase wird die eigentliche Arbeit des lterationsschritts durchgefihrt.
Diese lasst sich grob in acht Schritte unterteilen:

Prifen auf erreichen des letzten Wortes einer Zeile Drei Komparatoren verglei-
chen jeweils offsetXSrcLive, offsetXDstLive und offsetXMaskLive mit den
im Initialisierungsschritt berechneten Zeilenendpositionen. Falls disableMask
1 ist, wird der Vergleich zwischen offsetXMaskLive und seinem Endwert mit
1 Uberschrieben, es wird in dem Fall also immer Gleichheit ausgegeben. An-
schlie3end werden die drei Vergleichswerte verundet, um zu entscheiden, ob
alle drei Pointer im letzten Wort ihrer Zeile angekommen sind.

Alignieren der Quellbereiche mit dem Zielbereich Wie in der Idee beschrieben
mussen die kopierbaren Bereiche des Src- und Mask-Quellbereichs mit dem
zu schreibenden Bereich des Zielbereichs aligniert werden. Zwar ist die Gré3e
der Bereiche noch nicht bekannt, aber ihr Offset innerhalb der jeweiligen Wér-
ter ist bereits bekannt. Das entspricht genau den niedrigstwertigen vier Bits
von offsetXSrcLive und of fsetXMaskLive. Die Bereiche aus den Quellberei-
chen missen also so verschoben werden, dass sie am selben Wort-Offset
beginnen wie der Zielbereich. Das Prinzip wird im Folgenden flr den Src-
Quellbereich erklart werden. Fur den Mask-Quellbereich funktioniert das iden-
tisch. offsetXSrcLive wird zunachst mit offsetXDstLive verglichen und es
werden die Differenzen
of fsetSrcGreater Dst = of fsetX SrcLive — of fsetX DstLive und
of fsetSrcSmaller Dst = of fsetX DstLive — of fsetX SrcLive gebildet. Alle
drei Operationen finden gleichzeitig statt. AnschlieBend wird das aktuelle Wort
aus dem Src-Quellbereich von Shiftern sowohl um offsetSrcGreaterDst nach
links als auch um offsetSrcSmallerDst nach rechts verschoben. Ein Mux-
Gatter wahlt schlussendlich abhangig vom Ausgang des Vergleichs aus, ob
das nach links oder das nach rechts verschobene Wort das korrekt alignierte
Wort ist. Dabei ist das nach links verschobene Wort das korrekte Wort, wenn
offsetXSrcLive gréfBer als (also rechts von) offsetXDstLive ist und das nach
rechts verschobene Wort ist korrekt, wenn offsetXSrcLive kleiner als (also
links von) offsetXDstLive ist. Sind beide Offsets gleich, so kénnen beide ver-
schobenen Wérter gewahlt werden, da beide um 0 Pixel verschoben wurden.
Als Schaltskizze ist dieser Schritt in Abbildung [20] dargestellt.
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Abbildung 20: Schaltskizze des Align-Schritts des Blitters. Hier exemplarisch nur fiir
den Src-Quellbereich dargestellt.

Berechnung der Anzahl der zu kopierenden Pixel GemaB der beschriebenen ldee
lasst sich die Anzahl der zu kopierenden Pixel, auch appliedWidth genannt,
mathematisch durch
appliedWidth = lastColumnReached?endX Dst—of fsetX DstLive : min(16—
of fsetX SrcLive,16 —of fsetX DstLive, 16 — of fset X M ask Live) bestimmen.
Hierbei werden von allen verwendeten Werten jeweils nur die niedrigstwerti-
gen vier Bits verwendet, da sich die Berechnungen innerhalb eines Wortes ab-
spielen und sich so durch das Weglassen von Bits Hardware gespart werden
kann. Es gibt eine Fallunterscheidung beziiglich der Arbeitsweise der Anzahl-
berechnung. Wenn alle Quellpointer auf das letzte Wort in der Zeile der jewei-
ligen Quellbereiche zeigen, also lastColumnReached 1 ist, so wird statt des
Minimums die Differenz aus dem im Initialisierungsschritt berechneten End-
pointers endXDst und offsetXDstLive gebildet. Daher vergleicht der Blitter
zunachst alle Quellbereichspointer mit den jeweiligen Endpointern. Ergeben
alle Vergleiche Gleichheit, so wird 1astColumnReached auf 1 gesetzt. Zeitgleich
werden die Differenzen endX Dst — of fset X DstLive, 16 — of fsetX SrcLive,
16 — of fsetX DstLive und 16 — of fsetX MaskLive durch 4-Bit Subtractor-
gebildet. Zu beachten ist, dass die 16 im Vier-Bit-Raum zwar der 0 entspricht,
doch da das Ergebnis als vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert wird, ist die
Rechnung trotzdem korrekt. Zusatzlich wird offsetXSrcLive mit
offsetXMaskLive verglichen. Zusammen mit den Vergleichen von
offsetXSrcLive mit offsetXDstLive und offsetXMaskLive mit offsetXDst-
Live aus dem vorher beschriebenen Schritt Iasst sich nun das oben beschrie-
bene Minimum mit Hilfe von Mux-Gattern bilden: Ist of fsetXSrcLive kleiner
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offsetXDstLive, SO kann 16 — of fset X SrcLive nicht der kleinste Wert sein
und es stehen nur noch offsetXDstLive und offsetXMaskLive zur Auswahl.
Ist auch offsetXMaskLive kleiner offsetXDstLive, SO MuUSS

16 — of fset X Dst Live der kleinste Wert sein, ansonsten muss

16 — of fsetX MaskLive der kleinste Wert sein. Ist dagegen offsetXSrcLive
gréBer offsetXDstLive, S0 kKann 16 — of fset X Dst Live nicht der kleinste Wert
sein und es stehen nur noch offsetXSrcLive und offsetXMaskLive zur Aus-
wahl. Ist offsetXSrcLive kleiner als offsetXMaskLive, SO mMuUss

16—of fsetX Mask Live der kleinste Wert sein, ansonstenist 16—of fset X SrcLive
der kleinste Wert. Abh&angig von lastColumnReached wahlt ein Mux-Gatter zwi-
schen dem Minimum und endX Dst —of f set X DstLive die appliedWidth aus.
Als Schaltskizze ist dieser Schritt in Abbildung [21|dargestellt.

endXSrc offsetXSrc offsetXMask offsetXDst

s00
S0 =——yg

lastColumnReached

appliedWidth

Abbildung 21: Schaltskizze der Berechnung von appliedWidth. Die Eingdnge s0 und
s00 sind die Vergleichswerte aus dem Shift-Schritt, die hier nicht erneut berechnet wer-
den brauchen.

Kopieren und Verknipfen der Quellbereiche Der Chip PixelRangeMergel6 ver-
knupft die alignierten Quellbereichswérter geman der in der Idee beschriebe-
nen logischen Verknipfungen und ersetzt die Pixel des Zielbereichs, die inner-
halb des zu kopierenden Bereichs liegen, durch die Verknipfung der Quell-
bereiche. Der zu kopierende Bereich liegt entsprechend der Idee zwischen
offsetXDstLive und of fsetX DstLive + appliedWidth. PixelRangeMergel6
bekommt als Startwert des zu ersetzenden Bereichs offsetXDstLive Uberge-
ben. Theoretisch misste als Endwert des zu ersetzenden Bereichs
of fsetX DstLive + appliedWidth Ubergeben werden, jedoch kann man sich
diese Addition (und damit Zeit) sparen. Auch wenn der daflir nétige Trick nicht
ganz einfach zu verstehen ist und damit auf den ersten Blick ungeeignet fur
eine Lehrarchitektur erscheint, wird er im Folgenden dennoch dargestellt. Der
Grund hierfiir ist, dass sich bekanntermaf3en viele Laufzeitoptimierungen, ge-
rade auch in GPUs, verschiedener Tricks bedienen, um Berechnungen zu
sparen. Daher macht es Sinn das Verwenden von Tricks auch in dieser Ar-
chitektur zu demonstrieren, um ein Bewusstsein dafur zu schaffen. Sollte der
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folgende Trick nicht verstanden werden, so kann man sich auch einfach vor-
stellen, das Ende wiirde durch die oben beschriebene Addition bestimmt. Der
Trick funktioniert folgendermafen: Alles nach dem eigentlichen Ende des Be-
reichs wird in folgenden Iterationsschritten ohnehin tberschrieben, es sei denn
das letzte Wort des Zielbereichs ist erreicht. In dem Fall darf nur bis zum
Ende des Zielbereichs kopiert werden. Daher kann das Ende durch end =
lastColumnReachedDst?endX DstIncl : 16 bestimmt werden, was durch ein
Mux-Gatter realisiert wird und damit bedeutend schneller als die Addition durch-
lauft. Es muss noch geklart werden, wesshalb 16 als Ende korrekt ist. Das
liegt daran, dass wenn der kopierbare Bereich des Mask-Quellbereichs gré-
Ber ist als der des zu kopierenden Bereichs, also rechts von dem eigentlich
durch of fset X Dst Live+appliedW idth bestimmten Ende noch Bits des Mask-
Quellbereichs liegen, dann sind das genau die Bits, die in folgenden lterations-
schritten auswahlen werden, ob die an den Stellen stehenden Pixel des Ziel-
bereichs Uberschrieben werden oder nicht. Es ist also egal, ob die Pixel schon
vorher ausgewdhlt werden, die Entscheidung bleibt die selbe. Ist der kopierba-
re Bereich des Mask-Quellbereichs kleiner als 16 —of f set X Dst Live, also Klei-
ner als der Bereich, der jetzt iberschrieben wird, so wurde das Mask-Quellwort
links-geshifted und der ShiftLeft16 Chip hat am rechten Ende Nullen ange-
flgt. Dies ist eine konservative Entscheidung, da 0 bedeutet, dass der Zielbe-
reich an der Stelle nicht iberschrieben wird. Durch das weitere Uberschreiben
gehen also keine Bits verloren, da sie - mit dem alten Wert berschrieben -
insgesammt also nicht verandert werden.

Ist der Mask-Quellbereich Uber disableMask deaktiviert, so wird offsetXMas-
kLive in allen Berechnungen mit O Uberschrieben, lastColumnReachedMask
immer auf 1 gesetzt und der Wortwert des Mask-Quellbereichs immer auf
Einsen an jedem Pixel gesetzt. Dadurch wird dafir gesorgt, dass der Mask-
Quellbereich in keiner der Berechnungen der ausschlaggebende Faktor sein
kann,

lastColumnReached korrekt nur noch von lastColumnReachedSrc und last-
ColumnReachedDst abhangt und alle Pixel des Zielbereichs mit den Pixeln des
Src-Quellbereichs Uberschrieben werden.

Schritt in x und y Richtung In diesem Schritt wird appliedwWidth auf die Pointer
der drei Quellbereiche addiert. Anschlie3end wahlt ein Mux-Gatter fur den ak-
tualisierten Wert der drei Pointer genau dann, wenn der Blitter noch nicht in-
itialisiert wurde oder lastColumnReached wahr ist und somit an den Anfang der
nachsten Zeile gesprungen werden soll, den jeweiligen Initialwert aus. In allen
anderen Fallen wahlt das Mux-Gatter den inkrementierten Wert aus.

Fir die aktualisierten Werte von den y-Pointern der jeweiligen Quellbereiche
wird jeder dieser Pointer um 1 erhéht. Zwei Mux-Gatter wahlen jeweils genau
dann den inkrementierten Wert aus, wenn lastColumnReached wabhr ist, also
in die nachste Zeile gesprungen werden soll, und ansonsten den alten Wert
des Pointers, sodass er in allen anderen Féllen unverandert bleibt. Zudem wird
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im Falle, dass der Blitter noch nicht initialisiert wurde, der an den Blitter Gber-
gebene Initialwert fir den jeweiligen Pointer ausgewahlt. Als Schaltskizze ist
dieser Schritt in Abbildung [22|und [23|dargestellt.

appliedWidth
offsetXSrc offsetXDst offsetXMask

offsetXSrc
offsetXDst
offsetXMask
notlnitialized
lastColumnReached
offsetXSrcUpdate offsetXMaskUpdate
offsetXDstUpdate

Abbildung 22: Schaltskizze des Schritts in X-Richtung aller Quellbereichspointer.

offsetYSrcLive  offsetYDstLive offsetYMaskLive

0 0 0
true true true
Jw‘ Mux y J:ﬂ Mux y J:ﬂ Mux y

11

lastColumnReached

offsetYSrc

offsetYDst

offsetYMask

notlnitialized:

offsetYSrcLiveUpdate  offsetYDstLiveUpdate offsetYMaskLiveUpdate

Abbildung 23: Schaltskizze des Schritts in X-Richtung aller Quellbereichspointer.

Bestimmen der zu ladenden Speicherwérter Ubertritt einer der Quell-Pointer das
aktuelle Wort, zeigt er also auf den Anfang des nachsten Wortes, so muss die-
ses geladen werden. Wie eingangs beschrieben besitzt der Blitter drei Bits,
um zu speichern, aus welchem der Quellbereiche ein Wort gelesen werden
muss. Das Ubertreten der Wortgrenze eines Pointers lasst sich leicht feststel-
len, denn hat ein Pointer die Wortgrenze Uberschritten, so zeigt er auf das null-
te Bit des nachsten Wortes, die vier niedrigstwertigen Bits des Pointers sind
also 0. Verodert man also die vier niedrigstwertigen Bits des Pointers, so ist
diese Disjunktion genau dann 0, wenn der Pointer die Wortgrenze Uberschrit-
ten hat. Negiert ist sie also genau dann 1, wenn der Pointer die Wortgrenze



4.7 Blitter 49

Uberschritten hat. Fur jeden Quellbereich gilt also:

Hat der Pointer die Wortgrenze Uberschritten oder muss in die nachste Zeile
gesprungen werden oder ist der Blitter noch nicht initialisiert, so muss das La-
debit auf 1 gesetzt werden. Auf 0 gesetzt werden muss das Ladebit, falls sich
der Blitter statt in einer Write-Phase in einer Load-Phase flr diesen Quellbe-
reich befindet. In allen anderen Fallen muss das Ladebit unveréandert bleiben.
In einer Write-Phase muss genau dann das load Flag des Blitters gesetzt und
so ein Schreiben des Zielbereichwortes in den Hauptspeicher signalisiert wer-
den, wenn die Wortgrenze des Zielbereichs von seinem Pointer Uberschritten
wurde oder lastColumnReached wahr ist. Als Schaltskizze ist dieser Schritt in
Abbildung [24] dargestellt.

notlnitialized
offsetXSrcLiveUpdate
offsetXDstLiveUpdate
offsetXMaskLiveUpdate
memWrite

lastC

shouldLoadSrc —

¥

shouldLoadSrcUpdate

shouldLoadDstUpdate

memLoadSrc —
shouldLoadDst — . I ®
memLuastt—ﬁD ®
shouldLoadMask — >
EISE
memLoadMask‘:E’-—,__‘_DJ

Abbildung 24: Schaltskizze des Schritts in X-Richtung aller Quellbereichspointer.

shouldLoadMaskUpdate

Lad

Uberpriifung der Abbruchbedingung Der Blitter ist genau dann fertig, wenn der
y-Pointer of fsetYDstLive des Zielbereichs gleich dem im Initialisierungsschritt
berechneten Endwertes fir diesen Pointer ist und lastColumnReached wahr
ist. In diesem Fall muss also das finished Flag des Blitters gesetzt werden,
aufBer wenn resetted wird, dann wird das finished Flag auf 0 gesetzt.

Berechnung der Speicheradressen In jeder Write-Phase wird zudem gemaf der
Berechnung aus Abschnitt[4.3|die Adresse der Wérter bestimmt, in denen sich
die Pointer der Quellbereiche gerade befinden.

Nun muss noch betrachtet werden wie die aktuell auszufihrende Phase bestimmt
wird. Nach der Ausfihrung jeder Phase (also insbesondere auch nach der Initiali-
sierungsphase) zur steigenden Taktflanke wird die néchste auszufihrende Phase
bestimmt. Abgesehen von der Initialisierungsphase folgen die Phasen dabei stets
der folgenden Reihenfolge: LoadSrc, LoadDst, LoadMask, Write. Eine LoadSrc-
Phase wird also dann begonnen, wenn gerade eine Write-Phase abgeschlossen
wird und dabei bestimmt wurde, dass das nachste Wort aus dem Src-Quellbereich
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geladen werden muss. AuBBerdem wird eine LoadSrc-Phase gestartet, wenn gerade
die Initialisierungsphase abgeschlossen wird.

Eine LoadDst-Phase wird dann begonnen, wenn entweder gerade eine Write-Phase
abgeschlossen wird, das nachste Wort aus dem Src-Quellbereich nicht geladen,
aber das nachste Wort aus dem Dst-Quellbereich geladen werden muss oder wenn
gerade die LoadSrc-Phase abgeschlossen wird und das nachste Wort aus dem Dst-
Quellbereich geladen werden muss.

Eine LoadMask-Phase wird dann begonnen, wenn entweder gerade eine Write-
Phase abgeschlossen wird, das nachste Wort aus dem Src-Quellbereich und aus
dem Dst-Quellbereich nicht geladen werden muss, aber das nachste Wort aus dem
Mask-Quellbereich geladen werden muss oder wenn gerade die LoadSrc-Phase
abgeschlossen wird und das nachste Wort aus dem Dst-Quellbereich nicht gela-
den, aber das nachste Wort aus dem Mask-Quellbereich geladen werden muss
oder wenn gerade die LoadDst-Phase abgeschlossen wird und das nachste Wort

aus dem Mask-Quellbereich geladen werden muss. Nicht gestartet wird die LoadMask-

Phase wenn die Maske Uber den disableMask Eingang des Blitters deaktiviert wur-
de.

Eine Write-Phase wird genau dann gestartet, wenn die letzte benétigte Load-Phase
abgeschlossen wird oder eine Write-Phase abgeschlossen, aber keine Load-Phase
bendbtigt wird. Es kdnnen also Load-Phasen Ubersprungen werden, wenn sie nicht
bendtigt werden. Falls resetted wird, wird jedoch unbeachtet der oben aufgefihrten
Regeln in keine weitere Phase gewechselt.

Wie zu Beginn ausgefihrt, wird der Blitter in alten Videospielekonsolen dafir ver-
wendet vordefinierte Grafiken schnell auf den Bildschirm zu kopieren. Dafir ist es
besonders sinnvoll, einen weiteren Speicherbereich zu besitzen, welcher sich au-
Berhalb des sichtbaren Bereichs befindet. Wirde man beispielsweise den Bildspei-
cher verdoppeln, so hatte man unterhalb des sichtbaren Bildbereichs noch ein-
mal 512x256 Pixel zur Verfligung, um dort wie in Abschnitt beschrieben initial
wiederverwendbare Grafiken und ihre Masken hinzuzeichnen. Diese kdnnten dann
wahrend der Ausflihrung des Programmes bei Bedarf durch den Blitter schnell in
den sichtbaren Bildbereich kopiert werden.

In dieser Arbeit wird darauf verzichtet, den Bildspeicher tatsachlich zu verdoppeln
und wird auch nicht in den HDL-Dateien dieser Arbeit umgesetzt. Der Grund hier-
fiir ist, dass sich dadurch verschiedene Anderungen - allen voran die VergréBe-
rung der Bitbreite der y-Pixelkoordinaten - ergeben wirden, welche entweder eine
Anderung aller vorrangegangenen Chips zur Folge hatten oder bedeuten wiirden,
dass diese von Anfang an flir einen gréBeren Bildspeicher ausgelegt sein miss-
ten. Das kdnnte jedoch fir Verwirrung sorgen, da der Anwendungszweck bis zu
diesem Subabschnitt nicht klar ist und es von aus Nand2Tetris gewohnten Wer-
ten abweicht. Ebenfalls mussten einige der Chips einige Besonderheiten zur Ter-
minierungsbestimmung beachten, wie etwa eine Fallunterscheidung, in welchem
der beiden Bereiche sie sich gerade befinden. Das sind Details, die nicht fir das
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Verstandnis des Chips an sich notwendig sind, doch zusétzliche Fragen aufwerfen
kdénnten. Dennoch ist diese Erweiterung nach dem Lernen aller vorrangegangen
Chips recht einfach umzusetzen und kénnte gegebenfalls von Lernenden selbst-
sténdig durchgefiihrt werden.

4.8 3D-Engine

Motivation Bereits in den 80er Jahren begannen Videospiele damit, 3D-Grafik zu ver-
wenden, so etwa das von Atari entwickelte Spiel Battlezone[TheQ7]. In den Fol-
gejahren erschienen immer mehr Videospiele mit 3D-Grafik, darunter auch das
bekannte Videospiel Doom[do0]. Heutzutage besitzen viele Videospiele 3D-Grafik,
es werden komplexe, hochdetailierte und mdoglichst realistische Umgebungen in
Echtzeit gerendert und die Anforderungen wachsen stetig. Das Rendern von 3D-
Szenen erfordert einiges an Rechenleistung, sodass Grafikkartenhersteller bereits
in den 80ern damit begonnen haben, Hardwareunterstitzung fir 3D Berechnungen
zu implementieren[DKK21]. Moderne Grafikkarten sind in der vollstdndigen Archi-
tektur auf das Rendern von 3D-Umgebungen ausgerichtet[ada)]. Es ist daher fir
das Verstandnis von Grafikkarten unerlasslich, auch eine Hardware-3D-Engine zu
verstehen. In dieser Arbeit wird daher eine sehr simple 3D-Render-Engine imple-
mentiert, die bereits vorgestellte Chips wiederverwendet. Da heutige 3D-Grafik ein
sehr hohes Maf3 an Komplexitat besitzt und diese Arbeit insbesondere einen Ein-
stieg in das Thema vermitteln soll, wird in dieser Arbeit eine sehr stark vereinfachte
3D-Engine implementiert, die gerade komplex genug ist, um die Grundprinzipien zu
verdeutlichen. Diesem Prinzip der minimal méglichen Komplexitét folgt auch bereits
das Nand2Tetris-Modul.

Idee FUr die 3D-Engine soll eine Pipeline vorgestellt werden, die realititsnah genug ist,
um die Grundlagen hardwarebasierter 3D-Grafik erklaren zu kénnen, aber einfach
genug ist, um leicht von Einsteigern verstanden werden zu kénnen. Dazu wird zu-
nachst ein grober Uberblick Uiber die OpenGL 1 Pipeline[SA94] gegeben und an-
schlieBend eine vereinfachte Pipeline vorgestellt, die in der Hack-GPU implemen-
tiert wird. Es werden dabei nur die Pipelineschritte von OpenGL 1 gezeigt, die fir
diese Arbeit relevant sind, da alles andere zu viel ungenutzte Information ware. Ab-
bildung zeigt eine Ubersicht iiber die OpenGL 1 Pipeline.

Eingabe OpenGL erhalt als Eingabe von der Anwendung eine Liste mit Vertices
eines zu rendernden Modells. Zudem wird OpenGL mitgeteilt, was die Gber-
gebenen Punkte darstellen sollen (etwa Punkte, Linien oder Dreiecke).

Per Vertex Operations OpenGL beginnt mit den Per-Vertex-Operations. Per-Vertex-
Operations sind Operationen, die auf jedem Vertex eines eingegebenen Mo-
dells ausgefiihrt werden. Die Vertices befinden sich anfangs im Object-Coordinate-
Space, das bedeutet sie sind relativ zum Ursprung des Objekts, dem sie an-
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Per-Vertex Operations

v

Primitive-Assembly

v

Clipping

v

Perspective-Division

v

Viewport-Transformation

v

Rasterization

v

Per-Fragment Operations

\

Abbildung 25: Schematischer Aufbau der OpenGL 1 Pipeline. Dargestellt sind nur die
fir diese Arbeit relevanten Schritte.
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gehodren. Durch Anwenden der Model-Matrix werden die Vertices so verscho-
ben, dass sie nicht langer relativ zum Ursprung des Objekts, sondern relativ
zum Weltursprung sind, sie sind somit im World-Coordinate-Space. In diesem
gibt es eine virtuelle Welt mit einem Koordinatensystem. Die Vertices befin-
den sich jetzt an beliebigen Koordinaten in diesem Koordinatensystem. Auch
die Kamera befindet sich in dieser Welt und besitzt Koordinaten. Um die Welt
aus Perspektive der Kamera rendern zu kénnen, muss sie auf dem Koordi-
natenursprung liegen und in negative Richtung der z-Achse schauen. Dass
sie in die negative Richtung schauen muss, mag auf den ersten Blick un-
intuitiv sein, jedoch kommt das daher, dass die x-Achse nach rechts zeigen
soll, um die Intuition zu wahren, dass héhere x-Koordinaten auch weiter rechts
auf dem Bildschirm liegen. Da die Kamera nicht zwingend auf dem Koordina-
tenursprung liegt und auch nicht zwingend richtig rotiert ist, wird das Koordi-
natensystem so verschoben, dass die Kamera auf dem Koordinatenursprung
liegt und anschlieBend so rotiert, dass sie in Richtung der negativen z-Achse
schaut (siehe Abbildung [27). Dies geschieht mithilfe der View-Matrix, die mit
den Vertices verrechnet wird. Die Vertices befinden sich anschlieBend im so
genannten Eye-Coordinate-Space.

Eine Kamera hat eine Art trichterférmigen Sichtbereich, das so genannte Fru-
stum. Zudem wird das Frustum zum Konvergenzpunkt hin durch die so ge-
nannte Near-Plane und nach "hinten"hin (also zum Kamerasensor hin) durch
die Far-Plane beschrankt. Die Near-Plane entspricht dabei dem Kamerasen-
sor bzw. dem Frame bzw. dem Bildschirm je nachdem, welche Anschauung
man sich gerade vorstellt. Das Frustum kann im 3D-Raum so dargestellt wer-
den, wie in Abbildung [26] zu sehen ist. Zum tats&chlichen Rendern missen
die Vertices relativ zu diesem trichterférmigen Sichtbereich liegen. Dazu wird
die Projection-Matrix auf die Vertices angewandt. Danach befinden sich die
Vertices im Clip-Coordiante-Space.

In modernen Grafikkarten mit frei programmierbaren Schritten werden die Per-
Vertex-Operations von VertexShadern ausgefiihrt[ope].

Primitive Assembly Anschlie3end erstellt OpenGL aus der Liste von Vertices ent-
sprechend der Angabe, was diese darstellen sollen, logische Primitives, also
simple Geometrien. Dieser Schritt ist rein verwaltungstechnischer Art, um zu-
sammengehdrende Punkte im Folgenden auch zusammen behandeln zu kén-
nen.

Cliping Primitives mussen nicht zwingend innerhalb des Frustums liegen. Sie kén-
nen auch auBerhalb oder nur zum Teil im Frustum liegen. In diesem Schritt
wird getestet, ob die Primitives vollstdndig auBerhalb des Frustums liegen.
Ist dem so, wird das Primitive verworfen und nachfolgende Schritte brauchen
nicht durchgefiihrt werden. Ebenfalls im Clipping Schritt werden Primtives, die
nur zum Teil im Frustum liegen, auf das Frustum beschrénkt. Bei Punkten ent-
fallt dieser Schritt, bei Linien werden die Endpunkte gegebenenfalls auf den
Schnittpunkt von Linie und Frustumgrenze gesetzt. Wie in Abbildung zu
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Far-Plane

Near-Plane

Bottom

Abbildung 26: Das Frustum der Kamera. Die Oberseite und rechte Seite des Frustums
sind der Ubersichtlichkeit halber nicht farblich hervorgehoben.

sehen ist, kann es bei Dreiecken notwendig sein, das Dreieck zum Teil ab-
zuschneiden. Dadurch entsteht eine Form, die nicht zwingend dreieckig sein
muss, sodass neue Dreiecke erzeugt werden muissen.

Perspective Division Um die nach wie vor dreidimensionalen Punkte auf einen
zweidimensionalen Bildschirm bzw. die Near-Plane zu projezieren, werden die
x- und y-Koordianten der Vertices durch die z-Koordinate geteilt. Da der Koor-
dinatenursprung genau in der Mitte des Bildschirms liegt, entspricht das genau
der Anschauung: Je weiter ein Punkt auf der z-Achse entfernt ist, desto naher
rickt er an die Bildschirmmitte heran, was die typische lllusion eines Flucht-
punktes erzeugt. Ein Fluchtpunkt und das naher an die Bildschirmmitte rlicken
ist in Abbildung[29] dargestellt. Die Vertices befinden sich jetzt im Normalized-
Device-Coordinate-Space.

Viewport Tranformation Die Koordinaten befinden sich im Normalized-Device-Coordinate-
Space im Intervall [-1, 1], das auf die GrdBe des Bildschirms skaliert werden
muss. Da der Koordinatenursprung in der Mitte des Bildschirms liegen soll,
der Bildschirm seinen Koordinatenursprung aber oben links hat, muss auf die
projezierten Koordinaten noch die Hélfte der BildschirmgréBe addiert werden.
Erst dann befinden sich die Vertices im Window-Coordinate-Space und ent-
sprechen ihrer tatsachlichen Position auf dem Bildschirm.

Rasterization In diesem Schritt wird bestimmt, welche Pixel auf dem Bildschirm
von einer Primitive bedeckt werden. Anschaulich bedeutet das fur Punkte,
dass an ihrer Koordinate ein Pixel gezeichnet wird, flr Linien, dass eine Li-
nie zwischen dem Start- und Endpunkt gezeichnet wird und fur Dreiecke, dass
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Abbildung 27: Zu sehen sind drei Wande, sowie die Kamera. Ebenfalls ist das Ko-
ordinatensystem im World-Coordinate-Space zu sehen und das Koordinatensystem im
Eye-Coordinate-Space, also nach Anwendung der View-Matrix.

Abbildung 28: Dargestellt ist ein Frustum und ein Dreieck, das an drei Seiten aus dem
Frustum herausragt (oben, links und unten). Links ist das Frustum halb transparent
dargestellt und in orange ist das Outline der geclippten Form eingezeichnet. Lila sind die
neu generierten Dreiecke innerhalb der geclippten Form eingezeichnet. Rechts ist das
Frustum nicht transparent dargestellt, damit besser deutlich wird, wie das Dreieck aus
dem Frustum herausragt. Die unten herausragende Dreiecksspitze wird dabei verdeckt.
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Abbildung 29: Dargestellt ist ein 3D-Bild in Fluchtpunktperspektive.

das Dreieck geflllt gezeichnet wird. Zu beachten ist, dass OpenGL von der
Ausgabe der Rasterisierung als Fragmente spricht, die nicht zwingend einem
Pixel entsprechen missen (etwa kénnen Filter dafiir sorgen, dass ein Frag-
ment mehreren Pixeln zugeordnet wird).

Per Fragment Operations In diesem Schritt werden verschiedene Tests auf Frag-
menten ausgefiihrt, Filter angewendet sowie die Fragmente in Pixel Gberfiihrt
und mit dem Framebuffer, also dem Speicher, der das anzuzeigende Bild spei-
chert, verblendet. Der wohl wichtigste Test ist der so genannte Depth-Test. Im
Falle, dass sich zwei oder mehr Primitives voreinander befinden, sollte an den
verdeckten Stellen natirlich nur das vorderste Primitive zu sehen sein. Dazu
wird ein Speicher verwendet, der sich Depth-Buffer nennt. Dieser besitzt fr
jedes Pixel des Framebuffers ein Wort, welches den Tiefenwert (also von der
Idee her die normalisierte z-Koordinate) des Pixels an der Position speichert.
Im Depth-Test wird der Tiefenwert des zu testenden Pixels mit dem im Depth-
Buffer stehenden Tiefenwert des aktuell an der Stelle im Framebuffer befind-
lichen Pixels verglichen. Ist der neue Tiefenwert groBer als der alte, so wird
das Pixel an der Stelle in den Framebuffer geschrieben und der DepthBuffer
Eintrag an der Stelle aktualisert. Ist dies nicht der Fall, so wird das Pixel ver-
worfen. Damit ist sichergestellt, dass nur das vorderste Pixel auch angezeigt
wird.

OpenGL ist eine API auf einer recht hohen Abstraktionsebene, sprich nicht son-
derlich hardwarenah. Trotz gro3er Unterschiede I&sst sich die gerade erlauterte
grundlegende Pipeline in ahnlicher Form auch in der hardwarendheren Vulkan-API
finden[vul] und wird grundlegend so auch in NVIDIA GPUs implementiert[Fer04].

Simple Pipeline

Im Folgenden wird nun eine einfachere Pipeline vorgestellt, die in Anlehnung an die
OpenGL Pipeline fir diese Arbeit spezifiziert und in der Hack-GPU implementiert
wird.

Anforderung
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Zunachst muss die Anforderung an die 3D-Engine definiert werden, also die Frage
geklart werden, was die Engine eigentlich leisten kénnen soll. Die wohl simpelste
Variante von 3D-Grafik ist das Rendern von Drahtgittermodellen. Hierbei werden
nur die Kanten der Modelle als Linien gerendert, die Flachen werden nicht gezeigt.
Hierdurch entféllt die Komplexitat fir das Rastern von Flachen sowie samtliche Tex-
turverarbeitung. Es liegt also nahe in dieser Arbeit eine 3D-Engine zu implemen-
tieren, die Drahtgittermodelle darstellen kann und so sehr simpel bleibt. Dabei gibt
es nur ein Problem: Es gibt nur wenige populdre Videospiele, die Drahtgittermo-
delle verwenden, unter anderem weil die fehlende gegenseitige Verdeckung von
Objekten Spielszenen schnell vollkommen unibersichtlich werden lasst. Abbildung
[30] demonstriert das an einer Beispielszene. Es ist leichter etwas zu lernen, von

Abbildung 30: Links ist eine 3D-Umgebung zu sehen und rechts ist die selbe 3D-
Umgebung in Drahtgittergrafik zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Drahtgit-
termodell recht uniibersichtlich ist. Die in der linken Grafik verwendeten PBR-Materialien
sind unter Verwendung von PBR-Material-Texturen von Textures.comltex] entstanden,
die Modelle sind eigenerstellt.

dem man den Anwendungszweck erkennt und eigene Anwendungszwecke dafir
entwickeln kann. Dieser Theorie folgt zumindest das Nand2Tetris-Modul, das in
Projekt 9 explizit die Lernenden dazu anregt, eigene Anwendungsideen flir den
Hack-Computer zu entwickeln. Da kaum bekannte Videospiele Drahtgittermodelle
verwenden und das Konzept der Anschauung in der Realitat stark wiederspricht, ist
es wahrscheinlich, dass es Lernenden bedeutend schwerer fallt, Anwendungsbei-
spiele fir diese Art des 3D-Renderings zu entwickeln, was den Lernerfolg hemmen
kann. Zudem kdnnte man argumentieren, dass diese Variante des 3D-Renderings
viel zu simpel ist, um eine typische Render-Pipeline darstellen zu kbnnen und somit
doch zu realitatsfern ist. Es fehlen so etwa alle Fragmentoperationen, insbesonde-
re das Depth-Testing. Um dieses Problem zu l6sen, kdnnte man dazu Gbergehen,
eine Darstellungsform &hnlich den Drahtgittermodellen zu wéahlen, aber mit gegen-
seitiger Verdeckung. Das bedeutet, es werden nach wie vor nur die Kanten der
Modelle als Konturlinien dargestellt, die Flachen der Modelle aber werden mit der
Hintergrundfarbe des Bildschirms gefllt. Dadurch wirken die Modelle solide und
entsprechen stérker echten Objekten und denen in Videospielen. Au3erdem wird
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eine Fragmentoperation - das Depth-Testing - bendtigt, sodass alle oben genannten
Probleme geldst werden. Daflir ergibt sich jetzt jedoch ein neues Problem: Es mis-
sen jetzt beliebige 3D-Polygone (oder zumindest Dreiecke) gerastert und auf den
Viewport geclipped werden. Die Komplexitat hierfir ist deutlich héher als fir Draht-
gittermodelle. Daher wird eine weitere Vereinfachung eingefiihrt. Statt beliebiger
3D Objekte werden jetzt nur noch senkrechte Rechtecke gleicher Héhe zugelassen
und die Kamerahéhe wird auf die Mitte der Rechtecke fixiert. Diese lassen sich im
Modell-Datenformat dann als 2D-Linien reprasentieren, da die Hohendimension fix
ist und damit wegfallt. Im Anwendungskontext kénnten diese Rechtecke etwa Wan-
de einer Spielwelt sein. In dem Videospiel Doom wurde zwar aus etwas anderen
Griinden eine sehr dhnliche Vereinfachung angenommen[doo|. Senkrechte Recht-
ecke sind einfach zu rastern. Dazu braucht lediglich der Algorithmus zum Rastern
der Kantenlinien leicht modifiziert werden, wie spater dargestellt wird.

Abbildung [31] zeigt eine Beispielszene, die entsprechend dieser Idee gerendert
wird. Die hintere Wand ist Teil einer T-Kreuzung. Zu sehen ist, dass die seitlichen
Wande die hintere Wand teilweise verdecken.

Abbildung 31: Rechts ist ein Beispielbild eines Korridors, das in der 3D-Engine geren-
dert wurde, zu sehen. Links ist eine Top-Down Sicht dieses Korridors zu sehen, in der
die Wande als 2D-Linien dargestellt werden. Die Kameraposition ist ebenfalls einge-
zeichnet.

Auch hier sind noch weitere starke Vereinfachungen mit angenommen. Texturverar-
beitung, normalerweise auch ein wichtiger Teil einer 3D-Engine, fallt genau so wie
Licht und Schatten und echtes Primitive Assembling vollstandig weg. Diese Kom-
promisse sind jedoch zwingend notwendig, um den Rahmen dieser Arbeit nicht
zu sprengen und einen simplen Einstieg darstellen zu kénnen, da diese Konzep-
te sehr aufwandig sind und eine Menge Techniken und Tricks verwendet werden,
um in Videospielen implementiert zu werden. So ist es zum Beispiel gangige Tech-
nik Schatten vorzuberechnen und nicht erst zur Laufzeit zu berechnen [SSDS12].
Trotz all dieser Vereinfachungen ist dieser Ansatz dennoch gut dazu geeignet die
Grundlagen einer Hardware-3D-Engine zu erklaren, da er die meisten wesentlichen
Bestandteile einer 3D-Pipeline besitzt und sich einzelne Details, wie etwa das Ras-
tern von Dreiecken, in aufbauenden Inhalten leicht erganzen lassen wirden.
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Die Pipeline

Nun muss geklart werden, wie die gerade spezifizierte Anforderung konzeptionell
umgesetzt wird. Dabei soll die Pipeline im Wesentlichen aus denselben Schritten
wie die OpenGL Pipeline bestehen.

Eingabe Die Pipeline bekommt entsprechend der obigen Idee zwei 2D-Vertices
eingegeben, da sich dadurch die Kommunikation zwischen Grafikkarte und
CPU bzw. Anwendung sehr leicht gestaltet. In der Realitat werden haufig viele
Vertices und Renderbefehle an die Grafikkarte gesendet und dort zwischen-
gepuffert. Durch die Reduktion auf zwei Vertices entfallen Command Queues
/ Buffer, die erst auf genug Daten von der Anwendung warten sowie Flush-
Befehle, die auch bei ungentigender BuffergréBe die GPU anweisen alle an-
gesammelten Daten zu verarbeiten. Dadurch fallt auch die Primitive Assemb-
ly weg, die nun implizit von der CPU vorgenommen wird. Auch das reduziert
die Komplexitat der 3D-Engine-Architektur. Naturlich weicht die Architektur da-
durch an der Stelle von der Realitat ab, jedoch mit dem expliziten Ziel, die
Komplexitat zu reduzieren. Auch anwendungstechnisch ergeben sich daraus
einige Performance-Nachteile. Zum einen kénnte die GPU, selbst wenn sie es
unterstitzen wuirde, so nicht mehrere Primitives parallel verarbeiten. Zum an-
deren mussen Vertices, die sich mehrere Rechtecke teilen, mehrfach an die
GPU gesendet werden, was den Kommunikationsaufwand erhéht. Da diese
Architektur jedoch zu Lehrzwecken gedacht ist, kbnnen Performanceeinbuf3en
in Kauf genommen werden, wenn es der besseren Verstandlichkeit dient.

Die Viewport-Informationen, wie die Model-Matrix, sind der Einfachheit halber
der GPU bereits bekannt. Es wird am Ende des Kapitels dargestellt, wie diese
vom Nutzerprogramm gesetzt werden kénnen.

Per Vertex Operations Auch die vereinfachte Pipeline muss jeden Vertex transfor-
mieren. Der Einfachheit halber wird der Object-Coordinate-Space weggelas-
sen, da dieser lediglich eine Optimierung fir das Wiederverwenden der selben
Objekt-Modelle darstellt. Das bedeutet: Wird dasselbe Objekt an mehreren
Stellen positioniert, so brauchen die Vertices des Objekts nur ein einziges Mal
im Object-Coordinate-Space gespeichert werden und flir das Rendern an den
verschiedenen Positionen nur die Model-Matrix angepasst werden|SSKLK13].
In der vereinfachten Architektur missen die Vertices immer neu an die GPU
gesendet werden anstatt in einem Cache in der GPU zu sitzen. Zudem ist
zu erwarten, dass der haufigste Anwendungskontext fir die 3D-Engine das
Rendern von Wé&nden ist (zumindest wird dieses Beispiel in dieser Arbeit ver-
wendet), die jeweils nur aus einem einzigen Rechteck bestehen. Es ist al-
so nicht zu rechtfertigen, dafur jedes Mal noch einen Objektursprung an die
Grafikkarte senden zu mussen. Auch fallt es leichter, die gesamten Vertex-
Transformationen zu verstehen, wenn nicht noch der Object-Coordinate-Space
visualisiert werden muss. Aus diesen Grinden ist es gerechtfertigt, diesen
Schritt wegzulassen.

Die View-Transformation ist ahnlich wie in OpenGL. Allerdings findet sie hier
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in nur drei statt vier Koordinaten statt, da die Vertices der vereinfachten Anfor-
derung entsprechend keine y-Koordinaten besitzen. Die View-Matrix sieht fur
die Kamera-Koordinaten c,, ¢, und den Kamerawinkel o wie folgt aus:

cosa —sina —(cy-cosa — ¢, -sinq)
sina cosa  —(cg-sina+ ¢, - cosa)

0 0 1

Die obere linke 2x2-Blockmatrix beschreibt dabei die Rotationsmatrix um «
und die rechten oberen beiden Eintrage entsprechen der Translation, die die
Kamera zum Koordinatenursprung macht. Da die Translation vor der Rotati-
on ausgefihrt werden muss, durch die Matrixmultiplikation aber danach aus-
geflihrt wird, missen die Kamerakoordinaten auch rotiert werden, um einer
Translation vor der Rotation zu entsprechen.
Diese Matrix wird mit dem Vektor

UJ}

Uz

1

des Vertex multipliziert. Der Vektor wurde um eine 1 erweitert, dhnlich wie
in OpenGL der Vektor um einen Wert w erweitert wird. Dadurch werden die
rechten oberen beiden Eintréage der View-Matrix nur auf die rotierten x- und z-
Koordinaten addiert, was genau der erwlinschte Effekt ist.

Nach der View-Transformation wird die Halfte der Wandhéhe den beiden Ver-
tices kunstlich als y-Koordinate hinzugefiigt, um der Linie eine H6he zu geben.
Da das Rechteck stets auf der y-Achse in der Mitte des Bildschirms ist, haben
die obere und die untere Kante auf der y-Achse zum Koordinatenursprung ge-
nau die Halfte der Wandhéhe als Abstand. Man hatte auch die Anwendung 3D-
Vertices Ubergeben lassen kénnen, die per Konvention die selbe y-Koordinate
haben missen, doch das birgt ein héheres Fehlerpotential auf Anwendungs-
ebene. Wenn schon diese vereinfachte Idee umgesetzt werden soll, dann er-
scheint es sinnvoll, dies auch konsequent in der GPU zu berlcksichtigen, um
die ldee in jedem Teil der Architektur klar und prazise darzustellen.

Die Projection-Matrix ist

n/r 0 0 0
0 n/t 0 0
0 0 1 0
0 0 -1 0

Dabei bezeichnet n die Distanz der Near-Plane von dem Koordinatenursprung,
r und t bezeichnen den rechten und oberen Rand der Near Plane. Diese Werte
bestimmen das Seitenverhaltnis des zu rendernden Bildes. n/r wird im folgen-
den scaleX und n/t scaleY genannt. Es wird angenommen, dass diese Werte
der GPU bereits bekannt sind, in einem spateren Abschnitt wird erklart, wie
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diese Werte in der GPU durch das Nutzerprogramm gesetzt werden kénnen.
Zu beachten ist, dass die Matrix vier statt - wie vielleicht zu erwarten wére - nur
drei Zeilen / Spalten hat. Das liegt daran, dass OpenGL eine weitere Koordina-
te, die w-Koordinate einfuhrt, welche an vierter Stelle steht[SA94]. Diese wird
im folgenden fir die Perspective-Division genutzt. Normalerweise wird auch z
durch die Projection-Matrix auf das Frustum normalisiert. Da Multiplikationen
und Divisionen auf Festkommazahlen haufig zu einem Verlust an Prazision
fihren und die normalisierte Eigenschaft der z-Koordinate in dieser Architektur
keine Rolle spielt, wird dieser Schritt hier weggelassen und die z-Koordinate
bleibt durch die Projection-Matrix unverandert.

Cliping Das Cliping schlie3t sich direkt an die Per-Vertex-Operations an, da die
Primtive-Assembly wegfallt. Implizit besteht die Primitive-Assembly hier aus
dem Weiterleiten zweier transformierter Vertices in den einen Clipper.

Die Rechtecke werden durch die im vorherigen Schritt transformierte 3D-Linie
reprasentiert. Da die Rechtecke mittig im Frustum liegen, sind die nétigen
Clipping-Schritte oben wie unten identisch und es reicht aus, die eine obere
Linie zu clippen. Diese wird sehr &hnlich zum Clipping von Linien in OpenGL
geclipped. Auch hier wird die Linie und damit das gesamte Rechteck verwor-
fen, wenn sie vollstdndig auBerhalb des Frustums liegt. AuBerdem werden
die x- und z-Koordinaten der Linie auf die Rander des Frustums geclipped.
Die y-Koordinaten werden nicht geclipped, da die Rechtecke als solche mit
gleich groBBer H6he und nicht als Polygone dargestellt werden, also nur im x/z-
Koordinatenraum leben und im y-Koordinatenraum nicht ohne Einfliihrung von
Polygonen geclipped werden kénnen. Abbildung [32] verdeutlicht das. Mathe-

Abbildung 32: Links ist das Frustum sowie ein Rechteck, das geclipped wird darge-
stellt. Dunkelgriin eingezeichnet ist der Teil des Rechtecks, der tatsachlich geclipped
wird. Orange eingezeichnet ist die Schnittlinie, die entstehen wirde, wenn das Recht-
eck auch auf der y-Achse geclipped wiirde. Es ist zu erkennen, dass die geclippte Form
nicht 1anger ein Rechteck wéare. Rechts ist das selbe Frustum und das selbe Recht-
eck dargestellt, allerdings ist hier das Frustum nicht transparent, sodass deutlicher wird,
welcher Teil des Rechtecks herausschaut.

matisch beschrieben wird der Clipping-Prozess erst im Abschnitt (iber die Im-
plementation, da die Implementation im Wesentlichen nur die mathematische
Beschreibung durch arithmetische Schaltungen umsetzt. An dieser Stelle soll
nur die Idee klar werden.
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Perspective Division & Viewport Tranformation Diese Schritte sind identisch mit
denen aus OpenGL. In der ViewportTransformation werden hier 256 und 128
als Halfte der Bildschirmdimensionen addiert.

Rasterization Die Rasterization muss in dieser Pipeline die eingangs erlauterte
spezielle Idee umsetzen. Zunachst sei hier noch einmal die Beobachtung her-
vorgehoben, dass die Rechtecke mittig auf dem Bildschirm, Operationen oben
wie unten also symmetrisch sind.

Prinzipiell wird einfach eine Linie zwischen den beiden Vertices gezeichnet
und die Pixel dieser Linie gleichzeitig nach unten gespiegelt. Flr jedes Pixel
wird der Depth-Test ausgefiihrt. Nur wenn dieser positiv ausfallt, wird das Pixel
gezeichnet. Zudem wird in diesem Fall zwischen dem oberen und dem unte-
ren Pixel eine Linie in der Hintergrundfarbe gezeichnet. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass vorher gezeichnete Rechtecke, die von dem aktuell zu zeichnen-
den Rechteck verdeckt werden, auch tatsédchlich nicht mehr zu sehen sind. Da
ein Rechteck nicht nur eine obere und eine untere Kante, sondern auch noch
Seitenkanten hat, missen diese jeweils am Anfang und am Ende gezeichnet
werden. Ebenso sollte eine Kante gezeichnet werden, wenn das aktuelle Pixel
gezeichnet, das letzte aufgrund eines negativen Depth-Tests aber nicht ge-
zeichnet werden sollte oder wenn das aktuelle Pixel nicht gezeichnet werden
soll, das letzte dagegen schon. Dies ist wichtig, um bei sich Uberschneiden-
den Wanden eine entsprechende Konturlinie zeichnen zu kénnen. Abbildung
[33] zeigt zwei Wéande, bei denen das Zeichnen einer Konturlinie notwendig
wird.

Da im Clipping-Schritt als Resultat der getatigten Vereinfachung die y-Koordinate
nicht geclipped wird, kann es sein, dass die y-Koordinate eines Vertex Uber
den oberen Bildschirmrand hinausgeht. In diesem Fall kann nicht einfach eine
Linie zwischen den Vertices gezeichnet werden, da nicht auBBerhalb des Bild-
schirms gezeichnet werden kann. Es gibt zwei Mdglichkeiten, das Problem zu
I6sen. Entweder wird trotzdem eine Linie zwischen den Vertices gezeichnet
und die resultierenden Pixelkoordinaten werden auf die Bildschirmgré3e ge-
clipped oder es wird der Bereich zwischen dem Vertex und dem Punkt, an
dem die Linie den oberen Bildschirmrand schneiden wiirde, gesondert behan-
delt. Der erste Ansatz ist problematisch, da viele Schritte benétigt wirden,
nur um Pixel zu zeichnen, die am Ende doch nicht zu sehen sind. AuB3er-
dem wirde sich die GréBe des Koordinatenraums, in dem Pixel berechnet
werden, vergréBern, wodurch die Berechnungen mehr Bits bendtigen wirden,
was die Architektur vergrof3ern wirde. Der zweite Ansatz ist vielversprechen-
der. Zunachst die Feststellung: Gehen die y-Koordinaten beider Vertices tber
den oberen Bildschirmrand hinaus, so kénnen die y-Koordinaten doch einfach
auf den oberen Bildschirmrand geclipped werden, es gibt ja keinen Schnitt-
punkt mit dem Bildschirmrand. Der Fall ist also nicht interessant. Im Folgen-
den wird also angenommen, dass genau einer der Vertices auf der y-Achse
tber den oberen Bildschirmrand hinausgeht. Es wird der Schnittpunkt von der
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Abbildung 33: Dargestellt sind zwei sich Uberschneidende Wénde A und B. Oran-
ge hervorgehoben ist die Konturlinie, welche gezeichnet werden muss. Angenommen,
Wand A wird zuerst gezeichnet, dann muss die Konturlinie beim Zeichnen von Wand B
genau dann gezeichnet werden, wenn das aktuelle Pixel sichtbar, das letzte aber nicht
sichtbar war.

theoretischen Linie zwischen den Vertices und dem oberen Bildschirmrand
berechnet. Der Bereich zwischen dem linken bzw. rechten Vertex und diesem
Schnittpunkt wird Spalte fur Spalte vollstédndig mit der Hintergrundfarbe geflillt,
auBer bei Spalten, bei denen der Depth-Test fehlschlagt. Das Rasterization-
Prinzip flr diesen Bereich wird in dieser Arbeit Y-Overflow-Rasterization ge-
nannt. Ab dem Schnittpunkt wird das Rechteck ganz normal weitergezeichnet,
so als ob der Schnittpunkt der eigentliche Vertex sei. Als z-Koordinate des
Schnittpunktes wird der z-Wert angenommen, bis zu dem in der Y-Overflow-
Rasterization oder der normalen Rasterization gegangen wurde. Die folgende
Grafik [34]| verdeutlicht das Prinzip, indem ein Rechteck aus Sicht der Kame-
ra gezeigt wird, welches auf der rechten Seite Uber den oberen Bildschirm-
rand hinaus geht. Das orange Rechteck repréasentiert dabei die Near-Plane
der Kamera bzw. den Bildschirm. Eingezeichnet ist der Schnittpunkt zwischen
Rechteck und Bildschirmrand. Zudem werden die Bereiche des Rechtecks,
die mit Y-Overflow-Rasterization und die normal gezeichnet werden, farblich
voneinander abgehoben. Blau ist der normal gezeichnete Bereich, lila der mit
Y-Overflow-Rasterization gezeichnete Bereich.

Implementation In der Implementation werden alle Schritte der vorgestellten Pipeline in

Hardware implementiert und anschlieBend ein Chip implementiert, der die einzel-
nen Schritte zusammenfligt und verbindet. Alle Vertices werden bis zur Umrech-
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Schnittpunkt

Abbildung 34: Oben ist ein Rechteck in einem Frustum von auBen dargestellt. Die
gestrichelte dunkelgriine Linie stelt dabei den durch das Clipping weggeschnittenen
Bereich dar. Unten ist das selbe Rechteck aus Sicht der Kamera zu sehen. Farblich
hevorgehoben sind die verschiedenen Rasterization Bereiche.
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nung zu Pixelkoordinaten als Q8.7 Festkommazahlen reprasentiert.

VertexViewMatrix Der Chip bekommt die x- und z-Koordinate des zu transformie-

renden Vertices Ubergeben sowie die View-Matrix. In Hardware wird die View-
Matrix Multiplikation dadurch implementiert, dass die gewdhnliche Vektor-Matrix-
Multiplikation angewandt wird, also die Matrixeintrage Zeilenweise einzeln mit
den Vektoreintragen multipliziert und anschlieBend Zeilenweise addiert wer-
den. Zu beachten ist, dass alle Multiplikationen parallel stattfinden kénnen und
auch die anschlieBenden Additionen der einzelnen Zeilen erfolgen parallel. Ab-
bildung [35| zeigt die Schaltskizze fir die Multiplikation mit der View-Matrix.
Die Eintrage der View-Matrix werden im Renderer3D Chip, also im Chip, der
alle Pipelinekomponenten enthélt und verkabelt, berechnet. Das geschieht,
damit sie nur ein einziges Mal und nicht fir jeden Vertex erneut berechnet wer-
den missen. Der Sinus- und Cosinuswert wird dabei jeweils aus einer Lookup-
Table gewonnen. Diese ist ahnlich einem Speicherchip aufgebaut. Sie besitzt
eine 9-Bit grof3e Adressleitung auf die der Winkel als natirliche Zahl zwischen
0 und 360 gelegt wird. Als Ausgabe gibt sie den dem Winkel entsprechen-
den Sinus- bzw. Cosinuswert als Q8.7 Zahl aus. Diese Werte sind fest in der
Lookup-Table verl6tet und kdnnen nicht Gberschrieben werden. Abbildung
zeigt die Schaltskizze flr diese Generierung der View-Matrix.

x a11 z a12 a13 a21 aZZ aZZ a31 a32 ai!
L
* * * * * *
-+ + -+
transformedVertexX transformedVertexW
transformedVertexZ

Abbildung 35: Schaltskizze der View-Matrix Multiplikation.

VertexProjectionMatrix Der Chip bekommt die x-, y- und z-Koordinate eines Ver-
tices Ubergeben. Eigentlich misste er zudem die Projection-Matrix Gbergeben
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viewportRotation viewportOffsetX viewportOffsetY

0
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SinLUT \ 4 \ 4

CosLUT
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a3 az az gzz a2 Az  azx asg
11

VertexViewMatrix

Abbildung 36: Schaltskizze der View-Matrix Berechnung.

bekommen, doch da die Projection-Matrix hier zu Vereinfachung fest gewéhlt
wurde, mussen nur alle variablen Eintrage, in diesem Falle scaleX und scaleY
Ubergeben werden und mit der x- und der y-Koordinate multipliziert werden.
Zudem muss die z-Koordinate negiert werden, um w zu berechnen. Alle wei-
teren Additionen und Multiplikationen fallen weg, da bekannt ist, dass die an-
deren Eintrage der Matrix 0 sind. Es wird hier insbesondere desshalb auf eine
vollstandige Matrixmultiplikation verzichtet, da bei der View-Matrix bereits eine
Matrixmultiplikation gezeigt wurde, und die 4x4-Projection-Matrixmultiplikation
nur untbersichtlichen HDL-Code produzieren wirde, was sich jetzt einfach
vermeiden I&sst. Abbildung [37] zeigt die Schaltskizze fiir die Multiplikation mit
der View-Matrix.

X y
scaleX | scaleY z
0
* * v
xOut yOut wOut

Abbildung 37: Schaltskizze der Projection-Matrix Multiplikation.

Clipping Die Koordinaten der Vertices sind im Clip-Coordinate-Space und werden
im Perspective-Division-Schritt durch w geteilt. Dabei liegt durch die Normali-
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sierung in der Projektion durch die Projection-Matrix der rechte Bildschirmrand
bei 1 und der linke Bildschirmrand bei -1. Zudem sind die z-Koordinaten aller
sichtbaren Punkte negativ, da die Kamera in Richtung der negativen z-Achse
schaut. Wie in der Projection-Matrix angegeben, ist w das negierte z, also ist
w immer positiv. Ist also die x-Koordinate kleiner als —w oder gréf3er als w,
so ist die x-Koordinate auf3erhalb des Frustums und muss geclipped werden.
Dies wird flr beide Vertices der Linie jeweils von zwei Komparatoren unter Be-
achtung des Vorzeichens realisiert. Fir den Vergleich mit —w muss zunéchst
noch 0 — w berechnet werden.

Ebenfalls muss eine z-Koordinate geclipped werden, wenn sie vor der near-
Plane liegt, also gréBer als -1 ist. Der Vergleich lasst sich leicht dadurch reali-
sieren, dass die w-Werte beider Vertices jeweils mit 1 verglichen werden.
Dadurch sind alle Beziehungen zum Frustum klar. Verworfen wird die Linie ge-
nau dann, wenn gilt: (z; > wAzy > w)V (1 < —w Az < —w) V (w1 <
1 Awe < 1), also genau dann, wenn beide Vertices auf der gleichen Seite
auB3erhalb des Frustums liegen. In allen anderen Fallen miissen die x- und z-
Koordinaten geclipped werden. Da die z-Koordinate vor der Near-Plane liegen
kann und somit 0 sein kénnte, muss sie zuerst geclipped werden. Dies wird flr
jeden Vertex wie folgt realisiert (im Beispiel wird der erste Vertex geclipped,
dies verhalt sich fiir den zweiten Vertex analog. Dort vertauschen sich die Rol-
len von vy und vs):

distZ = z; — (—1) = z; + 1 ist der Abstand von z zur -1. lenZ = z; — 2, ist die
Lange der Linie auf der z-Achse. ratioZ1 = distZ /lenZ ist der Anteil, um den
die Linie auf der z-Achse verkurzt wird. Um diesen Anteil muss v; also auch
auf der x-Achse an v, herangerlckt werden. Also wird auf 1 ratioZ1x(xe—x1)
addiert. z; wird auf -1 und w; auf 1 gesetzt. Damit ist das Clipping fir die z-
Achse von v; abgeschlossen. Abbildung [38|verdeutlicht das Prinzip und Abbil-
dung 39| zeigt die Schaltskizze fiir den Chip, der das Z-Clipping implementiert.
AnschlieBend muss die x-Koordinate geclipped werden. Dies wird fiir jeden
Vertex wie folgt realisiert (auch hier wird das nur fir v; erklart und ist flr v
analog):

Dabei wird zwischen dem Fall, dass der Vertex links oder rechts vom Frustum
liegt, unterschieden.

Fall 1: Der Vertex v, liegt rechts des Frustums
Da der Clip-Coordinate-Space ein homogener Koordinatenraum ist, lasst
sich die rechte Kante des Frustums durch die homogene Geradenglei-
chung w — z = 0 beschreiben. Das liegt daran, dass fir alle Werte, in
denen x und w gleich sind, die Perspective-Division 1 liefert, was ge-
nau dem rechten Bildschirmrand, also der rechten Kante des Frustums
entspricht. Jeder Punkt p auf der Linie zwischen vy und v, kann mit ei-
nem a € [0, 1] wie folgt beschrieben werden: p = v; + a(vy — v1). Der
Schnittpunkt der Linie und der rechten Frustumkante ist genau das p,
welches w, — =, = 0 erfillt. Es wird also das a gesucht, welches w; +
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Abbildung 38: In Top-Down Ansicht ist ein Frustum dargestellt. Zu sehen ist ebenfalls
eine lila Grundlinie eines Rechtecks. Eingezeichnet sind die Werte distZ und ratioZ1 %
(zo — x1), um die die Linie geclipped wird.
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Abbildung 39: Schaltskizze fiir das Z-Clipping.
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a(wy —wy) — (21 + a(xe — x1)) = 0 erfillt. Nach a umgestellt ergibt das:
a = (w —z1)/((w1 — x1) — (we — x2)). Zur Berechnung von a missen
nur die Differenzen wy; — x1, wy — x9 und (w; — x1) — (wy — x2) gebildet
werden, was drei Subtraktionen entspricht, da die letzte Differenz die ers-
ten beiden wiederverwendet. Dieses a gibt also den Anteil an, den v; an
vo herangerlckt werden muss, um auf der rechten Kante des Frustums
zu liegen. Um diesen Anteil werden z; und w; jeweils durch die Rech-
nungen z; + a(ze — z1) und wy + a(we — wy) an ze und we heran gerdckt.
x1 wird auf den neuen Wert von w; gesetzt, da es ja auf der Kante des
Frustums liegen, also z; = w; erfiillen soll. Abbildung [40] verdeutlicht die
Ausgangssituation des Clippings auf der rechten Seite. Abbildung [41]zeigt

Near-Plane (w=1)

» X

Abbildung 40: In Top-Down Ansicht ist ein Frustum dargestellt. Beschriftet sind auB3er-
dem die homogenen Geradengleichungen fir das Frustum. Zu sehen ist ebenfalls eine
lila Grundlinie eines Rechtecks.

die Schaltskizze fur diesen Fall.

Fall 2: Der Vertex v; liegt links des Frustums Hier wird analog zu Fall 1 ver-
fahren, nur dass die Geradengleichung fir die linke Kante nicht w —x = 0,
sondern w + z = 0 ist, da x jetzt negativ ist. Dadurch folgt, dass a =
(w1 + x1)/((w1 + x1) — (w2 + x2)) gilt. Die Berechnung fir z; und w; ist
mit dem berechneten a genau dieselbe wie in Fall 1. 2; wird auf den ne-
gativen neuen Wert von w; gesetzt. Abbildung 42| zeigt die Schaltskizze
far diesen Fall.

Abbildung 43| zeigt die Schaltskizze flr den Chip, der beide Falle zusammen-

fugt. Damit ist das Clipping abgeschlossen und der Vertex liegt auf der x- und

der z-Achse innerhalb des Frustums. Abbildung |44 zeigt die Schaltskizze fir
den Chip, der alle Clipping-Teile zusammen fligt.
Perspective Division Die Perspective-Division lasst sich einfach durch den Ein-
satz eines Dividers fur die x- und y- Koordinate jedes Vertex implementieren.
Viewport Transformation Um von den homogenen Koordinaten in [—1, 1] auf die
Bildschirmkoordinaten zu gelangen, werden die x-Koordinaten mit der Halfte
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Abbildung 41: Schaltskizze des rechten X-Clippings.
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Abbildung 42: Schaltskizze des linken X-Clippings.
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Abbildung 43: Schaltskizze des X-Clippings.
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Abbildung 44: Schaltskizze des Chips, der alle Clippingteile zusammenfligt.
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der Bildschirmbreite, also mit 256 multipliziert. AnschlieBBend wird noch einmal
256 auf die x-Koordinaten addiert. Dadurch werden die x-Koordinaten zu den
Bildschirm x-Koordinaten transformiert.

Die y-Koordinaten werden prinzipiell identisch transformiert, jedoch jeweils mit
128 statt 256, da die Bildschirmhdhe 256 Pixel ist. Allerdings bedeutet eine y-
Koordinate von 1, dass der Vertex ganz oben ist. Der Bildschirm besitzt jedoch
oben eine y-Koordinate von 0 und unten eine y-Koordinate von 256. Daher
wird die y-Koordinate nach der Transformation von 256 abgezogen, um sie
so entlang der y-Achse zu spiegeln. Die Schaltskizze fir diesen Chip wird in
Abbildung [45] dargestellt.

X
256 128
| |
* *
256 128
+ +
xOut yOut

Abbildung 45: Schaltskizze des Chips, der die Viewport Transformation vornimmt.

Rasterization Der Rasterizer soll entsprechend der oben genannten Idee ein Recht-
eck rasterizen. Um sich Fallunterscheidungen zu ersparen, sortiert der Raste-
rizer zu Beginn mit Hilfe eines Comparators und einiger Mux-Gatter die bei-
den Ubergebenen Vertices gemaf ihrer x-Koordinate, sodass der erste Vertex
anschlieBend immer der linke Vertex ist. Es wird also genau dann der Uber-
gebene erste Vertex als erster interner Vertex ausgewahlt, wenn er eine klei-
nere x-Koordinate als der zweite bergebene Vertex hat. Flir den zweiten in-
ternen Vertex geschieht das analog. Die internen Vertices werden als (x1s,
yls, zls) und (x2s, y2s, z2s) geschrieben. Das s am Ende der Koordina-
ten steht jeweils flir sorted. Abbildung 46| stellt die Schaltskizze fir diesen
Schritt dar.

Zu beachten ist nun, dass die y-Koordinate nicht geclipped wurde, nun al-
so den oberen Bildschirmrand Uberlaufen kann. Das wird jetzt durch linea-
res Clipping ahnlich dem z-Clipping im Clipper behoben. Dadurch wird die
y-Koordinate auf den oberen Bildschirmrand beschrankt und eine neue x-
Koordinate x1VisibleOut bzw. x2VisibleOut entsprechend berechnet. Die z-
Koordinate wird nicht angepasst, der Grund daflr findet sich im Folgenden.
Dieser Schritt ist in Abbildung 47| dargestellt. Werden beide y-Koordinaten ge-
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Abbildung 46: Schaltskizze des Schrittes des X-Koordinaten Sortierens.

clipped, so wird x1VisibleOut auf den ungeclippten Wert von x1s gesetzt und
x2VisibleOut auf den ungeclippten Wert von x2s. Dadurch wird einfach die
gesammte Breite vom ersten RasterizeYOverflow gefiillt, was dem korrekten
Verhalten entspricht. Als nachstes wird die Tiefe, also die Differenz 22s — z1s
durch die Breite, also die Differenz 22s — z1s geteilt. Dieser Quotient wird slo-
pe genannt. Er gibt an, um wie viel sich der Tiefenwert verandert, wenn man
ein Pixel nach rechts geht. Dieser Wert kdnnte zwar auch mit x1VisibleQOut,
x2VisibleOut und y-geclippten z-Koordinaten berechnet werden, doch das
y-clipping wirde sich einfach wegkirzen und es wirde derselbe Wert heraus-
kommen, sodass man sich das y-cliping der z-Koordinate auch sparen kann
und mit den nicht y-geclippten Werten rechnen kann.

Auf beiden Seiten des Rechtecks kénnte die y-Koordinate geclipped worden
sein. Daher wird auf beiden Seiten die Y-Overflow-Rasterization ausgefihrt.

Diese tut einfach nichts und terminiert sofort, wenn auf ihrer Seite die y-Koordinate

nicht geclipped wurde. Die Y-Overflow-Rasterization setzt das in der Idee be-
schriebene Konzept folgendermal3en um:

Der zu rasterisierende Bereich wird von links nach rechts durchgegangen. Die-
se Schleife wird sehr ahnlich implementiert, wie im Clear-Chip und daher hier
nicht mehr detailiert erklart. In jedem Iterationsschritt wird der z-Wert um slo-
pe hochgezahlt. AuBBerdem wird pro lterationsschritt in einer Load-Phase der
Depth-Buffer-Eintrag fur die x-Koordinate geladen und in einer Write-Phase

der Depth-Test durchgeflihrt. Ist dieser erfolgreich, so lauft ein normaler Bresenham-

Chip die gesamte Spalte durch und fillt sie in der Uber color Ubergebenen
Hintergrundfarbe. Fallt der Depth-Test anders als der letzte Depth-Test aus,
so wird die Spalte dagegen in der Konturlinienfarbe geférbt. Abbildung[49|gibt
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Abbildung 47: Schaltskizze des Y-Clippings.
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Abbildung 48: Schaltskizze des ClipLinear16x9-Chips, der von dem ClipY-Chip ver-
wendet wird.
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eine Schaltskizze flr diesen Chip an.

finished
loadDepthBuffer

i

depthBufferAddr

..........

Sl

depthBufferOut

memAddr
memOut
load

Abbildung 49: Schaltskizze des RasterizeYOverflow-Chips.

Zwischen den beiden Y-Overflow-Rasterizations wird die normale Rasteriza-
tion zwischen x1VisibleOut und v2VisibleOut durchgefiihrt. Diese wird da-
durch umgesetzt, dass ein modifizierter Bresenham-Chip DepthBresenham lduft.
Dieser speichert sich den aktuellen z-Wert und ein Bit, welches das letz-
ten Depth-Test-Ergebnis speichert. Beide Werte werden mit den vom vorher-
gegangenen Y-Overflow-Rasterization Schritt lbergebenen Endwerten initia-
lisiert. Der Chip geht geman des Bresenham-Algorithmus die Linie zwischen
den beiden y-geclippten Punkten pixelweise durch und fuhrt fir jedes Pixel
einen Depth-Test aus. Ist dieser erfolgreich oder der letzte Depth-Test war
erfolgreich und dieser ist es nicht (ist also der Anfang eines verdeckten Be-
reichs), so wird ein normaler Bresenham Chip laufen gelassen, der die Linie
zwischen dem aktuellen Pixel und dem auf der y-Achse nach unten gespie-
gelten aktuellen Pixel durchgeht. Der color Eingang des normalen Bresen-
ham Chips wird abhéngig von seiner aktuellen y-Koordinate angepasst. Ist
die aktuelle y-Koordinate die erste y-Koordinate oder die letzte y-Koordinate
der Linie, so wird die Farbe auf die color des DepthBresenham-Chips gesetzt
und ansonsten auf die Negation der color des DepthBresenham-Chips, wel-
che die Hintergrundfarbe ist. AuBBerdem wird die Farbe fir alle y-Koordinaten
auf die color des DepthBresenham-Chips gesetzt, wenn der letzte DepthTest
anders als der aktuelle Depth-Test ausfiel. Dies wird mit zwei Komparatoren
durchgefihrt, die prifen, ob sich der Bresenham-Algorithmus am Anfang oder
am Ende der Spalte befindet. Ist dies der Fall oder der letzte Depth-Test war
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nicht erfolgreich, so soll die Farbe auf color gesetzt werden. Diese Aussa-
ge wird in shouldUseColor gespeichert. Die tatsdchliche Farbe wird durch
shouldU seColor & —color berechnet.

Zudem wird fur jedes Pixel der aktuelle z-Wert um slope erhéht.

Die Endwerte des DepthBresenham werden jeweils an den nachfolgenden Y-
Overflow-Rasterization Schritt Gbergeben.

Am Ende der Rasterization wird noch eine senkrechte Linie fir die Endlinie
des Rechtecks in der Farbe von color gezeichnet, falls der Depth-Test fur die
letzte Koordinate nicht fehlschlagt. Schlagt dieser fehl, so wurde bereits in ei-
nem vorherigen Schritt eine Endlinie gezeichnet.

Koordiniert werden diese vier Schritte dadurch, dass jeder Schritt erst dann ein
clock-Signal bekommt, wenn sein Vorganger seine finished Leitung auf 1 ge-
setzt hat. Alle Schritte werden gemeinsam mit dem Rasterizer resetted. Abbil-
dung 50 zeigt, wie die Schritte in Hardware hintereinander geschaltet werden.

reset clk

paysiuly

RasterizeYOverrow]-(

=

clk

“paysiuy

DepthBresenham

_Q'G—CLQ

cli RasterizeYOverrow]-(

—((_G_CL<

clk|

paysiuly

EndBresenham

Abbildung 50: Schaltskizze der Komponenten-Hintereinanderschaltung im Rasterize-
Chip. Weggelassen werden alle Gatter und Flags fiir die Steuerung des Chips, da diese
in einer Grafik schlicht zu unlbersichtlich werden.
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In der Hack-GPU sind die 3D-Modelle sehr simpel, es werden nur Rechtecke mit
zwei Vertices gerendert und diese Beiden werden bis zum Clipping parallel pro-
zessiert. In realen Architekturen werden teilweise komplexe Meshes mit tausen-
den Vertices gerendert. Die Vertices werden dort stark parallel verarbeitet (es gibt
also mehr als nur zwei Model-View-Transformer) und auch die Rasterization fin-
det in realen Architekturen stark parallel statt, hdufig werden Pixelbereiche parallel
rasterized[Pur10]. Ein Primitive kann also von mehreren Chips gleichzeitig geren-
dert werden. Ebenso sei hier noch einmal darauf hingewiesen, dass sich das Archi-
tekturlayout dieser Architektur "Fixed function Pipeline"nennt, alle Funktionen sind
also fix in Hardware implementiert. In modernen Architekturen finden sich auch frei
programmierbare Teile in der Pipeline. Dort laufen auf der GPU Programme, die
sich Shader nennen und die Berechnungen ausfiihren|[DKK21]. Der Vorteil hiervon
liegt in der starkeren Modifizierbarkeit, beispielsweise kénnen in Videospielen mit
Shadern sich bewegende Wassereffekte oder verschiedene Lichteffekte dargestellt
werden. Natrlich ist die Hardwareimplementation von Shadercores deutlich kom-
plexer. Da diese Arbeit nur einen Einstieg bieten soll, wurde also hier die simplere
Variante einer Fixed-Function-Pipeline gewahlt. Abbildung [51]stellt dar, wie die Hin-
tereinanderschaltung aller Komponenten der 3D-Engine schlussendlich aussieht.
3D-Grafik ist eine Supermenge von 2D-Grafik. Das bedeutet, alle 2D-Formen kén-
nen auch im 3D-Raum gerendert werden, indem man sie einfach als flache 3D-
Modelle auf die Near-Plane legt. Prinzipiell erweitert man die 2D-Formen also ein-
fach um die z-Koordinate —1. In Hack-GPU kénnte man jetzt den Rect Chip aus
Abschnitt [4.5 theoretisch weglassen, da der 3D-Renderer ja bereits Rechtecke
zeichnen kann, auch wenn diese anders als beim Rect-Chip nicht gefillt sind. Die
primaren Grinde fir die Implementation des Rect-Chips, sind - wie in Abschnitt
dargestellt - die AnknUpfung an das Nand2Tetris-Modul, sowie das Darstel-
len von Grundlagen fir nachfolgende kompliziertere Chips, wie den Blitter und den
Bresenham-Chip. Es ist also bereits aus der Motiviation heraus hinreichend begrin-
det, weshalb der Rect-Chip in der Hack-GPU implementiert wird. Darlber hinaus
implementieren auch einige modernere GPUs trotz ihrer 3D-Funktionalitat nach wie
vor 2D-Hardwareunterstitzung [teg13]. Als Grund hierfir kann die bessere Perfor-
mance der 2D-Hardwareunterstltzung fir 2D-Grafik angenommen werden, die ver-
wendete Quelle gibt nur an, 2D-Rendering sei besonders wichtig fir die Nutzerer-
fahrung. In der Hack-GPU ist der Rect-Chip bedeutend schneller im 2D-Rechteck
Zeichnen als die 3D-Engine, da der Overhead der 3D-Transformationen und der
3D-Projektion fehlt. Des weiteren braucht der Rect-Chip keine Speicherzugriffe auf
den Depth-Buffer und ist in der Lage im Inneren eines Rechtecks 16 Pixel pro Takt-
zyklus zu schreiben. Die 3D-Engine dagegen kann auch im besten Fall nur ein Pixel
pro Taktzyklus schreiben, da sie Linien vertikal zeichnet und so fiir jedes Pixel einen
Wert aus dem Framebuffer lesen muss.

In dieser Implementation wurde noch eine Vereinfachung getatigt, die bisher nicht
genannt wurde und im Gegensatz zu vielen anderen Vereinfachungen der 3D-
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memIn color reset clk v, viewX viewZ viewRot v, height scaleX scaleY

ComputeViewMatrix

ViewMatrix ViewMatrix

ProjectionMatrix ProjectionMatrix

Clipping

PerspectiveDivision PerspectiveDivision

ViewportTransform ViewportTransform
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Abbildung 51: Schematische Skizze der Hintereinanderschaltung aller Komponenten
der 3D-Engine. Dies entspricht einer Darstellung der hier implementierten Pipeline.
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Engine nicht algorithmischer Natur, sondern rein implementationstechnischer Na-
tur ist. An vielen Stellen der Engine werden - wie oben ausgefiihrt - Multiplikations-
und Divisionsschaltungen verwendet. In Summe sind es 28 Multiplikations- und 13
Divisionsschaltungen in der gesamten 3D-Engine. Diese Schaltungen sind im Ver-
gleich zu anderen Chips, wie etwa Additionsschaltungen, nicht nur deutlich lang-
samer, sondern auch deutlich gréBer. Der DividerQ87-Chip besteht aus 53509
Nand-Gattern und der Multiply16Sx24U-Chip, der in den Multiply16Sx16S- und
Multiply16Sx9S-Chips steckt, besteht aus 47379 Nand-Gattern. Zwar lasst sich
die GroBe der Chips, wie in Abschnitt ausgefuhrt, durch eine Schleifenstruk-
tur im Gegensatz zu einer monolithischen Struktur verringern, doch die GréBe wird
trotzdem deutlich gréBer bleiben als bei vielen anderen Chips. In der Realitét sind
groBe Chips unter Umstanden problematisch, da sie aufgrund der vielen Gatter
teurer sind und mehr Platz verbrauchen. Besteht ein Chip aus mehreren Chips,
die ahnliche Operationen ausfihren, wird daher haufig versucht stattdessen nur
einen einzigen Chip dafir mehrfach zu verwenden. Dies kann man beispielsweise
in dem Paper "Fully Pipelined DCT/IDCT/Hadamard Unified Transform Architecture
for HEVC Codec"von Jia Zhu sehen [ZLW13]. Grundséatzlich ist das ein dhnliches
Prinzip, wie der nicht monolithische Ansatz aus Abschnitt[4.2] Man kann beobach-
ten, dass die meisten Multiplikations- und Divisionsschaltungen in der 3D-Engine
der Hack-GPU nicht gleichzeitig laufen, da sie Uber mehrere Pipelineschritte ver-
teilt sind. So stecken vier Multiplizierer jeweils in dem Model-View-Transform, dem
Projection-Matrix und dem Viewport-Transform Schritt. Auch im Clipper sind die
arithmetischen Schaltungen zwischen ZClip und XClip aufgeteilt. Es gibt also zu
jedem Zeitpunkt eine Menge arithmetischer Schaltungen, welche gar nicht in Be-
trieb sind. Es wiirde also die Chipgrée reduzieren, wenn man stattdessen weniger
arithmetische Schaltungen verwenden wurde, die daflir mehrfach verwendet wer-
den, sodass sie zu mehr Zeitpunkien in Betrieb sind. Realisieren I&sst sich diese
Umstrukturierung recht leicht, da nur die Ein- und Ausgénge der Schaltungen mit
Mux- und DMux-Gattern entsprechend des aktuellen internen Status des Algorith-
mus angesteuert bzw. ausgelesen werden missen. In den Schaltungsskizzen und
HDL-Files dieser Arbeit wird die Umstrukturierung dennoch nicht vorgenommen,
da es die Ubersichtlichkeit und damit effektiv auch die Verstandlichkeit stark be-
eintrachtigen wirde. Das liegt maBgeblich daran, dass dadurch eine kompliziertere
Timing-Logik implementiert werden mdsste, als auch Daten verstérkt aus Chips
hinaus und wieder hinein (zu den arithmetischen Schaltungen und wieder zurlck)
flieBen wirden. Eine andere Mdéglichkeit, um die Schaltungen besser ausnutzen zu
kénnen wére, anstatt sie zu entfernen die Pipeline wie ein FlieBband laufen zu las-
sen, dhnlich wie man es in CPU-Pipeline Architekturen macht. Das Konzept fihrt
an dieser Stelle jedoch zu weit.
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4.9 Zusammenfligen aller Komponenten

Die GPU Nachdem nun in den vorherigen Abschnitten alle Komponenten der GPU
dargestellt und erlautert worden sind, ist noch zu klaren, wie diese zu einer Ge-
samtarchitektur zusammengesetzt und mit der CPU verbunden werden. Wie
zu Beginn dieses Abschnittdd] erklért ist die GPU eine Einheit, die parallel zur
CPU arbeitet. Dabei sendet die CPU Befehle an die GPU, die von dieser auf-
gefuhrt werden. Diese Befehle sprechen die in den vergangenen Subabschnit-
ten vorgestellten Chips an. Zusatzlich sendet die CPU noch Daten an die GPU.
Die Daten entsprechen hier den Parametern flr die vorgestellten GPU Kompo-
nenten. Die Kommunikation zwischen CPU und GPU erfolgt wie im Abschnitt
[3 dargestellt Giber Direct Memory Access. Es werden also mehrere Register
der GPU auf Adressen des Hauptspeichers gelegt, in die die CPU schreiben
und so Befehle und Daten an die GPU senden kann. Die GPU-Komponente
mit den meisten Parametern ist der Blitter, welcher acht Parameter bendtigt.
Somit muss die GPU zehn Register besitzen, die Uber den Speicher an die
CPU freigegeben werden. Diese kdnnten etwa nach dem Keyboard, also ab
der Speicheradresse 24577, auf den Hauptspeicher abgebildet werden. Da die
Adressleitung in Nand2Tetris 15 Bit grof3 ist, also maximal 2'5 = 32768 adres-
sierbare Speicherstellen mdglich sind, gibt es auch noch genug Platz, um die
GPU Register an die Stelle abzubilden. Das erste Register beinhaltet den Be-
fehl, den die CPU an die GPU sendet und das zweite Register speichert den
Status der aktuellen Befehlsausfihrung.

Die letzten acht dieser Register sind die Register, in die die Parameter fiir den
auszufihrenden Befehl geschrieben werden. Diese hei3en data0 bis data7.
Die Bits des Statusregisters sind wie folgt aufgeteilt:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved (13) IDL |FIN|AVL

IDL (IDLe) gibt dabei an, ob die GPU gerade einen Befehl verarbeitet und wird
von der GPU gesetzt. Dieses Bit ist read-only, kann also von der CPU nicht
Uberschrieben werden. Ein Wert von 1 gibt dabei an, dass die GPU gerade
keinen Befehl ausfuhrt. FIN (Finished) gibt an, ob der aktuelle Befehl erfolg-
reich ausgefuhrt wurde und wird von der GPU gesetzt. Dieses Bit ist ebenfalls
read-only. Ein Wert von 1 bedeutet, dass der Befehl fertig ausgefihrt wur-
de. AVL (Available) gibt an, ob der Wert im Befehlsregister ein gltiger und
noch unverarbeiteter Befehl fir die GPU ist. Dieses Bit wird von der CPU auf
1 gesetzt, sobald sie den Befehl und alle Parameter in die entsprechenden
Register geschrieben hat, um der GPU zu signalisieren, dass sie jetzt mit der
Ausflihrung dieses Befehls beginnen kann. Sobald die GPU mit der Ausfiih-
rung eines Befehls beginnt, wird sie dieses Bit mit 0 tberschreiben, um den
Befehl als eingelesen zu markieren und eine erneute Ausfiihrung des Befehls
nach der aktuellen Bearbeitung zu vermeiden.



82

4 DIE ENTWICKELTE GPU-ARCHITEKTUR

Theoretisch ware es mdglich, nur ein einziges Bit zu verwenden, das von der
CPU auf 1 gesetzt wird, sobald der Befehl vollstandig in die Register geschrie-
ben wurde und von der GPU auf 0 gesetzt wird, sobald sie mit der Ausflihrung
des Befehls fertig ist. Der Nachteil dieses Konzepts ware jedoch, dass die CPU
immer warten misste, bis die GPU fertig ist, und dann erst das AVL Flag wieder
setzen kdnnte. Dadurch entsteht immer mindestens ein Zyklus Leerlauf in der
GPU und eine starkere Bindung zwischen CPU und GPU, da die CPU so aktiv
auf die GPU warten muss, um endlich den nachsten Befehl &bzuschicken". In
dem jetzigen Konzept mit drei Flags kann die CPU das AVL Flag bereits wieder
setzen, wahrend die GPU noch arbeitet. Dadurch kann die GPU direkt nach
Beendigung der Ausfiihrung eines Befehls mit der Verarbeitung des nachsten
Befehls beginnen. AuBBerdem kann die CPU durch das IDL Flag zu jedem ge-
gebenen Zeitpunkt feststellen, ob der vorherige Befehl fertig ausgefiihrt wurde.
Gabe es IDL nicht, so misste die CPU darauf achten, ob sie bereits einen Be-
fehl abgesendet hat und das FIN Flag sowie das AVL Flag 0 ist. Das wiirde z.B.
in Render-Schleifen zu Fallunterscheidungen flhren, die unter Umstanden fir
Lernende zu Problemen fuhren. Das FIN Flag wird durch das IDL Flag jedoch
auch nicht GberflUssig, da es nur gesetzt wird, wenn bereits ein Befehl ausge-
fihrt wurde und damit diese Fallunterscheidung ermdglicht.

Die Bits des Befehlsregisters sind wie folgt aufgeteilt:

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Reserved (11) OPT] CMD (4)

Das OPT (Option) Bit gibt einen zusétzlichen 1 Bit Parameter flr die jeweiligen
Befehle an. CMD ist eine Vier-Bit-Zahl, welche den Index des auszuflihrenden
Befehls angibt.

Die nachfolgende Tabelle gibt an, welche Nummer fir welchen Befehl steht,
welche Parameter dieser entgegennimmt und was das 0PT-Flag fur die jewei-
ligen Befehle bewirkt. In runden Klammern sind jeweils die GréBen bzw. Zah-
lenformate der Parameter angegeben.
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Eine Verarbeitung eines Befehls geschieht gemal des folgenden Schemas:
Wenn AVL 1 ist, kopiere das Befehls- und die Parameterregister in interne
Befehls- und Parameterregister, auf die die CPU keinen direkten Zugriff hat.
Dies geschieht, damit die CPU bereits wéhrend der Verarbeitung eines Befehls
durch die GPU einen neuen Befehl mit Parametern an die GPU senden kann.
Setze AVL auf 0 und setze das interne idle Flag sowie das IDL Statusflag auf
0, um zu signalisieren, dass die GPU gerade |auft. Lasse das Clock-Signal ge-
nau dann auf eine interne Clock Leitung runningClk, wenn idle 0 ist, also die
GPU gerade lauft. Dadurch wird sichergestellt, dass kein Chip seinen Zustand
verandert oder eine Ausgabe tétigt, solange er nicht in Betrieb sein soll. Lege
mit einem 16-Way-DMux-Gatter die interne Clock Leitung an den durch CMD
spezifizierten Chip an, um diesen laufen zu lassen. Fihre den Chip so lange
aus, bis dieser sein finished Flag auf 1 setzt. Resette den Chip bei der ers-
ten steigenden Taktflanke nachdem der Chip finished auf 1 gesetzt hat, und
setze idle, IDL und FIN zeitgleich auf 1, um ein AbschlieBen des Befehls zu
signalisieren. Dadurch bekommt der Chip nach der steigenden Taktflanke, an
der resetted wird, keine Clock-Signale mehr und lauft auch nicht mehr weiter.
Die Ausgaben der einzelnen Chips, wie finished, der zu schreibende Bild-
speicherinhalt, die Bildspeicheradresse, auf die zugegriffen werden soll und
das Flag, das angibt ob in den Bildspeicher geschrieben werden soll, werden
mit Mux-Gattern abhangig von CMD ausgewahlt und an den Bildschirm bzw.
FIN weitergegeben.

Eine Besonderheit bei dem IDL Flag ist, dass dieses zeitgleich mit dem inter-
nen Register idle gesetzt werden soll und bei allen anderen Modifikationen
des Statusregisters unverandert auf idle bleiben soll. Soll also gestartet wer-
den, so soll es auf 0 gesetzt werden. Doch zu dem Zeitpunkt steht id1e ja noch
auf 1, da es selber gerade erst angepasst wird. Daher wird in dem Fall IDL un-
abhangig von idle auf 0 gesetzt. Genau so verhalt es sich auch, wenn der Be-
fehl beendet wird. idle wird zeitgleich angepasst, also wird in dem Fall IDL un-
abhangig von idle auf 1 gesetzt. Nurin allen anderen Fallen wird IDL auf idle
gesetzt. Der Wert fir IDL |&sst sich also durch (idleV finished) A—shouldStart
berechnen.

Abbildung [62] zeigt dem schematischen Aufbau der gesamten GPU.

Verschieben des Framebuffers Bisher ist der Framebuffer ein Speicherbereich

innerhalb des Hauptspeichers des Computers. Zwar existiert ein solcher An-
satz in der Realitat[Rit06], er birgt jedoch mehrere Probleme. Das in dieser Ar-
beit entstehende Hauptproblem ist, dass die CPU und die GPU nicht gleichzei-
tig auf den Speicher zugreifen kénnen. Solange also die CPU auf den Haupt-
speicher zugreift, kann die GPU nichts auf den Bildschirm schreiben und um-
gekehrt. Dadurch wird der Parallelismus zwischen CPU und GPU entschei-
dend gehemmt und die Performance stark reduziert. Eine Lésung fur dieses
Problem besteht darin, den Bildspeicher in die GPU zu verlagern. Die CPU
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Abbildung 52: Schematische Ubersicht tiber die gesamte Hack-GPU. Es wurden nicht
alle Komponenten eingezeichnet, um die Ubersichtlichkeit zu wahren. Die dicke Leitung
blndelt alle Datenleitungen von den Registern zu den Komponenten und von den Kom-
ponenten zu dem Frame- und dem Depth-Buffer.

erhalt keinen direkten Zugriff mehr auf den Speicher und kann daher nicht in
Konflikt mit der GPU geraten, Hauptspeicher und Bildspeicher sind nun zwei
vollstandig getrennte Speicher. Fir Anwendungszwecke, wie etwa Screens-
hots oder Bildschirmaufnahmen, in denen die CPU den Bildspeicher auslesen
muss, kénnte die GPU eine Zugriffsmdglichkeit fir die CPU bieten, darauf soll
hier aber nicht weiter eingegangen werden, da diese Anwendungszwecke sehr
weit von der Anwendung des Hack-Computers entfernt sind. Die Hack-GPU
besitzt also selber den Screen Speicher und schlie3t diesen wie im letzten
Absatz dargestellt an die GPU-Komponenten an.

Mehrere Framebuffer Ein weiteres wesentliches Problem, das insbesondere Teil-

nehmende des Nand2Tetris-Kurses aus Projekt 9 kennen und das auch in der
Wirklichkeit auftritt, ist ein Flackern des Bildes, wenn der Bildschirminhalt ak-
tualisiert wird. Dies entsteht dadurch, dass haufig zum Aktualisieren des Bild-
schirminhaltes zunachst der Bildschirm geleert wird (etwa mit dem Clear-Chip
aus Abschnitt [4.4) und anschlieBend der neue Inhalt gezeichnet wird. Dieses
Problem I&sst sich durch mehrere Techniken 16sen. Eine Mdglichkeit ist es, die
BildspeichergréBe zu verdoppeln. Der Speicher wird in einen Front- und einen
Backbuffer eingeteilt. Der Frontbuffer ist der Speicherbereich, der angezeigt
wird, der Backbuffer ist der Speicherbereich, in den gezeichnet wird. Sobald
alle Inhalte des neuen Frames gezeichnet wurden, wird mit Hilfe des Blitters
aus Abschnitt der Inhalt des Backbuffers in den Frontbuffer kopiert. Die-
se Technik nennt sich double Buffering[Rit06][jav]. Ein wesentlicher Nachteil
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dieser Technik ist, dass das Kopieren durch den Blitter nattrlich Zeit benétigt
und somit zusatzlich zum eigentlichen Rendern weitere Zeit verbraucht wird,
was eine schlechtere Performance zur Folge hat. Auch kann dadurch - abhén-
gig von der Geschwindigkeit des Blitter - ein Eindruck eines Bich aufbauenden
Bildeséntstehen, da das Frame zeilenweise kopiert wird und dadurch das al-
te Frame zeilenweise Uberschreibt. Eine Lésung dieses Problems ergibt sich
durch eine Technik, welche Page-Flipping[Rit06][jav] genannt wird. Statt den
Backbuffer in den Frontbuffer zu kopieren, werden einfach die Rollen beider
Speicherbereiche vertauscht. Es wird also der alte Backbuffer nun zum An-
zeigen des Frames auf den Bildschirm verwendet und in den alten Frontbuffer
wird nun der neue Frame geschrieben. Diese Technik eignet sich insbesonde-
re gut, wenn eine Anwendung den gesamten Bildschirm kontrolliert und nicht
andere Fenster 0.4. mit dem Framebuffer der Anwendung verblendet werden
mussen(jav]. Da auf dem Hack-Computer stets nur ein Programm lauft, das
den gesamten Bildschirminhalt kontrolliert, ist die Technik fir die in dieser Ar-
beit vorgestellten Architektur gut geeignet. Implementiert werden kdnnte das
einfach durch ein Mux-Gatter und ein DMux-Gatter, die abhéngig von der ak-
tuellen Zuweisung bezlglich Front- und Backbuffer den entsprechenden Spei-
cherchip fir das Anzeigen auf dem Bildschirm und das Lesen / Schreiben
auswahlen. Dazu musste jedoch der Screen-Chip in seiner Funktion verandert
werden, da er bisher ein Speicherbereich ist, welcher auf nicht naher spe-
zifizierte Art und Weise direkt auf den Bildschirm abbildet und insofern das
Einsetzen von Double-Buffering oder Page-Flipping nicht erlaubt. Da das zu
weit in die Disskussion Uber Video-Controller und die Frage, wie Framebuffer
auf Bildschirmen angezeigt werden, fihrt, welche in dieser Arbeit nicht néher
betrachtet wird, wird diese Technik hier nur theoretisch erklart und nicht in HDL
implementiert.

Ansteuern der GPU aus einem Nand2Tetris Nutzerprogramm Zum Schluss ein

Beispiel, wie ein Nutzerprogramm, das auf dem Hack-Computer lauft, konkret
die GPU ansteuern wirde. Angenommen das Programm méchte eine schwar-
ze Line zwischen den Pixeln (5, 6) und (132, 34) zeichnen. Dann musste das
Programm an die Speicheradresse 24577 den Befehl schreiben. Laut der Ta-
belle 4.9 hat der Befehl den Binarwert 0000000000010000. Die héchstwertigen
11 Bits sind dabei im Protokoll nicht verwendet und werden daher auf 0 ge-
setzt. Das OPT Flag wird auf 1 gesetzt, um eine schwarze Farbe zu signali-
sieren. Die niedrigstwertigen vier Bits geben den Index des auszuflhrenden
Befehls an, in dem Fall also 0 fiir den Bresenham Algorithmus. AnschlieB3end
misste das Programm in die Speicherstellen 24579, 24580, 24581 und 24582
die Werte fir x0, y0, x1 und y1 schreiben, also 5, 6, 132 und 34. Das liegt dar-
an, dass diese Speicherstellen genau die Register data0 bis data3 enthalten,
die laut der Tabelle 4.9|die Parameter des Bresenham-Algorithmus beinhalten
sollen. Als letzten Schritt muss das Programm der GPU signalisieren, dass es
den Befehl fertig geschrieben hat. Dazu schreibt es in das Statusregister an
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der Speicheradresse 24578 den Wert 0000000000000001. Die héchstwertigen
13 Bit werden dabei nicht verwendet und werden somit einfach auf 0 gesetzt.
Das IDL und das FIN Flag am dritten und zweiten Bit kann von dem Pro-
gramm nicht Gberschrieben werden und kann im zu schreibenden Wert daher
beliebig gewahlt werden. Hier wird jeweils der Wert 0 gewahlt. Das AVL Flag
muss dagegen auf 1 gesetzt werden, um der GPU das erfolgreiche Schreiben
bzw. dbsendenéines Befehls zu signalisieren. Das Programm kann jetzt ein-
fach weiter arbeiten und beliebige Operationen ausfiihren, wahrend die GPU
die Linie zeichnet. Zum Beispiel kdnnten jetzt die Koordinaten einer nachsten
Linie berechnet werden, auf eine Nutzereingabe gewartet werden oder ahnli-
ches. Das Programm darf erst dann damit beginnen den nachsten Befehl an
die GPU zu senden, wenn das AVL Flag 0 ist. Wenn das Programm zu einem
beliebigen Zeitpunkt wissen will, ob der letzte Befehl fertig abgearbeitet wurde,
S0 muss es schauen, ob IDL 0 und FIN 1 ist.

4.10 Diskussion der Lehrtauglichkeit der Gesamtarchitektur

Die in dieser Arbeit vorgestellte GPU-Architektur ist bis zu diesem Subabschnitt
vollstandig beschrieben und erklart. Ebenfalls wurde vollstandig dargestellt und dis-
kutiert, wieso Komponenten gebaut wurden und wie sie gebaut wurden. Es bleibt
also nur noch die Frage zu klaren, inwiefern die Gesamtarchitektur ihr Ziel erreicht,
zu Lehrzwecken geeignet zu sein. Diese Frage ist sicherlich nicht eindeutig beant-
wortbar, da es eine gro3e Vielzahl an didaktischen Konzepten und Lerntypen gibt.
Es lassen sich dennoch einige Argumente finden, welche nahelegen, dass die vor-
gestellte Architektur das genannte Ziel erreicht.

Das wohl entscheidendste Argument ist, dass die Architektur und ihre Komponen-
ten recht einfach gehalten sind, wie in den einzelnen Abschnitten ausgefliihrt wird.
Das ermoglicht ein leichtes Verstandnis der Architektur.

Ein weiteres Argument ist, dass die Architektur auf das Nand2Tetris-Modul aufbaut
und damit an bereits gelernten Inhalten von Lernenden anknlpft. Dadurch wird ins-
besondere ein Verstandnis der Gesamtarchitektur erleichtert sowie ein Wiederer-
kennungswert fir einzelne Inhalte wie das Rechteckzeichnen oder den Bresenham-
Algorithmus geschaffen, was dem Lernen férderlich sein kann. Auch wird davon
profitiert, dass die Algorithmen hinter den gerade genannten Modulen im Wesent-
lichen bereits bekannt sind und die Lernenden sich daher auf den wesentlichen
neuen Inhalt - die Hardwareimplementation - fokussieren kénnen. Ebenso werden
explizit Probleme gel6st, welche Lernende im Nand2Tetris-Modul selber erlebt ha-
ben. Dies geschieht beispielsweise in Abschnitt[4.8] in dem das Flackern des Bild-
schirms zumindest theoretisch behoben wird. Dadurch wird eine besondere Mo-
tivation fir Lernende geschaffen, und es féllt ihnen leichter, die neuen Inhalte zu
lernen.

Zwar weicht die in dieser Arbeit vorgestellte Architektur bezlglich des Clock-Signals
und des Speicherzugriffszyklus von der Nand2Tetris-Vorlage ab, was die Architek-



88 5 FAZIT

tur nicht vollstandig kompatibel macht und zu Verwirrung fihren kénnte, jedoch
wurde hinreichend begriindet, weshalb diese Anderungen vorgenommen wurden
und dass sie dem Lernerfolg bezlglich GPUs dienen kénnen. Auch dadurch, dass
sie zusatzlich ein kleines Stlick ndher an der Realitat sind, wirken sie sich eher po-
sitiv auf den Lernerfolg aus.

Desweiteren kénnte man argumentieren, dass der didaktische Aufbau der Kom-
ponenten, die sich gegenseitig wiederverwenden und schrittweise Kernkonzepte
erklaren, fir die Lehre sinnvoll ist.

Naturlich lassen sich auch Argumente gegen die Architektur finden. Das wohl stérks-
te Argument dagegen ist die Menge an Vereinfachungen, die Vorgenommen wur-
den. Insbesondere der Speicherzugriff ist in der Nand2Tetris-Architektur und da-
mit auch in der Hack-GPU unrealistisch vereinfacht, ebenso wie die monolithische
Struktur der Chips. Auch ist das 3D Rendering sehr stark vereinfacht und es wer-
den nicht einmal Dreiecke gerendert, die Grundstruktur eines jeden realen 3D-
Renderings.

Dieses Argument hat zwar seine Berechtigung, doch halte ich es nicht fir beson-
ders ausschlaggebend, da alle vorgenommenen Vereinfachungen das Ziel verfol-
gen, die Verstandlichkeit zu erh6hen und es ohne Vereinfachungen wohl kaum mdég-
lich ware eine GPU-Architektur sinnvoll zu erklaren. Immerhin ist es das explizite
Ziel der Arbeit, einen Einstieg in GPU Architekturen zu bieten und sich an Anfan-
ger statt an fortgeschrittene Lernende zu richten. Ebenso ist es in der Lehrliteratur
durchaus Ublich, starke Vereinfachungen vorzunehmen. Etliche der Vereinfachun-
gen dieser Arbeit wurden aus dem Nand2Tetris-Modul Gbernommen, das sich in
der Lehre bereits bewahrt hat.

5 Fazit

Ziel dieser Arbeit war es, die Lehre Uber Rechnerarchitektur um die weitestgehend feh-
lende Lehre Uber GPUs zu erweitern. Dazu wurde in dieser Arbeit eine simple zu Lehr-
zwecken geeignete GPU-Architektur vorgestellt, die auf die Computer-Architektur des
Nand2Tetris-Moduls aufbaut. Diese GPU-Architektur ist modular aufgebaut, stellt ver-
schiedene Komponenten von historischen und modernen GPUs dar und wurde vollstan-
dig in der proprietdaren Hardwarebeschreibungssprache HDL implementiert und getestet.
In dieser Arbeit wurde die Auswahl, Spezifikation und Vereinfachung sowie die Implemen-
tation der Komponenten begriindet und auch kritisch hinterfragt, doch es wurden immer
starkere Argumente flir die getatigte Umsetzung gefunden. Die Ergebnisse der Diskus-
sion legen nahe, dass die vorgestellte Architektur ihr Ziel erreicht, zu Lehrzwecken ge-
eignet und eine sinnvolle Erganzung zu bislang existierenden Rechnerarchitekturkursen
- insbesondere dem Nand2Tetris-Kurs - zu sein.

Dabei stellt die Arbeit zielgemanB nur einen Einstieg in das Thema dar, es bietet sich noch
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eine Menge Raum, in den die GPU-Architektur erweitert werden kénnte. So kdnnten
getroffene Vereinfachungen - insbesondere im Bereich des 3D-Renderings - aufgeldst
werden. Das 3D-Rendering kénnte beispielsweise um Dreieckrasterization, eine richtige
Primitive Assembly, ein vollstandiges Dreieck-Clipping, Texturen und frei programmierba-
re Shader erweitert werden. Dabei wirde eine zukinftige Erweiterung von der Modulari-
sierung profitieren und kdnnte so didaktisch auf diese Arbeit aufbauen. Der Aufwand flr
diese Erweiterungen kénnte jedoch unter Umstanden hoch sein.

Auch fUr den praktischen Einsatz dieser Architektur in der Lehre kdnnte noch eine Menge
Arbeit getatigt werden, wie etwa das Erstellen von Ubungsaufgaben und Foliensatzen.
Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass die Arbeit ihr gesetztes Ziel erreicht, je-
doch erst den Anfang eines aufwéndigeren Prozesses markiert, um die Lehre tiber GPUs
zu erweitern und zu vervollstandigen.

6 HDL-Files

6.1 Multiply

6.1.1 Multiply16Sx2U.hdl

CHIP Multiplyl16Sx2U {
IN a[16], b[2];
0UT out[18];

PARTS:

And16(a=a, b[0]=b[0], b[1]=b[0], b[2]=b[0], b[3]=b
(0], b[4]=b[0], b[51=b[0], b[6]1=b[0], b[7]1=b[O],
b[8]=b[0], b[9]=b[0], b[10]=b[0], b[11]=b[0], b
[12]=b[0], b[13]=b[0], b[14]1=b[0], b[15]=b[0],
out=pl, out[15]=sgnP1);

Andi16(a=a, b[0]=b[1], b[1]=b[1], b[2]=b[1], b[3]=b
(11, b[4]=b[1], b[6]=b[1], b[6]l=b[1], b[71=b[1],
b[8]=b[1], b[9]=b[1], b[10]=b[1], b[11]=b[1], b
[12]=b[1], b[13]=b[1], b[14]=b[1], b[15]=b[1],
out=p2, out[15]=sgnP2);

Add18(al0..15]=p1, al[16]=sgnP1l, a[17]=sgnP1, b[0]=
false, b[1l..16]1=p2, b[17]=sgnP2, out=out);

6.1.2 Multiply16Sx4U.hdlI
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CHIP Multiply16Sx4U {
IN a[16], b[4];
0UT out[20];

PARTS:

Multiply16Sx2U(a=a, b=b[0..1], out=pl, out[17]=sgn);

Multiply16Sx2U(a=a, b=b[2..3], out=p2);

Add20(af[0..17]=p1, al[18]=sgn, al[19]=sgn, b[0..1]=
false, b[2..19]=p2, out=out);

6.1.3 Multiply16Sx8U.hdlI

CHIP Multiply16Sx8U {
IN a[16], b[8];
OUT out[24];

PARTS:

Multiply16Sx4U(a=a, b=b[0..3], out=pl, out[19]=sgn);

Multiply16Sx4U(a=a, b=b[4..7], out=p2);

Add24(al0..19]=p1, a[20]=sgn, a[21]=sgn, a[22]=sgn, a
[23]=sgn, b[0..3]=false, b[4..23]=p2, out=out);

6.1.4 Multiply16Sx9S.hdl

CHIP Multiply16Sx9S {
IN a[16], b[9];
0UT out[24];

PARTS:

Multiply16Sx24U(a=a, b[0..8]=b, b[8]1=b[8], b[9]=b[8],
b[10]=b[8], b[11]1=b[8], b[12]=b[8], b[13]=b[8],
b[14]1=b[8], b[15]=b[8], b[16]=b[8], b[17]1=b[8], b
[18]1=b[8], b[19]=b[8], b[20]=b[8], b[21]=b[8], Db
[22]=b[8], b[23]=b[8], out=outInternal, out
[0..23]=out);
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6.1.5 Multiply16Sx16S.hdl

CHIP Multiply16Sx16S {
IN a[16], b[16];
OUT out[16];

PARTS:

Multiply16Sx24U(a=a, b[0..15]=b, b[16]=b[8], b[17]=b[8],
b[18]=b[8], b[19]=b[8], b[20]=b[8], b[21]=b[8], b
[22]=b[8], b[23]=b[8], out=outInternal, outl[7..22]=
out) ;

6.1.6 Multiply16Sx16U.hdlI

CHIP Multiply16Sx16U {
IN a[16], b[16];
0UT out[24];

PARTS:

Multiply16Sx8U(a=a, b=b[0..7], out=pl, out[23]=sgn);

Multiply16Sx8U(a=a, b=b[8..15], out=p2);

Add24(al0..23]=p1, b[0..7]=false, b[8..23]=p2[0..15],
out=out) ;

6.1.7 Multiply16Sx24U.hdl

CHIP Multiply16Sx24U {
IN a[16], b[24];
OUT out[24];

PARTS:

Multiply16Sx16U(a=a, b=b[0..15], out=pl, out[23]=sgn)

Multiply16Sx8U(a=a, b=b[16..23], out=p2);

Add24 (a=p1l, b[0..15]=false, b[16..23]=p2[0..7], out=
out) ;




92 6 HDL-FILES

6.1.8 Multiply.hdl

CHIP Multiply {
IN a[16], b[16], 87, clk, reset;
OUT prod[16], finished;

PARTS:
Not (in=reset, out=notReset);
Bit(clk=clk, in=notReset, out=finished, load=true);

Multiply16Sx24U(a=a, b[0..15]=b, b[16]1=b[8], b[17]=b
[8], b[18]=b[8], b[19]=b[8], b[20]=b[8], b[21]=b
[8], b[22]=b[8], b[23]=b[8], out=outInternal, out
[0..15]=o0utl, out[7..22]=o0ut2);

Mux16(a=outl, b=out2, sel=q87, out=prod);

6.2 Divide

6.2.1 DivideStep16.hdl

CHIP DivideStepl6 {
IN x[16], y[16];
OUT x0Out[16], q;

PARTS:

Comparatori6(a=x, b=y, g=g, e=e, s=s); // 11
Subtractor16(a=y, b=x, out=x0utl); // 21
Mux16(a=x0utl, b=x, sel=s, out=x0ut); // 24
Not(in=s, out=q); // 12

6.2.2 Divider16x16.hdl

CHIP Divider16x16 {
IN x[16], y[16];
OUT q[161, r[16];

PARTS:
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DivideStep16(x[0]=x[15], x[1..15]=false, y=y, q=q
[15], xOut=r0);
DivideStepl16(x[1]=r0[0], x[0]=x[14], x[2..15]=false,
y=y, q=q[14], x0Out=rl);
DivideStep16(x[1..2]1=r1[0..1], x[0]=x[13], x[3..15]=
false, y=y, q=q[13], x0Out=r2);
DivideStep16(x[1..3]1=r2[0..2], x[0]=x[12], x[4..15]=
false, y=y, gq=q[12], xOut=r3);
DivideStep16(x[1..4]=r3[0..3], x[0]=x[11], x[5..15]=
false, y=y, gq=ql11], xOut=r4);
DivideStep16(x[1..5]=r4[0..4], x[0]=x[10], x[6..15]=
false, y=y, q=q[10], x0Out=r5);
DivideStep16(x[1..6]1=r5[0..5], x[0]=x[9], x[7..15]=
false, y=y, q=q[9], x0ut=r6);
DivideStep16(x[1..7]1=r6[0..6], x[0]=x[8], x[8..15]=
false, y=y, q=q[8], x0ut=r7);
DivideStep16(x[1..8]1=r7[0..7], x[0]=x[7], x[9..15]=
false, y=y, q=ql7], x0ut=r8);
DivideStep16(x[1..9]1=r8[0..8], x[0]=x[6], x[10..15]=
false, y=y, q=ql[6], xOut=r9);
DivideStep16(x[1..10]=r9[0..9], x[0]=x[5], x[11..15]=
false, y=y, gq=q[5], x0ut=r10);
DivideStep16(x[1..11]1=r10[0..10], x[0]=x[4], x
[12..15]=false, y=y, gq=q[4], xOut=ri1);
DivideStep16(x[1..12]=r11[0..11], x[0]=x[3], x
[13..15]=false, y=y, q=q[3], x0ut=ri2);
DivideStep16(x[1..13]=r12[0..12], x[0]=x[2], x
[14..15]=false, y=y, q=q[2], x0Out=ri13);
DivideStep16(x[1..14]=r13[0..13], x[0]=x[1], x[15]=
false, y=y, gq=ql1], x0ut=ri4);
DivideStep16(x[1..15]=r14[0..14], x[0]=x[0], y=y, g=q
[0], xOut=r);

6.2.3 Divider24x16.hdl

CHIP Divider24x16 {

IN x[24], y[16];
OUT q[24], r[16];

PARTS:
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DivideStep16(x[0]=x[23], x[1..15]=false, y=y, q=q

[23], x0ut=r0);

DivideStep16(x[1]=r0[0], x[0]=x[22], x[2..15]=false,

y=y, q=q[22], x0Out=r1);

DivideStep16(x[1..2]=r1[0..1], x[0]=x[21], x[3..15]=
false, y=y, gq=ql[21], x0Out=r2);
DivideStep16(x[1..3]1=r2[0..2], x[0]=x[20], x[4..15]=
false, y=y, 9q=q[20], xOut=r3);
DivideStep16(x[1..4]=r3[0..3], x[0]=x[19], x[5..15]=
false, y=y, q=q[19], xOut=r4);
DivideStep16(x[1..5]=r4[0..4], x[0]=x[18], x[6..15]=
false, y=y, q=q[18], x0ut=r5);
DivideStep16(x[1..61=r5[0..5], x[0]=x[17], x[7..15]=
false, y=y, q=q[17], x0ut=r6);
DivideStepl6(x[1..7]1=r6[0..6], x[0]=x[16], x[8..15]=
false, y=y, q=ql[16], x0ut=r7);
DivideStep16(x[1..8]1=r7[0..7], x[0]=x[15], x[9..15]=
false, y=y, gq=q[15], x0ut=r8);

DivideStep16(x[1..9]=r8[0..8], x[0]=x[14],

false, y=y, q=ql[14], x0ut=r9);
DivideStep16(x[1..10]=r9[0..9], x[0]=x[13], x
[11..15]=false, y=y, q=q[13], x0Out=r10);
DivideStep16(x[1..11]1=r10[0..10], x[0]=x[12], x
[12..15]=false, y=y, q=q[12], xOut=ri1);
DivideStep16(x[1..12]=r11[0..11], x[0]=x[11], x
[13..15]=false, y=y, q=q[11], x0Out=r12);
DivideStep16(x[1..13]=r12[0..12], x[0]=x[10], x
[14..15]=false, y=y, q=q[10], xOut=r13);

DivideStep16(x[1..14]=r13[0..13], x[0]=x[9],

false, y=y, 9=q[9], x0ut=ri4);
DivideStep16(x[1..15]=r14[0..14], x[0]=x[8], y=y,

[8], xOut=ri5);

DivideStep16(x[1..15]=r15[0.

[7], xOut=ri6);

DivideStep16(x[1..15]=r16[0.

[6], x0ut=ri7);

DivideStep16(x[1..15]=r17[0.

[5], x0ut=ri18);

DivideStep16(x[1..15]=r18[0.

[4], x0Out=r19);

DivideStep16(x[1..15]=r19[0.

[3], x0ut=r20);

DivideStep16(x[1..15]=r20[0.

[2], xOut=r21);

.14],
.14],
.14],
147,
147,

.147,

x[0]=x[71, y=y,
x[0]=x[6], y=y,
x[0]=x[5], y=y,
x[0]=x[4], y=y,
x[0]=x[3], y=y,

x[0]=x[2], y=y,

x[10..15]=

x[15]=

9Q=q

9Q=q

9Q=q

Q=q

9Q=q

9Q=q

9Q=q
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DivideStep16(x[1..15]=r21[0..14], x[0]=x[1], y=y, gq=q
[1], x0ut=r22);

DivideStep16(x[1..15]=r22[0..14], x[0]=x[0], y=y, g=q
[0], xOut=r);

6.2.4 Divider16.hdl

CHIP Divideri16 {
IN x[16], y[16];
OUT q[16];

PARTS:

Subtractori6(a=x, b=false, out=negX);
Subtractor16(a=y, b=false, out=negY); // 21
Mux16(a=x, b=negX, sel=x[15], out=posX);
Mux16(a=y, b=negY, sel=y[15], out=posY); // 24

Divider16x16(x[0..15]=posX, y=posY, g=qInternal, g=ql
, r=r); // 408
Xor(a=x[15], b=y[15], out=sgn); // 3

Subtractori6(a=ql, b=false, out=negQ); // 429
Mux16(a=ql, b=negQ, sel=sgn, out=q); // 432

6.2.5 Divider.hdl

CHIP Divider {
IN x[16], y[16], 987, clk, reset;
OUT q[16], finished;

PARTS:
Not (in=reset, out=notReset);

Bit(clk=clk, in=finishedUpdate, out=finished, load=
true) ;
And (a=endReached, b=notReset, out=finishedUpdate) ;
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Register10(clk=clk, in=counterUpdate, out=counter,
load=true);

Add10C(a=counter, b=false, carry=true, out=counterlnc
);

Mux4Way10(a=counterInc, b=counter, c=false, d=false,
sel[0]=endReached, sel[l]=reset, out=
counterUpdate) ;

Comparator10(a=counter, b[0]=true, b[1]=false, b[2]=
true, b[3..9]=false, g=g0, e=endReached, s=s0);

Divider16(x=x, y=y, q=q1);
DividerQ87(x=x, y=y, 9=q2);
Mux16(a=ql, b=q2, sel=q87, out=q);

6.2.6 DividerQ87.hdl

CHIP DividerQ87 {
IN x[16], y[16];
QUT q[16];

PARTS:

Subtractori6(a=x, b=false, out=negX);
Subtractori6(a=y, b=false, out=negY); // 21
Mux16(a=x, b=negX, sel=x[15], out=posX);

Mux16 (a=y, b=negY, sel=y[15], out=posY); // 24

Divider24x16(x[0..6]=false, x[7..22]=posX, x[23]=
false, y=posY, g=qInternal, q[0..15]=ql, r=r); //
600
Xor(a=x[15], b=y[15], out=sgn); // 3

Subtractori6(a=ql, b=false, out=negQ); // 621
Mux16(a=ql, b=negQ, sel=sgn, out=q); // 624

6.3 Comparator

6.3.1 Compare.hdl
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CHIP Compare {
IN gl[2], el[2], s[2];
OUT g0, e0, sO;

PARTS:

Nand(a=e[1], b=g[0], out=gBecauseSecond);
Nand(a=e[1], b=s[0], out=sBecauseSecond) ;
Not (in=g[1], out=notG1l);

Not (in=s[1], out=notS1);

Nand (a=notGl, b=gBecauseSecond, out=g0);
Nand (a=notS1, b=sBecauseSecond, out=s0);
And(a=e[0], b=e[1], out=e0);

6.3.2 GEBox.hdl

CHIP GEBox {
IN a, b;
0UT g, e, s;

PARTS:

Not (in=b, out=notB);
Not(in=a, out=notA);
And(a=a, b=notB, out=g);
And(a=notA, b=b, out=s);
XNor (a=a, b=b, out=e);

6.3.3 GEBox16.hdI

CHIP GEBox16 {
IN a[16], bl[16];
OUT gl16], el16], s[16];

PARTS:

GEBox(a=a[0], b=b[0], g=gl[0], e=e[0], s=s[0]);
GEBox(a=al[1], b=b[1], g=gl[1], e=el[1], s=s[1]);
GEBox(a=a[2], b=b[2], g=gl2], e=e[2], s=s[2]);
GEBox(a=al[3], b=b[3], g=gl[3], e=el3], s=s[3]);




98 6 HDL-FILES

GEBox(a=a[4], b=b[4], g=gl4], e=e[4], s=s[4]);
GEBox(a=a[5], b=b[5], g=gl[5], e=e[b6], s=s[5]);
GEBox(a=a[6], b=b[6], g=gl6], e=e[6], s=s[6]);
GEBox(a=al7], b=b[7], g=gl7], e=el7], s=s[71);
GEBox(a=a[8], b=b[8], g=gl[8], e=e[8], s=s[8]);
GEBox(a=a[9], b=b[9], g=gl[9], e=el[9], s=s[9]);
GEBox(a=a[10], b=b[10], g=g[10], e=e[10], s=s[10]);
GEBox(a=a[11], b=b[11], g=gl[11], e=e[11], s=s[11]);
GEBox(a=al[12], b=b[12], g=gl[12], e=e[12], s=s[12]);
GEBox(a=a[13], b=b[13], g=g[13], e=e[13], s=s[13]);
GEBox(a=al[14], b=b[14], g=gl[14], e=e[14], s=s[14]);
GEBox(a=a[15], b=b[15], g=g[15], e=e[15], s=s[15]);

6.3.4 Comparator16.hdl

CHIP Comparatori6 {
IN a[16], b[16];
OUT g, e, s;

PARTS:

GEBox16(a=a, b=b, g=gA, e=eA, s=shA);

Compare (g=gA[0..1], e=eA[0..1], s=sA[0..1], g0=go00,
e0=e000, s0=s000);

Compare(g=gA[2..3], e=eA[2..3], s=sA[2..3], gO0=go01,
e0=e001, s0=s001);

Compare (g=gA[4..5], e=eA[4..5], s=sA[4..5], g0=go02,
e0=e002, s0=s002);

Compare(g=gA[6..7], e=eA[6..7], s=sA[6..7], g0=go03,
e0=e003, s0=s003);

Compare (g=gA[8..9], e=eA[8..9], s=sA[8..9], glO=go04,
e0=e004, s0=s004);

Compare(g=gA[10..11], e=eA[10..11], s=sA[10..11], g0=
go05, el0=e005, s0=s005);

Compare(g=gA[12..13], e=eA[12..13], s=sA[12..13], g0=
go06, e0=e006, s0=s006) ;

Compare(g=gA[14..15], e=eA[14..15], s=sA[14..15], g0=
go07, e0=e007, s0=s007);

Compare(g[0]=go00, g[1]=go01, e[0]=e000, e[1]=e001, s
[0]1=s000, s[1]=s001, g0=gol0, e0=e010, s0=s010);
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Compare(g[0]=go02, gl[1]=go03, e[0]=e002, e[1]=e003, s
[0]=s002, s[1]=s003, gO=goll, el=eoll, sO=soll);
Compare(g[0]=go04, g[1]=go05, e[0]=e004, e[1]=e005, s
[0]=s004, s[1]=s005, gO=gol2, el=eo0l2, sO0=s012);
Compare(g[0]=go06, g[1]1=go07, e[0]=e006, e[1]=e007, s
[0]=s006, s[1]=s007, gO=gol3, el=eo0l3, sO0=s013);

Compare (g[0]=go10, glil=goll, e[0]=e010, e[l]=eoll, s
[0]1=s010, s[1]=soll, g0=go20, e0=e020, s0=s5020);
Compare(g[0]=go12, gl1]l=go13, e[0]=e012, e[1]=e0l3, s
[0]=s012, s[1]=s013, g0=go21, el0=e021, s0=s021);

Compare(g[0]=go20, gl[1]l=go21l, e[0]=e020, e[1]=e021, s
[0]=s020, s[1]=s021, gO=g, eO=e, sO=s);

6.4 Rect

6.4.1 PixelRangeMerge.hdl

CHIP PixelRangeMerge {

IN oldMemVal[16], start[4], end[4], color;
0UT newMemVal[16];

PARTS:
CompareOTol5(val=start, g=gStart, e=eStart, s=sStart)

s

CompareOTo15(val=end, g=gEnd, e=eEnd, s=sEnd); // 7

Not16(in=gStart, out=notGStart);
Not16(in=sEnd, out=notSEnd); // 8

And16 (a=notGStart, b=notSEnd, out=pixels); // 10

Mux (a=0ldMemVal[0], b=color, sel=pixels[15], out=
newMemVal[0]);

Mux (a=0ldMemVal[1], b=color, sel=pixels[14], out=
newMemVal[1]);

Mux (a=0ldMemVal[2], b=color, sel=pixels[13], out=
newMemVal[2]) ;

Mux (a=0ldMemVal[3], b=color, sel=pixels[12], out=
newMemVal[3]);
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Mux (a=o0ldMemVal [4], b=color, sel=pixels[11], out=
newMemVal[4]) ;

Mux (a=o0ldMemVal [5], b=color, sel=pixels[10], out=
newMemVal[5]) ;

Mux (a=o0ldMemVal [6], b=color, sel=pixels[9], out=
newMemVal[6]) ;

Mux (a=0ldMemVal [7], b=color, sel=pixels[8], out=
newMemVall[7]);

Mux (a=0ldMemVal[8], b=color, sel=pixels[7], out=
newMemVall[8]);

Mux (a=0ldMemVal[9], b=color, sel=pixels[6], out=
newMemVal[9]);

Mux (a=o0ldMemVal[10], b=color, sel=pixels[5], out=
newMemVal[10]);

Mux (a=0ldMemVal[11], b=color, sel=pixels[4], out=
newMemVal[11]);

Mux (a=0ldMemVal[12], b=color, sel=pixels[3], out=
newMemVal[12]);

Mux (a=0ldMemVal[13], b=color, sel=pixels[2], out=
newMemVal[13]);

Mux (a=0ldMemVal[14], b=color, sel=pixels[1], out=
newMemVal[14]);

Mux (a=0ldMemVal[15], b=color, sel=pixels[0], out=
newMemVal([15]); // 13

6.4.2 Rect.hdl

CHIP Rect {
IN x0[9], yOo[8], x1[9], y1[8], clk, memoryValuel[16],
color, reset;
OUT address([13], value[16], load, finished;

PARTS:

Register10(clk=clk, in=xUpdate, out=xCell, out[0..4]=
xCellShortVal, load=updateXY);

Register10(clk=clk, in=yUpdate, out=yCell, load=
updateXY) ;

Register(clk=clk, in=memAddrBackLoop, out=memAddr,
out [0..12]=address, load=updateXY);

Register(clk=clk, in=memoryValue, out=memVal, load=
loadMem) ;
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/* UPDATE HANDLING */
Or(a=writeMem, b=notInitialized, out=updateXY); // 3
Or (a=updateXY, b=reset, out=updateFinished);

Not (in=reset, out=notReset);
Not (in=initialized, out=notInitialized);

Bit(clk=clk, in=notReset, out=initialized, load=true)

Bit(clk=clk, in=gotoLoad, out=loadMem, load=true);

Bit(clk=clk, in=gotoWrite, out=writeMem, load=true);

Bit(clk=clk, in=valFinished, out=finished, load=
updateFinished) ;

And (a=notReset, b=notValFinished, out=isRunning);

Not (in=loadMem, out=notLoadMem) ;

Or (a=hasNextReachedEndOfLine, b=
hasNextReachedStartOfLine, out=nextNeedsLoad);

And (a=nextNeedsLoad, b=notLoadMem, out=gotoLoadl);

And (a=gotolLoadl, b=isRunning, out=gotoload); // 47

Not (in=nextNeedsLoad, out=notNextNeedsLoad);
Or (a=loadMem, b=notNextNeedsLoad, out=gotoWritel);
And (a=gotoWritel, b=isRunning, out=gotoWrite);

And(a=writeMem, b=notReset, out=load); // 2

And (a=hasReachedEndOfRow, b=hasReachedEndOfLine, out=
valFinishedl); // 13

And(a=valFinishedl, b=writeMem, out=valFinished); //
15

Not (in=valFinished, out=notValFinished); // 16

/* LOAD */

/* WRITE */

// Check for bounds

Comparator10(a[0..4]=xCellShortVal, al[5..9]=false, b
[0..4]1=x0[4..8], b[5..9]=false, g=gl, e=
hasReachedStart0OfLine, s=sl);

Comparator10(a[0..4]=xCellShortVal, al[5..9]=false, b
[0..4]=x1[4..8], b[5..9]=false, g=g2, e=
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hasReachedEndOfLine, s=s2);
Comparator10(a=yCell, b[0..7]=y1, b[8..9]=false, g=g3
, e=hasReachedEnd0OfRow, s=s3); // 11

// Draw Pizels

PixelRangeMerge (oldMemVal=memVal, start=x0[0..3], end
=x1[0..3], color=color, newMemVal=
noFullRangeMemUpdate) ;

PixelRangeMerge (oldMemVal=memVal, start=x0[0..3], end
=true, color=color, newMemVal=
fullRangeMemUpdateStart) ;

PixelRangeMerge (oldMemVal=memVal, start=false, end=x1
[0..3], color=color, newMemVal=
fullRangeMemUpdateEnd); // 13

Mux4Way16(a[0]l=color, a[l]=color, al[2]=color, al3]=
color, al[4]=color, al[5]=color, al[6]l=color, al[7]=
color, al[8]=color, al[9]=color, al[10]=color, a
[11]=color, al[12]=color, a[13]=color, al[l14]=color
, a[15]=color,

b=fullRangeMemUpdateStart, c=
fullRangeMemUpdateEnd, d=
noFullRangeMemUpdate, sel[0]=
hasReachedStartOfLine, sel[l]=
hasReachedEndOfLine, out=value); // 19

// Step X and Y

Add10C(a=xCell, b=false, carry=true, out=xInc);

Add10C(a=yCell, b=false, carry=true, out=yInc); // 20

Mux10(a=xInc, b[0..4]=x0[4..8], b[5..9]=false, sel=
hasReachedEndOfLine, out=xUpdatel);

Mux10(a=yCell, b=yInc, sel=hasReachedEndOflLine, out=
yUpdatel); // 23

// Combine XY update with XY initialization

Mux10(a=xUpdatel, b[0..4]1=x0[4..8], b[5..9]=false,
sel=notInitialized, out=xUpdate, outl[0..4]=
xUpdateShortValue) ;

Mux10(a=yUpdatel, b[0..7]1=y0, b[8..9]=false, sel=
notInitialized, out=yUpdate); // 26 [/ at
initialization]

// Check for next bounds
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Comparator10(a[0..4]=xUpdateShortValue, al[5..9]=false
, b[0..4]1=x0[4..8], b[5..9]=false, g=g4, e=
hasNextReachedStartOfLine, s=s4);

Comparator10(al[0..4]=xUpdateShortValue, al[5..9]=false
, b[0..4]=x1[4..8], b[5..9]=false, g=gb, e=
hasNextReachedEndOfLine, s=s5); // 37

// Compute memory Address

Or16(al0..4]=false, a[5..14]=yUpdate, a[15]=false, Db
[0..4]=xUpdateShortValue, b[5..15]=false, out=
memAddrBackLoop); // 28 [7 at initialization]

// Mazimal clock speed: 56 (disregarding memory speed
)

6.5 Pixeloperationen

6.5.1 SetPixel.hdl

CHIP SetPixel {

IN x[9], y[8], color, memoryValue[16], reset, clk;
OUT address[13], value[16], load, finished;

PARTS:

// Compute address from x, y

Or16(a[0..4]=false, a[5..12]=y, a[13..15]=false, Db
[0..4]=x[4..8], b[5..15]=false, out=
addressInternal, out[0..12]=computedAddress); //
2

// Generate pizel mask

DMux16Way (in=true, sel=x[0..3], a=a, b=b, c=c, d=d, e
=e, f=f, g=g, h=h, i=i, j=j, k=k, 1=1, m=m, n=n,
0=0, pP=p);

SetPixelRow(addressIn=computedAddress, colors[0]=
color, colors[1]=color, colors[2]=color, colors
[3]=color, colors[4]=color, colors[5]=color,
colors[6]=color, colors[7]=color, colors[8]=color
, colors[9]=color, colors[10]=color, colors[11l]=
color, colors[12]=color, colors[13]=color, colors
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[14]=color, colors[15]=color, mask[0]=p, mask[1]=
o, mask[2]=n, mask[3]=m, mask([4]=1, mask[5]=k,
mask([6]=j, mask([7]=i, mask[8]=h, mask[9]=g, mask
[10]=f, mask[11]=e, mask[12]=d, mask[13]=c, mask
[14]=b, mask[15]=a, memoryValue=memoryValue,
reset=reset, clk=clk, address=address, value=
value, load=load, finished=finished);

6.5.2 SetPixelRow.hdl

CHIP SetPixelRow {

IN addressIn[13], colors[16], mask[16], memoryValue
[16], reset, clk;
OUT address[13], value([16], load, finished;

PARTS:

Bit(clk=clk, in=loadedUpdate, out=loaded, load=true);

Bit(clk=clk, in=shouldFinish, out=finished, out=
finishedInternal, load=true);

Not (in=finishedInternal, out=notFinished); // 1

Not (in=reset, out=notReset); // 1

And(a=notFinished, b=notReset, out=loadedUpdate); //
3

Or(a=loaded, b=skipLoad, out=shouldFinishl); // 10

Or (a=shouldFinishl, b=finishedInternal, out=
shouldFinish2); // 12

And (a=notReset, b=shouldFinish2, out=shouldFinish);

// 14

// load
Not16(in[0..12]=addressIn, in[13..15]=false, out=

notAddr) ;
Not16 (in=notAddr, out[0..12]=address);

And16Way (in=mask, out=skipLoad); // 8
// Write

And16(a=colors, b=mask, out=maskedColors); // 2
Not16(in=mask, out=notMask); // 1
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And16 (a=memoryValue, b=notMask, out=maskedMemoryValue
); // 3
Or16(a=maskedColors, b=maskedMemoryValue, out=value);

/75

// Set write screen
And(a=notReset, b=notFinished, out=isRunning); // 3
And (a=isRunning, b=shouldFinishl, out=load); // 12

6.6 Clear

CHIP Clear {

IN color, clk, reset;
OUT address[13], value[16], load, finished;

PARTS:

Register(clk=clk, in=addressIn, out[0..12]=address, out=
addressInternal, outl[0..12]=addressInternalShort, load=
true) ;

Inc16(in=addressInternal, out=addressInlnc); // 20

Mux4Way16 (a=addressInInc, b=addressInternal, c=false, d=false
, sel[0]=finalAddressReached, sel[l]=reset, out=
addressIn); // 26

And16Way(in[0..12]=addressInternalShort, in[13..15]=true, out
=finalAddressReached); // 8

Bit(clk=clk, in=finishedUpdate, out=finished, out=
finishedInternal, load=true);

Mux (a=finalAddressReached, b=false, sel=reset, out=
finishedUpdate); // 11

Not (in=color, out=colorl);

Not (in=colorl, out=value[0], out=value[l1], out=value[2], out=
value[3], out=value[4], out=value[5], out=value[6], out=
value[7], out=value[8], out=value[9], out=value[10], out
=value[11], out=value[12], out=value([13], out=value[14],

out=value[15]);

Or (a=finishedInternal, b=reset, out=notLoad); // 2

Not (in=notLoad, out=load); // 3
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6.7.1 PixelRangeMerge16.hdl

CHIP PixelRangeMergel6 {

IN oldMemVal[16], start[4], end[4], color[16], mask
[16];
OUT newMemVal[16];

PARTS:
CompareOTol5(val=start, g=gStart, e=eStart, s=sStart)

CompareOTol5(val=end, g=gEnd, e=eEnd, s=sEnd); // 7

Not16(in=gStart, out=notGStart);
Not16(in=sEnd, out=notSEnd); // 8

And16 (a=notGStart, b=notSEnd, out=pixelsl); // 10

And16(a=pixelsl, b[0]=mask[15], b[1]=mask[14], b[2]=
mask[13], b[3]=mask[12], b[4]=mask[11], b[5]=mask
[10], bl[6]=mask[8], b[7]l=mask[7], b[8]=mask[6], b
[9]=mask[5], b[10]=mask[5], bl[11]l=mask[4], b[12]=
mask[3], b[13]=mask([2], b[14]=mask([1], b[15]=mask
[0], out=pixels); // 12

Mux (a=0ldMemVal[0], b=color[0], sel=pixels[15], out=
newMemVal[0]) ;

Mux (a=o0ldMemVal[1], b=color[1], sel=pixels[14], out=
newMemVall[1]);

Mux (a=0ldMemVal[2], b=color[2], sel=pixels[13], out=
newMemVall[2]);

Mux (a=0ldMemVal[3], b=color[3], sel=pixels[12], out=
newMemVal[3]);

Mux (a=oldMemVal[4], b=color[4], sel=pixels[11], out=
newMemVal[4]);

Mux (a=0ldMemVal[5], b=color[5], sel=pixels[10], out=
newMemVal [5]) ;

Mux (a=0ldMemVal[6], b=color[6], sel=pixels[9], out=
newMemVal[6]) ;

Mux (a=0ldMemVal[7], b=color[7], sel=pixels[8], out=
newMemVal([7]) ;

Mux (a=0ldMemVal [8], b=color[8], sel=pixels[7], out=
newMemVal[8]) ;
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Mux (a=0ldMemVal[9], b=color[9], sel=pixels[6], out=
newMemVal[9]);

Mux (a=01dMemVal[10], b=color[10], sel=pixels[5], out=
newMemVal[10]);

Mux (a=0ldMemVal[11], b=color[11], sel=pixels[4], out=
newMemVal[11]);

Mux (a=0ldMemVal[12], b=color[12], sel=pixels[3], out=
newMemVal[12]);

Mux (a=0ldMemVal[13], b=color[13], sel=pixels[2], out=
newMemVal[13]);

Mux (a=0ldMemVal [14], b=color[14], sel=pixels[1], out=
newMemVal[14]);

Mux (a=o0ldMemVal[15], b=color[15], sel=pixels[0], out=
newMemVal([15]); // 15

6.7.2 Blitter.hdI

CHIP Blitter {
// Does mot work with height of 0
IN offsetXSrc[9], offsetYSrc[8], offsetXDst[9],
offsetYDst[8], offsetXMask[9], offsetYMask[8],
width[9], height[8], disableMask, clk,
memoryValue[16], reset;
OUT address[13], value[16], load, finished;

PARTS:

Not (in=disableMask, out=enableMask) ;

Register(clk=clk, in=memoryValue, out=srcMemVal, load
=memLoadSrc) ;

Register(clk=clk, in=dstMemValUpdate, out=dstMemVal,
load=shouldUpdateDstMemVal) ;

Register(clk=clk, in=memoryValue, out=maskMemVal,
load=memLoadMask) ;

Register(clk=clk, in=srcMemAddrBackLoop, out=
srcMemAddr, load=shouldUpdatelLiveVars);

Register(clk=clk, in=dstMemAddrBackLoop, out=
dstMemAddr, load=shouldUpdateLiveVars);

Register(clk=clk, in=maskMemAddrBackLoop, out=
maskMemAddr, load=shouldUpdatelLiveVars);
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Register10(clk=clk, in=offsetXSrcLiveUpdate, out=
offsetXSrcLive, load=shouldUpdateLiveVars);
Register10(clk=clk, in=offsetYSrcLiveUpdate, out=
offsetYSrcLive, load=shouldUpdateLiveVars);
Register10(clk=clk, in=offsetXDstLiveUpdate, out=
offsetXDstLive, load=shouldUpdateLiveVars);
Register10(clk=clk, in=offsetYDstLiveUpdate, out=
offsetYDstLive, load=shouldUpdateLiveVars);
Register10(clk=clk, in=offsetXMaskLiveUpdate, out=
offsetXMaskLiveReg, load=shouldUpdateLiveVars);
Register10(clk=clk, in=offsetYMaskLiveUpdate, out=
offsetYMaskLive, load=shouldUpdatelLiveVars);

Mux10(a=offsetXMaskLiveReg, b=false, sel=disableMask,
out=offsetXMaskLive) ;

Bit(clk=clk, in=shouldLoadSrcUpdate, out=
shouldLoadSrc, load=true);

Bit(clk=clk, in=shouldLoadDstUpdate, out=
shouldLoadDst, load=true);

Bit(clk=clk, in=shouldLoadMaskUpdate, out=
shouldLoadMask, load=true);

Bit(clk=clk, in=notReset, out=initialized, load=true)

Bit(clk=clk, in=gotoMemWrite, out=memWrite, load=true
);

Bit(clk=clk, in=gotoMemLoadSrc, out=memLoadSrc, load=
true) ;

Bit(clk=clk, in=gotoMemLoadDst, out=memLoadDst, load=
true) ;

Bit(clk=clk, in=gotoMemLoadMask, out=memLoadMask,
load=true);

Bit(clk=clk, in=finishedUpdate, out=finished, load=
shouldUpdateLiveVars) ;

Not (in=reset, out=notReset);

Not(in=initialized, out=notInitialized);

Or (a=notInitialized, b=memWrite, out=
shouldUpdateLiveVars); // 3

Or (a=memLoadDst, b=memWrite, out=
shouldUpdateDstMemVal); // 2
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// gotoMemLoadSrc = ((memWrite &8 shouldLoadSrcUpdate
&6 notFinished) || notInitialized) & notReset

And (a=memWrite, b=shouldLoadSrcUpdate3, out=
gotoMemlLoadSrc1); // 53

And (a=gotoMemLoadSrcl, b=notFinished, out=
gotoMemLoadSrc2); // 55

Or (a=gotoMemLoadSrc2, b=notInitialized, out=
gotoMemLoadSrc3); // 57

And (a=gotoMemLoadSrc3, b=notReset, out=gotoMemLoadSrc
); // 59

// gotoMemLoadDst = (memWrite €€ shouldLoadDstUpdate
&€ !shouldLoadSrcUpdate) [/ (memLoadSrc &
shouldLoadDst)

Not (in=shouldLoadSrcUpdate3, out=
notShouldLoadSrcUpdate3); // 52

And (a=memWrite, b=shouldLoadDstUpdate3, out=
gotoMemLoadDst1); // 53

And (a=gotoMemLoadDst1l, b=notShouldLoadSrcUpdate3, out
=gotoMemLoadDst2); // 55

And (a=memLoadSrc, b=shouldLoadDst, out=
gotoMemLoadDst3); // 2

Or (a=gotoMemLoadDst2, b=gotoMemLoadDst3, out=
gotoMemLoadDst); // 57

// gotoMemLoadMask = (memWrite &
shouldLoadMaskUpdate && !shouldlLoadSrcUpdate && !
shouldLoadDstUpdate) [/ (memLoadDst &€&
shouldLoadMask) || (memLoadSrc && shouldLoadMask
&€ !shouldLoadDst)

Not (in=shouldLoadMaskUpdate3, out=
notShouldLoadMaskUpdate3); // 52

And (a=memWrite, b=shouldLoadMaskUpdate3, out=
gotoMemLoadMaskl); // 63

And (a=notShouldLoadSrcUpdate3, b=
notShouldLoadDstUpdate3, out=gotoMemLoadMask2) ;
// 54

And (a=gotoMemLoadMaskl, b=gotoMemLoadMask2, out=
gotoMemLoadMask4); // 56

And (a=memLoadDst, b=shouldLoadMask, out=
gotoMemLoadMask3) ; // 2

And (a=memLoadSrc, b=shouldLoadMask, out=
gotoMemLoadMask5); // 2
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And (a=gotoMemLoadMask5, b=notShouldLoadDst, out=
gotoMemLoadMask6) ; // 4

Or (a=gotoMemLoadMask4, b=gotoMemLoadMask3, out=
gotoMemLoadMask7); // 58

Or (a=gotoMemLoadMask?7, b=gotoMemLoadMask6, out=
gotoMemLoadMask) ; // 60

// gotoWrite = (memWrite & !shouldLoadSrcUpdate && !
shouldLoadDstUpdate && !shouldloadMaskUpdate &&
notFinished) [/ (loadSrc & notShouldLoadDst &€
notShouldLoadMask) [/ (loadDst &&
notShouldLoadMask) [/ loadMask

Not (in=shouldLoadDstUpdate3, out=
notShouldLoadDstUpdate3); // 52

Not (in=shouldLoadDst, out=notShouldLoadDst); // 1

Not (in=shouldLoadMask, out=notShouldlLoadMask); // I

And (a=memLoadSrc, b=notShouldLoadDst, out=
gotoMemWritel); // 3

And (a=gotoMemWritel, b=notShouldLoadMask, out=
gotoMemWrite2); // &

And (a=memLoadDst, b=notShouldLoadMask, out=
gotoMemWrite7); // 3

Or (a=gotoMemWrite7, b=memLoadMask, out=gotoMemWrite8)
s /106

Or (a=gotoMemWrite2, b=gotoMemWrite8, out=
gotoMemWrite9); // 7

And (a=memWrite, b=notShouldLoadSrcUpdate3, out=
gotoMemWrite3); // 54

And (a=notFinished, b=notShouldLoadDstUpdate3, out=
gotoMemWrited); // 54

And (a=gotoMemWrite3, b=gotoMemWrite4, out=
gotoMemWrite5); // 56

And (a=gotoMemWrite5, b=notShouldLoadMaskUpdate3, out=
gotoMemWrite6); // 58

Or (a=gotoMemWrite6, b=gotoMemWrite9, out=gotoMemWrite
)s // 60

// Precompute end Values (dome in initialization step
)
Add10C(a[0..8]=offsetXSrc, al[9]=false, b[0..8]=width,
b[9]=false, carry=false, out=endXSrc);
Add10C(al[0..7]=offsetYSrc, al[8..9]=false, b[0..7]=
height, b[8..9]=false, carry=false, out=endY¥Src);
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Add10C(af0..8]=offsetXDst, a[9]=false, b[0..8]=width,
b[9]=false, carry=false, out=endXDst);
Add10C(al0..7]=offsetYDst, a[8..9]=false, b[0..7]=
height, b[8..9]=false, carry=false, out=endYDst);
Add10C(al0..8]=offsetXMask, a[9]=false, b[0..8]=width
, b[9]=false, carry=false, out=endXMask);
Add10C(a[0..7]=offsetYMask, al8..9]=false, b[0..7]=
height, b[8..9]=false, carry=false, out=endYMask)

3 /7 20

Subtractor10(b=endXDst, al[0]=true, al[l..9]=false, out
=endXDstIncl);

Subtractor10(b=endXSrc, al[0]=true, al[l..9]=false, out
=endXSrcIncl);

Subtractor10(b=endXMask, al[0]l=true, a[l..9]=false,
out=endXMaskIncl) ;

Subtractor10(b=endYDst, a[0]=true, al[l..9]=false, out
=endYDstIncl); // 41

// Load Src

Or (a=shouldLoadSrc, b=notInitialized, out=
shouldLoadSrcUpdate6) ;

Not (in=memLoadSrc, out=notMemLoadSrc);

And (a=shouldLoadSrcUpdate6, b=notMemLoadSrc, out=
shouldLoadSrcUpdate5) ;

// Load Dst

Or (a=shouldLoadDst, b=notInitialized, out=
shouldLoadDstUpdate6) ;

Not (in=memLoadDst, out=notMemLoadDst) ;

And (a=shouldLoadDstUpdate6, b=notMemLoadDst, out=
shouldLoadDstUpdate5) ;

// Load Mask

Or (a=shouldlLoadMask, b=notInitialized, out=
shouldLoadMaskUpdate6) ;

Not (in=memLoadMask, out=notMemlLoadMask) ;

And (a=shouldLoadMaskUpdate6, b=notMemLoadMask, out=
shouldLoadMaskUpdateb) ;

Mux16 (a=dstMemAddr, b=maskMemAddr, sel=memlLoadMask,
out=addressl);

Mux16(a=addressl, b=srcMemAddr, sel=memLoadSrc, out=
memAddr, out[0..12]=address);
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// Write

// if(offsetXSrcLive < offsetXDstLive) {valueToMerge
= srcMemVal >> (offsetXDstlLive - offsetXSrcLive)}

else {valueToMerge = srcMemVal << (
offsetXSrcLlive - offsetXDstLive)}

Comparatord (a=offsetXSrcLive[0..3], b=offsetXDstLive
[0..3], g=g0, e=e0, s=s0); /7 if(
offsetXSrcLive < offsetXDstLive)

Subtractor4 (b=offsetXSrcLive[0..3], a=offsetXDstLive
[0..3], out=offsetSrcGreaterDst); //
offsetXSrcLive - offsetXDstLive

Subtractor4 (b=offsetXDstLive[0..3], a=offsetXSrcLive
[0..3], out=offsetSrcSmallerDst); //
offsetXDstlive - offsetXSrcLive

ShiftLeft16(value=srcMemVal, offset=
offsetSrcGreaterDst, out=shiftedlLeft); //
srcMemVal << (offsetXSrcLive - offsetXDstLive)

ShiftRight16(value=srcMemVal, offset=
offsetSrcSmallerDst, out=shiftedRight); //
srcMemVal >> (offsetXDstLive - offsetXSrcLive)

Mux16(a=shiftedLeft, b=shiftedRight, sel=s0, out=
valueToMerge) ; // 30 // if evaluation

// if(offsetXSrcLive < offsetXDstLive) {valueToMerge

= srcMemVal >> (offsetXDstlLive - offsetXSrcLive)}
else {valueToMerge = srcMemVal << (
offsetXSrcLive - offsetXDstLive)}

Comparatord (a=offsetXMaskLive[0..3], b=offsetXDstLive
[0..3], g=g00, e=e00, s=s00); /7 if(
offsetXSrcLive < offsetXDstLive)

Subtractor4 (b=offsetXMaskLive[0..3], a=offsetXDstLive
[0..3], out=offsetMaskGreaterDst); //
offsetXSrcLive - offsetXDstLive

Subtractor4d (b=offsetXDstLive[0..3], a=offsetXMaskLive
[0..3], out=offsetMaskSmallerDst); //
offsetXDstlive - offsetXSrcLive

ShiftLeft16(value=maskMemVal, offset=
offsetMaskGreaterDst, out=shiftedLeftMask);

// srcMemVal << (offsetXSrcLive - offsetXDstLive)

ShiftRight16(value=maskMemVal, offset=
offsetMaskSmallerDst, out=shiftedRightMask);

// srcMemVal >> (offsetXDstLive - offsetXSrcLive)

Mux16 (a=shiftedLeftMask, b=shiftedRightMask, sel=s00,

out=valueToMergeMask1l); // 30 // if
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evaluation
Mux16 (a=valueToMergeMaskl, b=true, sel=disableMask,
out=valueToMergeMask) ;

// check if last destination column %s Teached

Comparator8(al0..5]=offsetXSrcLive[4..9], al6..7]=
false, b[0..5]=endXSrcIncl[4..9], b[6..7]=false,
g=gl, e=lastColumnReachedSrc, s=s1);

Comparator8(al[0..5]=offsetXDstLive[4..9], a[6..7]=
false, b[0..5]=endXDstIncl[4..9], b[6..7]=false,
g=g2, e=lastColumnReachedDst, s=s2);

Comparator8(al[0..5]=offsetXMaskLive[4..9], al[6..7]=
false, b[0..5]=endXMaskIncl[4..9], b[6..7]=false,
g=g10, e=lastColumnReachedMaskUnEn, s=s10);

Or (a=lastColumnReachedMaskUnEn, b=disableMask, out=
lastColumnReachedMask) ;

And (a=lastColumnReachedSrc, b=lastColumnReachedDst,
out=lastColumnReachedl); // 11

And (a=lastColumnReachedl, b=lastColumnReachedMask,
out=lastColumnReached); // 13

// Calculate the width of the part to merge

// appliedWidth = lastColumnReached ? endXDst -
offsetXDstLive : min(16 - offsetXSrcLive, 16 -
offsetXDstLive)

Subtractor4(b[0..3]=false, a=offsetXSrcLivel[0..3],
out=widthSrc);

Subtractor4(b[0..3]=false, a=offsetXDstLivel[0..3],
out=widthDst) ;

Subtractor4(b[0..3]=false, a=offsetXMaskLive[0..3],
out=widthMask) ;

Subtractor4 (b[0..3]=endXSrc[0..3], a=offsetXSrcLive
[0..3], out=widthEndSrc); // 15

Comparator4 (a=offsetXSrcLive[0..3], b=offsetXMaskLive
[0..3], g=g01, e=e01, s=s01);

Mux (a=s01, b=s00, sel=s0, out=sel); // 10

Mux4Way4 (a=widthSrc, b=widthMask, c=widthMask, d=
widthDst, sel[0]=sel, sel[1]=s0, out=
appliedWidthNormal); // 21

Mux4 (a=appliedWidthNormal, b=widthEndSrc, sel=
lastColumnReached, out=appliedWidth); // 24
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// Calculate end of merge (if dst end column s
reached, no pizel beyond the end must be
overuritten)

Mux4 (a=true, b=endXDstIncl[0..3], sel=
lastColumnReachedDst, out=end); // 12

PixelRangeMergel6(oldMemVal=dstMemVal, start=
offsetXDstLive[0..3], end=end, color=valueToMerge
, newMemVal=value, mask=valueToMergeMask,
newMemVal=newMemVal); // 33 (the comparison with
10 ticks can be done after end is computed thus
is finished before valueToMerge is finished)

Or(a=notInitialized, b=lastColumnReached, out=
resetXSrcAndDstLive); // 13

// Step X

Add10C(a=offsetXSrclLive, b[0..3]=appliedWidth, b
[4..9]=false, carry=false, out=
offsetXSrcLiveUpdatel) ;

Add10C(a=offsetXDstLive, b[0..3]=appliedWidth, b
[4..9]=false, carry=false, out=
offsetXDstLiveUpdatel) ;

Add10C(a=offsetXMaskLive, b[0..3]=appliedWidth, b
[4..9]=false, carry=false, out=
offsetXMaskLiveUpdatel); // 44

Mux10(a=offsetXSrcLiveUpdatel, b[0..8]=offsetXSrc, b
[9]=false, sel=resetXSrcAndDstLive, out=
offsetXSrcLiveUpdate, out[4..8]=
offsetXSrcLiveUpdateShort) ;

Mux10(a=offsetXDstLiveUpdatel, b[0..8]=offsetXDst, b
[9]=false, sel=resetXSrcAndDstLive, out=
offsetXDstLiveUpdate, out[4..8]=
offsetXDstLiveUpdateShort) ;

Mux10(a=offsetXMaskLiveUpdatel, b[0..8]=offsetXMask,
b[9]=false, sel=resetXSrcAndDstLive, out=
offsetXMaskLiveUpdate, out[4..8]=
offsetXMaskLiveUpdateShort); // 47

// Set which memory should be loaded

Or4Way (in=offsetXSrcLiveUpdatel[0..3], out=
shouldLoadSrcUpdatel) ;

Or4Way (in=offsetXDstLiveUpdatel[0..3], out=
shouldLoadDstUpdatel) ;
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Or4Way (in=offsetXMaskLiveUpdatel[0..3], out=
shouldLoadMaskUpdatel); // 48

Not (in=shouldLoadSrcUpdatel, out=shouldLoadSrcUpdate2
)3

Not (in=shouldLoadDstUpdatel, out=shouldLoadDstUpdate2
, out=loadl);

Not (in=shouldLoadMaskUpdatel, out=
shouldLoadMaskUpdate2); // 49

Or (a=shouldLoadSrcUpdate2, b=lastColumnReached, out=
shouldLoadSrcUpdated); // 51

Mux (a=shouldLoadSrcUpdateb, b=shouldLoadSrcUpdate3,
sel=memWrite, out=shouldLoadSrcUpdate); // 54

Or (a=shouldLoadDstUpdate2, b=lastColumnReached, out=
shouldLoadDstUpdate3); // 51

Mux (a=shouldLoadDstUpdate5, b=shouldLoadDstUpdate3,
sel=memWrite, out=shouldLoadDstUpdate); // 54

Or (a=shouldLoadMaskUpdate2, b=lastColumnReached, out=
shouldLoadMaskUpdate3); // 51
Mux (a=shouldLoadMaskUpdate5, b=shouldLoadMaskUpdate3,
sel=memWrite, out=shouldLoadMaskUpdate7); // 54
And (a=shouldLoadMaskUpdate7, b=enableMask, out=
shouldLoadMaskUpdate) ;

// Set if should write
Or (a=loadl, b=lastColumnReached, out=load?2);
And(a=load2, b=memWrite, out=load, out=loadInternal);

// 53

//Step Y

Add10C(a=offsetYSrcLive, b=false, carry=true, out=
offsetYSrclLivelnc); // 20

Mux10(a=offsetYSrcLive, b=offsetYSrcLivelnc, sel=
lastColumnReached, out=offsetYSrcLiveUpdatel); //
23

Mux10(a=offsetYSrcLiveUpdatel, b[0..7]=offsetYSrc, b
[8..9]=false, sel=notInitialized, out=
offsetYSrcLiveUpdate); // 26

Add10C(a=offsetYDstLive, b=false, carry=true, out=
offsetYDstLiveInc); // 20
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Mux10(a=offsetYDstLive, b=offsetYDstLivelnc, sel=
lastColumnReached, out=offsetYDstLiveUpdatel); //
23
Mux10(a=offsetYDstLiveUpdatel, b[0..7]=offset¥YDst, b
[8..9]=false, sel=notInitialized, out=
offsetYDstLiveUpdate); // 26

Add10C(a=offsetYMaskLive, b=false, carry=true, out=
offsetYMaskLiveInc); // 20

Mux10(a=offsetYMaskLive, b=offsetYMaskLiveInc, sel=
lastColumnReached, out=offsetYMaskLiveUpdatel);
// 23

Mux10(a=offsetYMaskLiveUpdatel, b[0..7]=offsetYMask,
b[8..9]=false, sel=notInitialized, out=
offsetYMaskLiveUpdate); // 26

// Check if has finished

Comparator8(a=offsetYDstLive[0..7], b=endYDstIncl
[0..7], g=g3, e=lastRowReached, s=s3); // 9

And (a=lastRowReached, b=lastColumnReached, out=
finishedUpdatel); // 13

Not (in=finishedUpdatel, out=notFinished); // 14

Mux (a=finishedUpdatel, b=false, sel=notInitialized,
out=finishedUpdate); // 16

// calculate memory addresses

Or16(al0..4]=false, al[5..14]=offsetYSrcLiveUpdate, a
[15]=false, b[0..4]=offsetXSrcLiveUpdateShort, b
[5..15]=false, out=srcMemAddrBackLoop);

Or16(al0..4]=false, al5..14]=offsetYDstLiveUpdate, a
[16]=false, b[0..4]=offsetXDstLiveUpdateShort, b
[5..15]=false, out=dstMemAddrBackLoop);

0r16(al0..4]=false, a[5..14]=offsetYMaskLiveUpdate, a
[15]=false, b[0..4]=offsetXMaskLiveUpdateShort, b
[5..15]=false, out=maskMemAddrBackLoop); // 49

// Set partial written

Mux16 (a=memoryValue, b=newMemVal, sel=memWrite, out=
dstMemValUpdate); // 36

// Max clock speed (disregarding memory speed): 69
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CHIP PixelMerge {

IN val[16], pos([4], pixel;
OUT newVall[16];

PARTS:

DMux16Way (in=true, sel=pos, a=a, b=b, c=c, d=d, e=e,
f=f, g=g, h=h, i=i, j=j, k=k, 1=1, m=m, n=n, o=o,
pP=p);

Mux (a=val[0], b=pixel, sel=p, out=newVall[0]);
Mux(a=val[1], b=pixel, sel=o, out=newVall[1l]);
Mux (a=val[2], b=pixel, sel=n, out=newVal[2]);
Mux (a=val[3], b=pixel, sel=m, out=newVall[3]);
Mux (a=val([4], b=pixel, sel=1, out=newVal[4]);
Mux (a=val[5], b=pixel, sel=k, out=newVal[5]);
Mux (a=val[6], b=pixel, sel=j, out=newVall[6]);
Mux(a=val[7], b=pixel, sel=i, out=newVal[7]);
Mux (a=val[8], b=pixel, sel=h, out=newVall[8]);
Mux(a=val[9], b=pixel, sel=g, out=newVal[9]);

Mux (a=val[10], b=pixel, sel=f,
Mux (a=val[11],

out=newVal[10]);

b=pixel, sel=e, out=newVall[11l]);

Mux(a=val[12], b=pixel, sel=d, out=newVall[12]);
Mux(a=val[13], b=pixel, sel=c, out=newVal[13]);
Mux(a=val[14], b=pixel, sel=b, out=newVal[14]);
Mux(a=val[15], b=pixel, sel=a, out=newVal[15]);

6.8.2 Bresenham.hdl

CHIP Bresenham {

IN x0[9], yO[8], x1[9], y1[8], clk, memoryValuel[16],
color, reset;

OUT address[13], value[16], load, finished, currentX
[10], currentY[10];

PARTS:

// dz = abs(zl - z0)

Subtractor10(al[0..8]=x1, a[9]=false, b[0..8]=x0, b
[9]=false, out=dx0);
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Subtractor10(al[0..8]=x0, a[9]=false, b[0..8]=x1, b
[9]=false, out=dx1);
Mux10(a=dx0, b=dx1l, sel=dx0[9], out=dx);

// dy = -abs(yl - y0)

Subtractor10(al0..7]=y1, al[8]=false, a[9]=false, b
[0..7]=y0, b[8]=false, b[9]=false, out=dy0);

Subtractor10(al0..7]=y0, al[8]=false, a[9]=false, b
[0..7]=y1, b[8]=false, b[9]=false, out=dyl);

Mux10(a=dy0, b=dyl, sel=dy1[9], out=dy, out[9]=dySgn)

3

// dz + dy

Add16(afl0..9]=dx, a[10..15]=false, b[0..9]=dy, b[10]=
dySgn, b[11]1=dySen, b[12]=dySgn, b[13]=dySgn, b
[14]=dySgn, b[15]=dySgn, out=dxdy);

// sz =z0 <zl 21 : -1

Comparator10(a[0..8]=x0, a[9]=false, b[0..8]=x1, b
[9]=false, g=g0, e=e0, s=ssx);

Mux10(a=true, b[0]=true, b[1l..9]=false, sel=ssx, out=
SX) ;

// sy =y0 <yl ? 1 : -1

Comparator10(a[0..7]=y0, a[8..9]=false, b[0..7]=yl, b
[8..9]=false, g=gl, e=el, s=ssy);

Mux10(a=true, b[0]=true, b[l..9]=false, sel=ssy, out=
sy);

// init mem Addr

Or16(al0..4]=false, a[5..12]=y0, a[13..15]=false, a
[15]=false, b[0..4]=x0[4..8], b[5..15]=false, out
=initMemAddr) ;

// Init live wvars

Register10(clk=clk, in=x0liveUpdate, out=x0live, out=
currentX, out[0..3]=x0livePixelPos, load=
updateX0YOLive) ;

Register10(clk=clk, in=yOliveUpdate, out=y0live, out=
currentY, load=updateX0YOLive) ;

Register(clk=clk, in=errUpdate, out[15]=errl5, out
[0..15]=err, out[0..13]=err013, load=
updateX0YOLive) ;
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// if (z0 == z1 &8 y0 == y1) break;

Comparator10(a=x0live, b[0..8]=x1, b[9]=false, g=g2,
e=e2, s=s0);

Comparator10(a=y0Olive, b[0..7]=y1l, b[8..9]=false, g=
g3, e=e3, s=sl); // 11

And(a=e2, b=e3, out=shouldBreak); // 13

And (a=shouldBreak, b=memWrite, out=finishedl); // 15

Or(a=finishedl, b=reset, out=loadFinished);

And(a=notReset, b=finishedl, out=valFinished); // 17

Bit(clk=clk, in=valFinished, out=finished, load=
loadFinished); // 26

// Memory Work

Register(clk=clk, in=memAddrUpdate, out=memAddr, out
[0..12]=address, load=updateX0YOLive);

Register(clk=clk, in=memValUpdate, out=memVal, load=
updateMemoryValue) ;

Bit(clk=clk, in=gotoMemLoad, out=memLoad, load=true);
Bit(clk=clk, in=gotoMemWrite, out=memWrite, out=load,
load=true);

// init

Bit(clk=clk, in=notReset, out=initialized, load=
loadInit);

Not(in=initialized, out=notInitialized);

Or(a=notInitialized, b=reset, out=loadInit);

Not (in=reset, out=notReset);

// update zOlive and yOlive

Mux10(a[0..8]=x0, a[9]=false, b=x0liveBackLoop, sel=
initialized, out=x0liveUpdate);

Mux10(al[0..7]=y0, al[8]l=false, a[9]=false, b=
yOliveBackLoop, sel=initialized, out=yOliveUpdate
);

Or(a=notInitialized, b=memWrite, out=updateX0YOLive);

// update err
Mux16 (a=dxdy, b=errBackLoop, sel=initialized, out=
errUpdate) ;

// update memoryValue
Or (a=memLoad, b=memWrite, out=updateMemoryValue);
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Mux16 (a=memoryValue, b=memValBackFeed, sel=memWrite,
out=memValUpdate) ;

// update memorydddress
Mux16 (a=initMemAddr, b=memAddrBackLoop, sel=
initialized, out=memAddrUpdate);

// Update Current Task

Nand (a=notReset, b=notInitialized, out=
initGotoMemLoad); // And(a=notReset, b=
notlnitialized, out=initGotoMemLoad)

Nand (a=initGotoMemLoad, b=gotoMemLoad2, out=
gotoMemload) ; // Or(a=initGotoMemLoad, b=
gotoMemLoadl, out=gotoMemLoad)

And (a=memWrite, b=addrChanged, out=gotoMemLoadl); //
And (a=memirite, b=addrChanged)

Nand (a=gotoMemLoadl, b=notValFinished, out=
gotoMemLoad?2) ;

Not (in=valFinished, out=notValFinished);

And (a=addrNotChanged, b=memWrite, out=gotoMemWritel);

And (a=notValFinished, b=gotoMemWritel, out=
gotoMemWrite2) ;

Or (a=memLoad, b=gotoMemWrite2, out=gotoMemWrite);

// Loop

// Step

ComparatoribSigned(al[0]=false, al[l..14]=err013, b
[0..9]=dy, b[10]=dySgn, b[11]=dySgn, b[12]=dySgn,
b[13]=dySgn, b[14]=dySgn, g=e2gdy, e=e4, s=s2);

Comparator15Signed(a[0]=false, a[l..14]=err013, b
[0..9]=dx, b[10..14]=false, g=gb, e=eb, s=e2sdx);
// 12

Add16(a=err, b[0..9]=dy, b[10]=dySgn, b[11]=dySgn, b
[12]1=dySgn, b[13]1=dySgn, b[14]=dySgn, b[15]=dySgn
, out=incErrDy);

Add16(a=err, b[0..9]=dx, b[10..15]=false, out=
incErrDx) ;

Add16(a=err, b=dxdy, out=incErrDxDy); // 20

Mux4Way16 (a=err, b=incErrDy, c=incErrDx, d=incErrDxDy
, sel[0]=e2gdy, sell[1]=e2sdx, out=errBackLoop);
// 26
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Add10C(a=x0live, b=sx, carry=false, out=incX0);

Add10C(a=yOlive, b=sy, carry=false, out=incY0); // 20

Mux10(a=x0live, b=incX0, sel=e2gdy, out=
x0liveBackLoop, out[4..8]=x0liveBackLoopWord) ;

Mux10(a=y0live, b=incY0, sel=e2sdx, out=
yOliveBackLoop); // 23

// compute memdddr (y0 << &5 [ (z0 >> 4))

Or16(al0..4]=false, a[5..14]=y0liveBackLoop, a[15]=
false, b[0..4]=x0liveBackLoopWord, b[5..15]=false
, out=memAddrBackLoop); // 25

Comparator16(a=memAddrBackLoop, b=memAddr, g=g6, e=
addrNotChanged, s=s6); // 36

Not (in=addrNotChanged, out=addrChanged); // 37

// memWrite
PixelMerge(val=memVal, pos=x0livePixelPos, pixel=
color, newVal=memValBackFeed, newVal=value);

// Time to initial memory Address stable: 14
// dz and dy stable: 24
// sz and sy stable: 14
// dz + dy stable: 44
// z0live and yOlive initially stable: 12
// err initial stable: 47 (+ 9 ticks update time) So
this 1s the time were z0live, yOlive and err are
all stable
// 3 ticks until init can be updated (first clock
signal allowed)
// break compare time: 26
// Step time: 38 (+ 12 ticks update of live z0live,
y0live, err. In this time the task change time 1is
also due) NOTE: +3 comes from update selection
mux
// memWrite time: 15
// Task change time: 12
// Maxz clock speed (disregarded memory speed): 56
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6.9.1
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ClipLinear16x9.hdl

CHIP ClipLinear16x9 {

IN overflowl[16], overflow2[16], clip1[9], clip2[9];
OUT clipped[9];

PARTS:

Subtractoril6(a=overflow2, b=overflowl, out=
overflowinglen); // 21

DividerQ87 (x=overflowl, y=overflowinglen, g=ratio);
// 645 // This should work because the scale does
not matter (cancels out)

Subtractor10(al0..8]=clipl, al[9]=false, b[0..8]=clip2
, b[9]=false, out=dl, out[0..8]=clipLen); // 21

Multiply16Sx24U(a=ratio, b[0..6]=false, b[0..8]=
clipLen, b[9..23]=false, out=outInternal, out
[7..22]=inc); // 765

Add16(al0..8]=clipl, a[9..15]=false, b=inc, out=
internalOut, out[0..8]=clipped); // 785

6.9.2 LeftClip.hdl

CHIP LeftClip {

IN x1[16], z1[16], wi[16], x2[16], z2[16], w2[16];
OUT zOut[16], wOut[16];

PARTS:

Add16(a=x1, b=wl, out=deltalne);

Add16(a=x2, b=w2, out=deltaTwo); // 21

Subtractoril6(a=deltaTwo, b=deltalne, out=divisor); //
41

DividerQ87 (x=deltalne, y=divisor, q=a); // 665

Subtractori6(a=z1, b=z2, out=zDelta);
Subtractori16(a=wl, b=w2, out=wDelta); // 21

Multiply16Sx16S(a=zDelta, b=a, out=incZ);
Multiply16Sx16S(a=wDelta, b=a, out=incW); // 785
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Add16(a=z1, b=incZ, out=z0ut);
Add16(a=wl, b=incW, out=wOut); // 805

6.9.3 RightClip.hdl

CHIP RightClip {

IN x1[16], z1[16], wil[16], x2[16], z2[16], w2[16];
OUT zOut[16], wOut[16];

PARTS:

Subtractori6(a=x1, b=wl, out=deltalne);

Subtractori6(a=x2, b=w2, out=deltaTwo); // 20

Subtractori6(a=deltaTwo, b=deltalne, out=divisor); //
42

DividerQ87(x=deltalne, y=divisor, g=a); // 666

Subtractorl6(a=z1, b=z2, out=zDelta);
Subtractori6(a=wl, b=w2, out=wDelta); // 21

Multiply16Sx16S(a=zDelta, b=a, out=incZ);
Multiply16Sx16S(a=wDelta, b=a, out=incW); // 786

Add16(a=z1, b=incZ, out=z0ut);
Add16(a=wl, b=incW, out=wlut); // 806

6.9.4 XClip.hdl

CHIP XClip {

IN clipLeft, clipRight, x1[16], z1[16], wi[16], x2
[16], z2[16], w2[16];
0UT xOut([16], zOut[16], wOut[16];

PARTS:

LeftClip(x1l=x1, zl=zl1l, wl=wl, x2=x2, z2=22, w2=w2,
z0ut=zLeftClipped, wOut=wLeftClipped); // 806

RightClip(xl=x1, zl=zl, wl=wl, x2=x2, z2=z2, w2=w2,
z0ut=zRightClipped, wOut=wRightClipped); // 805
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Subtractori16(a=wRightClipped, b=false, out=
negWRightClipped); // 826

Mux4Way16(a=x1, b=wLeftClipped, c=negWRightClipped, d
=negWRightClipped, sel[0]=clipLeft, sel[l]=
clipRight, out=x0ut); // 832

Mux4Way16 (a=z1, b=zLeftClipped, c=zRightClipped, d=
zRightClipped, sel[0]=clipLeft, sel[1]=clipRight,

out=z0ut) ;

Mux4Way16(a=wl, b=wLeftClipped, c=wRightClipped, d=
wRightClipped, sel[0]=clipLeft, sel[1]=clipRight,

out=wOut); // 812

6.9.5 Clipping.hdi

CHIP Clipping {
IN viX[16], viz[16], viw[16], v2X[16], v2Z[16], v2W
[16];
OUT v1XClipped[16], v1ZClipped[16], v1WClipped[16],
v2XClipped[16], v2ZClipped[16], v2WClipped[16],
discard;

PARTS:

// w < 1

Comparator16Signed(a=viW, b[0]=true, b[1l..15]=false,
g=g0, e=e0, s=wlClip);

Comparatori6Signed(a=v2W, b[0]=true, b[1l..15]=false,
g=gl, e=el, s=w2Clip); // 13

/ST > w

Comparator16Signed(a=v1X, b=v1iW, g=x1ClipLeft, e=e2,
s=s2);

Comparator16Signed(a=v2X, b=v2W, g=x2ClipLeft, e=e3,
s=s3); // 13

// T < -w
Subtractori6(a=viW, b=false, out=negViW);
Subtractor16(a=v2W, b=false, out=negV2W); // 21

Comparatori6Signed(a=v1X, b=negV1iW, g=g4, e=ed, s=
x1ClipRight);
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Comparator16Signed(a=v2X, b=negV2W, g=gb, e=eb, s=
x2ClipRight); // 35

/7 P(w1[3] < 1 88 v2[3] < 1) &8 !(vi[0] > v1[3] &6 v2
[0] > v2[3]) & !(vi[0] < -v1[3] &8 v2[0] < -v2
[31)

Nand(a=w1Clip, b=w2Clip, out=notOutsideW); // 14

Nand (a=x1ClipLeft, b=x2ClipLeft, out=notOutsideXLeft)
s /) 14

Nand (a=x1ClipRight, b=x2ClipRight, out=
notOutsideXRight); // 36

And (a=notOutsideXLeft, b=notOutsideXRight, out=
notOutsidelR); // 38

Nand (a=notOutsideW, b=notOutsidelLR, out=
outsideFrustrum, out=discard); // 39

// Clip 21

ZClip(viX=v1X, v1Z=v1Z, v1iW=viW, v2X=v2X, v2Z=v2Z,
v2W=v2W, shouldClip=w1Clip, v1XOut=v1X1l, v1Z0ut=
v1Z1, viWOut=viWl); // 801

// Clip 22

ZClip(v1X=v2X, v1Z=v2Z, v1iW=v2W, v2X=v1X, v2Z=vlZ,
v2W=v1W, shouldClip=w2Clip, v1XOut=v2X1l, v1Z0ut=
v2Z1, viWOut=v2W1); // 801

// Clip z1

XClip(clipLeft=x1ClipLeft, clipRight=x1ClipRight, x1=
viX1l, zil=v1Z1, wil=viWl, x2=v2X1, z2=v2Z1, w2=v2W1
, xOut=v1XClipped, zOut=v1ZClipped, wOut=
viWClipped); // 867

// Clip z2

XClip(clipLeft=x2ClipLeft, clipRight=x2ClipRight, x1=
v2X1, zl1=v2Z1, wil=v2W1l, x2=v1X1, z2=v1Z1, w2=viWl
, x0ut=v2XClipped, z0Out=v2ZClipped, wOut=
v2WClipped) ; // 867

// Maz speed: 867
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6.9.6 VertexViewportTransformation.hdl

CHIP VertexViewportTransformation {

IN x[16], y[16];
OUT xOut[9], yOut[16];

PARTS:

Multiply16Sx24U(a=x, b[0..14]=false, b[15]=true, Db
[16..23]=false, out=multiXInternal, out[14..22]=
multiX, out[22]=sgnX);

Multiply16Sx24U(a=y, b[0..13]=false, b[14]=true, b
[15..23]=false, out=multiYInternal, out[14..22]=
multiY, out[22]=sgnY); // 120

Add16(al0..8]=multiX, a[9]=sgnX, a[10]=sgnX, al[ll]=
sgnX, al12]=sgnX, al[13]=sgnX, al[14]l=sgnX, al[15]=
sgnX, b[0..7]=false, b[8]=true, b[9..15]=false,
out=internalOutX, out[0..8]=x0ut);

Add16(al0..8]=multiY, a[9]=sgnY, a[10]=sgnY, al[lil=
sgnY, al[12]=sgnY, a[13]=sgnY, al[14]=sgnY, a[15]=
sgnY, b[0..6]=false, b[7]=true, b[8..15]=false,
out=internalQutY); // 140

Subtractori6(a=internalOutY, b[0..14]=false, b[15]=
true, out=y0Out);

// Maz speed: 140

6.9.7 VertexViewMatrix.hdl

// Uses (8.7
CHIP VertexViewMatrix {

IN vertexX[16], vertexZ[16], alil[16], al2[16], al3
[16], a21[16], a22[16], a23[16], a31[16], a32
[16], a33[16];

OUT transformedVertexX[16], transformedVertexZ[16],
transformedVertexW[16];

PARTS:

Multiply16Sx16S(a=vertexX, b=all, out=x1);
Multiply16Sx16S(a=vertexX, b=a2l, out=x2);
Multiply16Sx16S(a=vertexX, b=a31, out=x3);
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Multiply16Sx16S(a=vertexZ, b=al2, out=zl);
Multiply16Sx16S(a=vertexZ, b=a22, out=z2);
Multiply16Sx16S(a=vertexZ, b=a32, out=z3); // 120

Add16(a=x1, b=zl, out=tl);
Add16(a=t1, b=al3, out=transformedVertexX);

Addi16(a=x2, b=z2, out=t2);
Add16(a=t2, b=a23, out=transformedVertexZ);

Add16(a=x3, b=z3, out=t3);
Add16(a=t3, b=a33, out=transformedVertexW); // 160

6.9.8 VertexProjectionMatrix.hdl

CHIP VertexProjectionMatrix {
IN x[16], y[16], z[16], scaleX[16], scaleY[16];
OUT x0ut([16], yOut[16], wOut[16]; // We maintain z
unchanged as we only use it to do depth tests. By
doing this we save a little bit of computation
time, chip hardware and precision

PARTS:

Multiply16Sx16S(a=x, b=scaleX, out=x0ut);
Multiply16Sx16S(a=y, b=scaleY, out=y0Out);
Subtractori6(a=z, b=false, out=wlut);

// Max speed: 120

6.9.9 VertexPerspectiveDivision.hdl

CHIP VertexPerspectiveDivision {
IN x[16], y[16], w[16];
OUT x0ut[16], yOut[16];

PARTS:
DividerQ87 (x=x, y=w, g=x0ut);
DividerQ87 (x=y, y=w, q=yOut); // 624




128 6 HDL-FILES

// Maz speed: 624

6.9.10 RasterizeYOverflow.hdl

CHIP RasterizeYOverflow {
IN start[9], end[9], z[16], depthBuffer[16], memIn
[16], slopel[16], color, clk, reset;
OUT memAddr[13], memOut[16], depthBufferAddr[9],
depthBufferQut[16], zOut[16], load,
loadDepthBuffer, finished;

PARTS:

Register10(clk=clk, in[0..8]=currentPosUpdate, in[9]=
currentPosUpdate[8], out=00, out[0..8]=currentPos
, load=true);

Register(clk=clk, in=currentZUpdate, out=currentZ,
out=z0ut, load=true);

Not (in=reset, out=notReset);

Bit(clk=clk, in=notReset, out=initialized, load=true)

Bit(clk=clk, in=endReached, out=finished, out=
finishedInternal, load=notBresenhamRunning);

Bit(clk=clk, in=startBresenham, out=bresenhamRunning,
load=bresenhamCanStart) ;

// Buffer Load

Not (in=finishedInternal, out=notFinished);

And (a=bresenhamFinished, b=bresenhamRunning, out=
bresenhamJustFinished) ;

Or (a=bresenhamJustFinished, b=depthTestJustFailed,
out=incUpdatel); // 16

And (a=incUpdatel, b=notReset, out=incUpdate); // 18

Mux9(a=start, b=currentPos, sel=initialized, out=
currentPosCurrent, out=depthBufferAddr); // 3

Mux16(a=z, b=currentZ, sel=initialized, out=
currentZCurrent, out=depthBufferQOut); // 3

Mux9 (a=currentPosCurrent, b=currentPosUpdatel, sel=
incUpdate, out=currentPosUpdate); // 26

Mux16 (a=currentZCurrent, b=currentZUpdatel, sel=
incUpdate, out=currentZUpdate); // 26
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// Depth Test

Comparator16(a=currentZCurrent, b=depthBuffer, g=gl,
e=el, s=depthTestFail); // 14

Not (in=depthTestFail, out=depthTestPass); // 15

And (a=depthTestFail, b=notBresenhamRunning, out=
depthTestJustFailed) ;

Not (in=bresenhamRunning, out=notBresenhamRunning); //

1

And (a=depthTestPass, b=notBresenhamFinished, out=
startBresenhaml); // 17

And(a=notFinished, b=notEndReached, out=
notFinishedInternal); // 17

And (a=startBresenhaml, b=notFinishedInternal, out=
startBresenham?2); // 19

And (a=startBresenham2, b=notReset, out=startBresenham
, out=loadDepthBuffer); // 21

Or (a=depthTestPass, b=reset, out=bresenhamCanStart);

/717

// Bresenham Write

Or (a=notBresenhamFinished, b=notBresenhamRunning, out
=bresenhamClk1); // 2

And (a=clk, b=bresenhamClkl, out=bresenhamClk); // 4

Not (in=color, out=notColor);

Bresenham(x0O=currentPos, y0O=false, xl=currentPos, yl=
true, clk=bresenhamClk, color=notColor, reset=
notBresenhamRunning, memoryValue=memIn, address=
memAddr, value=memOut, load=load, finished=
bresenhamFinished, currentX=currentX, currentY=
currentY) ;

Not (in=bresenhamFinished, out=notBresenhamFinished) ;

// Step

Add9 (a=currentPosCurrent, b[0]=true, b[1l..8]=false,
out=currentPosUpdatel); // 23

Add16(a=currentZCurrent, b=slope, out=currentZUpdatel
); // 23

// Check for finish

Comparator9(a=currentPosCurrent, b=end, g=g0, e=e0, s
=notEndReachedl); // 11

Not (in=notEndReachedl, out=endReachedl); // 12
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And (a=endReachedl, b=notReset, out=endReached); // 14
Not (in=endReached, out=notEndReached); // 15

// Max clock speed (disregard frame buffer but
included depth buffer speed): 96

6.9.11 Rasterize.hd|

CHIP Rasterize {

IN x1[9], yil[16], z1[16], x2[9], y2[16], z2[16],
depthBuffer[16], memIn[16], color, clk, reset;

OUT memAddr[13], memQOut[16], depthBufferAddr[9],
depthBufferQut[16], load, loadDepthBuffer,
finished, slopeQut[16], x1VisibleOut[9],
y1VisibleOut[8], x2VisibleOut[9], y2VisibleOut
(8l;

PARTS:

// Sort z1 and z2

Comparator9(a=x1, b=x2, g=swap, e=e0, s=s0); // 11
Mux9(a=x1, b=x2, sel=swap, out=xls);

Mux16(a=yl, b=y2, sel=swap, out=yls);

Mux16(a=z1, b=z2, sel=swap, out=zls);

Mux9(a=x2, b=x1, sel=swap, out=x2s);

Mux16(a=y2, b=yl, sel=swap, out=y2s);

Mux16(a=z2, b=z1, sel=swap, out=z2s); // 14

// Clip y

Comparatori6Signed(a=yls, b=false, g=gl, e=el, s=
clipY1);

Comparator16Signed(a=y2s, b=false, g=g2, e=e2, s=
clipY2); // 27

And(a=clipY1l, b=clipY2, out=clipY1AndY2); // 29

ClipLinear16x9(overflowl=yls, overflow2=y2s, clipl=
xls, clip2=x2s, clipped=xlc);
ClipLinear16x9(overflowl=y2s, overflow2=yls, clipl=
x2s, clip2=x1s, clipped=x2c); // 799
Mux9(a=x1s, b=xlc, sel=clipY¥l, out=x1VisibleOutl);
Mux9 (a=x2s, b=x2c, sel=clipY2, out=x2VisibleOutl); //
802
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Mux16(a=yls, b=false, sel=clipY1l, out=d0, out[0..7]=
y1Visible, out[0..7]=y1VisibleOut);

Mux16(a=y2s, b=false, sel=clipY2, out=dl, out[0..7]=
y2Visible, out[0..7]1=y2VisibleOut); // 28

// If both Ys should be clipped, just draw one
overflow from left to right

Mux9(a=x1VisibleQutl, b=x2s, sel=clipYlandY¥2, out=
x1Visible, out=x1VisibleOut);

Mux9(a=x2VisibleQutl, b=x2s, sel=clipYlandY¥2, out=
x2Visible, out=x2VisibleOut);

// slope

Subtractorl6(a=z1, b=z2, out=lenZ); // 21

Subtractor16(al0..8]=x1s, a[9..15]=false, b[0..8]=x2s
, b[9..15]=false, out=lenX); // 35

Divider16(x=lenZ, y=lenX, g=slope, g=slopeQut); //
467

Comparator9(a=xls, b=x1Visible, g=g3, e=
notInitDepthBufferPass, s=s3);

Not (in=notInitDepthBufferPass, out=
initDepthBufferPass) ;

// Rasterize left when its not finished

Not (in=rasterizeOverflowY1Finished, out=
notRasterizeOverflowY1Finished) ;

And(a=clk, b=notRasterizeOverflowY1Finished, out=
clkRasterizeOverflowY11);

Or (a=clkRasterizeOverflowY1l, b=reset, out=
clkRasterizeOverflowY1l);

RasterizeYOverflow(start=xls, end=x1Visible, z=z1,
z0ut=z0utl, color=color, depthBuffer=depthBuffer,
memIn=memIn, slope=slope, clk=
clkRasterizeOverflowYl, reset=reset, memAddr=
memAddrl, memOut=memOutl, depthBufferAddr=
depthBufferAddrl, depthBufferQut=depthBufferQOutil,
load=loadl, loadDepthBuffer=loadDepthBufferl,
finished=rasterizeOverflowY1Finished);

// Rasterize main when its not finished and left is
finished

Not (in=depthBresenhamFinished, out=
notDepthBresenhamFinished); // 1
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And (a=clk, b=notDepthBresenhamFinished, out=
clkDepthBresenhaml); // 3

And (a=clkDepthBresenhaml, b=
rasterizeOverflowY1Finished, out=
clkDepthBresenham2); // 5

Or (a=clkDepthBresenham?2, b=reset, out=
clkDepthBresenham); // 7

DepthBresenham(x0=x1Visible, yO=ylVisible, z=z0utl,
x1=x2Visible, yl=y2Visible, clk=clkDepthBresenham
, memoryValue=memIn, depthBuffer=depthBuffer,
slope=slope, initDepthBufferPass=
initDepthBufferPass, color=color, reset=reset,
address=memAddr2, value=memOut2, depthBufferAddr=
depthBufferAddr2, depthBufferQut=depthBufferQut2,

z0ut=z0ut2, load=load2, loadDepthBuffer=

loadDepthBuffer2, finished=depthBresenhamFinished

)

// Rasterize right when its not finished and main is
finished

Not (in=rasterizelOverflowY2Finished, out=
notRasterizeOverflowY2Finished) ;

And(a=clk, b=notRasterizeOverflowY2Finished, out=
clkRasterizeOverflowY21) ;

And (a=clkRasterizeOverflowY21, b=
depthBresenhamFinished, out=
clkRasterizeOverflowY22) ;

Or (a=clkRasterizeOverflowY22, b=reset, out=
clkRasterizeOverflowY2) ;

RasterizeY0Overflow(start=x2Visible, end=x2s, z=z0ut2,

z0ut=z0ut3, color=color, depthBuffer=depthBuffer
, memIn=memIn, slope=slope, clk=
clkRasterizeOverflowY2, reset=reset, memAddr=
memAddr31, memOut=memOut31, depthBufferAddr=
depthBufferAddr3, depthBufferQut=depthBufferQut3,
load=load31, loadDepthBuffer=loadDepthBuffer3,
finished=rasterizeOverflowY2Finished) ;

Comparator16(a=z0ut3, b=depthBuffer, g=g4, e=e4, s=
depthTestFail); // 11

Not (in=depthTestFail, out=depthTestPass); // 12

Add9(a=x2Visible, b[0]=true, b[1l..8]=false, out=endX)
s /7 20
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Subtractor8(a=y2Visible, b=true, out=endY); // 21

Not(in=lastLineFinished, out=notLastLineFinished); //
1

And(a=clk, b=notLastLineFinished, out=clkLastLinel);
// 3

And (a=rasterizeOverflowY2Finished, b=depthTestPass,
out=clkLastLine2); // 2 (14)

And(a=clkLastLinel, b=clkLastLine2, out=clkLastLine3)
; // 5 (16)

Or (a=clkLastLine3, b=reset, out=clkLastLine); // 7
(18)

Bresenham(x0=endX, yO=y2Visible, xl=endX, yl=endy,
clk=clklLastlLine, memoryValue=memIn, color=color,
reset=reset, address=memAddr32, value=memQOut32,
load=load32, finished=lastLineFinished, currentX=
currentX, currentY=currentY);

Or (a=depthTestFail, b=lastLineFinished, out=finished)

B

Mux13(a=memAddr31, b=memAddr32, sel=
rasterizeOverflowY2Finished, out=memAddr3);

Mux16 (a=memQOut31, b=memOut32, sel=
rasterizeOverflowY2Finished, out=memQOut3);

Mux (a=load31, b=load32, sel=
rasterizeOverflowY2Finished, out=load3);

Mux4Way13(a=memAddrl, b=memAddr2, c=memAddr3, d=
memAddr3, sel[O]=rasterizeOverflowY1Finished, sel
[1]=depthBresenhamFinished, out=memAddr); // 9

Mux4Way16 (a=memOutl, b=memOut2, c=memOut3, d=memOut3,

sel[0]=rasterizeOverflowY1Finished, sel[l]=
depthBresenhamFinished, out=memQut) ;

Mux4Way9 (a=depthBufferAddrl, b=depthBufferAddr2, c=
depthBufferAddr3, d=depthBufferAddr3, sel[0]=
rasterizeOverflowY1Finished, sel[l]=
depthBresenhamFinished, out=depthBufferAddr);

Mux4Way16 (a=depthBufferOutl, b=depthBufferQut2, c=
depthBufferOut3, d=depthBufferOut3, sell[0]=
rasterizeOverflowY1Finished, sel[l]=
depthBresenhamFinished, out=depthBufferQut);

Mux4Way (a=loadl, b=load2, c=load3, d=load3, sel[0]=
rasterizeOverflowY1Finished, sel[1]=
depthBresenhamFinished, out=load);
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Mux4Way (a=loadDepthBufferl, b=loadDepthBuffer2, c=
loadDepthBuffer3, d=loadDepthBuffer3, sel[0]=
rasterizeOverflowY1Finished, sel[l]=
depthBresenhamFinished, out=loadDepthBuffer);

// Mem speed (disregarding memory speed): 110

6.9.12 Renderer3DTimingController.hdl

CHIP Renderer3DTimingController {
IN clk, reset, discard;
OUT clkOut, finishedBecause(OfDiscard;

PARTS:
Bit(clk=clk, in=finishedBecauseOfDiscardUpdate, out=
finishedBecauseOfDiscard, load=shouldTick);

Register10(clk=clk, in=counterUpdate, out=counter,
load=true);

Add10C(a=counter, b=false, carry=true, out=
counterUpdatel) ;

Comparator10(a=counter, b[0]=false, b[l]l=false, b[2]=
false, b[3]=true, b[4]=true, b[5..9]=false, g=
shouldTick, e=e0, s=s0);

Mux4Way10(a=counterUpdatel, b=counter, c=false, d=
false, sel[0]=shouldTick, sel[l1]=reset, out=
counterUpdate) ;

Not (in=discard, out=notDiscard);

Not (in=reset, out=notReset);

And (a=shouldTick, b=clk, out=clk0Outl);

And(a=clkOutl, b=notDiscard, out=clkOut);

And (a=shouldTick, b=discard, out=
finishedBecauseOfDiscardUpdatel) ;

And (a=notReset, b=finishedBecause0OfDiscardUpdatel,
out=finishedBecauseOfDiscardUpdate) ;
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CHIP Renderer3D {

IN viXx[16], viz[16], v2X[16], v2Z[16],
viewportOffsetX[16], viewportOffsetZ[16],
viewportRotation[9], height[16], scaleX[16],
scaleY[16], memIn[16], color, reset, clk;

OUT memOut[16], address[13], finished, load, slopeQut
[16], x1VisibleOut[9], y1VisibleOut[8],
x2VisibleOut[9], y2VisibleOut[8];

PARTS:

Renderer3DTimingController (clk=clk, reset=reset,
clkOut=clkRasterizer, discard=discard,
finishedBecauseOfDiscard=finishedBecauseOfDiscard

)

// Compute View Matrixz once for all wvertices

SinLUT (rotation=viewportRotation, out=sinAlpha, out
[8]=sgnSin);

CosLUT(rotation=viewportRotation, out=cosAlpha, out
[8]=sgnCos) ;

Subtractor16(a=sinAlpha, b=false, out=negSinAlpha);

Multiply16Sx9S(a=viewportO0ffsetX, b=cosAlpha, out=t0,
out[7..22]=xr1);

Multiply16Sx9S(a=viewportOffsetZ, b=sinAlpha, out=tO0,
out[7..22]=zr1);

Subtractori16(a=xrl, b=zrl, out=all);

Multiply16Sx9S(a=viewportOffsetX, b=sinAlpha, out=tl,
out [7..22]=xr2);

Multiply16Sx9S(a=viewportOffsetZ, b=cosAlpha, out=tl1,
out[7..22]=zr2);

Add16 (a=xr2, b=zr2, out=a23);

/7

VertexViewMatrix(vertexX=vi1X, vertexZ=v1Z, all=
cosAlpha, al2=negSinAlpha, al3=al3, a2l=sinAlpha,
a22=cosAlpha, a23=a23, a3l=false, a32=false, a33
[0]=true, a33[1..15]=false, transformedVertexX=
vlXe, transformedVertexY=vlZe, transformedVertexW
=viWe) ;
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VertexViewMatrix(vertexX=v2X, vertexZ=v2Z, all=
cosAlpha, al2=negSinAlpha, al3=al3, a2l=sinAlpha,
a22=cosAlpha, a23=a23, a3l=false, a32=false, a33
[0]=true, a33[1..15]=false, transformedVertexX=
v2Xe, transformedVertexY=v2Ze, transformedVertexW
=v2We); // 204

VertexProjectionMatrix(x=v1Xe, y=height, z=viZe,
scaleX=scaleX, scaleY=scaleY, xOut=viXc, yOut=
viYc, wOut=viWc);

VertexProjectionMatrix(x=v2Xe, y=height, z=v2Ze,
scaleX=scaleX, scaleY=scaleY, xOut=v2Xc, y0Out=
v2Yc, wOut=v2Wc); // 324

// Primitive Assembly

Clipping(viX=viXc, v1Z=viZe, viW=vliWc, v2X=v2Xc, v2Z=
v2Ze, v2W=v2Wc, v1XClipped=vlXclipped, v1ZClipped
=vlZclipped, v1WClipped=viWclipped, v2XClipped=
v2Xclipped, v2ZClipped=v2Zclipped, v2WClipped=
v2Wclipped, discard=discard); // 1191

VertexPerspectiveDivision(x=viXclipped, y=viYc, w=
viWclipped, x0Out=viXp, yOut=v1Yp);

VertexPerspectiveDivision(x=v2Xclipped, y=v2Yc, w=
v2Wclipped, xOut=v2Xp, yOut=v2Yp); // 1815

VertexViewportTransformation(x=v1Xp, y=v1Yp, xOut=
v1iXv, yOut=viYv);

VertexViewportTransformation(x=v2Xp, y=v2Yp, xOut=
v2Xv, yOut=v2Yv); // 1955

RAM512(in=depthBufferIn, load=allowedLoadDepthBuffer,
clk=clk, address=depthBufferAddr, out=
depthBuffer) ;
Not(in=fin, out=notFin);
And (a=loadDepthBuffer, b=notFin, out=
allowedLoadDepthBuffer) ;
Or (a=fin, b=finishedBecauseOfDiscard, out=finished);

Rasterize(slopeOut=slopeQut, x1VisibleOut=
x1VisibleOut, ylVisibleOut=ylVisibleOut,
x2VisibleOut=x2VisibleQut, y2VisibleQOut=
y2VisibleOut, x1=v1Xv, yl=vlYv, zl=vlZclipped, x2
=v2Xv, y2=v2Yv, z2=v2Zclipped, depthBuffer=
depthBuffer, memIn=memIn, color=color, clk=
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clkRasterizer, reset=reset, memAddr=address,
memOQut=memOut, depthBufferAddr=depthBufferAddr,
depthBufferOut=depthBufferIn, load=load,
loadDepthBuffer=loadDepthBuffer, finished=fin);

6.9.14 DepthBresenham.hdl

CHIP DepthBresenham {

IN x0[9], yo[8], z[16], x1[9], yi[8], clk,
memoryValue[16], depthBuffer[16], slopel[16],
initDepthBufferPass, color, reset;

OUT address[13], value[16], depthBufferAddr[9],
depthBufferQut[16], zOut[16], load,
loadDepthBuffer, finished;

PARTS:

// dz = abs(zl - z0)

Subtractor10(al[0..8]=x1, a[9]=false, b[0..8]=x0, b
[9]=false, out=dx0);

Subtractor10(al[0..8]=x0, a[9]=false, b[0..8]=x1, b
[9]=false, out=dx1l);

Mux10(a=dx0, b=dxl, sel=dx0[9], out=dx);

// dy = -abs(yl - y0)

Subtractor10(al0..7]=y1, al[8]=false, a[9]=false, b
[0..7]=y0, b[8]=false, b[9]=false, out=dy0);

Subtractor10(al[0..7]=y0, al[8]=false, a[9]=false, b
[0..7]=y1, b[8]=false, b[9]=false, out=dyl);

Mux10(a=dy0, b=dyl, sel=dy1[9], out=dy, out[9]=dySgn)

b

// dz + dy

Add16(af0..9]=dx, a[10..15]=false, b[0..9]=dy, b[10]=
dySgn, b[11]1=dySgn, b[12]=dySgn, b[13]=dySgn, b
[14]=dySgn, b[15]=dySgn, out=dxdy);

// sz =z0 <zl 21 : -1

Comparator10(al[0..8]=x0, a[9]=false, b[0..8]=x1, b
[9]=false, g=g0, e=e0, s=ssx);

Mux10(a=true, b[0]=true, b[1l..9]=false, sel=ssx, out=
SX) ;
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// sy =y0 <yl ? 1 : -1

Comparator10(a[0..7]=y0, a[8..9]=false, b[0..7]=yl, b
[8..9]=false, g=gl, e=el, s=ssy);

Mux10(a=true, b[0]=true, b[l..9]=false, sel=ssy, out=
sy);

// Init live wvars

Register10(clk=clk, in=x0liveUpdate, out=x0live, out
[0..3]=x0livePixelPos, out[0..8]=depthBufferAddr,
load=updateX0YOLive) ;

Register10(clk=clk, in=yOliveUpdate, out=yOlive, load
=updateX0YOLive) ;

Register(clk=clk, in=z0liveUpdate, out=z0live, out=
z0ut, out=depthBufferOut, load=updateXOYOLive);

Register(clk=clk, in=errUpdate, out[15]=errl5, out
[0..14]=err, out[0..13]=err013, load=
updateX0YOLive) ;

// if (20 == z1 8 y0 == y1) break;

Comparator10(a=x0live, b[0..8]=x1, b[9]=false, g=g2,
e=e2, s=s0);

Comparator10(a=yOlive, b[0..7]=y1, b[8..9]=false, g=
g3, e=e3, s=sl); // 11

And(a=e2, b=e3, out=shouldBreak); // 13

And (a=shouldBreak, b=memWrite, out=finishedl); // 15

And(a=finishedl, b=bresenhamFinished, out=finished2);

Or (a=finished2, b=reset, out=loadFinished) ;

And (a=notReset, b=finished2, out=valFinished); // 17

Bit (clk=clk, in=valFinished, out=finished, load=
loadFinished); // 26

Bit(clk=clk, in=lastDepthBufferPassUpdate, out=
lastDepthBufferPass, load=depthTestTask);

Bit(clk=clk, in=depthTestPass, out=
thisDepthBufferPass, load=depthTestTask) ;

Mux (a=thisDepthBufferPass, b=initDepthBufferPass, sel
=notInit, out=lastDepthBufferPassUpdate);

// Memory Work
Bit(clk=clk, in=gotoMemLoad, out=memlLoad, load=true);

Bit(clk=clk, in=memlLoad, out=depthTestTask, load=true
);
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Bit(clk=clk, in=gotoMemWrite, out=memWrite, load=true
);
Bit(clk=clk, in=gotoStep, out=step, load=true);

// init

Bit(clk=clk, in=notReset, out=init, load=loadInit);
Not (in=init, out=notInit);

Or (a=notInit, b=reset, out=loadInit);

Not (in=reset, out=notReset);

// update z0live and yOlive

Mux10(a[0..8]=x0, a[9]=false, b=x0liveBackLoop, sel=
init, out=x0liveUpdate);

Mux10(al[0..7]=y0, al[8]l=false, a[9]=false, b=
y0liveBackLoop, sel=init, out=y0liveUpdate);

Mux16(a=z, b=z0liveBackLoop, sel=init, out=
z0liveUpdate) ;

Or (a=notInit, b=step, out=updateXO0YOLive) ;

// update err
Mux16 (a=dxdy, b=errBackLoop, sel=init, out=errUpdate)

b

// Update Current Task

Nand (a=notReset, b=notInit, out=initGotoMemLoad); //
And(a=notReset, b=notInit, out=initGotoMemLoad)

Not (in=step, out=notStep);

Nand (a=initGotoMemlLoad, b=notStep, out=gotoMemlLoad) ;
// Or(a=initGotoMemlLoad, b=step, out=gotoMemLoad)

Not (in=valFinished, out=notValFinished);
And(a=notValFinished, b=memWrite, out=gotoStepl);

And (a=gotoStepl, b=bresenhamFinished, out=gotoStep2);
And (a=depthTestTask, b=depthTestFail, out=gotoStep3);
Or (a=gotoStep2, b=gotoStep3, out=gotoStep);

// Loop

// Step

Comparator15Signed(a[0]=false, a[l..14]=err013, b
[0..9]=dy, b[10]=dySgn, b[11]=dySgn, b[12]=dySgn,
b[13]=dySgn, b[14]=dySgn, g=e2gdy, e=e4, s=s2);
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Comparator16(a[0]=false, a[l..14]=err013, al[l5]=false
, b[0..9]=dx, b[10..14]=false, b[15]=erri15, g=g5,
e=eb, s=e2sdx); // 12

Mux4Way16(a=false, b[0..9]=dy, b[10]=dySgn, b[11]=
dySgn, b[12]=dySgn, b[13]=dySgn, b[14]=dySgn, b
[15]=dySgn, c[0..9]=dx, c[10..15]=false, d=dxdy,
sel[0]=e2gdy, sel[1]=e2sdx, out=errInc); // 18

Add16(af0..14]=err, al[15]=erri15, b=errInc, out=
errBackLoop); // 38

Mux10(a=false, b=sx, sel=e2gdy, out=incX0);

Mux10(a=false, b=sy, sel=e2sdx, out=incY0); // 15

Add10C(a=x0live, b=incX0, carry=false, out=
x0liveBackLoop, out[4..8]=x0liveBackLoopWord) ;

Add10C(a=yOlive, b=incY0, carry=false, out=
yO0liveBackLoop) ;

Add16(a=z0live, b=slope, out=z0liveBackLoop); // 35

// memWrite

Not (in=memWrite, out=notMemWrite);

Subtractor10(a=y0live, b[0..7]=false, b[8]=true, b
[9]=false, out=yend); // 21

Or (a=notBresenhamFinished, b=notMemWrite, out=
bresenhamClk1); // 3

And(a=clk, b=bresenhamClkl, out=bresenhamClk); // 5

Bresenham(x0=x01ive[0..8], yO=y0live[0..7], x1=x0live
[0..8], yl=yend[0..7], clk=bresenhamClk, color=
colorToUse, reset=notMemWrite, memoryValue=
memoryValue, address=address, value=value, load=
load, finished=bresenhamFinished, currentX=
currentX, currentY=currentY);

Not (in=bresenhamFinished, out=notBresenhamFinished);

// Set color (parallel to load of bresenham)

Comparator10(a=currentY, b=y0Olive, g=g7, e=isStart, s
=s7);

Comparator10(a=currentY, b=yend, g=g8, e=isEnd, s=s8)
; // 32

Or(a=isStart, b=isEnd, out=isBorder); // 34

Not (in=lastDepthBufferPass, out=
notLastDepthBufferPass); // 1

Or (a=isBorder, b=notLastDepthBufferPass, out=
shouldUseColor); // 36

Not (in=color, out=notColor); // 1
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Xor (a=shouldUseColor, b=notColor, out=colorToUse); //
39

// Depth test

Comparator16(a=z0live, b=depthBuffer, g=g6, e=e6, s=
depthTestFail); // 11

Not (in=depthTestFail, out=depthTestPass); // 12

And (a=depthTestPass, b=memWrite, out=loadDepthBuffer)
s /) 14

And (a=depthTestTask, b=depthTestPass, out=
shouldWritel);

And (a=lastDepthBufferPass, b=depthTestFail, out=
shouldWrite?2) ;

Or (a=shouldWritel, b=shouldWrite2, out=shouldWrite);

And (a=memWrite, b=notBresenhamFinished, out=
notBresenhamJustFinished) ;

Or (a=shouldWrite, b=notBresenhamJustFinished, out=
gotoMemWrite) ;

// Time to initial memory Address stable: 1/
// dz and dy stable: 24
// sz and sy stable: 14
// dz + dy stable: 44
// z0live and yOlive initially stable: 12
// err initial stable: 47 (+ 9 ticks update time) So
this 1s the time were z0live, yOlive and err are
all stable
// 3 ticks until init can be updated (first clock
signal allowed)
// break compare time: 26
// Step time: 41 (+ 12 ticks update of live z0live,
y0live, err. In this time the task change time %s
also due) NOTE: +3 comes from update selection
mux
// memWrite time: 77
// Task change time: 12
// Maz clock speed (disregarded memory speed): 77
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6.10 Sonstiges

6.10.1 SetRegister.hdl

CHIP SetRegister {
IN newValue[16], clk, reset;
OUT valuel[16], finished;

PARTS:

Not (in=reset, out=notReset);

Bit(clk=clk, in=notReset, out=finished, out=
finishedInternal, load=true);

Not (in=finishedInternal, out=notFinished);

And(a=notReset, b=notFinished, out=shouldLoadNewValue
);

Register(clk=clk, in=newValue, out=value, load=
shouldLoadNewValue) ;

6.10.2 SetViewportDist.hdI

CHIP SetViewportDist {
IN newValue[16], clk, reset;
OUT value[16], finished;

PARTS:
Not (in=reset, out=notReset);

Bit(clk=clk, in=finishedUpdate, out=finished, load=
true) ;
And (a=endReached, b=notReset, out=finishedUpdate);

Register10(clk=clk, in=counterUpdate, out=counter,
load=true);

Add10C(a=counter, b=false, carry=true, out=counterlnc
);

Mux4Way10(a=counterInc, b=counter, c=false, d=false,
sel[0]=endReached, sel[l]=reset, out=
counterUpdate) ;

Comparator10(a=counter, b[0]=false, b[1]=true, b[2]=
true, b[3..9]=false, g=g0, e=endReached, s=s0);
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SetRegister (newValue=newValue, clk=clk, reset=reset,
value=value, finished=finishedSetRegister);

6.11 GPU

CHIP GPU {

IN command[16], loadCommand, status[16], loadStatus, dataO
[16], loadData0O, datal[16], loadDatal, data2[16],
loadData2, data3[16], loadData3, data4[16], loadData4,
datab[16], loadDatab5, data6[16], loadData6, data7[16],

loadData7, clk;

OUT commandOut[16], statusOut[16], dataOOut[16], datalOut
[16], data20ut[16], data30ut[16], data4Out[16], data50ut
[16], data60ut[16], data70ut[16], data80ut[16];

PARTS:
// Memory Mapped IO

Register(clk=clk, in=command, out=commandBuffer, out=
commandOut, load=loadCommand) ;
Register(clk=clk, in=statusIn, out=statusBuffer, out[2..15]=

statusBufferShort,
loadStatusInternal) ;
Register(clk=clk, in=data0,
load=loadData0) ;
Register(clk=clk, in=datal,
load=loadDatal);
Register(clk=clk, in=data?2,
load=loadData?2) ;
Register(clk=clk, in=data3,
load=loadData3) ;
Register(clk=clk, in=data4,
load=loadData4) ;
Register(clk=clk, in=data5,
load=loadDatab5) ;
Register(clk=clk, in=data6,
load=loadDatab) ;
Register(clk=clk, in=data7,
load=loadData7) ;
Register(clk=clk, in=data8,
);

out=statusOut, load=

out=dataOBuffer,

out=datalBuffer,

out=data2Buffer,

out=data3Buffer,

out=datadBuffer,

out=databBuffer,

out=data6Buffer,

out=data7Buffer,

out=datalOOut,

out=datalOut,

out=data20ut,

out=data30ut,

out=datad4Out,

out=datab0ut,

out=data60ut,

out=data70ut,

out=data80ut, load=hasReturnValue
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// Internal registers

Register(clk=clk, in=commandBuffer, out=commandInternal, load
=shouldStart) ;

Register(clk=clk, in=dataOBuffer, out=dataOInternal, out
[0..8]=data0Internal9, out[0..12]=dataOInternall3, load=
shouldStart) ;

Register(clk=clk, in=datalBuffer, out=datallnternal, out
[0..7]=datalInternal8, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=data2Buffer, out=data2Internal, out
[0..8]=data2Internal9, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=data3Buffer, out=data3Internal, out
[0..7]=data3Internal8, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=datad4Buffer, out=datad4Internal, out
[0..8]=datad4Internal9d, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=databBuffer, out=databInternal, out
[0..7]=data5Internal8, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=data6Buffer, out=data6lnternal, out
[0..8]=data6Internal9, load=shouldStart);

Register(clk=clk, in=data7Buffer, out=data7Internal, out
[0..7]=data7Internal8, load=shouldStart);

// Screen
Screen(in=screenln, load=screenload, clk=clk, address=
screenAddress, out=screen);

// status handler

Bit(clk=clk, in=notShouldStart, out=idle, load=loadIdle);
Not(in=idle, out=running);

And (a=statusBuffer[0], b=idle, out=shouldStart);

Not (in=shouldStart, out=notShouldStart);

Or (a=shouldStart, b=finished, out=loadIdle);

Or (a=idle, b=finished, out=idleStatusl);
And(a=idleStatusl, b=notShouldStart, out=idleStatus);

// overuwrite available and finished flag (once the available
flag is set, the finished flag will become invalid)
Mux16(a[0]=false, a[l]=finished, a[2]=idleStatus, a[3..15]=
statusBufferShort, b[0]=status[0], b[1]=finished, b[2]=
idleStatus, b[3..15]=status[2..15], sel=loadStatus, out=
statusIn);

Or (a=loadStatus, b=loadIdle, out=loadStatusInternal);

// clock
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And (a=running, b=clk, out=runningClk);

DMux16Way (in=runningClk, sel=commandInternal[0..3], a=
clkBresenham, b=clkRect, c=clkBlit, d=clkClear, e=
clkSetPixelRow, f=clkSetPixel, g=clkSetHeight, h=
clkSetNear, i=clkSetRight, j=clkSetTop, k=
clkSetViewportX, l=clkSetViewportZ, m=clkSetViewportRot,

n=clkDraw3DLine, o=clkMultiply, p=clkDivide);

// Components

Bresenham(x0=dataOInternal9, yO=datallnternal8, x1=
data2Internal9, yl=data3Internal8, clk=clkBresenham,
color=commandInternal[4], reset=finishedBresenham,
memoryValue=screen, address=screenAddressBresenham,
value=screenInBresenham, load=screenl.oadBresenham,
finished=finishedBresenham, currentX=currentXInternal,
currentY=currentY) ;

Rect (x0=datalOInternal9, yO=datallnternal8, xl=data2Internal9,
yl=data3Internal8, clk=clkRect, color=commandInternal
[4], reset=finishedRect, memoryValue=screen, address=
screenAddressRect, value=screenInRect, load=
screenloadRect, finished=finishedRect);

Blitter (offsetXSrc=dataOInternal9, offsetYSrc=datallnternal$,
offsetXDst=data2Internal9, offsetYDst=data3Internal8,
offsetXMask=data4Internal9, offsetYMask=databInternalS8,
width=data6Internal9, height=data7Internal8, clk=clkBlit
, reset=finishedBlit, memoryValue=screen, address=
screenAddressBlit, value=screenInBlit, load=
screenloadBlit, finished=finishedBlit);

Clear(color=commandInternal [4], clk=clkClear, reset=
finishedClear, address=screenAddressClear, value=
screenInClear, load=screenlLoadClear, finished=
finishedClear) ;

SetPixelRow(addressIn=dataOInternall3, colors=datallnternal,
mask=data2Internal, memoryValue=screen, clk=
clkSetPixelRow, reset=finishedSetPixelRow, address=
screenAddressSetPixelRow, value=screenInSetPixelRow,
load=screenloadSetPixelRow, finished=finishedSetPixelRow

)
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SetPixel (x=dataOInternal9, y=datallnternal8, color=
commandInternal [4], memoryValue=screen, clk=clkSetPixel,
reset=finishedSetPixel, address=screenAddressSetPixel,
value=screenInSetPixel, load=screenlLoadSetPixel,
finished=finishedSetPixel);

SetRegister (newValue=dataOInternal, clk=clkSetHeight, reset=
finishedSetHeight, value=height, finished=
finishedSetHeight) ;

SetViewportDist (newValue=dataOInternal, clk=clkSetNear, reset
=finishedSetNear, value=near, finished=finishedSetNear);

SetViewportDist (newValue=dataOInternal, clk=clkSetRight,
reset=finishedSetRight, value=right, finished=
finishedSetRight) ;

SetViewportDist (newValue=dataOInternal, clk=clkSetTop, reset=
finishedSetTop, value=top, finished=finishedSetTop);

DividerQ87 (x=near, y=right, q=scaleX);
DividerQ87 (x=near, y=top, g=scaleY);

SetRegister (newValue=dataOInternal, clk=clkSetViewportX,
reset=finishedSetViewportX, value=viewportX, finished=
finishedSetViewportX) ;

SetRegister (newValue=dataOInternal, clk=clkSetViewportZ,
reset=finishedSetViewportZ, value=viewportZ, finished=
finishedSetViewportZ) ;

SetRegister (newValue=dataOInternal, clk=clkSetViewportRot,
reset=finishedSetViewportRot, value=viewportRotInternal,
value[0..8]=viewportRot, finished=
finishedSetViewportRot) ;

Renderer3D(slopeQut=slopeQut, x1VisibleOut=x1VisibleQut,
y1VisibleOut=y1VisibleOut, x2VisibleQut=x2VisibleOut,
y2VisibleQut=y2VisibleOut, viX=dataOInternal, vi1Z=
datalInternal, v2X=data2Internal, v2Z=data3Internal,
viewportOffsetX=viewportX, viewportOffsetZ=viewportZzZ,
viewportRotation=viewportRot, height=height, scaleX=
scaleX, scaleY=scaleY, memIn=screen, color=
commandInternal[4], reset=finishedDraw3DLine, clk=
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clkDraw3DLine, memOut=screenInDraw3DLine, address=
screenAddressDraw3DLine, load=screenLoadDraw3DLine,
finished=finishedDraw3DLine) ;

Multiply(a=dataOInternal, b=datallnternal, q87=
commandInternal[4], clk=clkMultiply, reset=
finishedMultiply, prod=prod, finished=finishedMultiply);

Divider (x=dataOInternal, y=datallnternal, g87=commandInternal
[4], clk=clkDivide, reset=finishedDivide, g=q, finished=
finishedDivide);

Mux16Way(a=finishedBresenham, b=finishedRect, c=finishedBlit,
d=finishedClear, e=finishedSetPixelRow, f=
finishedSetPixel, g=finishedSetHeight, h=finishedSetNear
, i=finishedSetRight, j=finishedSetTop, k=
finishedSetViewportX, l=finishedSetViewportZ, m=
finishedSetViewportRot, n=finishedDraw3DLine, o=
finishedMultiply, p=finishedDivide, sel=commandInternal
[0..3], out=finished);

Mux16Way16 (a=screenInBresenham, b=screenInRect, c=
screenInBlit, d=screenInClear, e=screenInSetPixelRow, f=
screenInSetPixel, g=false, h=false, i=false, j=false, k=
false, 1l=false, m=false, n=screenInDraw3DLine, o=false,
p=false, sel=commandInternal[0..3], out=screenln);

Mux16Way13(a=screenAddressBresenham, b=screenAddressRect, c=
screenAddressBlit, d=screenAddressClear, e=
screenAddressSetPixelRow, f=screenAddressSetPixel, g=
false, h=false, i=false, j=false, k=false, 1l=false, m=
false, n=screenAddressDraw3DLine, o=false, p=false, sel=
commandInternal [0..3], out=screenAddress);

Mux16Way (a=screenlLoadBresenham, b=screenloadRect, c=
screenloadBlit, d=screenlLoadClear, e=
screenloadSetPixelRow, f=screenloadSetPixel, g=false, h=
false, i=false, j=false, k=false, l=false, m=false, n=
screenloadDraw3DLine, o=false, p=false, sel=
commandInternal [0..3], out=screenload);

// muz output wvalues

Mux16 (a=prod, b=q, sel=commandInternall[0], out=data8);

And (a=commandInternal [2], b=commandInternal[3], out=hrvil);
And(a=finished, b=commandInternal[1l], out=hrv2);

And (a=hrv1l, b=hrv2, out=hasReturnValue);
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7 Pseudocode

7.1 3D-Engine
<html>
<head>
<title>Vertex Test</title>
<style>
body {
background-color: #1blblb;
b
canvas {
display: block;
background-color: #ffffff;
image-rendering: crisp-edges;
width: 512px;
height: 256px;
X
</style>
</head>
<body>
<canvas id="screen" width="512" height="256"></canvas
>
<script>

var screen = document.getElementById("screen")
.getContext ("2d") ;

screen.imageSmoothingEnabled = false;

var imageData = screen.getImageData(0, O,
screen.canvas.width, screen.canvas.height)

var viX = 2;

var v1Y =

var v1Z = 4;

R

var v2X = 2;
var v2Y = 1;
var v2Z = 1;
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var
var
var

var
var
var

var
var
var

var
var
var

var
var
var

var
var
var

let
let
let
let
let
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v3X = -10;
v3Y = 1;
v3Z = 8;
v4dX = 10;
vdY = 1;
v4Z = 8;
vbX = -2;
vbY = 1;
vbZ = 4;
veX = -2;
veY = 1;
v6Z = 1;
vrX = -2;
vrY = 1;
v7Z = 1.5;
v8X = 0;
v8Y = 1;
v8Z = 1.5;
near = 1;
r = 2;

t =1;
scaleX = near / r;
scaleY = near / t;

function vertexProjectionMatrix(x, y, z) {

X = X * scaleX;

y =y * scaleYV;

W= -Z;

return [x, y, z, wl;

function clipping(vl, v2) {

if (P (vi[3] < 1 && v2[3] < 1) && !'(v1[0]
> v1[3] && v2[0] > v2[3]) && !'(v1
(0] < -v1[3] && v2[0] < -v2[3])) {
// console.log("clip pass");
if(vi[3] < 1) {
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} else

}

if(v1i[0] < -vi[3] || vi[0] > v1
(3) {

7 PSEUDOCODE

// console.log("clip,z1")

vi[0] = vi[0] + (v2[0] -

vi[0]) = (vi[2] + 1)
/ (vil[2] - v2[2]);

// Here could 16bit
be overflown

vi[2] = -1;

vi[3] = 1;

if(v2[3] < 1) {

// console.log("clip,,z2")

v2[0] = v2[0] + (v1[0] -
v2[0]) * (v2[2] + 1)
/ (v2[2] - vi[2]);
_1;
1

v2[2]
v2[3]

if(v1[0] < -v1[3]) {

// console.log("
clip x1 left"
);

let a = (v1[3] +
vi[0]) / ((v1
[3] + vi[0])
- (v2[3] + v2
[01));

vi[0] = -v1[3];

vi[2] = vi[2] + (
v2[2] - v1
[2]) * a;

vi[3] = v1[3] + (
v2[3] - vi
[3]) * a;

} else if(v1[0] > v1[3])
{

// console.log("
clip xlright
");

let a = (v1[3] -
v1i[0]) / ((v1
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[3]1 - vi[0])
- (v2[3] - v2
(0l1); 7/
Here could 16
bit be
overflown
vi[0] = v1[3];
vi[2] = v1[2] + (
v2[2] - v1
[2]) * a;
vi[3] = v1[3] + (
v2[3] - vi
[31) * a;

}

if (v2[0] < -v2[3] || v2[0] > v2
[31) {
if (v2[0] < -v2[3]) {
// console.log("
clipx2 left"
);
let a = (v2[3] +
v2[0]) / ((v2
[3]1 + v2[0])
- (v1[3] + vi
[01));
v2[0] = -v2[3];
v2[2] = v2[2] + (
vi[2] - v2
[2]) * a;
v2[3] = v2[3] + (
v1i[3] - v2
[3]1) * a;
} else if(v2[0] > v2[3])
{
// console.log("
clip x2 right
");
let a = (v2[3] -
v2[0]) / ((v2
[3] - v2[0])
- (v1[3] - v1
[01));
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v2[0] v2[3];

v2[2] v2[2] + (
vi[2] - v2
[2]) * a;

v2[3] = v2[3] + (
vi[3] - v2
[31) * a;

I

console.log("clipping", v1, v2);
return [vl, v2];

}

return null;

function perspectiveDivision(x, y, z, w) {

return [x / w, y / w, z];

function viewportTransformation(x, y, z) {

return [Math.floor(x * 256) + 256, 256
- (Math.floor(y * 128) + 128), z];

function rasterize(xl, yi1, z1, x2, y2, z2,
depthBuffer) {

if(x1 > x2) {
let tmpX = x1;
x1l = x2;
x2 = tmpX;

let tmpY = yi;
vyl =y2;
y2 = tmpY;

let tmpZ = z1;

zl = z2;
z2 = tmpZ;
b
let tmpX1l = x1;

let tmpX2 = x2;
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if(y1l < 0) {
x1 = x1 + Math.floor((x2 - x1) *
yl1 / (y1 - y2));
yl = 0;
} else if(y2 < 0) {
x2 = x2 + Math.floor((xl - x2) *
y2 / (y2 - y1));
y2 = 0;

let slope = (22 - z1) / (tmpX2 - tmpX1)

H

imageData = screen.getImageData(0, O,
screen.canvas.width, screen.canvas
.height);

for(let i = tmpX1l; i < x1; i++) {

if (depthTest (i, zl1, depthBuffer)
) o
bresenhamStd(i, 0, i,
255, 255);
}

z1l += slope;

let tmpZl = z1;
bresenham(x1l, y1, zl, x2, y2, slope,
tmpX1l == x1, depthBuffer);

for(let i = x2; i < tmpX2; i++) {
if (depthTest (i, zl1, depthBuffer)
) o
bresenhamStd(i, 0, i,
255, 255);
}
z1l += slope;
}
if (depthBuffer [tmpX2 + 1] <= z1) {
bresenhamStd (tmpX2 + 1, y2,
tmpX2 + 1, 256 - y2, 0);
}

screen.putImageData(imageData, 0, 0);
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function bresenhamStd(xl, y1, x2, y2, color) {
let dx = Math.abs(x2 - x1);
let sx = x1 <x2 71 : -1;
let dy = -Math.abs(y2 - y1);
let sy =yl <y271: -1;
let err = dx + dy;

for(let i = 0; 1 < 512 + 256; i++) {
setPixel(x1, y1, color);
if (x1 == x2 & y1 == y2) {
break;
}
let e2 = 2 * err;
if (e2 > dy) {
err += dy;
x1 += sx;
} /x e_xyte_x > 0 */
if (e2 < dx) |
err += dx;
yl += sy;
} /*x e_xyte_y < 0 */

function bresenham(xl, y1, zl, x2, y2, slope,
begin, depthBuffer) {
let dx = Math.abs(x2 - x1);
let sx = x1 <x2 71 : -1;
let dy = -Math.abs(y2 - y1);
let sy =yl <y2 7?71 : -1;
let err = dx + dy;
let lastVis = !begin;

for(let 1 = 0; i < 512 + 256; i++) {
let depthTestPass = depthTest(x1
, z1, depthBuffer);
if (depthTestPass || lastVis) {
setPixel(x1, y1, 0);
setPixel(x1, 256 - y1, 0)
bresenhamStd(x1, y1 + 1,
x1, 256 - y1 - 1, !
lastVis ? 0 : 255);
lastVis = depthTestPass;
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} else {
lastVis = false;

}

if (x1 == x2 && y1 == y2) {
break;

}

let e2 = 2 * err;
if (e2 > dy) {

err += dy;

x1 += sx;

zl += slope;
} /* e_xy+e_x > 0 *x/
if (e2 < dx) {

err += dx;

yi += sy;
} /% e_xyte_y < 0 */

function setPixel(x, y, color) {
let pos =y * 512 + x;
imageData.datal[pos * 4] = color;
imageData.datal[pos * 4 + 1] = color;
imageData.datal[pos * 4 + 2] = color;
imageData.datal[pos * 4 + 3] = 255;

function depthTest(x, z, depthBuffer) {
if (depthBuffer[x] <= z) {
depthBuffer[x] = z;
return true;

}

return false;

function primitiveAssembly(buffer, x1, y1, z1,
wl, depthBuffer) {
buffer.push([x1, y1, z1, wil);

if (buffer.length == 2) {
let 11 = clipping(buffer[0],
buffer[1]);

if (11 !'= null) {
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let pvl =
)s

let pv2 =
)s

let pv3 =
)s

let pv4d =
)3

let pvbd =
)3

let pv6 =
)3

7 PSEUDOCODE

let vl =

perspectiveDivision(
11[0][0], 11[0][1],
11[0][2], 11[0]1[3]);

let pl =

viewportTransformatio

(vi[o0]l, v1[1], w1

[21);
let v2 =

perspectiveDivision(
11[1](0], 11[1][1],
1101121, 11[11[3]);

let p2 =

viewportTransformatio

(v2[0], v2[1], v2

[21;

rasterize(p1[0], pi[1],
pil2], p2[0], p2[1],
p2[2], depthBuffer)

H

}
buffer.length = 0;

vertexProjectionMatrix(viX,
vertexProjectionMatrix (v2X,
vertexProjectionMatrix (v3X,
vertexProjectionMatrix (v4X,
vertexProjectionMatrix (vbX,

vertexProjectionMatrix (veéX,

viy,

v2Y,

v3Y,

vay,

vbhY,

veY,

viz

v2Z

v3Z

v4Z

v5Z

v6Z

/*let pv7 = vertexProjectionMatrix(v7X, v7Y,

v7Z);

let pv8 = vertexProjectionMatrix(v8X, v8Y, v8Z

)%/




7.1 3D-Engine

</body>
</html>
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// Initialisierung des Depth Buffers mit hohen
Werten, damit alle kommenden Vertices auf
jeden Fall vor den Initialwerten liegen.

let depthBuffer = Array(512);

for(let i = 0; i < depthBuffer.length; i++) {

depthBuffer[i] = 128;

}

let primitiveBuffer = [];

primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv1[0], pvl
(1], pvi[2], pv1[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv2[0], pv2
(11, pv2[2], pv2[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv3[0], pv3
(1], pv3[2], pv3[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv4[0], pv4
(1], pv4[2], pv4[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv5[0], pvb
[1], pv5[2], pv5[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv6[0], pv6
[1], pv6[2], pv6[3], depthBuffer);
/*primitiveAssembly (primitiveBuffer, pv7[0],
pv7[1], pv7[2], pv7[3], depthBuffer);
primitiveAssembly(primitiveBuffer, pv8[0], pv8
(1], pv8[2], pv8[3], depthBuffer);*/
</script>
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