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Kapitel 1

Einleitung

Mit der stetig steigenden Leistung moderner Mikroprozessoren gewinnt auch der Bereich der Com-
putergraphik immer mehr an Bedeutung. Die Zeiten der ASCII-Terminals sind wohl voriiber, fiir
jeden halbwegs zeitgemafien Rechner sind graphische Benutzeroberflichen verfiigbar; leistungsféahige
und komfortable Graphiksoftware ist selbst fiir den Heimanwender erschwinglich; ,, Virtual Reality*
ist ein Schlagwort, das nicht nur im Bereich der Unterhaltungselektronik aktuell ist ([15]), selbst
im ,Netz der Netze“ lernen dreidimensionale Objekte mit der ’Virtual Reality Modeling Language’
(VRML) das Laufen ([17]). Trotz dieser Rechenleistungen werden ehrgeizige Projekte wie das ,,in-
telligente Zimmer“! ([16], [19]) oder virtuelle Riume, sog. CAVEs? ([20]), erst mit Hilfe spezieller
Graphikhardware moglich.

In diesem Kontext ist auch die vorliegende Arbeit zu sehen. Operationen auf Octrees — grob gesagt
eine komprimierte Darstellung eines Voxelmodells® — erfordern sehr viel Rechenzeit, so daf der
Versuch, solche Operationen durch geeignete Hardware zu beschleunigen naheliegt.

Doch davor stellt sich die Frage, warum es sich iiberhaupt lohnt, sich
mit Octree—Operationen zu beschéftigen. Schliefilich erweist sich jedes
auf analytischen Objekten® basierende System® einem octreebasiertem
System tiberlegen — bei gleichen Modellen wohlgemerkt! Der Vorteil
octreebasierter Systeme ist derselbe wie der pixelorientierter Graphiksy-
steme (wie XPaint) gegeniiber vektororientierten Systemen (wie XFig):
Bei steigender Bildkomplexitdt — etwa bei eingescannten Graphiken
— lassen sich bestimmte Operationen auf Pixel- bzw. Voxelmodellen
schneller handhaben. Auch der Speicherbedarf dieser Modelle ist ab ei-
ner bestimmten Bildkomplexitét kleiner. Betrachten wir nebenstehende
Abbildungen: Das Original der oberen von beiden ist eine 286 x 322 Pi-
xel grofle Graphik mit 8 Bit Farbtiefe, ihr Platzbedarf als GIF-Datei
liegt bei &~ 40K B. Die untere Abbildung ist eine mit Hilfe der CAD-
Software Micrografx Designer 4.0 vektorisierte Version®der oberen Ab-
bildung. Ihr Platzbedarf im Designer—Dateiformat betrdgt ~ 500K B, im
Postscript—-Format sogar & 1 M B. Der Nachteil dieser Systeme liegt auf
der Hand: Jede Information iiber die ein Bild komponierenden Objekte
geht verloren, es ist also nicht méglich, einzelne Objekte bzw. deren At-
tribute (Radius eines Kreises, Schriftart eines Textes, Stiitzpunkte einer
Bézierkurve usw.) zu modifizieren.

leine Art dreidimensionale Videokonferenz mit integriertem interaktivem Informationssystem

?R#ume, in die dreidimensionale Objekte projiziert werden, die vom Betrachter interaktiv inspiziert oder gar
modifiziert werden kénnen; Einsatzgebiete sind z.B. |, Virtual Prototyping” und Montagesimulationen

3das dreidimensionale Aquivalent eines Pixels

4geometrische Kérper, Polygonflichen ...; siehe [9], [11]

57.B. Micrografx Designer oder Autodesk AutoCAD im Bereich Konstruktion, Autodesk 3-D Studio im Bereich
Rendering und Animation

6d.h. es wurde versucht, die Konturen des Bildes mit analytisch beschreibbaren Objekten zu approximieren



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Anwendungsbereiche von Octrees liegen also tiberall dort, wo komplexe, dreidimensionale Ob-
Jekte — etwa Bilddaten von 3-D Scannern — verarbeitet werden miissen. Ein Blick in einschligige
Fachliteratur zeigt ein weites Spektrum konkreter Anwedungsbreiche wie Maschinenbau (CNC),
Schiffs— und Flugzeugbau ([5], [1], Kap. 1), Medizintechnik ([7]), Astronomie oder Robotik ([8]).
In Raytracing—Systemen kénnen Octrees zur Optimierung der Schnittpunktberechnung eingesetzt
werden ([21], [22]); eine Verwendung, die im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht verfolgt wird.

Die Hoffnung, octreebasierte Operationen durch geeignete Hardware beschleunigen zu kénnen, ba-
siert auf zwei Beobachtungen:

e Bestimmte Operationen lassen sich auf klassischen Mikroprozessoren nicht optimal durchfiihren.
Herausragendes Beispiel fiir diesen Fall ist die Operation rotatebit, die die Reihenfolge der Bits
in einem 16 Bit Wort vertauscht:”

b = rotatebit(a) : < b; = a15_; Vi€ {0,...,15}

e Andere Operationen kdnnten von einer speziellen Hardware parallel bearbeitet werden, wéhrend
sie auf einem klassischen System sequentiell berechnet werden miissen. Als zeitlicher Gewinn
dieser Kategorie wird sich die Berechnung von Mittelpunktsvektoren beim Durchlaufen eines
Octrees erweisen.

Grundlage der Arbeit ist die 1994 an der Universitdt Dortmund verfafite Dissertation ,,Ein Compu-
termodell auf der Basis kubischer Volumina fiir die Approximation beliebig geformter korperlicher
Objekte” ([1]). Dort werden auf Octrees operierende Algorithmen sowie ein Ansatz zur Hardware-
unterstiitzung dieser Operationen vorgestellt. Leider wurden weder die Algorithmen noch der Hard-
wareentwurf in der Praxis verifiziert.

Gegenstand dieser Arbeit ist es nun, jenes Versdumnis nachzuholen und sowohl die Octree—Opera-
tionen, als auch deren Hardwareunterstiitzung zu implementieren, mit dem Idealziel, einen Hardwa-
reentwurf zu erstellen, der zur Fertigung eines ASIC® oder zur Programmierung von FPGAs® dienen
kann (siche auch [34]). Ein damit verbundenes Ziel war die Erstellung eines Software-Systems zur
Durchfiihrung von Operationen auf Octrees, die Arbeit an diesem System diente gleichzeitig der Ein-
arbeitung in die Thematik ,Octree“. Die in der ersten Phase implementierten Operationen lieflen
sich in zwei Klassen einteilen: Die erste Klasse bilden die Operationen, die direkt auf den Datenstruk-
turen operieren, die zweite Klasse Operationen auf héherem Niveau, die nur iiber die Operationen
der ersten Klasse auf Datenstrukturen zugreifen.

In der zweiten Phase der Arbeit wurden Operationen der ersten Klasse in Hardware implementiert,
die Operationen der zweiten Klasse sind dann als Applikationen der Hardware zu verstehen. Grund-
lage der Hardwareimplementierung bildete die im Anhang von [1] angefiihrte ,,Implementierung einer
angepafiten Architektur®. Zur Beschreibung der Hardware diente die Hardwarebeschreibungssprache

VHDL ([27], [24], [25], [26]).

Bei der Realisierung dieser Ziele traten vor allem folgende Probleme auf:

e Die in der Dissertation vorgestellten Algorithmen sind nicht erprobt und enthalten eine Reihe
zum Teil schwerwiegender Fehler — oftmals nur Kleinigkeiten wie vertauschte Indices oder
Druckfehler wie falsche Einriickung!® —, Vereinfachungen oder in der Theorie nicht beriick-
sichtige Sonderfille.

e Die in [1] vorgestellte ,Implementierung einer angepafiten Architektur® ist recht liicken— und
fehlerhaft. Vorgestellt wird ein Block von Registern und Mikroprogramme. Ein Steuerwerk
fehlt ebenso wie ein Interface; hinzu kommen einige Vereinfachungen. So wird z.B. auf 24 Bit

7bi bezeichne das 7. Bit des Wortes b

8 Application Specific Integrated Circuit; kundenspezifisch hergestellter Chip
9Field Programmable Gate Array; anwenderprogrammierbarer Chip

10der Autor verzichtet auf Anweisungsklammern



breite Register iiber 16 Bit breite Busse zugegriffen, im Schaltplan in [1] Anhang 1 sind einige
Verdrahtungen falsch, andere fehlen'.

e Die verwendete Synthese— und Simulationssoftware, das Synopsys—System, weist einige Eigen-
heiten und Tiicken auf, die in einem folgenden Kapitel ndher betrachtet werden. Hinzu kommt
die Komplexitit dieser Synthesesoftware, die dazu fiithrt, dafi sich gute Syntheseergebnisse nur
mit einer gewissen Erfahrung im VLSI-Entwurf, in der Programmierung mit VHDL und im

Umgang mit dem Synopsys—System erzielen lassen!?.

Die Arbeit ist in folgende Kapitel untergliedert:

Grundlagen: In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Hintergriinde aus dem Bereich der
Computergraphik — speziell zum Thema Octrees — dargelegt, auf denen die Soft— und Hard-
wareimplementationen basieren.

Softwareentwurf: Dieses Kapitel stellt die Implementierung der reinen Softwarelésung vor. Es
wird zunéchst ein Grobentwurf der Software sowie die Entwicklungsumgebung und die Benut-
zung des Programms vorgestellt. Danach wird die Implementierung der Datenstrukturen fiir
Octrees und der direkt auf den Datenstrukturen arbeitenden Operationen, die die Grundla-
ge fiir die Hardwarerealisierung bilden, erldutert. Die Benutzung der in den vorhergehenden
Abschnitten vorgestellten Operationen wird am Beispiel der Verschiebung, der Reflektion und
der Visualisierung eines Octreemodells demonstriert. Die hier vorgestellten Operationen sind
nur eine kleine Auswahl der in der Softwareldsung implementierten High—Level-Operationen.

Hardwareentwurf: Dieser Teil der Arbeit befafit sich mit der Implementierung der Hardware. Der
Entwurf wird von einer ,Black—Box“ Ansicht ausgehend ,top—down* vorgestellt.

Synthese und Simulation: Der Beschreibung des Hardwareentwurfs schliefit sich eine Betrach-
tung des Hardwareentwurfsprozesses an. Dieser unterteilt sich in Synthese — dazu gehért die
Generierung von Hardwarestrukturen aus der VHDL-Beschreibung, Logikoptimierung sowie
die Abbildung des Entwurfs auf die gewé&hlte Zieltechnologie — und Simulation zur Verifikation
der Korrektheit und Messungen der Performance. Die Performance der Softwarelésung wird
diskutiert und mit dem Resulaten der Hardwaresimulation verglichen.

Zusammenfassung und Ausblick: Eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse sowie
auf Ausblick auf mogliche Erweiterungen des Chips und weitere Schritte im Prozefl des Hard-
wareentwurfs schlieflen die vorliegende Arbeit.

11 An geeigneten Stellen finden sich weitere Hinweise zu diesem Thema, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstindig-
keit erheben.

12Unter ,Audiance* ist in den Referenzhandbiichern des Synopsys—System folgendes zu finden: ,,[...] You should be
familiar with the language standard IEEE VHDL 1076-1987. [...]* ([46]), ,[. ..] The manual assumes that you have a
basic knowledge of Design Compiler, and that you are a logic designer or an electronics engineer.“ ([47])
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt. Wir beschrénken uns dabei auf
einen kurzen Abrifl der Themen und behandeln nur die Aspekte, die zum Verstdndnis der Ausfiithrun-
gen in spiteren Kapiteln beitragen. Fiir eine tiefergehende Darstellung der behandelten Themen sei
auf die zugrundeliegende Literatur zum Thema ,Octree” und ,,Computergraphik® verwiesen.

2.1 Octrees als Datenstruktur zur 3D-Graphik

In der vorliegenden Abhandlung werden Octrees oder Kubusbaume als Datenstrukturen zur Appro-
ximation beliebig geformter Korper benutzt. Betrachten wir zunichst, was sich hinter diesem Begriff
verbirgt:

Gegeben sei ein beliebig geformter Kérper K in einem kubusférmigen Raum R der Kantenldnge
2NV Wir teilen den Raum in acht gleichgroBe Subkubi mit den Kantenlingen 2" mit n = N — 1
ein. n nennen wir hierbei das Niveau des Kubus. Subkubi &, die vollstdndig innerhalb des Kérpers
K liegen', bezeichen wir als ,voll“, vollstindig auBerhalb liegende? als ,leer und betrachten diese
nicht weiter. Solche Subkubi, die weder voll noch leer sind, miissen weiter in Subkubi vom Niveau
N —2, N — 3 usw. unterteilt werden. Auf diese Weise 148t sich der Kérper K solange approximieren,
bis die Subkubi das Niveau 0 erreicht haben. Kubi vom Niveau 0 werden als ,,voll* bezeichnet, falls
ihr Mittelpunkt innerhalb des Kérpers K liegt, anderfalls als ,,leer.

Nun reprisentieren wir jeden Kubus durch einen Knoten in
einem Baum?. Volle Kubi werden auf Blitter mit der Markie-
rung “17, leere Kubi auf Blatter mit der Markierung “0” abge-
bildet. Die acht Subkubi eines unterteilten Kubus erscheinen
im Octree als die acht S6hne des korrospondierenden Knotens.
Die Reihenfolge der S6hne ergibt sich aus der Numerierung der
Subkubi wie in Abb. 2.1. Die Wurzel des Baumes reprisentiert
den Raum R.

Im folgenden gehen wir davon aus, dafi der Ursprung des Ko-
ordinatensystems mit dem Mittelpunkt des Raumes K iiber-
einstimmt und die Achsen des Koordinatensystems parallel zu
den Kanten des Raumes verlaufen. n bezeichne das Niveau ei-
nes Kubus, [ = 2” seine Kantenldnge.

Abb. 2.2 zeigt ein Beispiel eines Quadtrees, des zweidimensio- Abbildung 2.1: Positionen
nalen Aquivalents zum Octree. der Subkubi

Hiir die also SN K = S gilt
2fiir die also S N K = § gilt
3wegen dieser Tsomorphie werden wir die Begriffe ,,Knoten® und ,, Kubus“ oft synonym verwenden
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Abbildung 2.2: Rasterung einer Flache und entsprechender Quadtree

2.1.1 Position und Index von Kubi

Jedem Subkubus ist entsprechend seiner Lage im Kubus eine eindeutige Position zugeordnet. Die
Numerierung in Abb. 2.1 ergibt sich als oktale Darstellung der dreistelligen Bindrzahl Puin = p.pype,
wobel p,, die Lage des Subkubus auf der Achse w — relativ zum iibergeordneten Kubus — bezeichnet.

Im folgenden bezeichne § = (p., py, pe) mit p, € {0,1} die vektorielle Position eines Kubus, p =
4p, + 2py + p, seine oktale Position.

Der Index dient zur eindeutigen Lokalisierung eines Kubus im Raum bzw. eines Knotens im Baum. Er
entsteht durch Konkatenation der Positionen der auf dem Pfad von der Wurzel zum entsprechenden
Knoten durchlaufenen Knoten. Analog zur Position bezeichne P den vektoriellen Index, P den oktalen
Indez.

2.1.2 Navigation im Octree

Bei den Algorithmen, die auf Octrees arbeiten, wird stets nur ein Knoten des Octrees betrachtet,
den wir aktuellen Knoten nennen. Ein Wechsel des aktuellen Knotens nennen wir Navigation im
Octree. Folgende Navigationsoperationen sind vorgesehen®:

root Der Wurzelknoten wird zum aktuellen Knoten.

up Der Vater des aktuellen Knotens wird aktueller Knoten.

down(p) | Der p. Sohn des aktuellen Knotens wird aktueller Knoten.

across(p) | p. Sohn des Vaters des aktuellen Knotens wird aktueller Knoten.

next Der rechte Bruder® des aktuellen Knotens wird aktueller Knoten. Der rechte
Bruder des 7. Knotens ist definiert als der 0. Knoten.

Daneben benétigen wir noch einige Operationen zum Aufbau von Octrees:

set_full Der Inhalt des aktuellen Knotens wird auf ,voll“ gesetzt.

set_empty | Der Inhalt des aktuellen Knotens wird auf ,leer” gesetzt.

attach Der aktuelle Knoten wird geteilt; in den Kubusbaum werden 8 S6hne des ak-
tuellen Knotens mit der Markierung ,leer® eingefiigt.

Tabelle 2.1: Grundlegende Baumoperationen

4in [1] ist noch eine Operation upnext beschrieben, die jedoch an keiner Stelle gebraucht wird, — 3.3.5.2
5also der p + 1. Sohn des Vaters, wenn derzeit der p. Sohn aktueller Knoten ist
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-~1

2.1.3 Kubusmittelpunkt

Neben dem Index ist auch der Mittelpunkt m eines Kubus in Raumkoordinaten von Interesse.

p=(3 #=(3)

[

down up across 1-» 3

Abbildung 2.3: Aktualisierung des Mittelpunktsvektors bei Navigationsoperationen

Zur Berechnung des Mittelpunktes des aktuellen Knotens gibt es zwei Alternativen. Die erste
Moglichkeit ist, einen Mittelpunktsvektor bei jeder Bewegung im Baum in der Form m = m +
f(Bewegllng, Niveau) zu aktualisieren. Die andere Mdoglichkeit ist, eine Funktion zu implementie-
ren, die bei Bedarf die Mittelpunktskoordinaten aus dem Index berechnet.

2.1.3.1 Aktualisierung eines Mittelpunktsvektors

Bei dieser Moglichkeit der Berechnung des Mittelpunktes des aktuellen Kubus muf} ein Mittelpunkts-
vektor 1 bei jeder Navigation im Baum mittels root, up, down, across oder next aktualisiert werden®.
Wir legen fest, dafi das Niveau nach dem Mittelpunkt aktualisiert wird.

Abbildung 2.3 zeigt die Situationen in zweidimensionaler Projektion. next ist dabei nur ein Spezialfall
von across.

Bei down wird zu jeder Komponente des aktuellen Mittelpunktsvektors ein Viertel der aktuellen

Kubusldnge [ addiert: my, := my + % ol (w = z,y,z). Das Vorzeichen ¢ hingt dabei von der
Zielposition p ab. Analog dazu wird bei up mittels my, = my, — % o | aktualisiert, wobel ¢ vom

Ausgangskubus abhéingt.

Definieren wir also eine Funktion #, die die Ausgangsposition p—os> bzw. die Zielposition p’ auf einen
Richtungsvektor # abbildet, indem komponentenweise 0 auf —1 und 1 auf 1 abgebildet werden”:

—1 fira =
1@ = (u(as)ula)uler) ulw={ )0

1fira=1

Auch bei across ist ein Richtungsvektor zu berechnen. Hier ergibt er sich jedoch als Differenzvektor

aus der Zielposition p und der Ausgangsposition IE).

6Diese Methode ist im Gegensatz zur Berechnung bei Bedarf nicht in [1] zu finden.
"Niveau 0 wird dabei bei der Implementierung als Spezialfall behandelt, — 3.3.4.1
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Navigation | 7 berechnen 7 skalieren m aktualisieren
root m:=0
g > R R
up 7= U(pos) r'::é~r:2” Lplm=m-—7
down 7= 4(p) Fl=L F=2""2F | M=t
across 7= p— pos Fl=1.7=2".7 m:=m+7’
- — | o - - - .
next 7= vec(pos-okt + 1) — pos | 7' :=1-7=2" .7 m:=m+7’

Tabelle 2.2: Aktualisierung des Mittelpunktsvektors bei Navigationen

Insgesamt sind also die in Tabelle 2.2 gezeigten Operationen durchzufiihren®. Dabei ist vec(pos_okt+
1)— IR so zu verstehen, dafl zur aktuellen oktalen Position 1 addiert wird und von der vektoriellen
Darstellung des Ergebnisses — dieses entspricht dem Zielkubus p bei across — die aktuelle Position
vektoriell subtrahiert wird. Beispiel: Die aktuelle Position sei 5. Hierzu addieren wir 1 und stellen das
Ergebnis in vektorieller Form® dar: 6o = (1,1,0)vec. Nun subtrahieren wir p—05>: (1,1,0)=(1,0,1) =
(0,1,—1). Wie erwartet bewegen wir uns entlang der X-Achse in negativer Richtung, entlang der
Y-Achse in positiver und entlang der Z-Achse gar nicht.

2.1.3.2 Berechnung des Mittelpunktes bei Bedarf

Diese Méglichkeit zur Berechnung des Mittelpunktes des aktuellen Knotens entspricht einer iterierten
Anwendung der Formel fiir down. Dabei werden die im vektoriellen Index P gespeicherten Positionen
durchlaufen:

]31- bezeichnet die i.Komponente in P

n Niveau des aktuellen Kubus

l Seitenldnge des aktuellen Kubus, I = 2"

P vektorielle Position des aktuellen Kubus

p oktale Position des aktuellen Kubus

P vektorieller Index des aktuellen Kubus

P oktaler Index des aktuellen Kubus

m Mittelpunkt des aktuellen Kubus

node | Inhalt des aktuellen Kubus (voll, leer, geteilt)

Tabelle 2.3: Ubersicht der Kenndaten des aktuellen Kubus

8Die Navigation zu einem Knoten vom Niveau Null und von einem Knoten vom Niveau Null aufwirts sind dabei
Spezialfille: 7 wird hier nicht skaliert.
9 praktisch also als Binarzahl
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2.1.4 Bitblocke

Dem Octree-Modell mit seiner Baumstruktur steht die Moglichkeit des Voxelmodells gegeniiber, bei
dem die Présenz eines jeden Punktes des dreidimensionalen Objektraums durch ein Bit angezeigt
wird. Das diese Méglichkeit fiir ein ganzes Modell recht speicherintensiv ist, wurde schon in der
Einleitung dargelegt. Es ist aber auch nicht von der Hand zu weisen, dafi auf den unteren Niveaus
die Baumstruktur sehr in die Breite (siche Tabelle 2.4) wachst und der Speicherbedarf fiir Zeiger-
overheads auf den unteren Niveaus gegeniiber der zu speichernden Information groff wird. An dieser
Stelle setzen die Bitblocke an: Es wird ein Teil der Baumstruktur und ihrer dargestellte Information
durch einen Bitvektor, dessen Bits die Prdsenz eines Kubi angeben, ersetzt. Zwar mufl man so fiir
jeden elementaren Kubi ein Bit einfiihren, d.h. Kubi auf héherem Niveau, Blatter in der Octreestruk-
tur, miissen in ihre elementaren Kubi zerlegt werden damit die entsprechenden Bits im Bitvektor
bestimmen werden kénnen.

Formell betrachtet heifit das, dafl dieser Bitvektor die Représentation eines Subkubus der Kan-
tenlinge 2° ist, der 23° elementare Kubi (Kubi mit Niveau n = 0) enthilt. Der Bitvektor ersetzt also
die Baumstruktur in den Niveaus n < b, b wird im weiteren Verlauf der Arbeit auch als BITBLOCK-
NIVEAU bezeichnet.

Niveau | Anzahl der Knoten |

Fiir die weitere Handhabung mufl nun iiber-

10 1 legt werden, ab welchem Niveau sich die
9 8 Einflihrung der Bitvektoren anstelle der
8 64 Baumstruktur lohnt. Betrachtet man die bei-
7 512 den Extrema, das ganze Modell durch einen
6 4.096 Bitvektor darzustellen oder nur das unterste
5 32.768 Niveau, so ist es ersichtlich, dafl man hier kei-
4 262.144 ne Vorteile erreichen wird. Fithrt man nun die
3 2.097.152 Analyse auf diesem Intervall weiter, so ergibt
9 16.777.216 sich, daff das Minimum fiir den Speicherbedarf
1 134.217.728 auf den unteren Niveaus durch den Einsatz
0 1.073.741.824 von Bitvektoren zu erreichen ist (siehe [1], S.

123), so daf ab Niveau n = 2 jetzt Bitvektoren
verwendet werden.

Tabelle 2.4: Anzahl der Knoten
auf den einzelnen Niveaus

Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt Tabelle 2.4, so 148t sich die Einsparung auch anhand
von Zahlen gut erkennen. Im worst case'® miissen von Niveau 1 nach 0 1.073.741.824 Zeiger fiir die
elementaren Kubi angelegt werden und auf Niveau 2 sind 134.217.728 Zeiger zu den Vaterknoten
vorhanden. Das sind insgesamt 1.207.959.552 Zeiger um Information von 1.073.741.824 elementaren
Kubi zu speichern, die gleiche Information beinhalten auch 16.777.216 Bitvektoren — direkt an die
Knoten auf Niveau 2 angehdngt — mit je 64 Bit Linge.

Zugegebenermaflen ist der worst case ein sehr unrealistischer Fall| der nur die maximale Einsparung
verdeutlichen soll; Modelle die bei der Speicherausnutzung einen average case ergeben wurden in der
vorhergehend erwdhnten Analyse (siche [1], S. 123) betrachtet. Die Einsparung wird aber auch so
deutlich, denn ein Bitvektor von 64 Bit wird nur dann angelegt, wenn ein Knoten auf Niveau n = 2
auf SPLIT gesetzt wird und somit im Octree mindestens 8 neue Zeiger zu 8 Knoten erzeugt wiirden.

10Der worst case im Falle der Octreestruktur ist ein Modell, bei dem auf unterstem Niveau nur jeder zweite Kubus
gesetzt ist; eine pordse Struktur dhnlich einem Schwamm.
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Durch die gewahlte SpeicherwortgréBie von
16 Bit wird der durch das Bitblockniveau
b = 2 resultierende Bitvektor von 64 Bit auf
vier Speicherstellen aufgeteilt. Mit 64 Bit spie-
gelt der Bitvektor einen Kubus mit der Kan-
tenlinge 4 wieder, also kann die Zerlegung

des Bitvektors so erfolgen, dafl in einem Spei- ¥ V2esone
cherwort eine Ebene von 4x4 Kubi abgelegt X

wird. Die so erhaltene Zerlegung des Bitvek- 15 0

tors in vier Speicherworte entspricht auf geo- ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ X=3

metrischer Ebene einer Zerlegung eines 4x4x4
Wiirfels in vier 4x4 Ebenen. Durch diese Aqui- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X=2
valenz zu dem Wiirfel wird der Bitvektor des
weiteren als BITBLOCK bezeichnet. Diese Zer- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X=1

legung wird nun so gewéhlt, daf sie langs der

X—Achse verlduft und jedes Speicherwort ei- ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ X=0
ne YZ-Ebene wiederspiegelt. Abbildung 2.4 Z=3210 3210 3210 3210
zeigt die Zerlegung eines Kubus und verdeut- Y= 8 2 1 0

licht wie die Aufteilung auf die vier Bitvekto-
ren/Speicherstellen zu verstehen ist.

Abbildung 2.4: Aufbau eines Bitblocks

z NRRRIRENN] RERINNNARS:
DO x=2

NNNINNNN| BN HEpS
DT %0

Z=3210 3210 32103210
Y= 3 2 1 0

Abbildung 2.5: Beispiel eines Kubi auf Niveau n = 2 und seine Darstellung in einem Bitblock

2.1.4.1 Eigenschaften von Bitblocken

Das genaue Auffinden eines Kubi beziiglich seiner Position oder iiber seinen Index ist in der Baum-
struktur eindeutig definiert (vgl. 2.1.1), diese Eindeutigkeit muf auch fiir die Darstellung durch einen
Bitblock gegeben sein. Dadurch, dafi der Bitblock Kubi auf Niveau n = 1 durch seine elementaren
Kubi représentiert, miissen fiir Kubi diesen Niveaus im Bitblock immer 8 Bit betrachtet werden.
Auf Niveau n = 0, wo elementare Kubi betrachtet werden, kann direkt auf das entsprechende Bit
Bezug genommen werden. Diese Positionszuordnung 148t sich durch folgende Formeln ausdriicken:



2.1. OCTREES ALS DATENSTRUKTUR ZUR 3D-GRAPHIK 11

fiir Niveau n=1:

Bestimmung der X-Koodinate:
entsprechende Werte fiir Y und Z durch:

fiir Niveau n=0:

Bestimmung der X—Koordinaten:
entsprechende Werte fiir Y und 7 durch:

r=pix-- pix+1
y=piy - piy +1
z=piz- - prz+1

r=2 - pix + pox
y=2- piy + poy
2 =2 piz +poz

unter x, y und z sind die Indizes zu verstehen, die das Element im Bitblock identifizieren
pix, p1y und p1z geben den Anteile an der octalen Position fiir Niveau n = 1 an;
pox, poy und poz entsprechend fiir Niveau n = 0.

iibertragen auf den Bitblock und dessen Darstellung bedeutet dies:

Anwahl der YZ-Ebene/des Speicherworts durch:
und der entsprechenden Bits durch:

Abbildung 2.6 zeigt die Positionszuordnung
der Subkubi eines Kubus (vgl. auch 2.1) auf
Bitblockniveau b = 2; die eingekreisten Po-
sitionsbezeichnungen sind den Kubi auf Ni-
veau n = 1| zugeordnet, die anderen Niveau
n = 0. Die entsprechende Zuordnung die-
ser Positionen auf den Bitblock, welche durch
die zuvor angegebenen Formeln ausgedriickt
wird, wird durch Abbildung 2.7 anschaulich
verdeutlicht. Diese etwas andere Art, in Be-
zug auf die sonstige Octreestruktur, des Zu-
griffs auf einen Kubus muf} bei der Realisie-
rung einer Zugriffsfunktion!! auf die Kubusin-
halte beriicksichtigt werden. Auf Niveaun = 1
miissen 8 Bits zur Interpretation des Inhaltes
beachtet werden und nétigenfalls auch gesetzt
bzw. geléscht werden. Bei dem Zugriff auf ele-
mentare Kubi (Niveau n = 0) muf} die vorhe-
rige Position (von Niveau n = 1) mit beachtet
werden um das entsprechende Bit im Bitblock
7u bestimmen.

Abbildung 2.5 zeigt anhand eines Beispiel-
kubis das Aussehen des entsprechenden Bit-
blocks.

X =2 pix + pox
p1/ec:8' Py +4 P0Y+2' P12+POZ

R
pafly

Abbildung 2.6: Positionen eines Kubi

1Dje Zugriffsfunktion bezieht sich immer auf den aktuellen Kubus und liefert seine Zustand (SPLIT, FULL oder

EMPTY) bzw. ermdglicht das setzen auf FULL oder EMPTY.
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15 O Puec
7 |7 |8 |8 |7 |7 |8 |8 [I5 |5 |1 |1 [|5 [5 |1 |1 x=3
7 3 7 3 5 1 5 1 7 3 7 3 5 1 5 1
7 |7 |8 |8 |7 |7 |3 |8 fI5 |5 |1 |1 [|5 [5 |1 |1 =2
6 2 6 2 4 0 4 0 6 2 6 2 4 0 4 0
6 |6 [2 |2 [|6 |6 |2 |2 ||{4 (4 |0 [0 [|4 |4 |0 |O =1
7 3 7 3 5 1 5 1] 7 3 7 3 5 1 5 1
6 |6 (2 |2 [|6 |6 [2 |2 ||4 |4 |0 |o [|4 |4 |0 |o =0
6 2 6 2 4 0 4 0 6 2 6 2 4 0 4 0
z= 3 2 1 03 2 1 0:3 2 1 03 2 1 0
y= 3 2 1 0
Legende:

11— Position des Kubi (zusammen mit 7 Nachbarn) auf Niveau 1

Position des Kubi auf Niveau 0

Abbildung 2.7: Positionen in den Bitvektoren eines Bitblocks
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2.1.5 Octrees im Speicher

Betrachten wir nun, wie sich Octrees in einem linear adressierbaren RAM ablegen lassen. Wir folgen
dabei den Vorschligen aus [1] und legen einen 32 KB grofien, in 16 Bit grofie Worte unterteilten
Speicher zugrunde. Den Speicher teilen wir in 28 = 256 Kacheln 4 2'% = 65.536 Worte ein. Wir
speichern Kubusbaume stets in fortlaufenden Speicherzellen und an einem Kachelanfang beginnend.

A0EE 0N 4N|

s é\\%&

O aktueller Knoten

Abbildung 2.8: Beispieloctree

Wir reservieren fiir jeden geteilten Knoten — von den Bit-
blécken, fiir die vier Speicherworte reserviert werden, abge-
sehen — acht Speicherworte, entsprechend den acht Séhnen
des Knotens. Fiir einen vollen Subkubus beschreiben wir
die zugehorige Speicherstelle mit FFFF, fiir einen leeren mit
0000. Alle anderen Speicherinhalte werden als geteilte Ku-
bi interpretiert, wobei der Inhalt des Speichers die relati-
ve Adresse des Speicherblocks enthélt, in dem die 8 Séhne
— bzw. der adjungierte Bitblock — des aktuellen Kubus
zu finden sind. Relative Adressen konnen ausnahmslos als

o MmMmOO®W>» © 0o N O WN = O

-

positive Adressen interpretiert werden, da Kubi eines be-
stimmten Niveaus erst dann erzeugt werden, wenn die iiber-
geordneten Kubi — also diejenigen, die diesen Kubus ent-
halten — bereits erzeugt wurden.

Abbildung 2.9: Speicherauszug

Beachten wir nun, dafi es ausreicht, die Anfangsadresse des aktuellen Kubusblocks zu speichern — bei
dem in Abb. 2.8 markierten Knoten wére dies die Adresse 0 — und die Adresse des aktuellen Kubus
durch Addition der Anfangsadresse des Kubusblocks mit der aktuellen Position zu berechnen, so zeigt
sich, daf} die beiden niederwertigen Bits einer relativen Adresse stets Null sind; die Anfangsadressen
der Blocke sind stets Vielfache von Vier. Die relativen Adressen lassen sich so geméf

(Anfangsadresse Zielblock — Anfangsadresse akt. Block) /4

berechnen. Die Adressen fiir die geteilten Knoten im obigem Beispiel ergeben sich also aus

(Shex - Ohex)/4 = 2hex und (]Ohex - Ohex)/4 = dhex-

2.1.5.1 Indirekte Adressen

Mit den gespeicherten 16 Bits wiren Spriinge tliber eine Distanz von 4 216 = 262.140 = 3FFFChex
moglich. Bei grofleren Modellen — wenn z.B. viele Kubi auf niedrigstem Niveau gesetzt werden —
reicht dies jedoch unter Umsténden nicht aus, besonders zwischen den Kubi auf den hohen Niveaus
liegen dann sehr viele Daten. Um diesen Umstdnden gerecht zu werden, unterscheiden wir zwischen
direkter und indirekter Adressierung: Ist das signifikanteste Bit (Bit 15) Null, so wird die Adresse
als direkte Verzweigung interpretiert, andernfalls als indirekte. Direkte Adressen lassen sich so bis
zu einer Distanz von 4 % 21 = 131.070 = 1FFFE}, einsetzen.

Fiir jeden Kubusbaum reservieren wir im Speicher eine Kachel fiir indirekte Adressen und adressieren
mit den verbleibenden 15 Bits der indirekten Adresse ein Paar von Speicherzellen in dieser Kachel,
in denen die relative Adresse des gesuchten Subkubus zu finden ist.
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2.2 Operationen im 3D-Raum

Die Moglichkeit, dreidimensionale Modelle im Speicher abzulegen, reicht fiir die meisten Anwen-
dungsfille kaum aus. Im Regelfall méchte der Anwender diese Modelle in irgendeiner Weise mani-
pulieren, sei es, dafl ein Modell transformiert werden soll oder zwei Modelle zu einem dritten Modell
zusammengefafit werden sollen. Letzters 148t sich z.B. nutzen, um aus einfachen, geometrischen Ob-
jekten komplexere Objektensembles zu gestalten. Es folgt eine kurze Ubersicht einiger Operationen,
die sich auch auf octreebasierte Modelle anwenden lassen.

2.2.1 Geometrische Operationen

2.2.1.1 Transformationen

Spiegeln und
Klappen @ ~ @

Verschieben - |

Drehen @ -
Skalieren @ - @
Verjungen @ - W

Abbildung 2.10: Transformationen

Transformationen stellen die erste Gruppe von Operationen dar. Sie sind stets Operationen vom
Typ tree’ = f(tree), d.h. ein Octree wird auf einen anderen Octree abgebildet. Diese Operatio-
nen diirften aus einschlidgiger CAD-Software bekannt sein und daher keiner weiteren Erlduterung
bediirfen. Abbildung 2.10 enthilt eine Auflistung der Operationen dieser Gruppe mit Andeutung
ihrer Funktionsweise.

2.2.1.2 Mengenoperationen

Die zweite Gruppe der Operationen sind Mengenoperationen. Hier finden wir Operationen des Typs
tree’ = tree; Otrees — im Fall Vereinigung, Differenz und Schnitt — also eine Verkniipfung zweier
Octrees zu einem dritten, des Typs tree’ = f(tree) — im Falle der Komplementbildung — und —
im Falle der Inklusion und Disjunktion — des Typs bool = tree; O trees mit bool € {wahr, falsch}.
Mengenoperationen sind in 2.11 aufgelistet.

2.2.1.3 Morphologische Transformationen

Von der dritten Gruppe von Operationen — den sog. morphologischen Transformationen — sei
hier nur die Hiillenbildung als wichtigster Vertreter dieser Klasse von Operationen erwdhnt: Bei der
Hiillenbildung wird die Oberfliche eines Kubusmodells durch Kubi von kleinstem Niveau umrissen;
innerhalb liegende Kubi werden durch leere Kubi ersetzt. Abbildung 2.12 deutet diese Operation in
einer Schnittdarstellung an.
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Vereinigung

Schnitt

?'i? ?'i?
Inklusion 572 \ 577 - 2
???? ???? )
??,,? ?'i? ?
Disjunktion ?[772)2 ?25f77 -
! ????n ?l272)?

Abbildung 2.11: Mengenoperationen

—
annalE

¢
3
5

mumn

Abbildung 2.12: Hiillenbildung
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2.2.1.4 Geometrische Grofien

Die letzte Gruppe von Operationen auf Octrees sind vom Typ n = f(tree) bzw. ¥ = f(tree) mit!?
n € Z,¥ € Z3. Zu diesen Operationen gehéren die Berechnung von Tiefenkoordinaten!3, Volumen,
Oberflache, Schwerpunkt und Tragheitsmoment.

2.2.2 Affine Abbildungen

In der euklidischen Geometrie lassen sich oben genannte Transformationen durch affine Abbildun-
gen realisieren. Dabei wird jeder Punkt p" des Ausgangsraumes in einen Punkt g’ des Zielraumes
abgebildet:

pl=A-p+i
Durch geeignete Wahl der Transformationsmatrix A und des Translationsvektors £ lassen sich fol-
gende Transformationen durchfiihren:

Verschiebung;: Skalierung:
1 0 0 te sz 0 0
A=l 01 0 |,i'=] t A= 0 s 0 |, {=0
0 0 1 t, 0 0 sy
Rotation:
um X-Achse: um Y-Achse: um Z-Achse:
1 0 0 cosg 0 sing cosp —sing 0
A= 0 cosgp —singp A= 0 1 0 A= sing cose 0
0 sing cosg —sing 0 cosgp 0 0 1
=0 =0 =0

Dabei bezeichnen ¢,, die Verschiebung, s, die Skalierung entlang der Achse w und ¢ den Rotations-
winkel.

Auch die Transformationen , Spiegeln“ und ,Klappen® lassen sich mittels affiner Abbildungen durch-

fiihren. Fiir eine vollstandige Liste sei hier auf [1], S. 49 verwiesen!*.

Die Transformationen auf Octrees basieren auf den
affinen Abbildungen dahingehend, daff ein Kubus
des Ausgangsbaums mittels einer dieser Abbildun-
gen auf einen Kubus im Zielbaum abgebildet wird.
Es reicht jedoch nicht aus, den berechneten Zielkubus
mit ,,voll“ zu markieren; es ist vielmehr zu beriick-
sichtigen, dafl der Zielkubus im Regelfall nicht mehr
genau im Raster liegt und aus kleineren Kubi zusam-
mengesetzt werden mufl. Als Beispiel mag nebenste-
hende Abbildung dienen: dort wurde ein Kubus mit
Kantenldnge 256 um 384 Einheiten in X-Richtung

verschoben. Der abgebildete Kubus besteht nun aus
4 Kubi der Kantenlinge 128. Abbildung 2.13: Verschiebung eines Kubus

12 Z bezeichne die Menge der ganzen Zahlen. In der Tat ist dies eine Verallgemeinerung, da einige der erwihnten
Operationen keine negativen Zahlen liefern.
13kleinster Abstand zw. einem vorgegebenem Punkt auf der Oberfliche des Kubus von maximalem Niveau und den
Punkten auf der Oberfliche des gespeicherten Modells
w

14 Allerdings sind dort die Matrizen fiir Klappen um Z um 7Z-Achse und — % um die Y-Achse fehlerhaft; man tausche

hier die Vorzeichen der nicht auf der Hauptdiagonalen liegenden Einsen!
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2.2.3 Operationen auf Bitblécken

Im Prinzip kénnen alle zuvor beschriebenen Operationen in ihren Algorithmen unverindert bleiben,
wenn man ab dem Bitblockniveau n = 2 die entsprechenden Details bei der Realisierung der Zu-
griffsfunktion beriicksichtigt. Im Rahmen einer solchen Anderung wiirde man aber nur die Vorteile
der Bitblécke in Bezug auf den Speicherplatz nutzen; wir wollen aber auch einige Verbesserungen
durch angepafite Operationen erzielen.

Neben der Einsparung von Speicherplatz erreicht man eine effizientere Handhabung von Mengen-
operationen und strukturkonformen Transformationen!®. Um diese Vorteile nutzen zu kénnen muf
man einen kleinen Mehraufwand im Bereich der Verwaltung (Uberpriifung des Niveaus und nétigen-
falls Ausfithren der Bitblockoperation anstelle der normalen Operationen) in Kauf nehmen. Andere
Transformationen wie freies Drehen oder Skalieren bleiben ganz auf die Transformationsmatrix und
die Mittelpunktsvektoren bzw. den Indexvektoren beschrinkt und erforden keinerlei Modifikationen
in Bezug auf die Bitblocke, da hierfiir die Anpafiung der elementaren Operationen zum Setzen bzw.

Abfragen des Zustandes bezliglich der Bitblocke ausreicht.

Die Mengenoperationen werden auf einfache logische Verkniipfungen, die sich mit den Bitblécken
aufgrund ihres an das geometrische Modell angelehnten Aufbaus gut realisieren lassen zuriickgefiihrt.
So ergibt sich, dafi die Bildung der Schnittmenge auf die logische Verkniipfung UND zuriickgefiihrt
wird bzw. die Vereinigung auf das logische ODER. Ohne die Realisierung mit Bitblocken miifiten
hier im worst—case 64 elementare Kubi mit weiteren 64 elementaren Kubi verglichen werden, bei
Bitblécken sind hier vier logische Verkniipfungen aufgrund der Verteilung iiber vier Speicherworte
notig.

Transformationen wie Spiegeln oder Klappen werden durch Schiebeoperationen mit den Bitblécken
realisiert. Zur Erlauterung sei hier recht plastisch die Vorgehensweise dargelegt: Man schneidet einen
Wiirfel in Scheiben und fiigt diese Scheiben in umgekehrter Reihenfolge wieder zusammen, als Ergeb-
nis erhalt man einen neuen Wiirfel, der ein Spiegelbild des Ausgangswiirfels beziiglich der Schnitt-
ebene ist. Fiigt man nun diese Scheiben nicht in umgekehrter Reihenfolge auf der gleichen Achse!®
zusammen, sondern langs einer anderen Achse, so ergibt sich eine Rotation um 90 Grad — auch als
Klappen bezeichnet — beziiglich der dritten Raumachse. Die Transformationsvielfalt 148t sich noch
dahingehend erweitern, dafl jede Ebene, die von dem Ausgangskubus in den Zielkubus tibertragen
wird, beziiglich ihres Mittelpunktes gespiegelt bzw. um 180 Grad rotiert wird, was eine Punktsym-
metrie zur Folge hat. Es ist ersichtlich, daf§ sich diese Vorgehensweise gut auf Bitblocke anwenden
1483t, und dafl man so effizient diese Transformationen realisieren kann.

Zur Realisierung der zuvor beschriebenen strukturkonformen Transformationen miissen Operatio-
nen realisiert werden, die ein Schieben des Bitblocks beziiglich der drei Raumachsen, in Anlehnung
an das raumliche Abbild, im Speicher erlauben. Diese Operationen miissen eine dhnliche Funktio-
nalitdt aufweisen wie man sie von Schiebeoperationen auf Bitfolgen kennt, d.h. es muf} einerseits
ein Schieben mdoglich sein, um etwas in den Bitblock herein und auf der anderen Seite heraus zu
schieben, und es muf} ein Rollen durchfiihrbar sein, um eine Ebenen aus einem Biblock heraus und
diese gleichzeitig am anderen Ende wieder herein zu schieben. Nachfolgend wird kurz beschrieben
was bei einer Realisierung der Rollenoperation'” zu beachten ist.

Das Rollen in Richtung einer Achse, die entgegengesetzte Richtung erfolgt analog, gestaltet sich in
der Auswahl (vgl. Abbildung 2.14) der zu rollenden Elemente unterschiedlich komplex:
X—Achse: aufgrund der Aquivalenz der vier Speicherwérter zu den YZ-Ebenen kann hier ein ein-

facher Tausch dieser durchgefithrt werden.

Y—Achse: hier miissen immer vier zusammenhéngende Bits aus einem Speicherwort heraus und
am anderen Ende herein geschoben werden. Dieser Vorgang mufi mit allen vier Speicherworten

15 Transformationen, bei denen der Ausgangskubus nur an anderer Position wieder in das Kubusraster gesetzt
wird (Transformationen wie Spiegeln oder Klappen); im Gegensatz dazu stehen Transformationen, bei denen der
Ausgangskubs in seine Subkubi zerlegt werden mufl und so wieder neu in das Raster integriert wird

16 diese Achse bildet den Normalenvektor beziiglich der Schnittebene

17dje Schiebeoperation 148t sich einfach hieraus ableiten, da hier nur der Ubertrag des Rollens durch das hereinzu-
schiebende Element ersetzt werden mufy
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erfolgen. Damit man eine komplette XZ—Ebene erhélt mufl man die vier Bits der einzelnen
Speicherworte zu einem kompletten 16 Bit Wort zusammenhéngen.

Z—Achse: fiir diesen Fall werden vier einzelne Bits aus einem Speicherwort ausgewihlt, dieses dann
um eine Stelle verschoben, und die Bits an entsprechender Stelle wieder eingefiigt. Der Vorgang
muf} mit allen vier Speicherworten durchgefiithrt werden und eine Konkatenation der einzelnen
Bits jeden Speicherworts entspricht der XY-Ebene.

Das oben erwiahnte Spiegeln bzw. Rotieren um 180 Grad der zu iibertragenden Ebene wollen wir an
dieser Stelle genauer betrachten, da es bei der Realisierung einige Mifiverstdndnisse beziiglich der
Beschreibung in [1] gab. In dortiger Beschreibung wird die Transformation als ,,diagonales Spiegeln®
bezeichnet, was zu einigen Irritationen fithrte. Bei der ersten Realisierung in C wurde versucht die
Transformation durch Spiegeln an einer der Diagonalen zu realisiern. Erst eine Spiegelung an Haupt—
und Nebendiagonalen lieferte das gewilinschte Ergebnis. Bei ndherer Betrachtung erwiesen sich diese
Spiegelungen, die eine Punktsymmetrie zum Mittelpunkt der tlibertragenden Ebene darstellen, zu
einer Umkehrung der Reihenfolge der Bits, die dem Bitvektor der Ebene entsprechen, dquivalent.

Formell 148t sich die ,,diagonale Spiegelung® eines Bitvektor a in einen Bitvektor b so ausdriicken:

Vie {0...15}: b; := a15_;

Trotz der unterschiedlichen Komplexitdt der Rollen—Vorgédnge und des zusétzlichen Aufwandes im
Falle einer Rotation der Bitfolge lassen sich so Transformationen einfach durchfiithren, im Vergleich
dazu muf} ohne Bitblocke der Positionsvektor zu jedem Kubi mit einer Transformationmatrix multi-
pliziert werden, was im worst—case zu 64 Vektormultiplikationen fiir einen Kubus auf Niveau n = 2

fithrt.
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Kapitel 3
Implementierung in C

Der erste Schritt auf dem Weg zum Chip zur Unterstiitzung octreebasierter Operationen war ei-
ne Softwarerealisierung der in [1] vorgeschlagenen Algorithmen. Die Implementierung, zu der die
Sprache C bevorzugt wurde, soll in diesem Kapitel der Abhandlung vorgestellt werden.

Eine genaue Darlegung aller implementierten Operationen wiirde sicherlich den Rahmen dieser Ar-
beit sprengen. Daher werden wir nur die Datenstrukturen und Routinen auf unterer Ebene — diese
bilden die Grundlage fiir die Hardwareentwicklung — eingehend beschreiben und beschranken uns
bei der Darstellung der Rountinen auf héherer Ebene auf eine Beschreibung der Methodik sowie
Erganzungen und Verbesserungen gegeniiber [1].

Der erste Abschnitt dieses Kapitels dient der Beschreibung der Architektur des Gesamtsystems und
der verwendeten Entwicklungsumgebung. In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten
Datenstrukturen sowie die Operationen auf unterer Ebene und auf héherer Ebene vorgestellt. Einige
Betrachtungen zur Performance der Softwarelésung beschliefen dieses Kapitel der Arbeit.

3.1 Systemarchitektur

Abbildung 3.1 zeigt die einzelnen Module der C-Implementierung. Man kann drei Blocke unterschei-
den:

Der erste Block wird durch das Modul octree.c repriasentiert und umfasst die verwendeten Daten-
strukturen und die Operationen, die direkt auf den Datenstrukturen arbeiten. Hierzu gehoren die
in 2.1.2 vorgestellten Navigations— und Baumoperationen sowie die in 2.1.4 vorgestellten Bitblock-
operationen. Diese Operationen bezeichnen wir als Low-Level-Operationen. Dabei sind die Opera-
tionen set_node, parse_tree usw.! nicht eindeutig zuzuordnen: sie werden zwar von den Operationen
des zweiten Blocks benutzt — und wurden deshalb im Modul octree.c angeordnet —, greifen aber
nicht direkt auf die Datenstruktur zu und gehéren auch nicht zu den von der Hardwarelésung zur
Verfiigung gestellen Operationen.

In octree.c werden abhéngig von den Compileroptionen (— 3.1.2) folgende Dateien eingelesen?:

bitblock.c  Bitblockoperationen
octsim.c  Lesen und Schreiben von Stimuli bei Low-Level-Operationen
oct_hard.c  Benutzung der Hardwareldsung (noch nicht implementiert)

Die Datenstrukturen und Operationen dieses Blocks kann man als abstrakten Datentyp ,Octree®
auffassen.

lin Abb. 3.1 in gestricheltem Rahmen
2Dabei handelt es sich nicht um Module im Sinne softwaretechnologischer Modularisierung, also nicht um getrennt
kompilierbare Einheiten.

21
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Generate_TestTree geom. Mengen- morph. Text_DisplayTree
Create_Quad Transf. | |operationen | | Transf. Display_Tree
Create_Ball Reflect Unite Hull B:ip:zy_fsnfre

Move Substract Erode play_tay

) Cross_Section
Turn Intersect Dilatate )
Wire_model
Scale Complement
Taper Inclusion andere
Disjunction
Volume
Area
octree.c

handie bb up | set node

node_get down | find_node

node_set next ' goto_node |

bballoc across | parse_tree

treealloc root ! !

sh_in |

sh_out attach | |

sh middle ‘... ______ ,

Abbildung 3.1: Module der Softwarelésung
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7Zum zweiten Block gehdren die in den Modulen octgen.c, octrans.c und octdisp.c implementierten
Transformations—, Verkniipfungs—, Generierungs— und Visualisierungsoperationen fiir Octrees. Diese
arbeiten nur iiber die Low—Level-Operationen auf den Datenstrukturen. Wir nennen diese Opera-
tionen High—Level-Operationen.

Der dritte Block besteht aus dem Modul octdemo.c, in dem die Routinen des zweiten Blocks zu
Testlaufen — bestehend aus Generierung, Transformation und Visualisierung von Kubusbdumen
— benutzt werden. Weiterhin besteht dieses Modul aus einer rudimentiren Benutzeroberfliche zur
Auswahl der Operationen.

3.1.1 Entwicklungsumgebung

Das System wurde auf einem PC (386er) unter DOS mit der Entwicklungsumgebung Borland-C 3.1
implementiert und an GNU-C unter Unix/Linux angepafit. Die erste Uniximplementierung benutzte
die Graphiklibrary ,,Visual“, die uns vom Lehrstuhl VII freundlicherweise zur Verfiigung gestellt
wurde; die aktuelle Version benutzt die am Lehrstuhl Praktische Informatik VI der Fernuniversitit
Hagen entwickelte XGraphik-Bibliothek ([44]), die im Gegensatz zu Visual Pulldown—-Meniis zur
Verfiigung stellt?.

Die im Kapitel 3.5 durchgefiihrten Performancemessungen wurden mit dem Borland Turbo—Profiler
auf einem Rechner mit 133 MHz—Pentium vorgenommen.

3.1.2 Versionen des Programms

Durch die unterschiedlichen Realisierungen der Datenstruktur ,Octree“ (— 3.2.1), die Implemen-
tierung fiir verschiedene Plattformen sowie die Kopplung mit der Simulation der Hardware (— 5.3)
lassen sich unterschiedliche Versionen des Programms erzeugen. Hierbei wurde die Méglichkeit zur
bedingten Compilierung des C-Préprozessors ausgenutzt: bestimmte Bereiche des Quelltextes sind
durch #ifdef <option> ... #endif eingerahmt und werden nur kompliert, wenn die entsprechende
Compileroption gesetzt wurde*. Folgende Compileroptionen werden verwendet:

Option Programmversion

zachse Es werden dreidimensionale Algorithmen und Datenstrukturen verwendet, an-
dernfalls zweidimensionale (— 3.2.1).

bitblock Kubi der Niveaus 0 und 1 werden als Bitblocke behandelt (— 3.2.1.2).

zeiger Es wird die in 3.2.1.1 vorgestellte Zeiger—-Datenstruktur verwendet, ansonsten
die in 3.2.1.3 gezeigte Arrayversion.

unix Das Programm wird unter UNTX compiliert, ansonsten fiir Borland-C.
unix_visual | Zur Graphikausgabe wird die Visual-Bibliothek benutzt, andernfalls die
XGraphik—Bibliothek.

simulate Es wird ein Programm zur Kopplung mit der VHDL-Simulation erstellt,
— 5.3.

hardware Es wird ein Programm erstellt, das die Hardwarelésung benutzt (noch nicht
implementiert).

Tabelle 3.1: Compileroptionen

3.1.3 Benutzerschnittstelle

Das Programm kann entweder im interaktivem Modus oder — durch Angabe einer Kommandozeilen-
option — im Batchmodus gestartet werden. ITm letzteren Fall wird die in der Kommandozeile spezifi-
zierte Datei zeilenweise bearbeitet. Jede Zeile enthélt dabei den Aufruf einer High—Level-Operation.

3Der Vorteil dieser Bibliotheken ist, dafl sie eine iiberschaubare Anzahl von einfachen Graphikfunktionen zur
Verfiigung stellen.
4unter UNTX in der Datei makefile, unter Borland—C im Menii Options, Compiler, Code Generation
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Tabelle 3.2 enthélt eine Liste aller von der Batchverarbeitung akzeptierten Befehle, Tabelle 3.3 zeigt
die Kommandozeilenoptionen und Abb. 3.2 die XGraphik—Version der Benutzeroberflache.

Generierung:
GenTest g n Generiert festen Testbaum Nr. n
GenBall r Generiert Kugel mit Radius r

GenQuad x y z

Generiert Quader mit Kantenldngen x y z

Transformationen:

Reflect n Spiegeln/Klappen
Move achse dist vz Verschieben

Turn achse winkel Drehen

Scale achse factor Skalieren

Taper achse achse factor | Verjiingen
Mengenoperationen:

Unite Vereinigung
Subtract Differenz

Intersect Durchschnitt
Complement Komplement

Include Test auf Inklusion
Disjunct Test auf Disjunktion
Morphologische Transformationen:

Hull Hiillenberechnung
Geometrische Grofien:

Area Oberflache des Modells
Volume Volumen des Modells
Visualisierung:

Wire g Drahtmodell

Display g Schnittebenen

Dlayer g layer
Drange q low up

Schnittebenen, eine Schicht
Schnittebenen, Schichten von low bis up

Anderes:

Modelmove dest

Verschieben von Modell 2 nach Modell dest

q gibt stets den Kubusbaum an

Tabelle 3.2: Befehle im Batchmode

Ohne Simulationskopplung:

-d batchfile | Batchmodus mit graphischer Ausgabe
-b batchfile | Batchmodus ohne graphische Ausgabe

Mit Simulationskopplung:

-w batchfile | Schreiben der Stimulidatei
-r batchfile | Auswerten der Resultatdatel

Tabelle 3.3: Kommandozeilenparameter
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3.2 Datenstrukturen

Beginnen wir die Vorstellung der C-Imple-
mentierung mit einer Erlauterung der verwen-
deten Datenstrukturen sowie der elementaren
Zugriffsmethoden auf diese. Zusammen mit
den Low-Level-Operationen aus dem folgen-
den Abschnitt bilden diese einen ,ADT Oc-
tree“, den zu implementieren wesentliche Auf-
gabe des ersten Teils der vorliegenden Arbeit
war.

3.2.1 Datenstruktur Octree

Die Datenstruktur ,,Octree” wurde wiahrend der Erstellung des Gesamtsystems einigen Modifikatio-
nen unterworfen — von der einfachen Zeigerimplementierung bis zur ,,Speichersimulation® im Array,
die in der folgenden Darlegung nicht unerwéhnt bleiben sollen; waren doch diese Modifikationen der
Datenstruktur sowie die damit verbundene Adaption sowohl der Low— wie auch der High—Level-

Operationen ein nicht unwesentlicher Teil der Entwicklung der Softwareldsung.

3.2.1.1 Implementierung als Zeigerstruktur

Bei der ersten Implementierung des Systems wur-
den nur Algorithmen und Datenstrukturen fiir
zweidimensionale Objekte® und Operationen reali-
siert, da sich 2D-Objekte sehr leicht graphisch dar-
stellen lassen und der Ablauf von Operationen auf
diesen leicht nachvollzogen werden kann.

Weiterhin wurde die Datenstruktur Quad— bzw.
Octree zunéchst als einfache Zeigerstruktur (siehe
rechts) implementiert. Der Vorteil dieser Implemen-
tierung war, dafl keine eigene Speicherverwaltung
implementiert werden mufite und so Fehlerquellen
auf der Ebene der Datenstrukturen und deren Zu-
griff vermieden wurden. Bei den spéteren Modifika-
tionen konnte schnell entschieden werden, ob Fehler
bei Transformationen in den Transformationsrouti-
nen oder in den Datenstrukturzugriffen lagen, in-
dem auf die Zeigerstruktur zuriickgegriffen wurde.

Nachdem die ersten Transformationsalgorithmen
brauchbare Ergebnisse lieferten, wurde eine kleine,
aber speicherplatzschaffende Anderung der Daten-
struktur vorgenommen: Der bisher explizit gespei-
cherte Knoteninhalt node wurde in die next-Zeiger
verlagert, indem zwei besondere Octree—Zeiger ein-
gefithrt wurden, die als ,voll“ bzw. ,leer” inter-
pretiert wurden. ,Leer“ wurde einfach durch den
Nullzeiger repisentiert, ,,voll“ durch den beliebigen,
aber fest gew&hlten Zeiger fullpointer.

5 Quadtrees“

#ifdef zachse

#define TREETYPE 8

#else

#define TREETYPE 4

#endif

#define EMPTY O
#define FULL 1
#define SPLIT 2

typedef struct octreenode
*octree;
typedef struct octreenode {
int node;
octree next [TREETYPE];
} Octreenode;

#define EMPTYNODE NULL
#define FULLNODE fullpointer

typedef struct octreenode
*octree;
typedef struct octreenode {
octree next[TREETYPE];
} Octreenode;

octree fullpointer;
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3.2.1.2 Einfiihrung der Bitblécke

Nachdem auf der bisher implementierten Daten- typedef unsigned int bblock[4];
struktur Transformationen durchgefiihrt werden

konnten, wurde das System um das in 2.1.4 vorge- typedef struct octreenode
stellte Konzept der Bitblocke erweitert. Die Einbin- *octree;
dung der Bitblécke erfolgte zunichst mit der rechts typedef struct octreenode {
gezeigten ,sicheren Methode, die den offensichtli- octree next[TREETYPE];

chen Nachteil hat, fiir jeden Knoten im Baum einen bblock #bb;

Zeiger auf einen Bitblock zu reservieren. } Octreenode;

Dieser Nachteil wurde dadurch beseitigt, dafl die Bitblockzeiger einfach in die next—Zeiger der Knoten
vom Niveau 2 geschrieben werden. Dies ist insofern ,,gefahrlich“, als dafi nur noch anhand des Niveaus
entschieden werden kann, ob ein von einem geteilten Knoten ausgehender Zeiger auf einen weiteren
Octreeknoten oder einen Bitblock zeigt, was eine Fehlersuche sehr erschwert.

3.2.1.3 Implementierung als Array

Zuletzt wurde die Zeigerstruktur in eine Array- #define EMPTYNODE O

struktur wie in 2.1.5 beschrieben transformiert. #define FULLNODE UINT MAX

Die wesentliche Arbeit bei dieser Anderung lag in
der Anpassung der Zugriffsroutinen, die in ihrer
endgiiltigen Fassung im nichsten Kapitel beschrie-
ben werden. Die Datenstruktur selbst besteht nur
noch aus einem Array octmem und octmemfree,
dem Index des ersten freien Elementes in diesem
Array.

typedef unsigned int bblock;
typedef unsigned int octree;

unsigned int octmem[MEMSIZE];
unsigned int octmemfree;

Vier eingefiihrte Makros erméglichen den Zugriff #ifdef zeiger
auf die Datenstrukturen, sowohl in der Zeiger— als #define NODE_NEXT(A, B)

auch in der Arrayvariante, ohne im Programm ei- (&((*A)->next[B]))
ne entsprechende Unterscheidung durch Compiler- #define TREETOBB (bblock *) *treelq]
optionen treffen zu miissen. #define TREETOROOT &rootplq]

NODE_NEXT liefert einen auf den durch B gege- #define BB(Q,I) ((+bb[Q])[I])

benen Sohn des durch A gegebenen Baumzeigers® #else

zeigenden Baumzeiger. TREETOBB liefert den von #define NODE_NEXT(A, B) (A+(#A4)+B)
einem Knoten vom Niveau 2 ausgehenden Bitblock- #define TREETOBB NODE_NEXT(treel[q],0)
zeiger und TREETOROOT die Adresse des Wurzel- #define TREETOROOT &octmem[q]

zeiger. Zuletzt dient das Makro BB dazu, auf die #define BB(Q,I) (*(bb[Q]+(I)))

1. Zahl des ¢. Bitblocks zuzugreifen. #endif

3.2.2 Globale Variablen

Neben den eigentlichen Octrees ist die Speicherung einiger weiterer Daten von Nutzen. Dabei handelt
es sich in erster Linie um die in Tabelle 2.3 aufgelisteten Kenndaten des aktuellen Kubus.

Die High-Level-Operationen sind vom Typ tree’ = f(tree) (Transformationen) bzw. tree’ = tree; o
trees (Mengenop.). Daher ist es notwendig, drei Kubusbdume gleichzeitig im Speicher zu halten. Alle
hier aufgefiihrten Variablen sind also als dreielementiges Array ausgelegt”. Die Zeiger auf die aktu-
ellen Bitblocke werden sogar als vierelementiges Array behandelt, da ein zusétzlicher , Hilfsbitblock
bendtigt wird.

Nicht festgehalten wird die vektorielle Position des aktuellen Kubus ('), da sie sich bei Bedarf aus
der oktalen Position p ergibt — hierzu dient der Vektor oct_to_vec — und die Kantenldnge des
aktuellen Kubus, die sich mittels [ = 2" berechnen lafit.

6ein Baumzeiger sei ein Zeiger auf einen Zeiger auf einen Octreeknoten

7dieser Arrayindex wird in einigen spateren Erklirungen aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht erwihnt
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Zur effizienten Implementierung der Navigationsoperation up sollten der Zeiger auf den aktuellen
Knoten sowie die aktuelle Position bei einer Navigation nach unten auf Stacks abgelegt werden. Zu
diesem Zweck wurden die Stacks treestack und octstack eingefithrt. Aus octstack 148t sich auch der
oktale Index des aktuellen Knotens ableiten.

In der Statusvariablen status wird festgehalten, ob die Inhalte der Variablen v_middle und v_index

giiltig sind (— 3.3.4).

/********************************************************************************/

VAL Globale Variablen *% /
/33 stk ok ok stk ok ok skok o stk o stk sk ok o ok stk ok sk ook o ook sk ok sk ok o ok o ok stk ok stk sk ok o sk sk ok sk ok o ok o ok sk ok sk o sk ok ook ok ok sk ok o ok /

#ifdef zeiger

octree rootp[3]; /* Zeiger auf die Wurzeln */
#else

unsigned int octmem[MEMSIZE]; /* gesamter Speicher fuer Octrees */

unsigned int octmemfree; /* Index des 1. freien El. in octmem */
#endif
octree *treel[3]; /* Zeiger auf Zeiger auf aktuelle Knoten */
bblock *bb[4]; /* Zeiger auf akt. Bitblock und Hilfsbb. */
int Node[3]; /* Typ d. akt. Knotens (Full, Empty, Split) */
int Niveaul[3]; /* aktuelles Niveau */
int Pos_0ct[3]={0,0,0}; /* oktale Pos. des aktuellen Knotens */
Vector3D v_middle[3]; /* Mittelpunkt des aktuellen Knotens */
Vector3D v_indexv[3]={{1,1,1},{1,1,1},{1,1,1}};

/* vekt. Index des aktuellen Knotens */
int octstack[3] [MAXNIVEAU]; /* fuer UP und okt. Index */
Tree_Stack treestack[3]; /* Stack von Octreepointer, fuer UP */
int status[3]={0,0,0}; /* Status: v_middle/v_index gueltig 7 */

Vector3D oct_to_vec[8] = {{0,0,0},{1,0,0},{0,1,0},{1,1,0},
{0,0,1},{1,0,1},{0,1,1},{1,1,1}};

Einer weiteren Erkdrung mag die Struktur tree bediirfen: Zur Begriindung, warum der aktuelle
Knoten als octree *, also als Zeiger auf Zeiger vom Typ octreenode abgelegt wird, betrachte man
Abb. 3.3 sowie nebenstehendes Programmfragment. Es seien die Definitionen in Zeile 1 und 2 sowie
die Zuweisung in den Zeilen 4 und 5 erfolgt. Wird nun eine Zuweisung wie in Zeile 7 (oder Zeile 8)
gezeigt durchgefiihrt, so erhélt tree_f zwar den neuen Wert FULLNODE, p->next[1] jedoch wurde
nicht verdndert (Abb. 3.3 rechts). Erst die Anweisung in Zeile 10 liefert das gewiinschte Resultat:
p->next[1] erhdlt den Wert FULLNODE.

octree *tree;
octree tree_f; Vorher Nachher

tree = &(p->next[1]);
tree_f = p->next[1];

tree_f = FULLNODE;
oder tree_f = treealloc(2);

© 00~ O Ut kW~

10 *tree = FULLNODE;
11 oder *tree = treealloc(2); Abbildung 3.3: Zeiger auf octree
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3.2.3 Initialisierung der Datenstrukturen

Der Vollstidndigkeit halber seien an dieser Stelle auch die Initialwerte der einzelnen Variablen erwéhnt.
Einer ndheren Erlauterung mag lediglich die Initialisierung von status bediirfen; hierzu sei auf Kap.
3.3.4 verwiesen.

1 void init_tree(int q)

2 1

3 tree[q] = TREETOROOT;

4 *tree[q] = EMPTYNODE;

5 bb[q] = NULL;

6 Node[q] = EMPTY;

7 Niveau[q]=MAXNIVEAU;

8 v_middle[q] [X]=v_middle[q] [Y]=v_middle[q] [Z]= O;

9 v_indexv[q] [X]=v_indexv[q] [Y]=v_indexv[q] [Z]= 1 << MAXNIVEAU;

10 Pos_Oct[q] = 0;

11 status[q] |= SET_DIRTIES;

12 tree_initstack(&treestack[q]l);
13 }

14

15 void init_octree(void)

16 {

17 int i;

18 #ifdef zeiger
19 fullpointer = treealloc(3);

20 #else

21 bb[3] = &octmem[3];
22 octmemfree = 7;

23 #endif

24 for (i=0; i<3; i++) init_tree(i);
25 }
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3.3 Low-Level-Operationen
Nachdem wir im vorhergehenden Abschnitt die Datenstrukturen zur Realisierung eines ,,ADT Oc-

tree“ eingehend betrachtet haben, folgt nun eine Behandlung der Low-Level-Operationen, also den
Operationen, die unmittelbar auf den Datenstrukturen operieren.

Die hier vorgestellten Operationen bilden
die Basis fiir die Entwicklung der High-
Level-Operationen, da diese von den Im- &

&
®

plementierungsdetails der Datenstruktu-
ren unabhéngig operieren. Dariiberhinaus
wird ein Grofiteil der hier vorgestellten

Operationen vom Chip zur Verfligung ge- . @
stellt werden, somit sind die hier vorge-
stellen Algorithmen Ausgangspunkt fiir die ACROSS Ve
spatere Hardwareentwicklung.

Bei der Erlduterung der Prozeduren wird der fast allen Prozeduren gemeinsame Parameter q zur
Selektion des zu behandelnden Kubusbaumes (q € {0, 1,2}) nicht mehr explizit erwéhnt.

3.3.1 Bitschiebeoperationen

Die High—Level-Operationen benutzen eine Reihe von Funktionen zum Test einzelner Bits oder
Bitfolgen innerhalb eines Wortes.

Die Funktionen digit, leftright und right extrahieren  int digit(int i, int a)
aus einer gegebenen Interzahl a bestimmte Bits. Sei  {
return (a >> i & 1);
a4 =0ap...0i410;0;-1 ...0Q0 }

die Binardarstellung von a, so liefert digit(a, i) die ;. i4 leftright (int i, int a
Stelle a;. Nach Aufruf von leftright(a, i, &I, &r) gilt int *left, int *right)

{
unsigned int t;
t =a; t>=1i; t <LK= ij;
¥left = t;
*right = a ~ t; /* ~: XOR */
right ruft lediglich leftright auf und liefert » zuriick. 3}

l:(ln~-~(li+1(1i0--~0

und
1”:0...0(11'_1...(10

3.3.2 Zugriffe auf die Datenstruktur

In engem Zusammenhang mit der in 3.2.1 gezeigten Entwicklung der Datenstruktur zum Speichern
von Octrees stehen die elementaren Zugriffsfunktionen. Hier machen sich die Unterschiede zwischen
den einzelnen Varianten deutlich bemerkbar.
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3.3.2.1 Erzeugen neuer Knoten im Baum

Wie bereits in Tafel 2.1 erwédhnt, dient die Pro-

zedur attach dazu, einen neuen Knoten in den L void attach(int q)

Baum einzufiigen. Die wesentliche Arbeit er- 2 4 .

ledigt dabei die Operation treealloc. 3 it (Node[q] != SPLIT)

attach fithrt im Fall der Compilierung 4 ) n?de_set(q, SPLIT);

mit der Option bitblock (— 3.1.2) eine 5 #1f<?.ef b:_LtblOCk B

Fallunterscheidung beziiglich des aktuellen 6 1# (I\le‘reau [q] <:_BITBLOCKNIVEAU){
Niveaus® durch (Zeilen 5-13): Tst das aktuel- ! if (vaeiu [q] == BITBLOCKNIVEAU)
le Niveau kleiner oder gleich dem Niveau, auf 8 ) bb [(,1] =bballoc(q);

dem die Bitblécke beginnen, so darf kein Spei- O  #ifdef zeiger

cher fiir Zeigerblocke alloziert werden. Sind 10 *t.'.ree [q]=(octree *) bblql;

beide Niveaus gleich, so mufl Speicher fiir 11 #endif

einen Bitblock alloziert werden (Zeilen 7-8) 12 } else

und — im Falle der Datenstruktur aus 3.2.1.1 13 #endif

— mit der Baumstruktur verbunden werden ' *tree[q]=treealloc(q);

(Zeilen 9-11). 15 }

3.3.2.2 Reservieren von Speicher

Die Funktion treealloc hat die Aufgabe, Speicherplatz fiir einen Zeigerknoten abhéngig von der
verwendeten Datenstruktur zu reservieren (Zeilen 6-7 bzw. 25). Der reservierte Speicherplatz wird
mit dem Wert fiir leere Kubi initialisiert (Zeilen 12-13 und 23-24). Ist kein Speicher mehr verfiigbar,
gib treealloc eine Fehlermeldung aus und bricht die Programmausfiihrung ab. (Zeilen 8-11 und

18-21).

Der Riickgabewert von treealloc ist ein Zeiger auf den allozierten Speicherblock.

1 octree treealloc(int q) 15 #else /* Arraymodell */

2 o 16  octree *p;

3 #ifdef zeiger /* Zeigermodell */ 17 int i;

4 octree p; 18 if (octmemfree == MEMSIZE) {
5 int i; 19 printf("Speicher voll! %d",q);
6 p = (octree) malloc( 20 exit(1);

7 (size_t) sizeof(Octreenode)); 21 }

8 if ('p) { 22 p = &(octmem[octmemfree] );

9 printf ("Speicher voll! %d",q); 23 for (i=0;i<TREETYPE;i++)

10 exit(1); 24 *(p+1)=EMPTYNODE;

1} 25  octmemfree += TREETYPE;

12 for (i=0;i<TREETYPE;i++) 26  return (p-treelql);

13 p->next [i]=EMPTYNODE; 27 #endif /#* Array/Zeigermodell */
14  return p; 28

3.3.2.3 Setzen von Inhalten

Ebenfalls in Tafel 2.1 wurden die Operationen set_full und set_empty zum Setzen des aktuellen Ku-
bus auf ,voll“ bzw. ,leer® erwdhnt. Beide Operationen werden in der C-Implementierung von der
Funktion node_set ausgefiihrt.

Befindet sich der aktuelle Kubus auf einem der in Bitblocken gespeicherten Niveaus, so wird die
Prozedur handle_bitblock (— 3.3.6.1) aufgerufen, die eine Baumidentifikation q, die aktuelle oktale
Position, die oktale Position des Vaters des aktuellen Knotens, das aktuelle Niveau sowie den zu
setzenden Kubustyp (cont € {FULL, EMPTY}) als Parameter erwartet. Andernfalls wird der Zeiger
auf den aktuellen Knoten und der Inhalt der Variablen Node (— 3.2.2) entsprechend cont gesetzt.

8Die Konstante BITBLOCKNIVEAU bezeichnet dabei das Niveau, bei dem von Zeigerknoten auf Bitblécke gewech-
selt wird. Werden die Niveaus 0 und 1 in Bitblsécken gespeichert, so hat BITBLOCKNIVEAU den Wert 2.
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1 void node_set(int q, int cont)
2 A

3 #ifdef bitblock

4 if (Niveau[q] < BITBLOCKNIVEAU){
5 if (cont != SPLIT)

6 handle_bitblock(

7 q, Pos_Oct[ql,

8 pos_tos(q),

9 Niveau[q], cont);
10 }

11 else

12 #endif

3.3.2.4 Auslesen von Knoteninhalten

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
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if (cont == EMPTY) {
*(tree[q]) = EMPTYNODE;
Node[q] = EMPTY;
}
else if (cont FULL) {
*(tree[q]) = FULLNODE;
Node[q] = FULL;
}
else
Node[q] = SPLIT;

Die Funktion node_get liefert den Typ des aktuellen Knotens (FULL, EMPTY oder SPLIT) zuriick.
Liegt der aktuelle Knoten auf Bitblockniveau, so wird wie in node_set die Funktion handle_bitblock
aufgerufen, die bei cont = 2 keine Modifikationen am aktuellen Bitblock vornimmt, sondern den Typ

des gewdhlten Kubus liefert.

Liegt der aktuelle Kubus auf normalem Zeigerniveau — oder werden keine Bitblocke verwendet —,
so bestimmt ein Vergleich des Zeigers auf den aktuellen Knoten mit den Zeigern auf die speziellen

Knoten FULLNODE und EMPTYNODE das Funktionsresultat.

1 int node_get(int q)

2 {

3 octree p;

4 p = *(treelql);

5 #ifdef bitblock

6 if (Niveau[q] < BITBLOCKNIVEAU)
7 return handle_bitblock(

8 q, Pos_Octl[q],

9 pos_tos(q),

10 Niveaulql, 2);

3.3.3 Navigation im Octree

3.3.3.1 Navigation zum Wurzelknoten

Bei der Navigation zum Wurzelknoten
durch die Prozedur root werden im wesent-
lichen die Variablen aus 3.2.2 initialisiert:
den Baumzeigern® werden die Zeiger auf
die Wurzeln zugewiesen, die Bitblockzeiger
werden auf NULL gesetzt, Niveau, v_middle
und v_indexv werden mit den fiir das ma-
ximale Niveau giiltigen Werten versehen.
SchlieBlich wird der Stack fiir Baumzeiger
geleert (Zeilen 10-11), Node wird der fiir
den Wurzelknoten geltende Typ zugewie-
sen und der Inhalt der Variablen v_midde
und v_indexv wird fiir giiltig erklart (Zeile
13, vgl. 3.3.4)

13
14

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

else
#endif
if (p == EMPTYNODE)
return EMPTY;
else if (p == FULLNODE)
return FULL;
else return SPLIT;
}

void root(int q)

{

X

9also den Zeigern auf die Zeiger auf die aktuellen Knoten

tree[q] = TREETOROOT;

bb[q]=NULL;

Niveau[q] = MAXNIVEAU;

v_middle[q] [X] = v_middle[q] [Y]
= v_middle[q] [Z] = 0O;

v_indexv[q] [X] = v_indexv[q][Y]
= v_indexv[q] [Z] = 1<<MAXNIVEAU;

while (!tree_empty(q))

tree_pop(q);
Node[q] = node_get(q);
status[q] &= “SET_DIRTIES;
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3.3.3.2 Navigation zu Subkubi

Die Operation down zur Navigation zum p. 1
Sohn des aktuellen Kubus priift zunéchst, 2
ob eine Navigation ,nach unten® {iber- 3
haupt moglich ist (Zeilen 3-8): Wenn der 4
Zeiger auf den aktuellen Knoten mit kei- 5
nem der beiden ausgezeichneten Zeiger 6
EMPTYNODE und FULLNODE identisch 7
ist oder wir uns — bei Verwendung von 8
Bitblocken — auf Bitblockniveau befinden, 9
kann navigiert werden, ansonsten wird eine 10
Fehlermeldung ausgegeben (Zeilen 26-30). 11
Im Fall der Verwendung von Bitblocken 12
wird bei Navigation von dem Niveau, in 13
dem die Bitblocke beginnen, der Zeiger auf 14
den aktuellen Bitblock gesetzt (Z. 11-12). 15
In den Zeilen 16 und 17 wird der aktuel- 16
le Baumzeiger auf einen Stack gelegt und 17
mit dem Makro NODE.NEXT (— 3.2.1.3) ®
aktualisiert. Werden Bitblécke verwendet, 19
geschieht dies nur, wenn wir uns oberhalb 20
der Bitblocke befinden, ansonsten in jedem 21
Fall. 22
Die aktuelle, oktale Position wird auf einen ;2
Stack gelegt, falls wir nicht vom maxima- 95
len Niveau ausgehen'?. 26
Zum Abschlufl der Prozedur werden die ok- 97
tale Position, das aktuelle Niveau und der 28
Inhalt des aktuellen Knotens mit den nun 29
giiltigen Werten belegt und der Inhalt der 30
Variablen v_middle und v_indexv wird fiir 31
ungiiltig erklart (Zeile 22, — 3.3.4). 39
3.3.3.3 Navigation zum Vaterknoten

Die Operation up macht, bildlich gespro- 1
chen, alle von down vorgenommenen Mo- 2
difikationen riickgingig: das Niveau wird 3
inkrementiert; falls wir uns nicht in Bit- 4
blécken bewegen, wird der bei down ge- 5
schriebene Baumzeiger vom Stack gelesen 6
(Zeilen 7-9) und falls wir nicht zum maxi- 7
malem Niveau zuriickkehren, die aktuelle 8
Position (Zeilen 10-11). 9
Werden bei der Navigation die in Bit- 10
blécken gespeicherten Niveaus verlassen, so 11
wird der Zeiger auf den aktuellen Bitblock 12
auf NULL gesetzt (Zeilen 4-6). SchlieBlich 13
werden noch v_middle und v_indexv wird fiir 14
ungiiltig erklart (Zeile 12, — 3.3.4) und No- 15
de aktualisiert. 16
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void down(int q, int p)
{
if ( ( (*tree[q] !'= EMPTYNODE)
&& (#tree[q] !'= FULLNODE ))
#ifdef bitblock
[l (Niveaul[q] <= BITBLOCKNIVEAU)
#endif
)
{
#ifdef bitblock
if (Niveau[q] == BITBLOCKNIVEAU)
bb[q] = TREETOBB;
if (Niveau[q] > BITBLOCKNIVEAU)
#endif
{
tree_push(q, treelql);
tree[q] = NODE_NEXT(treelql, p);
}
if (Niveau[q] < MAXNIVEAU)
pos_push(q, Pos_0Oct[ql);
Pos_0Oct [q]l=p;
status[q] |= SET_DIRTIES;
Niveau[q]--;
Node[q] = node_get(q);

}
else {
printf("Zu weit down %d %d4",
q, Niveaulql);
exit(1);
}
}

void up(int q)
{
if (!tree_empty(treestack[q]l)){
#ifdef bitblock
if (Niveau[q] == BITBLOCKNIVEAU-1)
bb[q] = NULL;
else if (Niveau[q] >= BITBLOCKNIVEAU)
#endif
tree[q] = tree_pop(q);
if (Niveaul[q] < MAXNIVEAU-1)
Pos_0Oct[gq] = pos_pop(q);
status[q] |= SET_DIRTIES;
Niveau[q]++;
Node[q] node_get(q);
}
}

10Es ergibt keinen Sinn, die aktuelle Position auf maximalem Niveau zu betrachten, da dies den gesamten Raum
darstellt und der Kubus auf maximalem Niveau kein Subkubus eines iibergeordneten Kubus ist.
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3.3.3.4 Navigation zu Bruderknoten

KAPITEL 3. IMPLEMENTIERUNG IN C

Die Operation next navigiert vom aktu- 1 void mext(int q)

ellen Kubus mit oktaler Position p zum 2 {

Kubus mit oktaler Position p+ 1 im glei- 3 int p;

chen ibergeordneten Kubus. Vom Kubus 4 p = Pos_Oct[ql+1;

der Position p = 7 wird zum Kubus 0 na- 5 if (p == TREETYPE) p = 0;
vigiert. Die Prozedur next fithrt die Berech- 6 across(q, p);

nung von p + 1 durch und ruft across auf. 7 }

Bei across, der Navigation zum p. Sohn 1 void across(int g, int p)

des Vaters des aktuellen Knotens, wird 2 A

zunichst iberprift, ob der Wert des Pa- 3 if (p >= TREETYPE) {

rameters p giiltig ist (Zeilen 3-6). Werden 4 printf ("Fehler in across!");
keine Bitblocke verwendet oder befinden 5 exit(1);

wir uns oberhalb der in Bitblécken gespei- 6 }

cherten Niveaus, so wird der Baumzeiger 7 #ifdef bitblock

mit Hilfe des Makros NODE_NEXT aktua- 8 if (Niveau[q] >= BITBLOCKNIVEAU)
lisiert. Dabei wird jedoch nicht vom aktu- 9 #endif

ellen Knoten ausgegangen (vgl. next), son- 10 tree[q] = NODE_NEXT(

dern von dessen Vater, auf den {iber den 11 tree_top(q), p);
zuletzt auf den Stack gelegten Baumzei- 12 #ifdef bitblock

ger (tree_top(q)) zugegriffen wird (Zeilen 13 if (Niveau[q] == BITBLOCKNIVEAU)
7—]]) 14 bb[q] = TREETOBB;

Danach wird ggf. der Zeiger auf den aktu- 15 #endif

ellen Bitblock aktualisiert. Zum Schluf} be- 16 status[q] |= SET_DIRTIES;
kommen — wie iiblich — status, Pos_Oct 17 Pos_Oct[ql=p;

und Node die derzeit giiltigen Werte zuge- 18  Nodel[q] = node_get(q);

wiesen. 19 }

3.3.4 Mittelpunkt und vektorieller Index

In die bei den High—Level-Operationen durchzufithrenden Berechnungen flielen oft die Mittelpunkts-
koordinaten des aktuellen Kubus ein. Wie bereits in 2.1.3 gezeigt, gibt es zur Verwaltung dieser Ko-
ordinaten zwei Ansitze: die Mittelpunktskoordinaten bei jeder Navigationsoperation zu aktualisieren
(— 2.1.3.1) oder bei Bedarf aus dem vektoriellen oder oktalen Index zu berechnen.

Erstere Methode hat sich in der Softwarerealisierung nicht bewé#hrt: Eine Betrachtung der Algo-
rithmen auf héherer Ebene zeigt, dafl sehr viele Navigationsoperationen durchgefiithrt werden, bevor
eine Abfrage des aktuellen Mittelpunktes stattfindet. Da die Operationen zur Aktualisierung sehr
viel Rechenzeit kosten, ist eine Berechnung des Mittelpunktes bei Bedarf vorzuziehen.

#define MIDDLEDIRTY 01
#define INDEXVDIRTY 02
#define SET_DIRTIES 03

Um zu verhindern, dafl eine Aktualisierung stattfindet, obwohl
nach der letzten Neuberechnung keine Navigation stattgefun-
den hat — die Werte von v_middle bzw. v_index also noch giiltig
sind —, wurde die Variable status (— 3.2.2 bzw. Zeile 5) ein-
gefithrt. In Bit 0 dieser Variablen wird festgehalten, ob der In-
halt von v_middle giiltig ist, in Bit 1 entsprechendes fiir v_index.
Dabei wird ,,1¢ als ,ungiiltig“ interpretiert.

int status[3]={0,0,0%};

status[q] |= SET_DIRTIES
Die Handhabung dieses Statuswortes zeigt nebenstehendes
Programmfragment: Mit den Definitionen in den Zeilen 1-3 status[ql &=
lassen sich die beiden Statusbits durch Maskierung mittels 10 status[q] &=
,Oder“ wie in Zeile 7 gezeigt setzen, durch zusitzliche Inver- 11
tierung der Maske zuriicksetzen (Zeilen 9-10) und durch Mas- 12
kierung mit ,,Und“ abfragen (Zeilen 12-13). 13

“MIDDLEDIRTY;
“INDEXVDIRTY;

= O 00~ O Ut & W N~

status[q] & MIDDLEDIRTY
status[q] & INDEXVDIRTY
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3.3.4.1 Rasterkorrektur

Zur Vermeidung aufwendiger FlieBkommaoperationen!! arbeiten alle Low—Level-Operationen mit
ganzen Zahlen. Auch die Kubusmittelpunkte sollen als Zahlen vom Typ Integer behandelt werden.

Dabei entsteht folgendes Problem: Die Kantenldnge der
Kubi vom Niveau 0 betrigt 20 = 1, somit liegen die Mit-
telpunkte dieser Kubi zwischen den ganzzahligen Ra-

sterlinien. Abbildung 3.4 zeigt diese Situation in zweidi-
mensionaler Projektion; die kleinen ausgefiillten Kreise
deuten die Mittelpunkte der Kubi auf Niveau 0 an. Um
hier nicht auf die Verwendung realer Zahlen ausweichen
zu miissen'?, legen wir fest, dal bei Kubi auf Niveau
0 statt des Mittelpunktes der — im zweidimensionalen
Fall — untere rechte Eckpunkt geliefert wird (nicht aus-
gefiillte Kreise in der Abbildung).

Allgemein liefert middle auf Niveau 0 den Mittelpunkt
des Kubus abziiglich 0.5 in jeder Komponente. Abbildung 3.4: Rasterkorrektur

Fiir die High—Level-Operationen ist diese Korrektur nicht so schwerwiegend, wie es zunéchst den
Anschein haben mag: Die Mittelpunktskoordinaten werden héufig zu Vergleichen zwischen Kubi in
unterschiedlichen Modellen, aber eines Niveaus herangezogen. In diesem Fall ist eine Beriicksichti-
gung der Korrektur nicht notwendig!3.

3.3.4.2 Implementierung

Eine zentrale Rolle bei der Berechnung der Mittelpunktsfunktionen spielt in 2.1.3.1 definierte Funkti-
on i, die die Zielposition'* p auf einen Richtungsvektor # abbildet. Da p bei Verwendung von Octrees
nur 8 Werte annehmen kann, wurde die Funktion @ als Array up_down_vec mit acht Eintrigen rea-
lisiert. Jeder Eintrag ist dabei ein dreidimensionaler Vektor. Der oben genannten Sonderrolle des
Niveaus 0 wird durch Einfihrung einer zweiten Funktion @y — realisiert durch up_down_vec_ 0 —
entsprochen.

Vector3D up_down_vec[8] = {{-1,-1,-1},{ 1,-1,-1},{-1, 1,-1},{ 1, 1,-1},
{-1,-1, 1},{ 1,-1, 1},{-1, 1, 1},{ 1, 1, 1}};
Vector3D up_down_vec_0[8] = {{-1,-1,-1},{ 0,-1,-1},{-1, 0,-1},{ 0, 0,-1},
{-1,-1, o},{ 0,-1, 0},{-1, 0, 0},{ 0, 0, O}};

Die Implementierung der Funktion middle basiert auf dem in 2.1.3.2 angegebenen Algorithmus:

Wenn iiberhaupt eine Neuberechnung
notwendig ist (Zeile 5), wird v_middle
mit § initialisiert. Dies entspricht dem int i, p, cl;
Mittelpunkt des Kubus auf héchstem Vector3D r;

1 Vector3D *middle(int q)

2

3

4
Niveau. In der Variablen cl wird die 5 if (status[q] & MIDDLEDIRTY){

6

7

8

9

{

Kubuskantenldnge des in der Tteratio- v_middle[q] [X]
v_middle[q] [Y]
v_middle[q] [Z] 0;

cl = 1 << MAXNIVEAU - 1;

nen betrachteten Niveaus gespeichert.
Sie wird mit 2¥V~1 initialisiert!® (Zeile
9) und in jeder Iteration halbiert (Zeile
16). 10

11
1

vor allem in Hinblick auf eine spitere Hardwarerealisierung

2in 2.1.3 wurde bereits erwihnt, dafl Niveau 0 als Ausnahmefall behandelt wird

13 N 0.5 N 0.5 N N
dario— (938 ) <m1— |93 ] & mo<

14 auch hier wurde bei der Softwarerealisierung die Verwendung der oktalen Position vorgezogen

15N entspricht MAXNIVEAU
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Pro Tteration wird nun die zum Niveau 9

i korresponierende oktale Zielposition p 10 for (i = MAXNIVEAU-1;

dem Index extrahiert (Zeile 12). 11 i >= Niveaulql; i--){

Aus p wird in den Zeilen 13-20 der Vek- 12 p = indexpos(qg, 1i);

tor r berechnet und mit der Kubuskan- 13 if (i > 0)

tenldnge cl skaliert (vgl. Tabelle 2.2). 14 Vector3Scaleto(

Hier erfolgt auch die oben beschriebe- 15 up_down_vec[p],

ne Sonderbehandlung des Niveaus 0 (r 16 (unsigned int) (cl >>= 1),
wird auf Niveau 0 wegen 2" = 20 = 17 r);

1 nicht skaliert). Danach wird der be- 18 else Vector3Cpy(up_down_vec_0[p], r);
rechnete Vektor r zum aktuellen Mit- 19 Vector3Add(v_middle[q],r,v_middle[q]);
telpunkt v_middle addiert. 20 3

Zum Abschlufl der Funktion wird noch 21 status[q] &= “MIDDLEDIRTY;
der Inhalt von v_middle fiir giiltig er- 22}
klart (Zeile 21). 23 return &(v_middle[q]);

24 }

3.3.4.3 Vektorieller Index

Auch der vektorielle Index wird erst bei Bedarf berechnet und nicht bei jeder Na-  Beispiel:

vigation aktualisiert. gligre;au
Das Grundgeriist der Funktion indexv zur Berechnung des vektoriellen Index ent-

spricht dem der in 3.3.4.2 gezeigten Funktion middle und wird deswegen hier nicht 1
aufgefiihrt. Der Unterschied zwischen beiden Funktionen liegt lediglich bei der Be- 1

rechnung des Vektors r: bei der Indexberechnung wird aus der berechneten oktalen (1)

Position p die vektorielle Position bestimmt (— 3.2.2) und um i Stellen nach links 1

verschoben zu index_v addiert. Dies entspricht einer Konkatenation der auf dem 0

Stack liegenden Positionen (— Beispiel rechts). g)

Die Zeilen 13-18 in der Prozedur middle sind also durch folgende Zeile zu ersetzen:

13 Vector3Shl(i, oct_to_vec[p]l, r); } (1) (1)
110

3.3.5 Globale Navigation

Neben den bereits vorgestellten Navigationsoperationen, die zu adjazenten Knoten navigieren (next,
down usw. ) stellt der ,, ADT Octree® noch eine Reihe von Operationen zur Verfiigung, die in groflerem
Rahmen navigieren. Zur Unterscheidung zu den Erstgenannten wollen wir sie globale Navigations-
operationen nennen.'%

Die Operationen dieser Gruppe sind in die bisher getroffenen Unterscheidung zwischen Low— und
High—Level-Operationen nicht genau einzuordnen. Sie werden einerseits von den High—Level-Operationen
benutzt, greifen aber nur iiber die Low-Level-Operationen auf die Datenstruktur zu (vgl. 3.1).

3.3.5.1 Suchen und Setzen von Knoten

Die erste Gruppe der globalen Navigationsoperationen bilden eine Reihe von Operationen, die einen
Knoten mit gegebenem vektoriellem Index ziel aufsuchen:

void find_node(int q, int n, Vector3D ziel)
void search_node(int n, Vector3D ziel)
void set_node(int n, Vector3D ziel)

void goto_node(int q, Vector3D ziel)

16Tn [1] werden diese ,elementare Navigationsoperationen“ genannt; diese Bezeichnung erscheint mir jedoch fiir die
in 2.1.2 aufgelisteten Operationen zutreffender.
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find_node und search_node suchen bei der Wurzel beginnend den Knoten, der auf Niveau n liegt und
dessen Index mit dem Index ziel in den ersten n Stellen iibereinstimmt; das Abbruchkriterium ist also
das Erreichen des Zielniveaus, nicht die Ubereinstimmung beider Indizes! search_node sucht dabei
in Baum 2, find_node in Baum q'7. Die Operation set_node arbeitet wie search_node, setzt jedoch
zusitzlich den aufgesuchten Kubus auf ,,voll“.

Im Unterschied zu den bisher genannten Operationen beginnt goto_node nicht an der Wurzel des
Baumes, sondern am aktuellen Knoten und sucht zunéchst zur Wurzel hin den kleinsten Kubus auf,
der sowohl den aktuellen Kubus als auch den Zielkubus enthé&lt; bei diesem Knoten stimmen die
ersten ¢ Stellen der Indizes von aktuellem Knoten und Zielknoten iiberein. Von dort aus wird in
Richtung der Blatter der Zielknoten aufgesucht.

void find_node(int q,
int n, Vector3D a)

void goto_node(int g, Vector3D ppe)

1 1

2 { 2

3 int n,i=0; 3 {

4 Vector3D a={0,0,0},b={0,0,0}; 4 int i;

5 Vector3Cpy(ppe, a); 5 i=MAXNIVEAU-1;
6 Vector3Cpy(*indexv(q), b); 6 root(q);

7 Vector3shr(Niveaulql, a, a); 7 do {

8 Vector3shr(Niveaulql, b, b); 8 if (Nodel[q] != SPLIT) attach(q);
9 n=i=Niveaul[q]; 9 down(q, digit_vec(i--, a));?}

10 for(;;){ /* Suche nach "oben" */ 10  while (Niveau[q] != n);

11 Vector3Shr(1, a, a); 11

12 Vector3shr(1, b, b); 12 }

13 i++; )

14 if (Vector3Cmp(a,b)) break; bei set_node:

15 else up(q); 11 node_set(2, FULL);

16 } /* Suche nach "unten" */

17 across(q, digit_vec(--i, ppe)); 1 void search_node(int n, Vector3D a)
18 while ((i > n) &% (Node[q]==SPLIT)) 2 {

19 down(q, digit_vec(--i, ppe)); 3 find_node(2, n, a);

20 } 4 }

3.3.5.2 Traversierung eines Octree

Grundlage jeder High-Level-Operation ist eine der Prozeduren zum Traversieren eines Octrees:

void parse_tree ( int cont, void (*proc)(void))
void parse_tree_q (int q, int cont, void (*proc)(void))
void parse_tree_b ( int cont, void (*proc)(void), void (*procb)(void))

void parse_tree_bq (int q, int cont, void (*proc)(void), void (*procb)(void))

Alle Prozeduren erwarten einen Knotentyp cont (EMPTY oder FULL) sowie einen Zeiger auf eine
parameterlose Prozedur proc. parse_tree_q und parse_tree_bq erwarten dariiberhinaus eine Identifika-
tion des zu traversierenden Baumes q, parse_tree_b und parse_tree_bq eine zweite Prozedur procb. Die
Parameter dieser Funktionen proc und procb werden in der globalen 3 x 3—Matrix transform_matrix
gespeichert.

Die Traversierungprozeduren wenden im Baum q'® auf alle Knoten des Typs cont die Prozedur proc
an. parse_tree_q durchlduft dabei den ganzen Baum bis zu Niveau 0, parse_tree_bq stoppt auf dem
Niveau der Bitblécke und wendet auf diese die Prozedur procb an.

Stellvertretend fiir alle Traversierungsprozeduren sei hier nur parse_tree_bq aufgefiihrt:

17Die Existenz von search_node ist ,historisch“ bedingt: nur sie wird in [1] gefordert, tatsichlich wird aber auch ein
Suchen in den anderen Biumen benétigt.
18bzw. im Baum 2; die Existenz der Prozeduren parse_tree und parse_tree b sind wie search_node , historisch“ bedingt.
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1 void parse_tree_b_rec(int q, int cont, void (*proc)(void),
2 void (*procb)(void))
3 {

4 int 1i;

5 down(q,0);

6  for (i = 0; i < TREETYPE; i++){

7 across(q, 1i);

8 if (Node[q] == cont) (*proc)();

9 if (Node[q] == SPLIT)

10 if (Niveau[q] == BITBLOCKNIVEAU)

11 (*procb) ();

12 else parse_tree_b_rec(q, cont, proc, procb);

13 }

14 up(q);

15 }

16

17 void parse_tree_bq(int g, int cont, void (*proc)(void), void (*procb)(void))
18 {

19 root(q);

20 if (Node[q] == SPLIT) parse_tree_b_rec(q, cont, proc, procb);

21 }

In [1] wird in Zeile 14 statt up die Operation upnext verwendet, was mit einem nachfolgenden next
der aufrufenden Ebene dazu fiihren wiirde, dafl nur jeder zweite Unterbaum bearbeitet wird (vgl. [1]
Alg. 2.1-A). Tatséchlich wird an keiner Stelle ein upnext gebraucht, so dafl diese Operation bei der
Entwicklung der Hardwareunterstiitzung nicht beriicksichtigt wurde.

In der vorgestellten Version wurde across statt next verwendet, da dies eventuelle Navigationsfehler
in der Funktion proc (proc verdndert die aktuelle Position) korrigiert.

3.3.6 Operationen auf Bitblécken

Durch das von uns gewidhlte BITBLOCKNIVEAU & = 2 (vergl. 2.1.4) wird ein Bitblock zum Re-
prasentanten eines Wiirfels mit 64 elementaren Kubi, aufgeteilt in vier Bitvektoren entsprechend
den YZ-Ebenen. Diese Darstellung wird in der C—Realisierung in der Form eines Arrays iibernom-
men, wobei die Bitvektoren durch ein 16 Bit Wort représentiert werden. Der aktuelle Bitblock des

Jeweiligen Baumes wird ebenfalls in einem Array abgelegt, so daf} eine zweidimensionale Arraystruk-
tur der Form BitBlock[Baum][YZ-Ebene] entsteht.

Diese Struktur ist im Modul octree.c global definiert, so dafi jede Low—-Level-Routine durch Angabe
des entsprechenden Baumes q auf einen Bitblock und durch Angabe der Ebene direkt auf den
Bitvektor zugreifen kann. Gezielten Zugriff auf ein Bit ermoglichen die Routinen bit_read(Position,
Bitvektor) und bit_write( Position, Wert, Bitvektor), so daff der Inhalt des entsprechenden Bits gelesen
bzw. gesetzt werden kann (auf 0 fiir EMPTY oder 1 fiir FULL).

3.3.6.1 Zugriff auf Bitblécke

Die Problematik, daffi beim Zugriff auf Kubi des Niveaus n = 1 im Falle der Bitblocke auf acht
elementare Kubi bzw. die entsprechenden Bits zugegriffen werden muf}, wurde in 2.1.4.1 dargelegt.
Damit der Zugriff auf einen Kubus diesen Niveaus fiir High-Level Routinen transparent bleibt werden

Kubi jenseits des BITBLOCKNIVEAUS durch die Funktion handle_bitblock verwaltet.

Die Funktion erwartet als Parameter den aktuellen Baum q, die aktuelle Position p0, die Position
des Vaterkubis p1, sowie das aktuelle Niveau niv. Uber den Parameter rw wird gesteuert, ob hand-
le_bitblock lesend (rw= 2) — handle_bitblock liefert den aktuellen Wert zuriick — oder schreibend
(rw= 0: EMPTY setzen, rw= 1: FULL setzen) auf den aktuellen Kubus zugegriffen werden soll.
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0 int handle_bitblock(int q, int pO, int pi1, int niv, int rw)

1 /* rw=0 Bit loeschen, rw=1 Bit setzen, rw=2 Bit lesen */

2 {

3 Vector3D pv0, pvi;

4 int x,y,z,1i=0;

5 Vector3Cpy(oct_to_vec[p0], pv0);

6 Vector3Cpy(oct_to_vec[pl], pvil);

7 if (niv){

8 Vector3shl(i, pv0, pv0);

9 for(x=pv0[X]; x<pvO[X]+2; x++)

10 for(y=pvO[Y]; y<pvO[Y]+2; y++)

11 for(z=pv0[Z]; z<pvO[Z]+2; z++)

12 if (rw != 2) bit_write ((y<<2)+z, rw, &(BB(q,x)));
13 else i += bit_read((y<<2)+z, BB(q,x));

14 }

15 else /* niveau 0 */

16 if (rw '= 2)

17 bit_write((pv1i[Y] << 3)+(pvO[Y] << 2)+(pvi[Z] << 1)+pv0[Z],
18 rw, &(BB(q, 2*pvi[X]+pvOo[X]1)) );

19 else i = bit_read((pvi[Y] << 3)+(pvO[Y¥] << 2)+(pvi[Z] << 1)+pv0[Z],
20 BB(q, 2*pvi[X]+pvOo[X1) );

21 /* 4%(2ply+p0y)+2plz+p0z */

29 if (i == 8) i = FULL;

23 else if (i && niv) i = SPLIT;

24 return i;

25 }

handle_bitblock 148t sich in zwei Abschnitte (Zeile 7), den unterschiedlichen Handhabungen der zwei
Niveaustufen entsprechend, aufteilen:

Niveau n = 1: in den Zeilen 8 bis 14 werden beziiglich der aktuellen Position die 8 signifikanten
Bits der jeweiligen Bitvektoren ausgewéhlt (vgl. 2.1.4.1). In Zeile 12 werden dann im Falle
eines schreibenden Zugriffs diese Bits mittels bit_write auf den entsprechenden Wert gesetzt.
Andernfalls (lesender Zugriff) werden in Zeile 13 die mit ‘1° gesetzten Bits gezahlt um spéter
(in Zeile 22 bis 24) ausgewertet zu werden (s.u.).

Niveau n = 0: in den Zeilen 16 bis 20 wird beziiglich des schreibenden bzw. lesenden Zugriffs un-
terschieden (Zeile 16) und entsprechend weiter verfahren. Zeilen 17 und 18 handhaben den
schreibenden Zugriff und setzen das entsprechende Bit (vgl. 2.1.4.1) auf den angegebenen
Wert. Im Falle des lesenden Zugriffs (Zeilen 19 und 20) wird der Wert des Bits fiir die weitere
Auswertung (in Zeile 22 bis 24) ausgelesen.

In den Zeilen 22 bis 24 werden die gelesenen Wertigkeiten der Bits entsprechend dem mdglichen
Zustand eines Kubus interpretiert: Im Fall n = 1 ist der zu priifende Kubus voll, falls alle Subkubi
voll sind; also die in Zeile 13 gebildete Summe der Knoteninhalte seiner Subkubi gleich Acht ist.
Sollte die Anzahl der vollen Subkubi von Null verschieden sein, so wird fiir Niveau n = 1 SPLIT
zuriickgeliefert. In allen anderen Féllen enthélt ¢ bereits das korrekte Ergebnis. So ist 7 im Fall n = 0
entweder 0 oder 1 entsprechend voll oder leer.

Der Zugriff auf die einzelnen Bits erfolgt mit der Routinen bit_write und bit_read, die es ermdglichen,
gezielt auf einzelne Bits in einem 16 Bit langem Binarwort zuzugreifen.
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Bei bit_read wird der jeweilige Wert des mit i

angegebenen Bits aus der Bitfolge bf zuriick- 0 int bit_read(int i, unsigned int bf)
gegeben. Hierfiir wird die Bitfolge um i Stel- tA .
len nach rechts geschoben und mit 1 logisch 2 bf >>= 1;
UND verkniipft, diese Operation liefert dann 3 return bf & 1;
den Wert des Bits. 4}
Ahnlich ve.r}.lalt es sich l?el bit_write: Hier wird 0 void bit_write(int i, int b,
neben Position i und Bitfolge bf noch der zu 1 unsigned int *bf)
schreibende Wert des Bits b angegeben. Fiir s { &
den Zugriff wird eine entsprechende Maske . .
. . . . 3 int j = 1;
durch schieben eines Bits um i Stellen nach 4 L ccm g-
links erstellt. Diese Maske wird dann, je nach- J ’ o
: : 5 if (b) *bf [= j;
dem ob eine 1 oder 0 gesetzt werden soll lo- e
. . . . . 6 else *bf &= “j;
gisch mit ODER verkniipft oder invertiert und 7}

logisch mit UND verkniipft.

3.3.6.2 Transformationen mit Bitbl6cken

Ein weiterer Vorteil der Bitblocke neben der Speicherplatzeinsparung ist, dafl einfache Transformatio-
nen ohne umsténdliche Vektormultiplikationen durch Schiebeoperationen ausgefiihrt werden kénnen,
und sich mengentheoretische Operationen auf logische Verkniipfungen von Bitblécken zuriickfiihren
lassen. Der genaue Vorgang wurde schon im Theorieteil erlautert, hier wird nun die Realisierung in
C dargestellt.

Als Beispiel sei hier noch einmal das
Spiegeln am Ursprung vorgefiihrt,
um zu verdeutlichen wie eine Trans-

formation mit Bitblocken durch-
gefiihrt wird (vergl. 2.2.3). Eine
Ebene wird aus dem Ausgangsbit-
block entlang der X—Achse heraus-
geschoben. Diese Ebene wird auf der

gleichen Achse in entgegengesetzter
Richtung in den Zielbitblock her-
eingeschoben. Dieses Schieben wird
viermal durchgefiithrt, um jede Ebe-
ne des Ausgangsbitblocks in den
Zielbitblock zu transferieren. Dieser
Vorgang fithrt zu einer Spiegelung
an der YZ-Ebene. Die Punktsymme-
trie fiir das Spiegeln am Ursprung
wird dadurch erreicht, dafl mit der
7u iibertragenden Ebene noch ei-
ner Rotation durchgefiihrt wird. Der
entsprechende Vorgang wird durch
nebenstehende Abbildung 3.5 veran-
schaulicht. Abbildung 3.5: Spiegeln am Ursprung mit Bitblocken

3.3.6.2.1 Schieben von Bitblicken
Die zentrale Rolle spielen die beiden Routinen sh_in und sh_out, die ein Verschieben langs der drei
Achsen in beide Richtungen entsprechend dem geometrischen Modell erméglichen.

Die Routine sh_in mit den Parametern wtrg fiir die Schiebeachse, dtrg fiir die Schieberichtung und
btrg fiir den Bitblock auf den die Operation ausgefithrt werden soll, sowie ¢ mit der Komponen-
te die in den Bitblock hereingeschoben wird. Den Teil, der herausgeschoben wird, liefert sh_in als
Funktionsergebnis zuriick.
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unsigned int sh_in(int wtrg, int dtrg, int btrg, unsigned int c)

{

}

unsigned int j, 1, ch, xh, x=0;
switch (wtrg) {
case X: if (dtrg > 0) { x = BB(btrg, 3);

case Y:

case Z:

X

return x;

}
else {

X

break;

ch=0;

if (dtrg
for

}

else for

}

break;
if (dtrg
for

3

else for

break;

/* TARGET */

BB(btrg, 3)
BB(btrg, 2)
BB(btrg, 1)
BB(btrg, 0)

BB(btrg, 2);
BB(btrg, 1);
BB(btrg, 0);
c;

x = BB(btrg, 0);
BB(btrg, 0) BB(btrg, 1);
BB(btrg, 1) BB(btrg, 2);
BB(btrg, 2) BB(btrg, 3);
BB(btrg, 3) c;

> 0)

(3 =05 j<4; j+H)i

ch = ¢ & 0x000F;

c >>= 4; X >>= 4;

xh = BB(btrg, j) & 0xF000;
x |= xh;

BB(btrg, j) <<= 4;
BB(btrg, j) |= ch;

(3 =3;3>-1; -1

ch = ¢ & 0xF000;

c <K= 4; x <<= 4;

xh = BB(btrg, j) & 0xO000F;
x |= xh;

BB(btrg, j) >>= 4;
BB(btrg, j) |= ch;

> 0)
(3 =0; j <4; j+0i
for (1 = 0; 1< 4; 1++)
bit_write(1l*4+j, bit_read(1%4+3, BB(btrg, j)), &x);
BB(btrg, j) <<= 1;
for (1 = 0; 1< 4; 1++)
bit_write(1l*4, bit_read(1l*4+j, c), &BB(btrg, j));

(G =33 >-1; j--)
for (1 =0; 1< 4; 1++)
bit_write(l*4+j, bit_read(1l*4, BB(btrg, j)), &x);
BB(btrg, j) >>= 1;
for (1 =3;1>-1; 1--)
bit_write(1#4+3, bit_read(1#4+j, c), &BB(btrg, j));

41
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sh_in gliedert sich in drei den Raumachsen entsprechende Bldcke, in denen fiir die jeweilige Richtung
weiterverfahren wird. Der funktionale Teil besteht dann aus dem eigentlichen Verschieben: Fiir den
Fall der X—Achse wird ein einfacher Tausch im Bitblock Array durchgefiihrt, da hier die Elemente
genau den YZ-Ebenen entsprechen. Fiir die Y—Achse werden die entsprechenden Bitfolgen, immer
vier hintereinander, durch Maskieren, Bit-Schieben und logischen Operationen verschoben; bei der
Z—Achse wird auf die Routinen bit_write und bit_read zuriickgegriffen, da hier einzelne Bits ausgewihlt
werden miissen (vgl. 2.1.4.1).

Im Prinzip ist sh_out identisch zu sh_in aufgebaut, nur das hier der Parameter fiir ¢ fehlt. Diese
Operation vollzieht ein Rollen lings der angegebenen Achse wsrc und Richtung dsrc mit dem Bitblock
bsrc und liefert den Ubertrag als Ergebnis zurtick.

Die von den Bitblocken unterstiizten Transformationen, die nur aus Schiebeoperationen und Rotatio-
nen (vgl. 2.2.3) bestehen, rufen die Funktion sh unter Angabe des Start— (bsrc) und Ziel-Bitblockes
(btrg), sowie der Achsen (wsrc, wtrg) und Richtungen (dsrc, dtrg) und mit der Angabe ob die aus-
zutauschende Komponente gedreht (Parameter r) werden soll auf.

sh leitet im wesentlichen die ange- void sh(int wsrc, int dsrc, int bsrc,
gebenen Parameter an die Routinen int wtrg, int dtrg, int btrg,
sh_out und sh_in weiter, wobei iiber int r)

den Parameter r entschieden wird, { unsigned int i, c;

ob zusétzlich rotatebit (eine Funkti- for (i = 0; i < 4; i++){

on die eine Bitfolge umdreht) aufge- ¢ = sh_out(wsrc, dsrc, bsrc);
rufen werden soll. Die Aufrufe von if (r) ¢ = rotatebit(c);

sh_out und sh_in erfolgen viermal, sh_in(wtrg, dtrg, btrg, c);

um alle vier Ebenen eines Bitblocks }

zu transformieren. }

3.3.6.2.2 Die Funktion rotatebit

Den Abschlufl in bezug auf strukturkonforme Transformationen soll hier die Funktion rotatebit
bilden. Wie schon im Theorieteil (siehe 2.2.3) erwdhnt gab es hier Mifiverstdndnisse beziiglich der
korrekten Realisierung. Die letztendlich realisierte Version fithrt eine Umkehrung der Bitfolge durch.
Die Realisierung der Bitvektoren mittels Integerzahlen erlaubt es nicht, die Bitfolge unter zur Hil-
fenahme einer ,einfachen® C-Funktion umzukehren, so daf} hier wieder auf Maskierungs— und Bit-
schiebeoperationen zuriickgegriffen werden mu#.

unsigned int rotatebit(unsigned int c)

{
unsigned long ct, ch;
ch=ct=01;
ct = ¢ & 0x0001; ct <<= 15; ch |= ct;
/¥ 14 weiter Maskierungs- und Schiebeoperationen */
ct = ¢ & 0x8000; ct >>= 15; ch |= ct;
return (unsigned int) ch;
}

3.3.6.2.3 Mengenoperationen mit Bitblécken

Mengentheoretische Operationen auf Bitblockniveau (vgl. 2.2.3) werden durch das Zusammenschal-
ten von logischen Operationen gebildet, beispielsweise die Bestimmung der Schnittmenge zweier
Modelle durch einfaches logisches UNDieren dieser. Zu diesem Zweck sind in dem C-Programm als
Low-TLevel Routinen die Logischen Operationen NOT, AND und OR auf Bitblocke realisiert. Der
Aufruf der Routinen, in nachfolgenden Listings aufgefiihrt, erfolgt durch Angabe des Zielbitblocks
und der zwei zu verkniipfenden Bitblocke bei bb_and und bb_or, bzw. des zu negierenden Bitblocks
bei bb_not.
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void bb_and(int bbil, int bb2, int dest)

{
BB(dest,0) = BB(bb1,0) & BB(bb2,0);
BB(dest,1) = BB(bb1,1) & BB(bb2,1);
BB(dest,2) = BB(bb1,2) & BB(bb2,2);
BB(dest,3) = BB(bb1,3) & BB(bb2,3);
}
void bb_or(int bbil, int bb2, int dest)
{
BB(dest,0) = BB(bb1i,0) | BB(bb2,0);
BB(dest,1) = BB(bbi,1) | BB(bb2,1);
BB(dest,2) = BB(bbi,2) | BB(bb2,2);
BB(dest,3) = BB(bb1i,3) | BB(bb2,3);
}

void bb_not(int src, int dest)
{
BB(dest,0) = ~“(BB(src,0));
BB(dest,1) = “(BB(src,1));
BB(dest,2) = “(BB(src,2));
BB(dest,3) = “(BB(src,3));

43
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3.4 High—Level-Operationen

Zum Abschluf3 der Betrachtung der C—Implementierung wollen wir einige der High—Level-Opera-
tionen vorstellen. Dabei ist das Ziel nicht eine komplette Diskussion aller implementierten Opera-
tionen dieser Ebene — dies wiirde iiber den Rahmen dieser Abhandlung hinausgehen —, sondern
vielmehr eine beispielhafte Erlduterung der Benutzungsweise des in den beiden vorhergehenden Ab-
schnitten beschriebenen ,ADT Octree“. Eine weiterfiihrende Erkldrung der Transformations— und
Verkniipfungsoperationen findet sich in [1], allerdings sind die dort vorgestellten Algorithmen nur
grob umrissen und stellenweise fehlerhaft, so dafi sie sich nicht ohne weitere Adaption fiir eine Im-
plementierung eignen.

3.4.1 Transformationen am Beispiel der Verschiebung

Betrachten wir nun aus der Gruppe der Transformationsoperationen die Verschiebung als beispiel-

hafte Anwendung des ,,ADT Octree®.

Bei der Transformation , Verschieben“ wird der als Modell 0 gespeicherte Octree um ¢ Einheiten
entlang der Achse w (w € {z,y, z}) in Richtung st (st = {—1, 1}) verschoben in Modell 2 geschrieben.

Verschieben in pos. Richtung

X-Index a000b a00l1b a0l10b a0l1lb al100

k=0 k=1 X—

Verschieben in neg. Richtung

Abbildung 3.6: Verschieben eines Kubus
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3.4.1.1 Aufruf der Transformation

Die Transformation wird mit move gestartet. move schreibt die Paramter w, t und st in die globale
Matrix transform_matrix und startet eine Baumtraversierung, die auf jeden mit ,voll“ markierten
Knoten'? die Prozedur move_model anwendet, auf die Bitblécke die Prozedur move_model_b.

1 void move(int w, int t, int st)

2 A

3 transform_matrix[0] [X]=w;

4 transform_matrix[0] [Y]=t;

5 transform_matrix[0] [Z]=st;

6 root(0);

7 parse_tree_bq(0, FULL, move_model, move_model_b);
8 }

3.4.1.2 Abbildung eines vollen Kubus

Die Funktionsweise der Prozedur move_model 148t sich am besten anhand eines anschaulichen Bei-
spiels darlegen. Betrachen wir Abb. 3.6: Ein Kubus vom Niveau n = 5 (Kantenlénge I = 32) soll um
t = 104 Einheiten entlang der Achse w = X verschoben werden. Der Zielkubus liegt nun nicht mehr
im Raster, er muf} also aus kleineren Kubi zusammengesetzt werden.

Zunidchst wird der Anteil ¢; von t ermittelt, der ein Vielfaches der
aktuellen Kantenlédnge ist (dieser Anteil entspricht der Verschiebung

Im Beispiel:

um ganze Rasterkubi) und der Restanteil ¢,. Dieses geschieht, indem
die Binirdarstellung von t rechts von der Stelle? ¢, aufgesplittet
wird. Fiir ¢; werden alle Stellen rechts von ¢,, auf 0 gesetzt, fir ¢, alle
Stellen links von #,-1 (Zeile 8).

Mit diesen Werten kénnen die beiden Rasterkubi ermittelt werden,
in denen der Zielkubus liegt. Der Quotient?! tl—’ =t > n ergibt die
Anzahl der Rasterkubi vom Niveau n, um die der Ausgangskubus
verschoben werden soll. Dieser Wert mufl um n Stellen nach links
geschoben (da die Niveaus n—1, ..., 0 nicht verdndert werden sollen),
mit st multipliziert und zur w-Koordinate des vektoriellen Index des
Ausgangskubus addiert werden. Insgesamt erhélt man: st - tl—‘ <Ln=
st - t; (Zeilen 9 und 10). Der Zielkubus liegt in dem Kubus mit dem
errechneten Index und dessen Nachbar entlang der positiven w-Achse,
im folgenden der Einfachheit halber ,rechter® Nachbar genannt?2,

= 104y, = 11 ‘omoobm
H=11 ‘ooooobm = 964,
t = oo‘omoobm = 84ex
st - tl = 01100000

n 109876543210

P(0)y  ..a001b....
+ 00001100000
B(2)w  ..al00b....

(Hier interessieren die den Ni-
veaus 0...4 und &...10 ent-
sprechenden Stellen des Index
nicht — sie &ndern sich nicht.)

Soll der Kubus um ein Vielfaches seiner Kubusldnge verschoben werden — in diesem Fall ist der
Anteil ¢, gleich 0 —, so liegt der Zielkubus genau im Kubusraster und kann einfach mittels set_node
auf voll gesetzt werden (Zeilen 11 und 12). Andernfalls muf} er aus kleineren Kubi zusammengesetzt
werden.

19 picht auf jeden vollen Kubus, da die vollen Kubi der Niveaus 0 und 1 gesondert behandelt werden!

20gei t = (tntN—1---tntn—1-..t1t0) die Binidrdarstellung von t
2l & und > sind wie in C als Schiebeoperatoren zu verstehen
22analog dazu , linker* Nachbar
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1 void move_model()
Soll der Kubus in negativer Rich- 2 {
tung verschoben werden, so wer- 3 int tl, tr, w, st, t;
den zunéchst die gleichen Ausgangs- 4 Vector3D pp2, pp3;
bedingungen fiir move_compose ge- 5 w = transform_matrix[0][X];
schaffen wie bei der Verschiebung 6 t = transform_matrix[0][Y];
in pos. Richtung. (— Abb. 3.6): 7 st = transform_matrix[0] [Z];
Statt des bisher ermittelten Raster- 8 leftright(niveau(0), t, &tl, &tr);
kubus wird dessen , linker“ Nachbar 9 Vector3Cpy (INDEXV(0), pp2);
gewdhlt und statt ¢, rechnen wir mit 10 pp2lw] += st * t1;
l—t, weiter, dat, in diesem Fall den 11 if (tr '=0)
nicht zu fiillenden Anteil des rech- 19 set_node (niveau(0), pp2);
ten Rasterkubus (siche unten) an- 13 else {
glbt (Zeilen 14*16) 14 if (St<0) {
Nach diesen Vorarbeiten kann das 15 pp2[w] -= 1 << niveau(0);
Zusammensetzen der Kubi auf nied- 16 tr = cubelength(0) - tr;
rigerem Niveau stattfinden. Dazu 17 }
dient die Prozedur move_compose, 18 Vector3Cpy(pp2, pp3);
die mit dem Parameter k¥ = 0 fur 19 pp3lw] += 1 << niveau(0);
den ,linken“ Rasterkubus, k& = 1 20 search_node(niveau(0), pp3);
fir den ,rechten“ Rasterkubus auf- 21 move_compose(1, tr, w);
gerufen wird, nachdem die berechne- 22 search_node(niveau(0), pp2);
ten Rasterkubi mit search_node auf- 23 move_compose(0, tr, w);
gesucht wurden (Zeilen 18-23). 24 %
25 }

3.4.1.3 Zusammensetzen des Zielkubus

Die Prozedur move_compose dient dazu, den Zielkubus aus kleineren Kubi zusammenzusetzen. Dabel
wird iiber den Parameter k festgelegt, welcher Teil des Zielkubus komponiert werden soll: ITm Fall
k = 0 werden ¢, Einheiten an der ,rechten“ Seite?? des aktuellen Kubus gefiillt, im Fall k = 1 wird
genau dieser Teil nicht gefiillt, wohl aber der Rest.

In der Prozedur werden die Subkubi des aktuellen Kubus betrachtet. Die durchzufithrende Aktion
(Kubus auf ,voll“ bzw. ,leer” setzen, rekursiv weiterarbeiten) héngt neben k von drei weiteren
Faktoren ab:

e Befindet sich der betrachtete Subkubus ,rechts* oder ,,links“ vom Mittelpunkt des tibergeorde-
ten Kubus?*? Dies kann anhand der w-Koordinate der vektoriellen Position des betrachteten
Subkubus getestet werden (Zeile 11).

e Liegt die durch ¢, definierte Schnittgerade — die Grenze zwischen den zu setzenden und den
nicht zu setzenden Kubi — ,rechts® oder ,links“ vom Mittelpunkt des iibergeordeten Kubus?
Dies wird anhand der Binérstelle?® tr, gepriift. (Zeile 10).

e Die Binérstellen rechts von tr, (7, siche Fufinote 25) entscheiden zuletzt, ob der betrachtete
Subkubus rekursiv weiterbearbeitet werden muf} (Zeile 9).

Ein Ubersicht der zu unterscheidenden Fille ist Tabelle 3.4 zu entnehmen.

23 genauer: der Seite die in pos. w—Richtung liegt
243ls0 des beim Aufruf von move_compose aktuellen Kubus
258ei trytry_1...trptr,_1 ...tritrg die Bindrdarstellung von t,.

r
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Pos. rel. zum Pos. der
Kubusmittelpkt. | Schnittgeraden T k| Aktion
Links Links = = kubus := EMPTY
=0 | =1 | kubus := FULL
# 0 | bel. | Rek. Aufruf
Rechts bel. | = kubus := EMPTY
bel. | = kubus := FULL
Rechts Links bel. | = kubus := FULL
bel. | = kubus := EMPTY
Rechts =0|= kubus := FULL
=0 | =1 | kubus := EMPTY
# 0 | bel. | Rek. Aufruf

Tabelle 3.4: Fallunterscheidungen bei move_compose

Mit diesen Erkenntnissen 148t sich move_compose gegeniiber der in [1] vorgestellten Prozedur ver-
einfachen:

1 void move_compose(int k, int tr, int w)

2 A

3 int i, tau, trn, pos;

4  static int cont[2][2]={{EMPTY,FULL},{FULL,EMPTY}};

5 if (node(2) != SPLIT) attach(2);

6 down (2,0);

7 for (i=0; i<TREETYPE; i++){

8 if (node(2) != FULL){ /% wichtig, sonst werden volle Kubi geteilt ! */
9 tau = right(niveau(2), tr);

10 trn = digit(niveau(2), tr);

11 pos = oct_to_vec[pos_oct(2)] [w];

12 if ((pos == trn) && tau) move_compose(k, tr, w);
13 else node_set(2, cont[pos][k]);

14 }

15 next(2);

16}

17 up(2);

18 }

3.4.1.4 Abbildung eines Bitblocks

Trifft die Prozedur parse_tree bei der Verschiebeoperation auf einen Bitblock, so wird eine spezielle
Prozedur zum Verschieben von Bitblocken aktiviert. Diese beruht im wesentlichen auf der in 3.3.6.2
beschriebenen Bitblockschiebeoperation SH_IN?¢. Die Ausgangssituation ist in Abb. 3.7 gezeigt.

Zunéchst miissen analog zu move_model die zwei Rasterkubi ermittelt werden, in denen der Zielbit-
block liegen wird. Die Indizes dieser Kubi seien pp2 und pp3. Von dem zu schiebenden Bitblock in
Baum 0 wird eine Kopie angefertigt und in BB(3) abgelegt (Zeile 17).

In Zeile 18 und 19 erfolgt das eigentliche Verschieben des Bitblocks: BB(3) und BB(2) werden, wie
in Abb. 3.8(2) skizziert, gekoppelt verschoben: in BB(3) werden entlang der w-Achse Nullen her-
eingeschoben. Die herausgeschobenen Werte werden in BB(2) in gleicher Richtung hineingeschoben.
Nach der Schiebeoperation enthélt BB(2) den korrekten Inhalt des Bitblocks an der Stelle pp3.

BB(3) kann nicht einfach an die Stelle pp2 geschrieben werden, da dieser Bitblock — wie im Beispiel
— evtl. bereits zum Teil mit Kubi vorangegangener Verschiebungen gefiillt ist (— Abb. 3.8(1)).

26SH_IN(W, d, bb, c) schiebt den Bitblock bb entlang der Achse w in Richtung d. Dabei wird ¢ hineingeschoben. Das
Resultat ist der herausgeschobene Wert
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Verschieben von Bitbldcken (Beispiel)

tl

tr,,

Abbildung 3.7: Verschieben eines Bitblockes

Daher mufl der Bitblock mit Index pp2 im Baum 2 aufgesucht und mit dem Inhalt vom BB(3)
mittels ODER verkniipft werden (Zeilen 20-22).

Der umgekehrte Fall — pp3 enthilt bereits auf ,,voll* gesetzte Kubi — kann nicht auftreten, da der
Ausgangsbaum bei der Traversierung von ,links“ nach ,,rechts® — also in positiver Richtung entlang
der w-Achse — durchlaufen wird.

{

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24 }

void move_model_b()

int tl, tr, w, st, t, i;
Vector3D pp2, pp3;
w = transform_matrix[0][X];
t = transform_matrix[0][Y];
st = transform_matrix[0] [Z];
leftright(niveau(0), t, &tl, &tr);
Vector3Cpy(INDEXV(0), pp2);
pp2[w] += st * t1;
if (st<0) { pp2[w] -= cubelength(0);
tr = 4 - tr; }

Vector3Cpy(pp2, pp3);
pp3[w] += cubelength(0);
search_node(1, pp3);
attach(2);
copy_bb(0, 3);
for (i=0; i<tr; i++)

sh_in(w, 1, 2, sh_in(w, 1, 3, 0));
search_node(1, pp2);
if (node_get(2) !'= SPLIT) attach(2);
bb_or(3, 2, 2);

(1) Inhalt von pp2 nach Verschieben
des Kubus auf Niveau 2

pp3

(2) gekoppeltes Schieben, tr=2
BB(3)  BB(2) BB(3)  BB(2)

ai st

MR A AR A A I T
tr mal schieben (PP2)  (pp3)

(3) Inhalt von pp2 nach ODER-Verknipfung

7

—
%
%

-
_

2
%

Abbildung 3.8: Verschieben von Bit-
blécken
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Transformation | Beschreibung . Transformationsmatrix | Form?7 des sh—Aufrufs
bzw. opcode der Transformation
-1 0 0
00 Spiegeln am Ursprung 0 -1 0 sh(X, 1,0, X, -1, 2, 1)
0 0 -1
1 0 0
01 Spiegeln an der xy—Ebene 01 0 sh(Z, 1,0, Z, -1, 2, 0)
0 0 -1
1 0 0
02 Spiegeln an der zx—Ebene 0 -1 0 sh(Y, 1,0,Y, -1, 2,0)
0 0 1
-1 0 0
03 Spiegeln an der YZ-Ebene 0 1 0 sh(X, 1,0, X, -1, 2, 0)
0 0 1
1 0 0
04 Klappen /2 um x—Achse 0 0 1 sh(Y, 1,0, Z,-1,2,0)
0 -1 0
1 0 0
05 Klappen 7 um x—Achse 0 -1 0 sh(X,1,0,X, 1,2, 1)
0 0 -1
1 0 0
06 Klappen —7/2 um x—Achse 0 0 -1 sh(Z,1,0,Y,-1,2,0)
01 0
0 0 -1
07 Klappen /2 um y—Achse 0 1 0 sh(X, 1,0, Z,-1,2,0)
1 0 0
-1 0 0
08 Klappen 7 um y—Achse 0 1 0 sh(Y, 1,0,Y,1,2 1)
0 0 -1
0 0 1
09 Klappen —m/2 um y—Achse 0 1 0 sh(Z, 1,0, X, -1, 2, 0)
-1 0 0
0 1 0
10 Klappen m/2 um z—Achse -1 0 0 sh(Y, 1,0, X, -1, 2, 0)
0 0 1
-1 0 0
11 Klappen 7 um z—Achse 0 -1 0 sh(Z,1,0,7,1,2,1)
0 0 1
0 -1 0
12 Klappen —7/2 um z—Achse 1 0 0 sh(X, 1,0,Y, -1, 2,0)
0 0 1

Tabelle 3.5: strukturkonforme Transformationen

27sh erwartet die Parameter in der Reihenfolge (Schiebeachse des Ausgangsmodells, Achsrichtung des Ausgangs-
modells, Ausgangsmodell, Schiebeachse des Zielmodells, Achsrichtung des Zielmodells, Zielmodell, Rotation des

Ubertrags?)
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3.4.2 Spiegeln und Klappen

Um Spiegeln und Klappen (sogenannte strukturkonforme Transformationen, vgl. 2.2.2) mit den Mo-
dellen zu erméglichen wurde in C die Funktion reflect realisiert. Diese Funktion ermdoglicht eine
genauere und effizientere Umsetzung der Transformationen als es durch die bisher gegebenen Trans-
formationsfunktionen (turn und move) mdglich ist. So kann das Klappen eines Modells um 7/2 an
der Y—Achse auch eine Rotation von 90 Grad um die Y-Achse mittels turn durchgefiihrt werden, dies
ergibt aber eine ungewollte Expansion des Modells, da einige Kubi aufgrund von Rundungsfehlern
auf SPLIT gesetzt werden, obwohl das Setzen eines Kubis auf héherem Niveau ausreichen wiirde.
Fithrt man diese Transformation mittels einer Transformationsmatrix und dem Mittelpunktsvektor
zu einem Kubus durch, so ist das Ergebnis auch wieder ein dem Kubusraster entsprechender Mit-
telpunkt und es ergeben sich keine unnétigen SPLIT-Knoten. Auch werden diese Transformationen
aufgrund ihrer Strukturkonformitét effizent von Bitblocken unterstiitzt (vgl. 2.2.3).

Die Funktion reflect, die das Modell 0 entsprechend Tabelle 3.5 nach Modell 2 transferiert, gliedert
sich in zwei Teile. Im ersten Abschnitt wird nach einem root—Aufruf im Ausgangsmodell entsprechend
dem tlbergebenem Parameter opcode (siche Tabelle 3.5) eine Transformationsmatrix generiert. Der
zweite Teil initiiert dann iiber parse_tree einen Baumdurchlauf, der auf alle FULL gesetzten Knoten
die Funktion reflect_model bzw. beim Auftreten eines Bitblocks reflect_model_b anwendet.

Nebenstehende Funktion reflect_model fiihrt
mit dem Mittelpunktsvektor des FULL-
Knotens und der Transformationsmatrix eine
Multiplikation durch (Zeile 3). Zu dem Ergeb-
nis der Matrixmultiplikation, des Mittelpunkt-
vektors des Zielkubus, wird der vektorielle In-

0 void reflect_model()

1 {

2 Vector3D pv, pp;

3 Matrix33VectorMultiply...
...(transform_matrix, MIDDLE(O), pv);

dex bestimmt (Zeile 4) und mit diesem auf : point_;ozir}dex(f(nors PP);_
dem Niveau des Ausgangsknotens im Modell 2 6 3 set_node(niveau(0), ppJ;

ein Knoten gesetzt (Zeile 5).

Die Funktion reflect_model_b bestimmt wie bei reflect_model iiber eine Matrixmultiplikation die Ziel-
koordinate der Transformation, allerdings wird hier kein Knoten gesetzt, sondern mittels attach ein
Bitblock in den Baum eingefiigt. Nun erfolgt der Aufruf der Funktion sh (vgl. 3.3.6.2), die mittels
Schiebeoperationen den Ausgangsbitblock in den Zielbitblock iiberfiithrt. Die Parameter mit denen
sh aufgerufen wird, kann man der Tabelle 3.5 entnehmen.

3.4.3 Visualisierung

Zum Abschluf} soll die Visualisierung eines Octree als eine der wichtigsten High—Level-Operation
nicht unerwahnt bleiben. Aus dem Ensemble der in [1] vorgeschlagenen Methoden zur Visualisierung
wurden nur die beiden vielversprechendsten implementiert — die Schnittebenendarstellung und das
Drahtmodell —, allerdings wurden die dort vorgeschlagenen Algorithmen durch eigene ersetzt.

3.4.3.1 Schnittebene

Zur Schnittebenendarstellung eines Kubusmodells werden zwei Achsen u und v sowie eine Koordinate
t definiert, die auf der iibriggebliebenen Achse w liegt. Dargestellt wird die zur u/v—Ebene paralle
Ebene, die die w—Achse an der Stelle ¢ schneidet (— Abb. 3.9).

Durch iterierte Schnittebenendarstellung — die Abtastebene u,v wird entlang der Achse w ver-
schoben — erhélt der Betrachter einen recht guten Einblick in das gespeicherte Kubusmodell, der
durch geeignete Wahl des Abtastintervalls auf der w—Achse und der Distanz zwischen den einzel-
nen Abtaststellen ¢ dahingehend optimiert werden kann, dafl wenig Ebenen abgetastet werden, die
vollstandig auBerhalb des Kubusmodells liegen oder in denen keine Anderung zur vorhergehenden
Ebene stattgefunden hat.

Bei der Implementierung der Prozedur cross_section wurde ganz von der in [1] vorgeschlagenen Me-
thode abgewichen: Anstatt fiir jeden Bildpunkt zu berechnen, ob sich an der entsprechenden Stelle
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SC
@/) e

~
g

Abbildung 3.9: Schnittebenendarstellung

ein Kubus befindet, in dessen w—Koordinatenintervall ¢ liegt, wird der Baum mittels parse_tree durch-
laufen. Dabei wird bei jedem ,vollen“ Knoten entschieden, ob er in der aktuellen Abtastebene liegt;
ob also t € [my, — é, my, + é[ gilt. Tst dies der Fall, wird ein Quadrat auf den Bildschirm gezeichnet,
dessen Koordinaten sich aus der Kubuslinge sowie den uw und v Komponenten des Mittelpunk-
tes errechnen lassen?®. Dadurch wurde eine erhebliche Beschleunigung der Visualisierung bei den
Testlaufen mit kleinen Kubusmodellen erreicht, allerdings steigt hier der Rechenaufwand mit der
Anzahl der im Modell enthaltenen Kubi.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wollen wir die Implementierung dieser Operation nur stark
verkiirzt vorstellen, so wird u. a. auf die implementierte Zoomfunktion?® und die plattformabhingi-
gen Initialisierungen des Graphiksystems nicht eingegangen.

Die Prozedur cross_section erwartet den darzustellenden Baum q, die Vorzeichen der Achsen st, su
und sv — hierdurch wird die Blickrichtung auf das Modell festgelegt — die Abtastebenen wu und
wv sowie die Abtaststelle ds auf der dritten Achse.

1 void section_model2()

2 {

3 int q, m, cl, st, su, sv, wu, wv, wt, ds;

4 st = transform_matrix[0] [X];

5

6 cl = cubelength_2(q);

7 m = invf(st, MIDDLE(q) [wt]);

8 if (!'niveau(q))q{ /* Niveau O ist Spezialfall */

9 if (m==ds) /* Rechteck zeichnen: */
10 draw_rect(invf (su, MIDDLE(q) [wul), /* Mittelpunkt X */
11 invf(sv, MIDDLE(q) [wv]), /#* Mittelpunkt Y */

28Das Quadrat wird in einer dem Niveau des Kubus zugeordneten Farbe gezeichnet.

29Mit den Tasten 70”7, ”1”, 727 "3” kann der entsprechende Quadrant der Darstellung vergréfiert werden; mit
” 47" kehrt man zur Originalgréfie zuriick und mit ”x” kann das Programm verlassen werden. Die XGraphik—Version
ermdglicht dazu ein Zoomen durch Anklicken eines Quadranten.
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12 cubelength(q)); /* Kantenlaenge */
13 }

14 else if ((m-cl <= ds) && (ds < m+cl))

15 draw_rect (invf (su, MIDDLE(q) [wul),

16 invf(sv, MIDDLE(q) [wv]),

17 cubelength(q));

18 }

19

20 void cross_section(int q, int st, int su, int sv, int wu, int wv, int ds)
21 {

22 int i, xo, yo, sf, cl;

23 char c=1;

24 transform_matrix[0] [X]=st;

25 e

26 while(c){

27 parse_tree_q(q, FULL, section_model2);
28 switch( ¢ = getch() ) { /* Zoom */
29

30 }

31 clear_graphic(0);

32 }

33 }

Einer nidheren Erkldrung bedarf hierbei nur die Funktion invf(s, n): sie negiert die Zahl n, falls s
negativ ist30. Mit Hilfe dieser Funktion wird eine Transformation der Weltkoordinaten in das vom
Benutzer sperzifizierte Koordinatensystem vollzogen.

Basierend auf cross_section wurden drei weitere Prozeduren implementiert, die eine iterierte Anwen-
dung des ebenen Schnittes durchfiithren. Alle drei Prozeduren wihlen die X /Y—Ebene mit positiven
Vorzeichen als Bildebene und durchlaufen die Z—Achse in positiver Richtung.

void display_tree(int q)
void display_layer(int q, ...)
void display_range(int q, int start, int end)

display_tree durchlduft den gesamten Raum mit logarithmischen Abstédnden zwischen den Abtastebe-
nen (-512, -256, -128, -64 ...). Nur im Bereich —8...8 wird an allen Stellen abgetastet.

display_layer zeigt eine beliebige Anzahl von Abtastebenen. Die drei Punkte (...) in der Funktions-
definiton ist die Deklaration einer variablen Argumentliste (vgl. [41], Kap. 7.3 und Anhang B.7),
die fir einen korrekten Ablauf der Prozedur nur Zahlen vom Typ int enthalten darf und mit der
Konstanten MAX_INT aus limits.h enden mu#f.

display_range stellt die Abtastebenen in einem linearen Bereich der Z—Achse dar.

304f (s < 0) return -n; else return n;
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3.4.3.2 Drahtmodell

Bei der Darstellung als Drahtmodell wird die Oberfliche des Kubusmodells mit einem aus Dreiecken
bestehenden Gitter iiberzogen. Ein derartiges Drahtmodell kann als Eingabe fiir Graphiksysteme wie
Raytracer oder —shader®' verwendet werden. Die implementierte Version erzeugt eine Eingabedatei,

die fiir die Graphiksysteme Rayshade([13]) oder MING ([9], [43]) benutzt werden kann.

Die Grundidee der Drahtmodellerzeugung folgt
dem in [1] vorgestellten Algorithmus zur Berech-
nung der Hiille: Bei jedem vollen Knoten betrach-
ten wir in der Prozedur wire_proc jeden der an
den 6 Seiten des gefundenen Kubus a anliegen-
den Kubi b;,i =1...6 (— Abb. 3.10). Ist b; leer,
so missen wir die Seitenflache zwischen a und b;
in zwei Dreiecke aufteilen und diese ausgeben (wi-
re_write), ist er voll, kénnen wir ohne weitere Ak-
tion fortfahren. Ist b; dagegen geteilt, so miissen
wir mit den an a anliegenden Subkubi von b; re-
kursiv fortfahren (wire_split) (— Abb. 3.11).

wire_write berechnet aus Mittelpunkt m und Ku-
busldnge [ die Koordinaten w0, wlg, w1y, w2g und
w2y der Eckpunkte des aktuellen Kubus (vgl.
Abb. 3.12 und Zeilen 6-17). Da bei den nach-
folgenden Berechnungen die abstrakten Achsen-
bezeichungen w, w1 = (w4 1) mod 3 und wy =
(w + 2) mod 3 den konkreten Achsen X,Y und
7 zugeordnet werden miissen, ist eine Fallunter-
scheidung anhand von w nétig.

Den drei Stiitzvektoren ¢q,f5 und t¢3 werden
in Abhingigkeit von der w—Achse die Koordi-
naten von drei Eckpunkten des auszugebenden
Quadrates zugeordnet. Aus diesen werden zwei
Richtungsvektoren berechnet und wiederum aus
diesen ein Normalenvektor des Quadrates. Die-
ser wird vom MING-System zur Darstellung
gouraudschattierter® Koérper bendtigt. SchlieB-
lich werden die beiden Dreiecke in eine Ausga-
bedatei geschrieben. Dabei hingt die Zuordnung
der berechneten Koordinaten zu den ausgegebe-
nen Koordinaten wiederum von der betrachteten
Achse w ab.

Nebenbei bemerkt spielt der Parameter d in den
Prozeduren wire_split und wire_write die gleiche
Rolle wie der Parameter k in move_compose (vgl.
3.4.1.3): Anhand von d wird entschieden, welche
der beiden Seiten der w—Achse — nennen wir
sie analog zu der Terminologie im vorhergehen-
den Unterkapitel ,,rechte” und ,linke“ Seite, ob-
wohl diese Bezeichung nur bei entsprechender La-
ge des Koordinatensystems korrekt ist — auszu-
geben ist. Im Fall d = 0 soll die ,linke” Seite
ausgegeben werden, im Fall d = 1 die ,rechte®.

31eine Ubersicht verfiigbarer Systeme findet sich in [12]

keine
Ausgabe

b voll

> [/

b leer

<

»%ﬂ

b geteilt

Abbildung 3.11: Drahtmodelle: Fallunterschei-

dung in wire_proc

32Schattierungsalgorithmus von Gouraud, siehe [14], [9], [10], [11]
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A
w
N (bei d=1)
ts > t, d=1
r,
2
WO ( bei d=1) A~
+1/2
d=0
-2 +12 w2
-2 w2,
Mw2
VV2()
}
N (bei d=0)
wO (bei d=0) A

Abbildung 3.12: Triangulierung einer Kubusseitenflache

1 void wire_write(int d, int w, int niv, Vector3D mi)

2 A

3 Vector3Dr t1, t2, rl, r2, n;

4 float cl2, wko, wlkoO, wikol, w2koO, w2kol, factor, m[3];
5 cl2 = (float)(1 << niv) / 2;

6 if (niv) { /* Niveau O beruecksichtigen */

7 m[X]=(float)mil[X]; m[Y]=(float)mil[Y]; m[Z]=(float)mil[Z];
8 ¥

9 else { /* Rasterkorrektur auf Niveau 0 */

10 m[X]=(float)mq[X]+0.5; m[Y]=(float)mq[Y]+0.5; m[Z]=(float)mq[Z]+0.5;
11 3

12 if (d) wko = (m[w] + cl12);

13 else wko = (m[w] - cl2);

14 wikoO = (m[(w+1)%3] - cl12);

15 wikol = (m[(w+1)%3] + cl12);

16 w2ko0 = (m[(w+2)%3] - cl12);

17 w2kol = (m[(w+2)%3] + cl2);

18 /# w==X=>X->W Y->WL Z->W2 x/

19 e

20 /*x w=Y=>X->W2 Y->W Z-> W1 */

21 e

22 if (w == Z) {

23 t1[X] = wikoO; t1[Y] = w2koO; t1[Z] = wko;

24 t2[X] = wikoO; t2[Y] = w2koil; t2[Z] = wko;
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wko;

%7.3f %7.3f %7.3f Y7.3f 47.3f Y7.3f 47.3f 47.3f %7.3f %7.3f %7.3f\n",

%7.3f %7.3f %7.3f Y7.3f 7.3f Y7.3f 47.3f 47.3f %7.3f %7.3f %7.3f\n",

/* "rechts'" oder "links" 7?7 */

Kopie zur Berechnung des Zielindex */
Kopie zur Rueckkehr zum Ausgangskubus */
Alle drei Achsen durchlaufen */
Ausgangskubus aufsuchen */

Kubus "links" */

Nachbar aufsuchen */

Fallunterscheidung, siehe Abbildung */
niv, m); break;

Zurueck zum Ausgangskubus */
Kubus "rechts" */

25 Vector3rSubtract(t2, t1, ri);

26 t3[X] = wikoil; t3[Y] = w2koO; t3[Z]
27 Vector3rSubtract(t2, t1, r2);

28 if (d) CrossProductr(r2, ri, n);

29 else CrossProductr(rl, r2, n);

30 fprintf(fp, "triangle %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f\
31 %7.3f

32 wilkoO, w2koO, wko, n[X], n[Y], n[Z],

33 wilkoO, w2kol, wko, n[X], n[Y], n[Z],

34 wikol, w2koO, wko, n[X], n[Y], n[Z]);

35 fprintf(fp, "triangle %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f %7.3f\
36 %7.3f

37 wikol, w2kol, wko, n[X], n[Y], n[Z],

38 wikol, w2koO, wko, n[X], n[Y], n[Z],

39 wilkoO, w2kol, wko, n[X], n[Y], n[Z]);

40 }

41 }

42

43

44 void wire_split(int 4, int w, int nq, Vector3D mq)
45 {

46 int i, q;

47 q = transform_matrix[0][0];

48 down(q, 0);

49  for(i = 0; i < TREETYPE; i++){

50 if (oct_to_vec[pos_oct(q)][w] != d)

51 switch (node(q)){

52 case EMPTY: wire_write(d, w, nq, mq); break;
53 case SPLIT: wire_split(d, w, nq, mq);
54 3

55 next(q);

56 }

57 up(q);

58 }

59

60

61 void wire_proc()

62 {

63 int niv, w, q;

64 Vector3D m, idx, idxsrc;

65 q = transform_matrix[0][0];

66 niv = niveau(q);

67 Vector3Cpy(MIDDLE(q), m);

68 Vector3Cpy (INDEXV(q), idx); /*

69 Vector3Cpy(INDEXV(q), idxsrc); /#

70 for(w = X; w <= Z; w++){ /*

71 find_node(q, niv, idxsrc) /*

72 idx[w] -= 1 << niv; /*

73 goto_node(q, idx); /*

74 switch (node(q)){ /*

75 case EMPTY: wire_write(0, w,

76 case SPLIT: wire_split(0, w, niv, m);
77 }

78 find_node(q, niv, idxsrc) /*

79 idx[w] += 2 << niv; /%

80 goto_node(q, idx); /%

Nachbar aufsuchen */
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81
82
83
84
85
86
87
88 }
&9
90
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switch (node(q)){ /* Fallunterscheidung, siehe Abbildung */
case EMPTY: wire_write(1, w, niv, m); break;
case SPLIT: wire_split(1, w, niv, m);

}
idx[w] -= 1 << niv; /* Index des Ausgangskubus */
¥
find_node(q, nqg, idxsrc); /* Zurueck zum Ausgangskubus */

91 void wire_model(int q)

92 {
93

94

95

96
97
98

99
100
101}

char name[L_tmpnam];
tmpnam(name) ; /* temporaeren Dateinamen ermitteln */
fp = fopen(name, "wt"); /* Datei oeffnen */
transform_matrix[0] [0] = q;
fputs("eyep 0 0 -100\n", fp);

(weitere Initialwerte fuer das Graphiksystem schreiben)
parse_tree_q(q, FULL, wire_proc); /#* Kubusbaum durchsuchen */
fclose(fp); /* Datei schliessen */

Abbildung 3.13: Visualierung unter Dos
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3.5 Laufzeitmessungen

Bevor wir im néchsten Kapitel den Entwurf einer Hardware zur Unterstiitzung der hier dargeleg-
ten Operationen vorstellen, wollen wir einen Blick auf ein Laufzeitprofil der Software werfen und
die Auswahl der Operation zur Hardwareimplementierung begriinden. Allgemein lat sich sagen,
daf3 Operationen auf Octrees vergleichsweise zeitaufwendig sind, wenn man relativ einfache Modelle
zugrunde legt und zum Vergleich ,klassische® Graphiksysteme heranzieht. So benétigte die Gene-
rierung einer Kugel mit einem relativ kleinem Radius (r = 42) auf einem 133 MHz Pentium etwa
3 sec, eine Ausgabe dieser Kugel als Drahtmodell etwa 45 sec.

Folgende Tabelle zeigt den Anteil der im Chip implementierten Routinen®?® und diesen Anteil zzgl.
dem Anteil der parse—tree~Routinen an der Gesamtlaufzeit einer Operation. Zur Messung wurden
die auch bei der Hardwaresimulation verwendeten Testmodelle (— 5.4.1) herangezogen. Auf eine
Visualisierung wurde verzichtet, da die Graphikausgabe einschliellich der Initialisierung des Gra-
phiksystems bei der geringen Laufzeit der Testoperationen einen unverhiltnisméfig hohen Anteil an
der Gesamtlaufzeit in Anspruch nimmt. Zudem wurden die Operationen direkt vom Hauptprogramm
aufgerufen, so dafl die Laufzeit der High—Level-Operation als Gesamtlaufzeit angenommen werden
kann.

Operation Anteil der Chip—Operationen | Chip—Op. zzgl. parse—tree

Generierung eines Testbaumes
mit einem Kubus pro Niveau 32 % —
(Setnode—Test)

Verschiebung des o.g. Baumes
(Setmove—Test) o4 % 64 %

Vereinigung zweier Testmodelle
54
(Unite—Test) 24 %

Erzeugen eines Testbaumes und

— Spiegeln am Ursprung 35 % 42 %
— Verschieben 69 % 85 %
— Skalieren 62 % 96 %
— Drehen 80 % 99 %
— Verjiingen 72 % 97 %
Erzeugen einer Kugel 86 % .

mit r = 42 (Balltest)

Tabelle 3.6: Anteil der Low—Level-Operationen an High—Level-Operationen

Es ist zu sehen, dafl die fiir eine Hardwareimplementierung vorgesehenen Operationen einen hohen
Anteil der Rechenzeit von High—Level-Operationen beanspruchen. Die Auswahl der Operationen fiir
die Hardwareunterstiitzung ist also gerechtfertigt.

33Vgl. Anhang A.1. Die Auswahl dieser Operationen ist [1] entnommen.



Kapitel 4

Hardwareentwurf

In diesem Kapitel soll das eigentliche Ziel der Arbeit beschrieben werden: der Entwurf eines Chips
zur Unterstiitzung octreebasierter Operationen, im folgenden kurz Octchip genannt. Wir werden die
Entwurfseinheiten des Chips vorstellen und einige VADL-Beschreibungen im Detail diskutieren®.
Dabei soll der Entwurf im Grofien und Ganzen Top—Down — von einer Black—Box—Ansicht bis hin
7u einer Beschreibung einiger ,,Spezialregister — beschrieben werden: Im néchsten Abschnitt wird
das Black—Box—Verhalten des Octchip und seine Einbindung in einen Wirtsrechner erldutert. Daran
schliefien sich durch den Abschnitt ,,Grobentwurf* motiviert die Vorstellungen von Rechenwerk und
Steuerwerk als erste Partitionen des Entwurfs an. Zur besseren Ubersicht stellen wir den Abschnitten
iiber diese komplexeren Komponenten eine Beschreibung einiger grundlegender Komponenten voran.
Ein Einblick in die Mikroprogrammierung des Octchip, durch die das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten deutlich wird, schliefit dieses Kapitel.

4.1 Spezifikation des Octchip

CLK [ >
CR_u [ >
RESET [ >
busgr |:>— chip
ce I:>_
cs |:>—
mbusy |:>—

= ADR [23: 8]
= DATAL15:8]
> MR
—Dbusr‘q
> busy
—Dmemrq

Der zu entwickelnde Chip soll in ein existierendes Computersystem integriert werden und den Pro-
zessor des Wirtsrechners bei der Behandlung von Octrees unterstiitzen. Dabei iibernimmt er die
Aufgaben der Low-Level-Operationen der Softwarelésung: Er soll die Daten aktueller Knoten in
einem Kubusbaum verwalten, Operationen zur Deklaration eines anderen Baumknotens zum aktu-
ellen Knoten — kurz Navigationsoperationen — erméglichen und Manipulationen auf Bitblockebene
durchfiihren kénnen?. Die Ablage der Kubusbdume erfolgt im Hauptspeicher des Wirtsrechners.

Zur Wahrnehmung dieser Aufgaben ist im Octchip ein Satz von Registern implementiert, auf die
der Prozessor des Wirtsrechners zur Vor— und Nachbereitung einer Berechnung zugreifen kann. Der

!Tn den Teilen des Entwurfs, bei denen auf Vorlagen in [1] zuriickgegriffen werden konnte — im wesentlichen die
Adrefiberechnung und der zugehérige Teil des Mikroprogramms — werden wir explizit auf diesen Riickgriff hinweisen.
Die iibrigen Teile des Entwurfs sind in [1] nicht erwihnt — wie Steuerwerk oder Interfacelogik — oder wurden — wie
die Bitblocklogik — vollstindig neu entworfen.

2Eine Auflistung der vom Octchip durchfiihrbaren Operationen befindet sich in Anhang A.1.
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read

MRW

Lesender Zugriff:
CLK

60

.

Register speichert Datum

write

DATA
CTRL
DATA

@
5 a
3} <

MEMRQ

Schreibender Zugriff:
Abbildung 4.1: Timing-Diagramm eines Speicherzugriffs
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Octchip selbst arbeitet dabei nicht; wir werden diesen Zustand des Octchip im folgenden , passiven
Modus“ nennen. Der Octchip beginnt erst dann eine Berechnung, wenn er vom Wirtsprozessor
aktiviert wird; wir bezeichnen diesen Zustand , aktiven Modus“. Da der Octchip im aktivem Modus
gef. auf den Speicher zugreift, mufl der Prozessor des Wirtsrechners dabei evtl. den Systembus an

den Octchip abgeben.

4.1.1 Interface

Leitung | Funktion

Die Schnittstelle des Chips zur ,, Auflen- — - —
welt“ besteht aus einem 16 Bit brei- E Octchip aktivieren

tem Daten— und einem 24 Bit breitem (S Zugriff auf Chipregister initiieren
AdreBbus. Beide sind bidirektional, da der CRW Zugriffsmodus auf Chipregister
Adressbus sowohl zur Adressierung eines MBUSY | Speicherzugriff dauert an
Registers im Octchip als auch beim Zugriff BUSGR | Chip hat Bus zugeteilt bekommen

des Octchip auf den Speicher genutzt wird. BUSY Chip signalisiert aktiven Modus
Hinzu kommen bestimmte Steuerleitungen BUSRQ | Chip fordert Bus an
— sie sind nebenstehender Tabelle zu ent- MEMRQ | Chip greift auf Speicher zu

nehmen — und eine Taktleitung CLK3. MRW
Weitere Erlauterungen der Steuerleitungen

geben die folgenden Abschnitte.

Zugriffsmodus auf Speicher

RESET Chip zuriicksetzen
Tabelle 4.1: Steuerleitungen des Octchip

4.1.1.1 Passiver Modus

Im passiven Modus kann der Wirtsrechner auf die Register des Octchip zugreifen, indem er die Regi-
steradresse auf den Adrefibus legt und — bei schreibendem Zugriff — das Datum auf den Datenbus.
Uber die Steuerleitung CRW wird die Ubertragungsrichtung festgelegt und der Registerzugriff mit-
tels CS initiiert. CS muf dabei solange aktiv sein, bis der Octchip das Datum iibernommen hat —
dies geschieht bei der ndchsten steigenden Taktflanke —, bzw. bis der Prozessor des Wirtsrechners
das vom Octchip gelieferte Datum {ibernommen hat.

Eine Auflistung der Registeradressen befindet sich in Anhang A.2. Zu beachten ist, daf§ auf einige
Register nur lesend zugegriffen werden kann.

4.1.1.2 Aktiver Modus

Der Wirtsrechner schaltet den Octchip vom passiven in den aktiven Modus, indem mindestens ein
Takt lang das Signal CE aktiviert wird. Vor der Aktivierung sollte der Wirtsrechner das Instruktions-
register des Octchips mit dem Opcode der durchzufiihrenden Operation beschreiben (vgl. Kap. 4.4.2
und Anhang A.1). Der Octchip setzt dann das Signal BUSY, fordert in Abhéngigkeit vom Opcode
im Instruktionsregister {iber das Signal BUSRQ den Systembus an und wartet, bis ihm tiber BUSGR
mitgeteilt wird, dafi er den Bus benutzen darf.

Der Octchip benutzt zum Speicherzugriff ein einfaches Handshake—Verfahren: Nach einer steigenden
Taktflanke liegt um #urom (— 4.2.2) verzdgert ein neuer Mikrobefehl (— 4.5) an: Der Chip legt die
gewiinschte Adresse auf den Adrefibus, bei schreibendem Zugriff ein Datum auf den Datenbus, legt
iiber MRW die Zugriffsrichtung fest und initiiert einen Speicherzugriff durch eine fallende Flanke an
MRQ. Der Speicher bestitigt diese Anforderung durch eine fallende Flanke an MBUSY, wobei nicht
spezifiziert ist, wieviel Zeit zwischen diesen Flanken vergeht. Im Falle des lesenden Zugriffs indiziert
der Speicher durch eine steigende Flanke an MBUSY, dafl das auf dem Datenbus liegende Wort giiltig
ist und das adressierte Register speichert dieses Datum bei der néchsten steigenden Taktflanke. Bei
schreibendem Zugriff indiziert eine steigende Flanke an MBUSY den abgeschlossenen Schreibvorgang.

3Zur Schreibweise: Signale mit negativer Logik (Low—Aktiv) werden — in dieser Arbeit — in den VHDL—-Texten
i.d.R. klein geschrieben, Signale mit positiver Logik GROSS. In der dem Synthesesystem entnommenen Black—Box—
Ansicht des Chips ist das Signal CRW daher CR_w notiert.
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Anbindung an PCI-Bus
r-r-—————-——-—-—--— al
\ } |~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T k
| | T T~ T T oo
| UPC | '~ ———_1_. SCSI- I, ___! sCSI o
} | | LINTERFACE | I _DEVICE ;,
| S |
| | ?
[ } @D
‘ Y
\ Speicher } §
|
} } OCTCHIP
PCI- HOST- PCI- | PCL |
BRIDGE ADAPTER INTERFACE | DEVICE |
A
|
PCI-BUS
Anbindung an SCSI-Bus
r-r-—————-——-—-—--— al
\ } |~ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T k
| | T T~ T T T — e
‘ UPC | ~———— 1 SCSI . ___ sCsl | |
} | | LINTERFACE | I _DEVICE ;,
| | L |
I ‘ % |- - T T - hl
| | : ‘ scs |
! ; 7} | - |
|
} Speicher } 9 } INTERFACE OCTCHIP }
‘ e S S ‘
[
PCI- HOST- | PCL |
BRIDGE ADAPTER | DEVICE |
A
|
PCI-BUS

Abbildung 4.2: Anbindung des Octchip an PCI bzw. SCSI-Bus
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In beiden Féllen beendet der Octchip den Speicherzugriff durch eine steigende Flanke an MRQ.
Abb. 4.1 zeigt die Timing—Diagramme eines lesenden und eines schreibenden Zugriff des Octchip auf
den Speicher.

4.1.2 Einbindung in einen Wirtsrechner

Das in 4.1.1.2 beschriebende einfache Kommunikationsprotokoll wird in den meisten Anwendungs-
fallen zur Integration des Octchip in einen Wirtsrechner nicht ausreichen. Vielmehr wird der Bedarf
nach Anschluff des Octchip an einen standardisierten Bus wie SCSI oder PCI ([39], [40]) bestehen.
In einem solchen Fall ist also ein Interface zwischen Bus und Octchip zu entwerfen. Abb. 4.2 zeigt
die Anbindung des Octchip an einen PCI- oder SCSI-Bus. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist
eine héhere Flexibilitdt des Octchip durch Unabhéngigkeit von konkreten Bussystemen.

4.2 Grobentwurf

AdreB- Stat AdreB- AdreR-
dekoder tatusreg. register logik
B
< & e
ADR o ADR_IN g 2
b _.L_'. ADR_OUT interne Busse
= ® [ DATAIN
PATAL | @ foamaour
Bitblockalu
Instruktions- — Mittelpunkts- Knoten-
reg. ALU- Bitblockregister berechnung inhalte
Opc.
Bitblocklogik Navigationslogik

4 o Rechenwerk

T .
< 9 T 5
N %) 5 o
CTRL &

Dekoder uPC_Ctrl Auswabhllogik
Ctrl Logik_Ctrl
uPC
+ uPC
Steuer- uROM
logik uPC_Ctrl
Steuerwerk

Abbildung 4.3: Blockschaltbild des Octchip

Wie das Blockschaltbild in Abb. 4.3 zeigt, besteht der Chip auf oberster Ebene aus zwei grofien
Blécken: Ein Rechenwerk enthélt die Speicher— und Funktionseinheiten des Chips und ein Steuerwerk
iibernimmt die Koordination der Datenfliisse und Operationen des Rechenwerks. Rechenwerk und
Steuerwerk kommunizieren iiber die Busse STATE und CTRL miteinander. Ersterer dient dazu, dem
Steuerwerk den aktuellen Status des Rechenwerks kenntlich zu machen, letzterer zur Ubertragung
der Kommandos vom Steuerwerk an das Rechenwerk. Ferner wird der aktuelle Opcode aus dem
Instruktionsregister des Rechenwerks in das Steuerwerk tibertragen.
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EXTERN INTERN

e

! A

| ADR_OUT

| N

ADR -

? ADR_IN
< DATA_OUT

|
|
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|
|
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|
|
I
|
|
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™ ; DATA_IN
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
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|
|
|
|
|
|
|
DATA :
|
|
|
|
|
|
|
— |
cs ;
- |
CRW ;
| MEM_READ
! MEM_WRITE

Abbildung 4.4: Schaltbild des Input/Output-Treibers

4.2.1 Bustreiber

Die dritte Einheit auf oberster Ebene des Chips ist ein Treiber, der die Verbindung der chipinternen
Busse DATA_IN, DATA_OUT, ADR_IN und ADR_.OUT mit den externen Bussen DATA und ADR
herstellt. Ein Schaltbild dieses Treibers findet sich in Abb. 4.4.

4.2.2 Internes Timing

Beim Entwurf von Rechenwerken entsteht folgendes als ,critical race® bekannte Problem: Das Re-
sultat einer Verkniipfung < zweier Register A und B ist in Register B abzulegen (Abb. 4.5(1), vgl.
[36], Bild 1.6-2). Die fiir A und B verwendeten Register speichern bei steigender Taktflanke das am
Eingangsbus liegende Datum. Da der Speichervorgang eine gewisse Zeit andauert, mufl das Datum
fiir eine bestimmte Zeit #,,14 nach der Taktflanke giiltig sein. Wahrend dieser Zeit ist der Ausgang
des Registers und — ohne die gestrichelt gezeichneten Hilfsregister — der Ausgang der ALU unbe-
stimmt. Es besteht nun die Gefahr, dafl das Register dieses geinderte Resultat der ALU iibernimmt.
Zur Vermeidung solcher Effekte schaltet man in die Eingangsbusse der ALUs Hilfsregister, die bei
fallender Taktflanke die Daten an ihren Eingdngen iibernehmen (Abb. 4.5(2)). Die Adressierung der
Register und ALUs wird in der Regel von einem Steuerwort (Mikrobefehl, — 4.5) vorgenommen.
Dieses Steuerwort sollte wahrend der Zeit 59 ebenfalls konstant sein. Aus diesem Grund wird die
Ausgabe des Steuerwortes CTRL durch das Steuerwerk um eine Zeit tyrom > thold verzogert.

4.3 Grundlegende Komponenten

Beginnen wir die Prisentation des VHDL-Entwurfs mit einer Reihe von Komponenten, die in ver-
schiedenen Teilen des Chips instantiiert werden. Da es sich um vergleichsweise triviale Komponenten
handelt, sollen sie nicht in aller Ausfiihrlichkeit diskutiert werden, allerdings baut der Entwurf von
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1) 2
turom
| |REG A -
= I 1 neuer Mikrobefehl liegt an
[ B !
@ CLK !
| % | I
L= 3 : | |
. 1‘ < E | : | Datenregister speichern Daten
| i [a) ‘ |
: | by Hilfsregister speichern Daten
[ I
I
I

— 'HREG

j REG B ! Register werden ausgelesen

Abbildung 4.5: Internes Timing

komplexeren Einheiten auf ihnen auf, so dafl auf eine kurze Vorstellung nicht ganz verzichtet werden
soll.

4.3.1 Paket Octchip

Das VHDIL—-Package OCTCHIP enthalt keine Komponente des Chips, vielmehr ist es Sammelstelle fiir
im Design verwendete Typen, Subtypen und Konstanten. So wurden nicht nur Adre— und Daten-
busse als Subtypen von std_logic_vector definiert, sondern auch die meisten Steuer— und Statusbusse
wie CTRL oder STATE. Dies erméglichte eine Erweiterung dieser Busse, ohne in jedem Subdesign
die Busbreite anpassen zu miissen. Weiterhin wurden fiir die einzelnen Leitungen der Steuer— und
Statusbusse Konstanten definiert, wodurch der Zugriff auf diese Busse erheblich vereinfacht wurde?.
So kann dank der Definition von

-- Belegung des State-Bus:

constant NR_LE_1 : integer := O0;
constant NR_LQ_1 : integer := 1;
constant NR_EQ_1 : integer := 2;

z.B. auf die Leitung, die anzeigt, ob das aktuelle Niveau gleich 1 ist (vgl. 4.4.4.3) durch STATE(NR_EQ_1)
zugegriffen werden.

4.3.2 Generische Komponenten

Eine Reihe von Komponenten wurden mit einem oder mehreren generischen Parametern beschrieben
— in der Regel die Breite des Eingabe— und Ausgabebusses —, was eine Anpassung der Komponenten
an verschiedene Einsatzbedingungen erlaubt, da die generischen Parameter erst bei der Instantiie-
rung der Komponente an einen Wert gebunden werden. So wurde z.B. ein n—Bit Tristate—Treiber
beschrieben, der bei ena="1" seinen Eingang auf seinen Ausgang durchschaltet, anderfalls wird der

Ausgang hochohmig;:

4Leider wird der ALIAS-Mechanismus von VHDT, nicht vom Synopsys—System unterstiitzt.
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Entity Generics Ports
NEGATOR BREITE: Positive := 16 | EINGANG: in Std_Logic_Vector(BREITE-1 downto 0)
COMPL : in Std_Logic
AUSGANG: out Std_Logic_Vector(BREITE-1 downto 0)
ENA_REG BREITE: Positive := 16 | DIN : in std_logic_vector(BREITE—i downto 0)
ENA : in std_logic
CLK : in std_logic
DOUT: out std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
RESET_REG BREITE: Positive := 16 | DIN : in std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
ENA1 : in std_logic
ENA2 : in std_logic
CLK : in std_logic
OUT_ENA: in std_logic
RESET : in std_logic
DOUT : out std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
H_REG BREITE: Positive := 16 | DIN : in std_logic_vector(BREITE-1 downto 0
CLK : in std_logic
DOUT: out std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
KONSTANTE BREITE: Positive := 16 | ENA : in  std_logic
_TO_B KON : in std_logic
OUTPUT: out std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
DELAY BREITE: Positive := 16 | A: in std_logic_vector(n-1 downto 0)
Z: out std_logic_vector(n-1 downto 0)
SCHIEBEREG_N | BREITE: Positive := 16 | EIN: in std_logic_vector(breite—i downto 0)
TIEFE: Positive := 10 | PUSH: in std_logic
POP: in std_logic
AUS: out std_logic_vector(breite-1 downto 0)
CLK: in std_logic
SHIFTER42 BREITE: Positive := 16 | INPUT : in std_logic_vector(BREITE-1 downto 0)
FACTOR: Positive := 2 OUT_ENA: in std_logic
SHIN : Positive := 0 OUTPUT : out std_logic_vector(BREITE—1 downto 0)

entity NDRIVER is

generic (N: Positive

Tabelle 4.2: Generische Komponenten

1= 16);

port (EINGANG: in Std_Logic_Vector(N-1 downto 0);

ENA

AUSGANG:

end NDRIVER;

architecture STRUC of NDRIVER is

begin

in Std_Logic;
out Std_Logic_Vector(N-1 downto 0));

G: for I in EINGANG’range generate

D: DRIVER port map (EINGANG(I),
end generate;

end STRUC;

ENA, AUSGANG(I));

Der so beschriebene Treiber kann nun in allen Bussen unabhéngig von deren Breite eingesetzt werden.
Bei der Instantiierung wird die Busbreite iiber den generischen Parameter angegeben:

OUTPUTDRIVER: NDRIVER generic map(16) port map(INPUT, INPUT_TO_OUTPUT, OUTPUT);

Tabelle 4.2 zeigt weitere Komponenten dieser Art: NEGATOR ist ein steuerbarer Inverter, d.h. bei
COMPL="1" wird der Ausgang invertiert durchgeschaltet, ansonsten nicht invertiert. ENA_REG ist




4.3. GRUNDLEGENDE KOMPONENTEN 67

OUTPUT

Abbildung 4.6: Schieberegister

ein Register, das das an DIN anliegende Datum bei ENA="'1" und steigender Flanke an CLK spei-
chert und stéandig an DOUT ausgibt. Eine Erweiterung dieses Registers ist RESET_REG, das einen
weiteren Enable—Eingang hat — beide miissen aktiv sein, damit das Register speichert — und einen
Eingang RESET, mit dem das Register asynchron zuriickgesetzt werden kann. H_REG dient zur Kon-
struktion von Master—Slave-Registerstrukturen wie Hilfsregister in Alu-Eingéngen (— 4.2.2): Es
iibernimmt bei jeder fallenden Taktflanke den Wert an seinem Eingang. Mit Hilfe der Komponente
KONSTANTE_TO_B kann ein Bus auf einen durch KON spezifizierten, konstanten Wert (’0 ... 0’
oder '1 ... 1’) gelegt werden. Tst ENA="0", so ist der Ausgang hochohmig. DELAY realisiert lediglich

eine Zeitverzdgerung durch zwei Inverter zwischen den Ein— und Ausgingen®.

Die Komponente SCHIEBEREG_N ist ein Schieberegister mit generischer Anzahl der Schiebestufen
(Tiefe) und Busbreite zur Implementierung von Stacks. Das Schieben wird durch eine der Leitungen
PUSH oder POP, durch die auch die Schieberichtung spezifiziert wird, initiiert. Beim Hineinschieben
(PUSH = '1") wird das an EIN liegende Datum als oberstes Stackelement iibernommen. AUS liefert
stindig das oberste Stackelement. Abb. 4.6 zeigt die Struktur des Schieberegisters.

Gleich drei generische Parameter hat die Komponente SHIFTER42, die einen Multiplizierer bzw.
Dividierer um die Faktoren 4 oder 2 als Shifter um ein oder zwei Bit nach rechts oder links realisiert.
Uber FACTOR wird dabei Faktor und Schieberichtung spezifiziert, tiber SHIN wird ausgewahlt, ob

eine Eins oder eine Null hineingeschoben wird.

5Wichtig beim Entwurf dieser Komponente war, diese von jeder Logikoptimierung durch das Synopsys—System
auszuschlieffen. ITm Kapitel 4.4.3.1 wird dieses Problem niher behandelt.
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4.4 Rechenwerk
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ADRin123:81 [ = ADRout[23:8)
CLK > = DI15:0)
CR_w > = Do015:8)
CTRLIB:111] [ H>MEM_READ
RESET [>— H > MEM_WRITE
UPCEVENT > > orcopEL5: 0]
busgr > > cTATEB: 15)
EED— —Dbusr‘q
ESD— —Dbusy
mbusyD— —Dmrq
RECHENWERK

In diesem Abschnitt soll die wichtigste Entwurfseinheit auf oberster Ebene des Octchip — das Re-
chenwerk — beschrieben werden. Wie bereits Abb. 4.3 zu entnehmen ist, besteht das Rechenwerk aus
zwel grofien Funktionsblécken, die Bitblock—und die Navigationslogik, die von einem Adrefidekoder,
einem Status— und einem Instruktionsregister begleitet werden.

4.4.1 Adreflidekoder

ADR [6:8] [
CRuw [ >
QINL1:2] >
UrRaLz: 21 >
cs [

MAPPER

H{>ai0:2)
={_>RSEL[B:63]

Die Aufgabe der Adrefidekodierung ist es, die Eingangs— und Ausgangstreiber (Tristate-Treiber)
der Register des Rechenwerkes unter Beriicksichtigung des vom Steuerwerk gelieferten Mikrobefehls
(vgl. Kap. 4.5) oder der anliegenden Adresse — je nach Betriebsmodus des Chips — anzusteuern.

Wie in Abb. 4.7 zu sehen, kann man die Adrefidekodierung in zwei Stufen betrachten: Abb. 4.7(1)
zeigt die unten erlduterte Berechnung von RSEL und g, Abb. 4.7(2) zeigt exemplarisch, wie mit
RSEL, g und dem Steuerbus CTRL ein Register ausgew&hlt wird. RSEL im passivem Modus und
CTRL im aktivem Modus wahlen dabei u.U. nur einen Block von drei Registern — eines fiir jedes
gespeicherte Kubusmodell — aus. Innerhalb dieses Blocks wird durch q ein Register selektiert.

Die Spezifikation des Demultiplexers fiir q erlaubt es, die drei Register eines Blocks gleichzeitig zu

adressieren:
q | Selektiert:
00 | Baum 0
01 | Baum 1
10 | Baum 2
11 | alle
4.4.1.1 Passiver Modus
Im passiven Modus — indiziert durch CS = ’0’ — wird der anzusteuernde Tristate—Treiber durch

die unteren 7 Bits der anliegenden Adresse und der Ubertragungsrichtung CRW selektiert. Diese 7

Bits werden folgendermafen interpretiert®:

6

5 4

3l2[1]o0

User/Test

g

Adresse

6q dient wie bei der Softwareimplementierung zur Auswahl eines Baumes
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) MAPPER

\777777777777777777777777777
CRW ‘ ¢ }
| 2 |
‘ (6) 6 ] 64 | x [

} @ D R
| 30) ‘
ADRIN(6:0) —1——4 64 }
| oo |
| |
i |
‘ ¥ }
| [GO) 9 é |
| |

: =)
IR_OUT(8) — 2 . E i q
UROMQ(1:0) — |
UROMQ@) — |
cs —(— |
2

DIN ’

CTRL (DI_TO_X)
RSEL (X_IN)

ENA
x
o

ENA
X
[N

ENA
X
N

a)

CTRL (X_TO_DO)
RSEL (X_OUT) j )

DOUT

:zum Eingang des OR-Gatters an ENA

Abbildung 4.7: Adrefidekodierung
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Die Entscheidung, ein separates Bit zur Unterscheidung zwischen Benutzeradressen und Testmodus-
adressen einzufithren — alternativ héitten ADRin(6:5) als g und ADRin(4:0) als Adresse interpretiert
werden kénnen — entstand aus der Uberlegung, die Register, auf die ein Anwender nicht zugreifen
sollte und auf die nur zum Testen des Chips zugegriffen werden darf, in einer Anwendungsumgebung
ginzlich vom externen Zugriff auszuschliefien, indem etwa diese Leitung im passivem Modus vom
Adrefibus des Wirtsrechners getrennt und explizit auf Null gelegt wird. Eine solche Adressleitung
sollte dann das fithrende Bit der externen Adresse enthalten, so dafl keine Liicken im Adrefiraum
des Chips auftreten. Damit teilt sich der Adrefiraum des Chips wie folgt auf:

Adressbereich (Hex) | Zugriff

00-0F Benutzer Baum 0
10-2F Benutzer Baum 1
20-2F Benutzer Baum 2
40-4F Test Baum 0
50-5F Test Baum 1
60-6F Test Baum 2

Chipintern wurde dagegen der Ubertragungsmodus CRW zum fiihrenden Bit der Treiberselektierung
gewihlt. Der Vorteil dieser Wahl ist, dafi die unteren 5 Bits der internen Adresse ein Register
auswéhlen, wihrend Bit 5 zwischen Eingangs— und Ausgangstreibern eines Registers entscheidet:

5 4 3l2]1]0
CRW | User/Test Adresse

Die interne Adresse wird zur endgiiltigen Auswahl eines Treibers an den Eingang eines 6—zu—64-
Demultiplexers gelegt, dessen Ausgang RSEL bei CS = 0’ genau einen Treiber” ansteuert, bei CS =
"1’ keinen.

Nebenbei bemerkt kann bei dieser Art der Adressierung auf die Register, die nur einfach auftre-
ten und deren Selektierung demzufolge nicht von g abhingt, mittels mehrerer Adressen zugegriffen

werden (siehe auch Anhang A.2).

4.4.1.2 Aktiver Modus

Im aktivem Modus wird durch RSEL kein Tristate-Treiber selektiert (RSEL(i) = ’0’ Vi), die Ansteue-
rung dieser obliegt vielmehr dem Steuerwerk, welches tiber den Bus CTRL die Tristate=Treiber und
Funktionseinheiten des Rechenwerks kontrolliert. Der Baumidentifikator q wird in dieser Betriebs-
art entweder vom Instruktionsregister oder vom Steuerwerk geliefert, die Selektion zwischen beiden

Alternativen ist Bestandteil des Mikrobefehls.

Im Gegensatz zum passivem Modus kann im aktivem Modus auch iiber andere Busse auf die Register
zugegriffen werden wie in 4.7 gestrichelt angedeutet ist. So konnen einige Register iiber den Adrefibus
ADRout geladen werden, andere iiber die Eingangsbusse der Addierer der Navigationslogik ausgelesen

werden (vgl. Abb. 4.15).

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wollen wir auf eine Darstellung der vollstindigen Registerbank
des Octchip verzichten. Eine Ubersicht der Adressierungsméglichkeiten im passivem Modus kann
Anhang A.2; im aktivem Modus A.3 entnommen werden. Hier sei nur auf zwei Spezialfille hingewie-
sen: Zur Speicherung der relativen Adressen geméif 2.1.5 miissen das Register AXR durch 4 dividiert
und das Register IP2 durch 2 dividiert und mit fiihrender Eins versehen® auf den Datenbus DOUT
gelegt werden konnen, was Instantiierungen der Komponente SHIFTER42 ermdglichen:

IP20D02: SHIFTER42 generic map(16,12,1) port map(IP2_0UT, IP2_TO_DO, DO);
AXroD02: SHIFTER42 generic map(16,14,0) port map(AXr_OUT, AX4_TO_DO, DO);

7 genauer: einen Treiberblock, aus dem dann durch q ein Treiber selektiert wird
8vgl. [1] Alg. 5.2-A. In [1] Abb. A.1(1) fehlen diese Komponenten allerdings.
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DIN

CTRL (DI_TO_IREG)

CTRL (IREG_TO_DI)
RSEL (IREG_IN)

15 10987 6 2 0
IInininnnn IREG
‘ OPCODE ‘ q ‘ Parameter ‘
(zur Adre Bdek_odierung)
Bitblockop.: BBALU_OPC. 5 (15:10) OPCODE
;I 11 (zum Steuerwerk)
(6:0)
x
2 OPCODE
= fur Bitblockalu
ALU_OPCODE_MR
(vom UROM)

RSEL (IREG_OUT) %{ CTRL (BBASEL)
DOUT

Abbildung 4.8: Instruktionsregister

4.4.2 Instruktionsregister

In das Instruktionsregister schreibt der Wirtsrechner ein den auszufiihrenden Befehl spezifizierendes
Wort. Dieses Wort enthélt im allgemeinen eine der gewiinschten Operation zugeordnete Bitfolge,
den sogenannten Opcode. Bei einigen Chiparchitekturen enthéalt das Instruktionsregister neben dem
Opcode weitere Parameter des Befehls. So auch im Fall des Octchips: Im Instruktionsregister des
Octchip werden neben dem Opcode (6 Bits) noch — abhéngig von der Operation — eine Identifika-
tion des zu bearbeitenden Baumes q, der Zielkubus p bzw. eine Kodierung der von der Bitblockalu
auszufithrenden Operation gespeichert.

Abb. 4.8 zeigt die Einbindung des Instruktionsregisters. Die Kopplung von IR.OUT mit DIN ist
notwendig, da das Positionsregister und die Mittelpunktsberechnung den in IREG gespeicherten
Zielkubus p von DIN lesen.

Die vom Octchip durchfiihrbaren Operationen kénnen Anhang A.1 entnommen werden.

4.4.3 Statusregister

Die Aufgabe des Statusregisters ist die Speicherung bestimmter Informationen tiber den aktuellen
Zustand des Rechenwerkes. Dabei wollen wir nur die Informationen dem Statusregister zuordnen,
die explizit gespeichert werden; jene Informationen, die Ausgaben kombinatorischer Funktionen sind
— wie z.B. die Information, ob der Inhalt des Registers AXL Null ist —, sind zwar Teil des Status-
wortes STATE, nicht jedoch des Statusregisters. Eine Ubersicht der im Statusregister gespeicherten
Informationen ist Tabelle 4.3 zu entnehmen.

Das Setzen und Riicksetzen der einzelnen Register im Statusregister hdngt von bestimmten Ereig-
nissen ab bzw. wird vom Steuerwerk ausgefithrt. Da die Bedingungen zum Setzen und Riicksetzen
der Register teilweise recht komplex sind, sind Standard—Flip—Flops zur Realisierung dieser Register
nicht ausreichend. Dies wird im nédchsten Unterkapitel diskutiert.
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Interne Informationen:

STATE(BCmod) Bitblockregister oder Knoteninhalt im Baum 2 wurde seit dem
letzten Laden verdndert

STATE(CHIP_ENA) | Wirtsrechner hat Wechsel vom passivem zum aktivem Modus
initiiert

STATE(HOLD) Chip befindet sich im Wartezustand

Externe Informationen:

BUSY Chip befindet sich im aktivem Modus

BREQ Chip fordert Bus des Wirtsrechners

MREQ Chip initiiert Speicherzugriff

Tabelle 4.3: Inhalt des Statusregisters

4.4.3.1 Spezielle Register

Die Synchronisation des Steuerwerkes mit dem Speicher warf einige Probleme auf. Da ein Speicher-
zugriff in der Regel einen Taktzyklus iiberschreitet, wurde eine Statusleitung HOLD eingefiihrt, mit
der Teile des Rechenwerkes und das Steuerwerk in einen Wartezustand gesetzt werden konnen.

Der erste Ansatz, MRQ als NOR~Verkniipfung der Steuerleitungen MEM_READ und MEM_WRITE zu
betrachen sowie HOLD bei fallender Flanke® an MRQ zu setzen und steigender Flanke an MBUSY —
sprich bei beendetem Speicherzugriff — zuriickzusetzen zeigte seine Méngel bei aufeinanderfolgenden
Speicherzugriffen: Hier wurde HOLD zwar durch die steigende Flanke an MBUSY zuriickgesetzt,
jedoch nicht erneut gesetzt, da an MRQ keine Anderung auftrat.

Die weitere Bedingung, HOLD bei steigender Taktflan-
ke und aktivem Memory—Request zu setzen, zeigte auch
nicht den gewiinschten Erfolg: HOLD wurde nach Ab-
schlufl eines Speicherzugriffs bei der steigenden Flan-
ke an CLK wieder aktiv, da an CTRL noch kein neuer
Mikrobefehl anliegt, wodurch der Chip in einen ewigen
Haltezustand versetzt wurde; da kein Speicherzugiff in-
itiiert worden war, kam es zu keiner weiteren steigenden
Flanke an MBUSY und die Bedingung zum Beenden des
Haltezustands konnte nicht mehr erfiillt werden (siehe

nebenstehende Abbildung).

Abbildung 4.9: Sync. Problem

Durch die Einfiihrung des Signals uPCevent, auf dem bei jedem Wechsel des Mikrobefehls eine
Zustandsidnderung erfolgt (vgl. 4.5.2), 148t sich dieses Problem lésen und ein spezielles Register fiir
HOLD beschreiben:

m <= MEM_READ nor MEM_WRITE;

REG: process(m, mbusy, uPCevent)

variable q: std_logic := ’0’;
begin
if (uPCevent’event and m=’0’)
then q (= ’17;
end if;
if (mbusy’event and mbusy = ’1’)
then q := ’0’;
end if;
HOLD <= q;

end process;

9HOLD <= not MRQ wire an dieser Stelle fatal gewesen, da MEM_READ und MEM_WRITE Signale des Steuer-
werkes sind, diese sich bei aktiver HOLD—T.eitung jedoch nicht &ndern
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Die RT-Simulation lieferte zwar das gewiinschte Ergebnis, jedoch wurde diese Beschreibung vom
Synopsys Design—Compiler als nicht synthetisierbar zuriickgewiesen. Dieser akzeptiert VHDIL-Konstrukte

mit dem Attribut ’event nur in der Form if (signal’event and signal = wert).

Abbildung 4.10: Flankendetektor (Schaltbild)

Eine Losung dieses Problems!® war die Beschreibung eines Flankendetektors, mit dessen Hilfe ein

Flip—Flop in einer der obigen Beschreibung dquivalenten Weise angesteuert werden kann (vgl. Abb.
4.10):

1 entity SLEWDETECT is

2 port (A: in std_logic;

3 Z: out std_logic

4 );

5 == pragma dc_script_begin

6 -- set_dont_touch slewdetect

7 -- pragma dc_script_end

8 end SLEWDETECT;

9

10 architecture STRUC of SLEWDETECT is
11 component IVA

12 port( A : in std_logic; Z : out std_logic);
13 end component;

14

15 component AN2

16 port(4, B: in std_logic; Z: out std_logic);
17 end component;

18

19 signal 0, P, Q: std_logic;

20

21 begin

22 Ul: IVA port map( A => A, Z => 0);

23  U2: IVA port map( A => 0, Z => P);

24 U3: IVA port map( A => P, Z => Q);

25 U4: AN2 port map( A => A, B =>Q, Z => Z);
26 end STRUC;

Dieser Flankendetektor liefert bei einer steigenden Flanke im Eingangssignal einen kurzen Im-
puls am Ausgang (vgl. Abb. 4.11). Die drei hintereinandergeschalteten Inverter werden dazu ge-
nutzt, das Eingangssignal zu verzégern, so dafl die beiden Einginge des Und-Gatters das ,aktu-
elle“ Eingangssignal'! A’» und das invertierte ,alte“ Eingangssignal —A?~-2 fithren — dabei gilt

19nach mehreren vergeblichen Versuchen, das Verhalten des Registers Design—Compiler konform zu beschreiben

Hbezeichne Xi» den Wert des Signals X zum Zeitpunkt #,,
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5000 10000 15000 20000 25000 30000

u | |

NOTOX

|End Tire = 30000

Abbildung 4.11: Flankendetektor (Timing)

tn — th—3 = 3 - tinverterdelay - Liegt zwischen diesen eine steigende Flanke, gilt also Af» = 1" und
Atn-3 = /(! Tliegt an beiden Eingiingen des Und—Gatters eine Eins.

Wichtig ist, dafl dieser Flankendetektor von jeder Logikoptimierung ausgenommen wird; er wiirde
auf eine Komponente mit offenem Eingang und auf Null liegendem Ausgang abgebildet. Dies wird
mit den Compiler—Direktiven in den Zeilen 5 bis 7 sichergestellt: Eine mit dem Attribut don't-touch
versehene Komponente wird vom Design—Analyzer nicht betrachtet. Dies impliziert allerdings auch
die Abbildung der Komponente auf die selektierte Zieltechnologie, so dafl die Komponente bereits
mit den Bausteinen der Zieltechnologie beschrieben werden muf2,

Abbildung 4.12: Register fiir HOLD

Der Flankendetektor wurde zur Konstruktion eines speziellen Registers fiir HOLD eingesetzt. Dabei
zeigte sich, daf} die Impulsldangen der gelieferten Impulse nicht ausreichen, um ein Flip—Flop aus der
LST10k—-Bibliothek zu schalten. Zur Vermeidung dieses Problems wurde ein mit zwei NOR~Gattern
beschriebenes Flip-Flop verwendet (Abb. 4.12).

Ahnliche Uberlegungen fiihrten dazu, das Register HOLDREG auch fiir STATE(CHIP_ENABLE) zu

12Das Attribut map—only, das nach der Synopsys-Dokumentation den Design—-Analyzer veranlafit, zwar ein
Technology—Mapping durchzufiihren, jedoch keine Logikoptimierung, funktionierte hier aus unersichtlichen Griinden
nicht. Nebenbei kann man die in der Zieltechnologie verwendeten Gatterbezeichnungen wie IVA fiir den Inverter
der L.ST-10k Bibliothek durch Speicherung eines in die Zieltechnologie abgebildeten Designs als VHDL—Beschreibung
erhalten.
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verwenden'? sowie zwei weitere spezielle Register fiir MRQ und BUSY einzufiihren. Abb. 4.13 zeigt
das gesamte Statusregister.

CTRL STATE
UPCEVENT E HOLD
MBUSY
RESET
G MRQ
MEM_WRITE —
MEM_READ
CE
CHIP_ENA
SET_BUSY d
RESET_BUSY ] I
— BUSY
CLK
SET_BUSRQ ]
RESET_BUSRQ
BUSRQ
SET_BCmod ] BCmod
— A q(2)
RESET_BCmod
zur Erlauterung:
s 9 [ steigende Flanke
S (= fallende Flanke UND-Verkntipfung
R Q P beliebige Flanke

Abbildung 4.13: Statusregister

13 Alternativ hitte auch ein Register mit der Setzbedingung ,fallende Flanke an Signal“ statt der Setzbedingung
,Flanke an Signal 1 und Signal = ’'0’“ entworfen werden kénnen.



76 KAPITEL 4. HARDWAREENTWURF
4.4.4 Navigationslogik

In der Navigationslogik sind die zur Durchfiihrung der ersten Gruppe von Operationen des Octchip
— den Navigationsoperationen — bendétigten Register und Funktionsblocke implementiert. Die Auf-
gaben der Navigationslogik sind die Berechnung von Adressen der Kubusbdume im Speicher sowie
die Aktualisierung von Mittelpunkt und vektoriellem Index.

4.4.4.1 Adrefiberechnung

Abb. 4.15 zeigt den Satz der zur AdreBberechnung implementierten Register'® und deren Verbindung
7u der aus zwel Addierern bestehenden Adrefflogik. Die vor die Eingénge der Addierer geschalteten
Hilfsregister ibernehmen bei fallender Taktflanke den am Eingang liegenden Wert und dienen bei
Operationen des Typs R1 := Rl 4+ R2 zur Vermeidung von ,critical races (— 4.2.2). Um die
Abbildung nicht zu iiberladen, sind die Ein— und Ausgangstreiber der Register (vgl. Abb. 4.7) sowie
Verschaltung mit den Bussen DIN und DOUT nicht eingezeichnet.

Das Register AB(q) enthilt die Kachelnummer
der Anfangsadresse von Modell g, im folgen-
den Basisadresse genannt. Wie bereits in 2.1.5
erwahnt, werden Kubusmodelle stets an fortlau-

AB(q):0000 T i~ Modellanfang
fendenden Speicheradressen und an einem Ka-
chelanfang beginnend im Speicher abgelegt wer-
den. 415
Das Register AR(q) enthilt die zum Modell- <2
anfang relative Adresse des aktuellen Zeiger—
oder Bitblocks, aufgeteilt in ARL(q) und ARR(q). sl |2
PR(q) enthdlt die aktuelle Position, so daf§ = s akt. Kubusblock
sich die Adresse des aktuellen Kubus aus xf akt. Kubus
AB(q) + AR(q) + PR(q) ergibt. &
Die Nummer der Kachel mit den indirekten T;ris:?e’\g?)i?c”hgrzelle
Adressen wird — ebenfalls relativ zum Modellan-
fang — in IB(q) festgehalten. Fiir Modell 2 wer- o 1.ind. Adresse
den dariiberhinaus die Adressen der ersten frei- &
en Speicherzelle im Speicherbereich fiir Zeiger— I nurim Model 2
und Bitblocke und im Speicherbereich fiir indi- (1): ARR(q) ' '
rekte Adressen in AP2 — aufgeteilt in AP2L und (2: PR()

AP2R — und IP2 festgehalten. Schliefilich rundet
ein Register fiir Zwischenergebnisse (AX) das En-
semble der Adrefiregister ab.

Nebenstehende Abbildung (vgl. [1] Abb. 5.2-1)
verdeutlicht das Zusammenspiel der einzelnen Abbildung 4.14: AdreBberechnung
Adrefiregister.

Zur effizienten Implementierung der Operation UP miissen die Adresse des aktuellen Kubusblock AR
und die aktuelle Position PR bei einer Abwértsnavigation auf einem Stack abgelegt werden. Dieser
Stack muf} parallel ausgelesen werden kénnen, um den Index des aktuellen Kubus zu erhalten. Wei-
terhin muf} die Option, das Register AR subtrahieren zu kénnen, implementiert werden, was gemaf
A—B = A+ B+1 durch Invertierung des Inhaltes von AR und Addition von 1 (gesetztem ,,Carry In*
des ersten Addieres) erreicht werden kann. Das Register ARR weist eine weitere Besonderheit auf:
Da die Zeiger— bzw. Bitblocke acht bzw. vier Speicherzellen belegen und ein Kubusbaum an einem
Kachelanfang beginnend gespeichert wird, ist die Anfangsadresse AR des aktuellen Blocks stets ein
Vielfaches von Vier, die beiden unteren Bits der Adresse also stets Null. Eine Speicherung dieser
Bits in ARR ist also nicht notwendig.

14Djeser Registersatz orientiert sich an [1] Taf. 5.2-11, allerdings mufite die Verschaltung gegeniiber [1]A.1(1) erheblich
korrigiert und erweitert werden.



NIBO[gRIPY (GT'F Sunpiqqy

‘ HREG ‘ ‘ HREG ‘ ‘ HREG ‘ ‘ HREG ‘

8 AD2_1
8 AD2_2
16 AD1_1
16 AD1_2
‘ 0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘ AXR ‘ ‘ AP2R ‘ ‘ P2 ‘ ‘ ARREHﬂ ‘PREGZUﬂ ‘KONST‘ ‘ DO*2 ‘ ‘ DO*4 ‘
J

+/-
L
8 8
H-
16 | 16
CTRL(AR_M_TO_A)
DOUT

——= ADROUT
24

MHAMNAHOHY T'F

L




78 KAPITEL 4. HARDWAREENTWURF

Zur Realisierung der Register ARL und ARR wurde daher die Komponente STACK_REG mit integrier-
tem Schieberegister entworfen (— 4.4.4.1.2), zur Realisierung von PR eine spezielle Komponenten

PREG (— 4.4.4.1.3).

Wie in Abb. 4.15 zu sehen lassen sich die Eingédnge der Addierer der Adreflogik tiber die Adrefire-
gister hinaus mit einer Konstanten k € {1,2,4,8} und dem mit 2 oder 4 multipliziertem Datenbus
belegen. Dies ermdglichen entsprechende Instantiierungen der Komponenten KONSTANTE_TOA (—
4.4.4.1.1) und SHIFTERA42.

Die in Abb. 4.15 mit 0 bezeichneten Komponenten sind Instantiierungen von KONSTANTE_TO_B,
durch die ein nicht anderweitig beschalteter Addierereingang mit dem definierten Wert Null belegt
werden kann. Dies ist notwendig, da sonst in der Simulation der Eingangsbus hochohmig wire
(’2...2?), wodurch der Ausgang des Addierers unbestimmt wird. In einer realen Schaltung ist
der ,,Wert®“ von nicht beschalteten Eingéngen technologieabhéngig; so tduschen z.B. unbeschaltete
TTL-Eingéinge oft High—Pegel vor.

4.4.4.1.1 Generierung einer Konstanten

ieq-2 [ >
i_ego4 [> > <onst115:8]
i_to_a I:>—

KONSTANTE_TO_A

Die Komponente KONSTANTE.TO_A legt bei aktivem Signal 1.EQ.4 1FQ.2 | Konstante

I_TO_A eine von der Belegung der Signale | EQ_2 und 1_.EQ_4 0 0 1
abhéngige Konstante an ihren Ausgang (vgl. nebenstehende
Tabelle). Bei inaktivem |_TO_A ist der Ausgang hochohmig.

0 1 2
1 0 4
1 1 8

4.4.4.1.2 Register mit Stack

Die Komponente STACK_REG deckt den Bedarf eines Registers mit integriertem Stack und invertier-
barem Ausgang. Die o.g. Sonderrolle von ARR wird durch Verwendung zweier generischer Parame-
ter HIGH und LOW zur Angabe der Busbreite beriicksichtigt. Ungeachtet des Parameters LOW ist
der Ausgabebus vom Typ std_logic_vector(HIGH downto 0), um eine korrekte Ausgabe des komple-
mentierten Registerinhaltes zu gewahrleisten: Bei gewiinschter Komplementierung ist fiir die nicht
gespeicherten Bits '1' auszugeben. Bei Instantiierung eines Stack—Registers mit LOW > 0 werden
daher die Leitungen LOW — 1, ..., 0 des Ausgangsbusses mit COMPL verbunden:

entity STACK_REG is
generic(HIGH: Natural := 15;
LOW : Natural := 0);

port (CLK : in std_logic;
DI : in std_logic_vector(HIGH downto LOW);
AR : in std_logic_vector (HIGH downto LOW);
DOUT : out std_logic_vector(HIGH downto 0);
q : in std_logic_vector(0 to 2);
COMPL : in std_logic;
PUSH, POP: in std_logic;
A_TO : in std_logic;
DI_TO : in std_logic
);

end STACK_REG;

architecture TOMS of STACK_REG is
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DI_TO

A_TO

POP { ‘

PUSH {

COMPL
CLK ’7 —‘
‘ CLK ‘
SCHIEBE-
| - REG ¢ |
w Ee
Breite n
Tiefe 8
‘ POP PUSH ‘ 0
CLK x ows |- DOUT
‘ . ‘ E (HIGH:0)
AR = {‘ b REG n } E(D (HIGH:LOW)
- W N ENA ' Cu
DI . {‘ T zZ
> |

n = high - low + 1

Abbildung 4.16: Register mit Stack
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begin
DO1: if LOW = O generate
DO <= DOUT_O; -- DOUT_O ist Ausgang des Negators
end generate;
D02: if LOW > O generate
DO(HIGH downto LOW) <= DOUT_O;
DOUTBUF_i: for I in LOW-1 downto O generate
DO(I) <= COMPL;
end generate;
end generate;
DOUT <= DO;
end TOMS;

Abb. 4.16 zeigt die Struktur eines Stack—Registers. Der gestrichelt eingerahmte Block ist dabei fiir
jeden Kubusbaum einmal implementiert.

4.4.4.1.3 Positionsregister

Die Position eines jeden Kubus ist nicht nur fiir das Traversieren durch den Octree wichtig und wird
fiir Transformationsoperationen bendtigt, sondern sie flieit auch bei der Berechnung der Speichadres-
sen ein. Im Chip wurde ein Register realisiert, welches die Position der Kubi entsprechend ihrem
Niveau fiir jedes der drei Modelle auf einem Stack verwaltet. Die Stacks wurden dabei so realisiert,
daB sie neben der Moglichkeit des parallelen Auslesens (zur Bestimmung des Indexvektors; vgl. 2.1.1)
auch das zweite (falls vorhanden) Stackelement (zur Bestimmung der Position in den Bitbldcken;
vgl. 2.1.4.1) zur Verfiigung stellen.

CLK >

Dinl15:8]1 [
Do2PR [ >

PR_1 [ > H > rPosActulz:B)

RESET [ > H{ > rPosPreviz:a)

output_sell8: 1] [ H> dol15:0)

pop [

push I:>—

qlo:21 >

PosRegister

Die Ein— und Ausginge, sowie die Steuerleitungen des Positionsregister beziehen sich immer auf
das aktuelle Modell, welches iiber q(0:2) entsprechend angew&hlt werden kann. Die Steuerleitung
des Positionsregisters beeinflussen analog zu den Navigationsoperationen des Octrees den Inhalt
des Registers. So wird beim Setzen der Leitung RESET der Stack des aktiven Modells entleert und
die aktuelle Position auf 0 gesetzt, ganz analog zu einem root Aufruf. Diese Leitung ermdoglicht es
auch der RESET-Routine des uROMs, das Positionsregister zuriickzusetzen, allerdings wird hierbei
q=111 gesetzt um die Stacks aller Modelle zuriickzusetzen. Zur Realisierung der Operationen UP
und DOWN sind die Leitungen POP und PUSH vorhanden, um die aktuelle Position vom Stack zu
holen bzw. sie auf dem Stack abzulegen. Im Falle eines DOWN Aufrufs mufl neben der Leitung PUSH
auch Do2PR aktiv sein, um das an Din anliegende Datum als neue aktuelle Position zu tibernehmen.
Durch alleiniges Setzen der Signalleitung Do2PR wird das an Din anliegende Datum zur aktuellen
Position, entsprechend einem ACROSS-Aufruf. Bei einem NEXT wird die aktuelle Position immer
um 1 erhdht, was einem Wechsel zum Nachbarknoten entspricht; das Inkrementieren der aktuellen
Position im Positionsregister wird durch aktivieren der Leitung PR_1 erreicht.
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q
20 Lv:vj \!
20 [ i | N

2.0 ‘ ‘J g PosActu(2:0)

Din(15:0) —=— —
Do2PR =

mux

PosPrev(2:0)

RESET -
RR_1 -

push L
pop —

il

output_sel(0:1) 0 mux

Dout(15:0)

Abbildung 4.17: Interne Struktur des Positionsregisters

Die Ausgingen PosActu(2:0) und PosPrev(2:0) des Positionsregisters stellen, entsprechend ihrer No-
menklatur, die aktuelle sowie, falls vorhanden, die Position des vorherigen Niveaus'® — sollte diese
nicht vorhanden sein, da das aktuelle Niveau n = 10 ist, so ist dieser Ausgang hochohmig — zur

Verfiigung.

Die am Ausgang do anliegende Information | output_sel(0:1) | Datum an do(15:0) |

kann tiber die Leitungen output_sel(0:1) ent- 00 0000 Q......index X.....
sprechend ausgew&hlt werden. Nebenstehen- 01 0000 0...... index Y.....
de Tabelle 4.4 zeigt die Codierung fir out- 10 0000 0......index Z.....
put_sel(0:1) und den entsprechenden Wert des 11 0000 0000 0000 Opos
dann an do anliegenden Datums. Tabelle 4.4: Codierung von output_sel(0:1)

Der interne Aufbau des Positionsregisters (sieche Abbildung 4.17) gliedert sich in drei identische
Einheiten, die die Verwaltung der Position fiir jedes Modell ibernehmen. Diese drei Einheiten werden
tiber Multiplexer, durch g(0:2) gesteuert, mit den Ein— und Ausgéngen verbunden und iiber die
entsprechende Leitung aus q(0:2) angewéhlt.

Die Einheiten bestehen aus einer Inkrementor und einem Stapelregister, das bei steigender Takt-
flanke Daten iibernimmt. Das Stapelregister weist beziiglich seines Aufbaus zwei Besonderheiten
auf: Falls mehr als ein Datum im Stapel gespeichert ist, so kann neben dem Zugriff auf das oberste
Element auch das vorherige ausgelesen werden. Weiterhin ist es moglich den Stapel parallel auszu-
lesen, d.h. man kann die auf dem Stapel abgelegte Folge'® an Bits zu einer Stelle des drei-stelligen
Bitwortes auslesen, ist der Stapel nicht ganz gefiillt so wird hier mit 0 aufgefiillt. Aufgrund dieser
Besonderheiten wurden das Positionsregister in VHDL als Verhaltensbeschreibung realisiert, da ein
Entwurf mittels einer Strukturbeschreibung sehr komplex geworden wére.

15 die Notwendigkeit, dafl das Positionsregister dieser Information fiir die Bitblscke zur Verfiigung stellen muf}, wurde
in der Realisierung des Positionsregisters in [1] v&llig vernachlissigt (vgl. auch 4.4.5.1)
16 entspricht somit dem unter 2.1.1 beschriebenem Indexvektor
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4.4.4.2 Mittelpunktsberechnung

CLK [>
nl3:81 >
n_eq_ 0 [ >

DPEDd:I;Ej;j g MIDDLE 'DmidMB:B]
plz:81 >
poslz2:0] D—
ql0:21 >

Im Gegensatz zur Softwarelosung erlaubt die Hardwareimplementierung eine parallele Aktualisie-
rung des Mittelpunktsvektors bei jeder Navigation, wodurch die Abfrage einer Komponente des
Mittelpunktes lediglich die Zeit eines Registerzugriffs kostet. Daher wurde diese Variante der in der
Softwarelésung (— 3.3.4) verwendeten und in [1] vorgeschlagenen Methode, den Mittelpunkt erst
bei Bedarf zu berechnen, vorgezogen.

Die in Abb. 4.18 skizzierte Funktionseinheit zur Berechnung der Mittelpunktskoordinaten des ak-
tuellen Kubus ist eine direkte Umsetzung der in 2.1.3.1 hergeleiteten Formeln'”: Zunichst wird aus

den Eingaben p und p_os) der Vektor 7 berechnet. MAP ist dabei eine Implementierung der in 2.1.3.1
eingefithrten Funktion'® u; SUB dient zur Subtraktion zweier 1 Bit Zahlen, INC zur Inkrementie-
rung einer dreistelligen Bindrzahl. Die MAP und INC Blécke liefern je eine einstellige Binérzahl plus
Vorzeichenbit, der obere Multiplexer wihlt hieraus abhingig vom Opcode!? eine aus.

In den darauf folgenden Einheiten wird 7 entsprechend den Angaben in Tabelle 2.2 skaliert. SH_.MAP
bildet dabei die Binarstellen von 7 auf Bit 0, die Vorzeichenbits von 7 auf die Bits 1...15 der Eingabe
des Shifters ab:

SHMAP: block /* Vektor r = (cx, cy, cz) auf Shiftereingabe abbilden */
begin
F: for i in 1 to 15 generate
Gx: shinx(i) <= cx(1);
Gy: shiny(i) <= cy(1);
Gz: shinz(i) <= cz(1);
end generate;
shinx(0) <= cx(0);
shiny(0) <= cy(0);
shinz(0) <= cz(0);
end block;

Die Anzahl der Schiebeoperationen m wird von zwei Multiplexern und zwei Dekrementoren nach
folgender Tabelle berechnet:

Opcode Niveau | Anzahl Schiebeoperationen
DOWN n>1 m:=n—2
n=1 m:=0
UP n>0 m:=n-—1
n=>0 m:=0
ACROSS, m:=n
NEXT

177u beachten ist, daB der gestrichelt eingezeichnete Block fiir jede Komponente des Mittelpunktsvektors einmal
vorhanden ist.
18 auch hier wird Niveau 0 als Spezialfall behandelt

19yon oben nach unten: down, up, across, next
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Die Ausgabe des Shifters wird zum aktuellen Wert addiert — bzw. im Fall up hiervon abgezogen —
und in MIDDLE_MEM gespeichert. Letztere Einheit dient zur Speicherung von 3 (Anzahl der Ku-
busb&dume) - 3 (drei Komponenten von 1) Worten in Registern mit Riicksetzeingang (RESET_REG,

— 4.3.2).

Die Ausgabe MIDDLE besteht aus dem mit Q und SEL gewahlten Speicherwort.

Die folgenden Tabellen geben die Interpretation der Bits im Opcode-Bus der MIDDLE-Einheit sowie
die von der MIDDLE-Einheit ausfithrbaren Operationen und die assoziierten Opcodes an.

Bit
0 | Enable
1 | Reset

2 | 0: Navigation, 1: Ausgabe
3,4 | Navigationsopcode bzw. X, Y, Z Selektor

Tabelle 4.5: Belegung des Opcode—Bus der MIDDLE-Einheit

Opcode
Bit 01234 | Operation
0--—- | Nichts berechnen
110-- | Reset
10000 | next

10001 | across
10010 | down
10011 | up

10100 | X ausgeben
10101 | Y ausgeben
10110 | Z ausgeben

Tabelle 4.6: Opcodes der MIDDLE-Einheit

4.4.4.3 Niveauregister

Um die im C-Programm genutzte globale Variable Niveau auf den Chip zu {ibertragen wurde ein
Register fiir das Niveau eingefiihrt, das iiber eine Reihe von Statusleitungen Steueraufgaben im Chip
iibernimmt.

CLK >
éECD_ > do 15 8]
ine L > statusia:8]
n-to-do [ > nivizel
qlo:21 >
set10 [ >

NiveauRegister

Das Niveauregister iibernimmt die Verwaltung des aktuellen Niveaus fiir alle drei Modelle, welche
tiber die Leitungen q(0:2) ausgewéhlt werden konnen. Die Leitungen inc und dec sorgen fiir das
In— bzw. Dekrementieren des Niveaus des aktuellen Modells entsprechend eines UP bzw. DOWN
Aufrufes. Die Leitung setl0 bewirkt ein Zuriicksetzen des Niveaus fiir das aktuelle Modell auf 10,
analog zu einem ROOT-Aufruf. Uber die Ausgéinge niv und do wird das Niveau des aktuellen Modells
zur Verfiigung gestellt, hierbei wird der Ausgang do, der mit dem Datenbus verbunden ist, iiber ein
Tri-State mittels n_to_do geschaltet; der Ausgang niv stellt immer das aktuelle Niveau zur Verfiigung.
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Abbildung 4.19: Interne Struktur des Niveauregisters

Der eigentliche Kern des Niveauregisters besteht aus drei identischen Blécken, den Niveau—Einheiten.
Diese drei Niveau-Einheiten werden iiber Multiplexer, die iiber q(0:2) gesteuert werden, mit den
Ein— und Ausgingen des Niveauregisters verbunden; Abbildung 4.19 zeigt die interne Struktur des
Registers mit den Multiplexern.

Eine Niveau—Einheit (vgl. Abbildung 4.20) besteht aus einem Speicherelement, einem In—/Dekre-
mentor, einer Einheit die konstant 10 liefert sowie einer Komperatorlogik. Das Speicherelement
iibernimmt bei steigender Taktflanke an CLK und aktiver enable-Leitung Daten. Die enable Lei-
tung wird aktiv, wenn die entsprechende q Leitung dieser Einheit und eine Operation (inc, dec
oder set10) ausgewdhlt wurde. Der In—/Dekrementorbaustein modifiziert den aktuellen Inhalt des
Speicherelements, ebenso wird die Konstante bei Aktivierung an das Speicherelement geliefert. Die
Komperatorlogik setzt die jeweiligen Statusleitungen (in n_status(0:8)) dem aktuellem Inhalt des
Speicherlements (dem Niveau) entsprechend.

Die Leitungen n_status(0:8) geben also standig Aufschluf iiber das aktuelle Niveau und ermoglichen
so einige gesteuerte Mikroprogrammschritte, bzw. regeln Ablidufe in Funktionseinheiten (Bitblockre-
gister, middle-Einheit und FullEmpty); iiber die Belegung der einzelnen Leitungen gibt Tabelle 4.7
nidheren Aufschlufi.

CLK Speicherlement
q Leitungsnummer | Zustand des
M in n_status(0:8) Niveaus n
T niv(3:0)
0 n<l1
inc | 1 n<=1
nkrementor/ |- - | r
dec Dekrementor 2 n=1
3 n>1
5 n> 2
6 n<9
Komperatorlogik |~ | 7 n > 9
<1<=1=1>1=2>2
<9>92.9 = n_status(0:8) 8 n=32...9

Tabelle 4.7: Belegung von n_satus(0:8)

Abbildung 4.20: Aufbau einer Niveau—-Einheit

Eine Sonderrolle fillt noch dem RESET zu, fiir diesen Fall wird namlich durch die RESET-Routine
des uROM ¢ = 111 gesetzt, was zur Folge hat, daf} alle Niveau—Einheiten aktiv sind. Gleichzeitig ist
die Signalleitung set10 aktiviert, was dazu fithrt, dafi das Niveauregister fiir alle Modell auf n = 10
gesetzt wird.
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Abschlieflend sei noch erwéhnt, dafl das Niveauregister als Verhaltensbeschreibung in VHDL realisiert
wurde und die Niveau-Einheit einzeln beschrieben und dreimal instantiiert wurde.

4.4.4.4 Knoteninhalte

C15_0UT [>
CLK > H—>c15_8
INPUT115:8] [ S H—>c15_1
INENA > = > FULLEMPTY [B: 5]
OUT_ENA [> > ouTPUTI15: 8]
qle: 21 [C>-
w C_FE
CLK |
‘ - ﬁ} -~ FULLEMPTY
14:0 6
INPUT REG S s S ; } - OUTPUT
‘ ENA ‘
C15 ouT

IN_ENA

OUT_ENA

Abbildung 4.21: Register fiir Knoteninhalte

Zur Speicherung der aktuellen Knoten der drei Kubusbaume dient die in Abb. 4.21 skizzierte Kom-
ponente C_REG, die im wesentlichen aus drei 16 Bit Registern mit addquater Treiberlogik besteht.

Wie bereits in 2.1.5 erldutert, wird ein Knoteninhalt von 0000ney als ,leer”, FFFFpex als ,voll*
interpretiert, in allen anderen Fallen liegen geteilte Kubi vor und der gespeicherte Wert gibt die
relative Adresse des Speicherblocks an, in dem die S6hne des aktuellen Knotens zu finden sind. Dabei
wird anhand des fiithrenden Bits zwischen direkter und indirekter Folgeadresse unterschieden. Aus
diesem Grund wird dieses Bit im Inhaltsregister gesondert behandelt: Zum einen ist die Moglichkeit
vorgesehen, das Register ohne dieses Bit auszulesen — es wird nur bei bei C15_QUT = ’1” ausgegeben
—, zum anderen steht das zum aktuellen Baum gehérende Bit?°: C'(¢)15 im Rechnenwerk explizit

als Teil des Statusbus STATE zur Verfiigung.

Ein weiterer Bestandteil des Knotenregisters ist die kombinatorische Schaltung C_FE, die aus den
Registerinhalten C(q), ¢ € {0,1,2} den Status FULL(q) und EM PTY (q) berechnen. Die Kompo-

20 A; bezeichne das Bit ¢ des Wortes A
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nente fullempty (— 4.4.4.4.1) berechnet aus diesem Statuswort in Abhéngigkeit des Baumselektors
q und des Niveaus die Statusleitungen FULL und EMPTY.

15 15 15
FULL(q) = )\ C(q)i EMPTY (q) = \ ~C(q9)i =~ \/ C(q):
i=0 1=0 i=0

4.4.4.4.1 Full-Empty Einheit

FULL_EMPTY(0:5) —=—|

a(0:2) ‘;L

STATE(NR_GR_1)
STATE(NR_EQ_1)
EMPTY1 0 ——]
EMPTY00 ———|
LLOT0 —=—

EMPTY1 1 —=—

I~ FULL

\ mux ;
mux

EMPTY

- x
EMPTYO 1 —— £ g

FULLO"2 —=—

Abbildung 4.22: Aufbau von FullEmpty

Abbildung 4.22 zeigt den strukturellen Aufbau der Einheit FullEmpty. Die Einheit FullEmpty wahlt
aus den Statusleitungen fiir FULL und EMPTY des C-Registers und der Bitblockregister in Abhéngig-
keit des Niveaus und von q die giiltigen aus und legt den entsprechenden Wert an die Ausginge
FULL und EMPTY. Aus den sechs Leitungen des C—Registers werden durch einen Multiplexer die
zwel ausgewdhlt, die fiir das aktuelle q Giiltigkeit haben. Ebenso wird mit den 12 Leitungen der
Bitblockregister verfahren, nur hier sind es vier Leitungen die weiterfithren (FULL bzw. EMPTY fiir
Niveau n = 0 bzw. n = 1). Ein weitere Multiplexer, der iiber die Statusleitung STATE(NR_EQ_1)
des Niveauregisters gesteuert wird, leitet die dem Niveau entsprechenden Daten weiter. Diese fithren
zusammen mit den Leitungen des Multiplexers, der die entsprechenden Leitungen des C-Registers
ausgewahlt hat, in einen weiteren Multiplexer. Dieser entscheidet nun wiederum iiber eine Status-
leitung des Niveauregisters (STATE(NR_GR_1))gesteuert, ob die Informationen der Bitblockregister
oder des C-Registers giiltig sind.

4.4.5 Bitblocklogik

Damit die Bitblocke im Chip realisiert werden koénnen sind, vier Bitblockregister sowie eine Bit-
blockalu im Chip integriert. Fiir jedes Modell gibt es ein Register, zusétzlich ist noch ein Hilfs-
Bitblockregister vorhanden, um das gekoppelte Schieben bei der Move—Routine zu realisieren, oder
um als Zwischenspeicher fiir Operationen zu dienen. Die Register fiir die Modelle 0 und 1 erméglichen
keine Modifikationen ihres Inhaltes. Das Register des Modells 2 hingegen 148t diese Modifikationen
7u, die dann auch in den Speicher zuriick geschrieben werden. Diese Realisierung entspricht den
Konventionen, das die Modelle 0 und 1 als Operanden dienen und dabei selbst nicht modifiziert
werden sollen, wohingegen das Modell 2 als Ergebnis— bzw. Zielmodell dient.

Der strukturelle Aufbau der Bitblécke untereinander und die Verbindung mit der Bitblockalu gestal-
tet sich recht einfach. Alle Register sind mit Din verbunden und iiber Tristate-Treiber an Dout gelegt,
um so eine Verbindung zum internen Datenbus herzustellen; gleichzeitig fithren die Ausgénge der
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Bitblockregister zur Bitblockalu, deren Ausgang wiederum zuriick an Din fithrt und so Operationen
der Bitblocke untereinander erméglicht.

Die Abbildung 4.23 zeigt die Zusammenschaltung der einzelnen Bitblockregister und der Bitblockalu
sowie die Steuerleitungen vom Rechenwerk und die Anbindung an den Datenbus.

Die Eingliederung der Bitblocklogik in die Struktur der einzelnen Funktionen des Mikroprogramms
sei hier nur kurz vorgestellt. Ausfiihrlich wird das Mikroprogramm und seine Funktionalitit in 4.6.3
beschrieben. Dort werden auch die Routinen fiir die Transformationen mit Bitblocken genauer dar-
gestellt. Im folgenden soll nur ein kurzer Abriff der Vorgehensweise gegeben werden, wenn beim
Traversieren des Octrees das Bitblockniveau erreicht bzw. verlassen wird, und wie Transformationen
mit der Bitblocklogik durchzufiithren sind.

Sobald beim Durchlaufen eines Baumes das Bitblockniveau n = 2 erreicht ist, wird nicht mehr das C-
Register mit der néchsten Speicherzelle geladen, sondern das Bitblockregister des aktuellen Modells
wird in den darauffolgenden vier Taktzyklen mit dem entsprechenden Inhalt geladen. Zum TLaden
eines Bitblockregisters wird die SHIFT-Leitung des entsprechenden Registers aktiviert und das Re-
gister ,,schiebt“ den an Din liegende Wert in seinen Speicher. Da ein Bitblock in vier Speicherworten
abgelegt ist, sorgt die Zugriffslogik fiir das Ansprechen der Speicherzellen und das Bitblockregister
ist nach weitern drei Schiebeoperationen mit einem giiltigem Bitblock geladen. Per Definition wird
ein Register immer ,vorwirts“ in X—Achsen Richtung (Angabe der Richtung iiber back_FORW und
Achse iiber axe(0:2)?!) geladen.

Nachfolgende DOWN-, NEXT- oder ACROSS—Aufrufe haben keinen weiteren Speicherzugriff mehr
zur Folge, da der Bitblock die gesamten Knoteninformationen der unteren beiden Niveaustufen
beinhaltet, was in den Mikroprogrammschritten iiber Niveauabfragen entsprechend gesteuert wird
(vgl. 4.6.2). Niveau, Mittelpunkt und Position werden auch weiterhin aktualisiert; ein Speicherzugriff
fiir dieses Modell wird allerdings erst wieder bei einem UP-Aufruf im Niveau n = 1 bzw. bei einem
ROOT-Aufruf angestoflen, da hier wieder auf den Inhalt des C-Registers zuriickgeriffen werden mu#.
Bevor allerdings das C—Register geladen wird, muf} fiir das Bitblockregister des Modells ¢ = 2 im
Falle von Modifikationen der neue Inhalt in den Speicher zuriickgeschrieben?? werden. Wenn dieses
Modell modifiziert wurde, ist das Statusbit STATE(BC_mod) gesetzt. Der Vorgang des Schreibens in
den Speicher verlauft ahnlich dem des Lesens: Uber die Leitung B2.TO_DO wird der Ausgang des
Registers auf Dout gelegt und in vier Schritten wird iiber ROLL der Inhalt des Registers ebenenweise
wieder vorwarts in X—Achsen Richtung ausgegeben, die Zugriffslogik sorgt fiir das Ansprechen der
richtigen Speicheradressen. Danach wird das C-Register mit dem entsprechenden Inhalt geladen und

STATE(BC_mod) wird wieder zuriickgesetzt.
Das Flag STATE(BC_mod) wird bei allen Bitblock—Operationen, die das Modell ¢ = 2 als Ziel haben??

gesetzt, dies sind neben Transformationsoperationen und mengentheoretischen Verkniipfungen auch
jene, die im Bitblock des Modells ¢ = 2 einen Knoten auf FULL oder EMPTY setzen.

Auf Bitblockniveau aufgerufen bewirken die elementaren Operationen set_empty und set_full ein
Aktivieren der Leitung S_LEMPTY bzw. S_FULL des Bitblockregisters 2, welches daraufhin die ent-
sprechenden Verdnderungen im Bitblock durchfiihrt.

Bei Transformationsoperationen werden die Steuerleitungen fiir Richtung und Achse des Quell- und
Zielbitblocks®* mit den entsprechenden Werten gesetzt (vgl. 2.2.3 und 3.4.2). Nun wird die Bit-
blockalu so geschaltet, dafl die Daten am Ausgang des Quellbitblocks wieder an Din anliegen. Am
Quellbitblockregister wird nun die ROLL- und am Zielbitblockregister die SHIFT-Leitung aktiviert.
In den folgenden vier Taktzyklen schiebt das Quellbitblockregister immer ein Datum heraus. Dieses
wird durch die Bitblockalu zuriick an Din gefiihrt?®, von wo es in das Zielbitblockregister hereinge-
schoben wird. Bei mengentheoretische Verkniipfungen liefert ein zweites Quellbitblockregister, auch
mittels ROLL-Leitung angesteuert, zusitzlich Daten. Die Bitblockalu fiithrt nun eine logische Ver-
kniipfung durch und das Ergebnis wird an Din bereitgestellt, von wo es in den Zielbitblock gelangt.

21Den Autoren ist bekannt, daB in der Englischen Sprache ,,Achse® mit ,axis‘ zu iibersetzen ist.
22Der Fall eines ROOT—Aufrufs wurde in [1] nicht beachtet!

23Wir erinnern uns, Modifikationen sind nur im Modell g=2 méglich.

24Tn der Vorlage [1] sind hier Modell ¢ = 0 als Quelle und g = 2 als Ziel vorgesehen.

25 Je nach Transformation kann es sein, dafl die Daten vorher in der ALU rotiert wurden.



VOUUIONOO[qHIE 9P Neqinelnynalg gz Sunpiqqy

CLK —=|

ROLL —=
SHIFT —
axe(0:2) —
back_FORW —|
di_read —
di_write —|
cub(0:1) —|
PosActu(0:2) =
PosPrev(0:2) —

Din
Dout
GLK = CLK = CLK =
ROLL —= ROLL —=| SHIFTO —=
SHIFT = SHIFT = SHIFT =
axe(0:2) — axe(0:2) = axe(0:2) =
Bitblock pack FORW = Bitblock pack_FORW = Bitblock pack FORW = Hilfs-
i di_write — i di_write — i di_write — Bitblock
Register Sub(0'1) — Register cub(01) — Register Sub(0'1) — - tb.oc
0 PosActuEO:Z; = 1 3osActuEO:Z; = 2 egister
PosPrev(0:2) — PosPrev(0:2) —
S Full =
S_Empty —
Ty I Ty
—r oo - oo Q9o
2552 2555 2552 >
Sl = il = ISl
w w i) w [T NI
T ‘
B0_TO_DO B1_TO_DO B2_TO_DO BH_TO_DO
Bitblock
<—opcode(0:7
ALU pcode(0:7)

MHAMNAHOHY T'F

68



90 KAPITEL 4. HARDWAREENTWURF

Bei mengentheoretischen Verkniipfungen ist noch zu beachten, daf§ alle Bitblockregister die Rollen—
bzw. Schiebeoperationen beziiglich der gleichen Achse und Richtung ausfiihren.

Damit diese Operationen korrekt durchgefithrt werden, miissen die Bitblockregister bestimmte An-
forderungen beziiglich der Schiebeoperationen erfiillen. Die Daten beziiglich Schiebeachse und Rich-
tung miissen nach kurzer Verzogerungszeit am Ausgang zur Verfiigung stehen, so dafy diese Daten,
auch nach Verzogerung durch die Bitblockalu, lange genug stabil an den Eingingen der anderen
Bitblockregister anliegen, damit sie von dort iibernommen werden kénnen. Desweitern miissen die
Register die Daten trotz der internen Schiebevorgéinge stabil am Ausgang halten, so dafi keine
Einschwingvorgédngen, sogenannten critical races, auftreten. Die Realisierung der Register wird im
folgenden beschrieben.

4.4.5.1 Bitblockregister

Die Umsetzung der Bitblécke und der damit verbundenen Funktionen in VHDI wurde angelehnt an
das C—Programm und die dabei gewonnenen Erfahrungen durchgefiihrt, d.h. jeder Bitblock besteht
aus vier YZ—Ebenen entsprechend den 16-Bit Worten (Integer) in C (vergl. 2.1.4, 3.3.6). Die Kom-
ponenten wurden als reine Verhaltensbeschreibung realisiert, da zur Umsetzung der von Bitblocken
unterstiitzten Funktionen (Rollen, Schieben ldangs der Achsen in beide Richtungen) ein Ansprechen
jeden elementaren Kubus (in Hardware einem Speicherelement entsprechend) notwendig ist und dies
fiir eine Strukturbeschreibung zu uniibersichtlich bzw. zu fehlerbehaftet geworden wire.

Die Realisierungen der im C-Programm durch globale Variablen dargestellten Bitblocke erfolgt in
VHDL durch vier Bitblockregister. Zwei Register fiir die Modelle 0 und 1, ein Register fiir das
Modell 2 und ein Hilfsregister. Im Gegensatz zu der Softwareldsung, bei der iiber entsprechende
Funktionsaufrufe die Schiebeoperationen eines Bitblockes durchgefithrt wurden, ist diese Funktio-
nalitdt beim Hardware-Entwurf im Register umgesetzt worden. Diese Funktionalitét setzt sich in
der Realisierung der in der Definition der einzelnen Modelle vorgegebenen?® Operationen fort, was
zur Folge hat, daf} die einzelnen Bitblockregister unterschiedlich komplex realisiert worden sind. Tm
Groflen und Ganzen ist in allen drei Arten der Bitblockregister das zentrale Speicherelement, das
eigentliche Register, gleich konstruiert. Zu diesem kommt noch eine Logikeinheit, die das zu rollende
bzw. schiebende Element zur Verfiigung stellt (die Einheit bb_shifter), sowie eine Einheit die den
Inhalts des aktuellen Kubus (die Einheit bb_fullempty) berrechnet.

Das Speicherelement (Abbildung 4.24) der Bitblockregister ist so aufgebaut, dafl es bei einer stei-
genden CLK-Flanke Daten an die eigentlichen Speicherelemente (QUBE(0)[0:15] bis QUBE(4)[0:15])
iibergibt. Der aktuelle Inhalt dieser Speicherelemente steht {iber die Leitungen hQ bis h3 im gesam-
ten Bitblockregister zur Verfiigung. Die anderen Komponenten eines Bitblockregisters greifen so auf
den aktuellen Inhalt zuriick. Das Speicherelement iibernimmt das an Cin anliegende Datum entspre-
chend den Steuerleitungen in die Speicherzellen. Fiir den Fall, daf die Leitungen ROLL oder SHIFT
aktiv sind muf} das an Cin anliegende Datum entsprechend den Werten fiir die Achse (axe(2:0)) und
Richtung (back_FORW) in den Speicherzellen abgelegt und die anderen Speicherzellen miissen ent-
sprechend weitergeschoben werden (vergl. 2.2.3). Im Speicherelement des Modells 2 ist ein Baustein
realisiert, der das Setzen bzw. Léschen eines Kubus ermdglicht; sollten die hierfiir vorgesehenen Steu-
erleitungen (S_FULL und S_EMPTY) aktiv sein, so entfillt die Ubernahme des an Cin anliegenden
Datums und der nachfolgende Schiebevorgang der Speicherelemente. Uber die Leitung Niveau01 wird
entschieden, ob der zu setzende Kubus auf Niveau n = 1 (Niveau01=1) oder auf Niveau n = 0 (Ni-
veau01=0) ist und entsprechend den Angaben fiir die aktuelle Position (PosActu(2:0)) und vorherige
Position (PosPrev(2:0)) werden die jeweiligen Speicherzellen auf 1 bzw. 0 gesetzt (vergl. 2.1.4.1).

Die Méglichkeit des direkten Zugriffs auf die einzelnen Ebenen des Registers ist in allen vier Modellen
realisiert. Die Auswahl der jeweiligen YZ—Ebene erfolgt iiber cub(1:0) und erlaubt es das an Cin
anliegende Datum mittels di_write direkt zu schreiben. Sollte diese Mdglichkeit des Registerzugriffs
aktiv sein, so werden alle anderen Funktionen des Speicherelements (Rollen und im Modell 2 auch das

26Fiir Modelle 0 und 1 Schieben und Rollen, sowie Informationen iiber den Inhalt; bei Modell 2 kommt zusitz-
lich noch das Setzen und Lé&schen der Kubi hinzu; das Hilfsregister ermdglicht aufler dem Schieben keine weiteren
Funktionen.
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Abbildung 4.24: Aufbau des Speicherelements
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Setzen bzw. Léschen) nicht beachtet. Der direkte lesende Zugriff wird von dem Baustein bb_shifter
realisiert, der im nachfolgendem beschrieben wird.

Der Baustein bb_shifter (sieche Abbildung 4.25) wihlt aus din(15:0) und dem aktuellen Inhalt des
Speicherelements (iiber h0 bis h3), die Daten aus, die an das Speicherelement weitergereicht werden,
und die, die an Dout zur Verfiigung gestellt werden. Entsprechend den Werten von axe(0:2) und
back_FORW werden aus h0 bis h3 die zu dieser Schiebe—Operation passenden Daten ausgew&hlt. Das
so entstandene Datum wird an Dout bereitgestellt und im Falle einer , Rollen“-Operation iiber Cin
auch wieder an das Speicherelement weitergereicht, sollte statt des Rollens das Schieben des Registers
vorgesehen sein, so wird stattdessen Din direkt an Cin geschaltet; im Hilfsbitblockregister, bei dem das
Rollen entfallt wird hier 0 an Cin gelegt. Die Ausgangsleitungen Cin sind mit Hilfsregistern gepuffert,
so daf bei der Weiterfithrung der Daten an das Speicherelement Einschwingvorgénge abgefangen und
so critical races vermieden werden.

Im Falle einer Setzen—/Loschen—Operation eines Kubus im Modell 2 werden keine der zuvor beschrie-
benen Operationen ausgefiihrt, da auch das Speicherelement in diesem Falle keine andere Operation
ausfiihrt. Der Ausgang Dout wird in diesem Fall hochohmig. Eine Ausnahme bildet in diesem Bau-
stein, wie auch schon bei dem Speicherelement, die Funktion des direkten Zugriffs, in diesem Fall
des direkten Lesens. Hierbei werden die Rollen—/Schiebe—Operationen bzw. das Setzen/Ldschen ei-
nes Kubis nicht ausgefiihrt, sondern am Ausgang wird die iiber cub(1:0) angewéhlte Speicherebene
bereit gestellt.

Dem direkten Zugriff fallt, wie man bei der Beschreibung des Speicherelements und von bb_shifter
schon erkennen konnte, eine Sonderrolle zu. Diese Moglichkeit des Zugriffs dient zur Fehlersuche
und —korrektur und soll hier kurz spezifiert werden. Im Falle des C—Programms war es moglich
sich an den kritischen Stellen den Inhalt der einzelenen Variablen auf dem Bildschirm ausgeben zu
lassen oder mittels eines Debuggers zu iiberwachen. Bei einem VHDL-Entwurf hat man auch die
Moglichkeit sich entsprechende Werte von Signalleitungen und Speicherzellen anzeigen zu lassen.
Diese Moglichkeit des direkten Zugriffs gestattet es aber auch bei einem fertigen Chip die Inhalte
der Register auszulesen oder fiir einen gewiinschten Startzustand entsprechend zu schreiben. So kann
man auch spéter bei der Verwendung des Chips die Richtigkeit von Anwendungen iiberpriifen.

Uber die Leitungen di_write und di_read aktiviert man cub(1:0) | entspr. Speicherebene
den direkten Zugriff, entsprechend der Signalleitung 00 CUBE(0)
schreibend oder lesend, auf die iiber cub(1:0) an- 01 CUBE(1)
gewihlte Speicherebene (nebenstehende Tabelle ver- 10 CUBE(2)
deutlicht die Zuordnung). 11 CUBE(3)
Din(15:0)
h0(15:0) PosPrev(2:0) =
h1(15:0) = PosActu(2:0) = L~ fullo
h2(15:0) —=— Dout(15:0)
h3(15:0) bb shifter h0(15:0) = bb_fullempty [ emPYO
axe(0:2) = - |~ Cin(15:0) h1(15:0) =—— fulla
backFORW ——— h2(15:0) =—— —— emptyl
ROLL*=— h3(15:0) =
SHIFT ———
cub(1:0) =
di_read =
di_write =———

* SHIFTO im Falle des Hilfregisters

Einheit zur Berechnung des zu schiebenden Elements Einheit zur Berechnung von FULL und EMPTY

Abbildung 4.25: weitere Komponenten eines Bitblockregisters
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Als weiters Grundelement der Bitblockregister gibt es die Einheit bb_fullempty (siche Abbildung 4.25),
welche aus den Signalleitungen h0 bis h3 und den Positionsangaben von PosActu(2:0) und PosPrev(2:0)
den Zustand des aktuellen Kubis angibt. Da dieser Einheit das aktuelle Niveau nicht zur Verfiigung
steht, wird aus den vorhandenen Informationen der Zustand des Kubis fiir Niveau 0 und 1 berechnet
(vergl. 2.1.4.1). Das Ergebnis liegt an vier Leitungen an und muf von einem nachgeschalteten Bau-
stein (siehe 4.4.4.4.1) dem das Niveau zur Verfligung steht entsprechend bewertet werden. fulll und
emptyl geben fiir das Niveau 1 den entsprechenden Zustand an, sind beide Leitungen auf 0 gesetzt,
so ist der aktuelle Kubi SPLIT; fiir das Niveau 0 sind dies die Leitungen full0 und empty0.

4.4.5.1.1 Hilfs—Bitblockregister

Din(15:0) : on

ho
h1
h2
ns Dout ————=— Dout(15:0)
: bb_shifter :
axe(0:2) : axe
backFORW - back_FORW
SHIFTO : SHIFTO
SHIFT SHIFT
cub(1:0) cub Cin
di_read di_read
di_write di_write
CLK
ege CLK
— Cin
axe
back_FORW

ROLL
SHIFT bb_reg

di_write

Abbildung 4.26: Elemente des Hilfs—Bitblockregisters

Das Hilfsbitblockregister, welches nur zur Unterstiitzung des gekoppelten Schiebens fiir die Move-
Operation (vgl. 3.4.1.4)realisiert wurde — es kann aber auch zum Zwischenspeichern von Ergeb-
nissen genutzt werden — ist am einfachsten aufgebaut, beinhaltet aber auch einige Abweichungen
vom Entwurf der anderen Register. Es besteht eigentlich nur aus dem Speicherelement und dem
Logikbaustein bb_shifter, der das Herausschieben des Registers in jede Richtung beziiglich der Ko-
ordinatenachsen realisiert. Auf eine Logik zur Berechnung von FULL und EMPTY fiir die aktuelle
Position wurde verzichtet. Da das Hilfsbitblockregister fiir das gekoppelte Schieben realisiert wurde,
sei hier dieser Vorgang kurz aufgezeichnet (Abbildung 4.27): Aus dem Hilfsregister wird der Inhalt
,schrittweise” herausgeschoben, die Bitblockalu fithrt diese Daten zuriick an Din, von dort gelangen
sie in das Bitblockregister 2. Nun mufl das Hilfsbitblockregister mit 0 aufgefiillt werden, da dieser
Wert aber nicht von Din kommen kann, ist im Hilfsbitblockregister ein Hereinschieben von 0 direkt
iiber eine Steuerleitung anwéhlbar; hier weicht der Baustein bb_shifter etwas von denen der iibrigen
Bitblockregister ab, es wurde auf die Realisierung des Rollens verzichtet, statt des herausgeschobenen
Datums wird konstant 0 hereingeschoben?”. Die Besonderheiten der Elemente eines Bitblockregisters
beziiglich des Hilfsregisters ist ja schon bei der Beschreibung dieser erwahnt worden; Abbildung 4.26
zeigt wie die Elemente im Falle des Hilfsbitblockregisters zusammengeschaltet wurden.

27der verbleibende Inhalt (es wird nicht immer viermal geschoben) des Hilfsregisters wird abschliefflend mit dem
Inhalt eines anderen Kubis ODER verkniipft und 0 ist das Neutrale—Element beziiglich ODER
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Abbildung 4.27: Verfahren des gekoppelten Schiebens
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Abbildung 4.28: Elemente der Bitblockregisters der Modelle 0 und 1
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4.4.5.1.2 Bitblockregister der Modelle 0 und 1

Die Bitblockregister fiir die Modelle g=0 und q=1 sind identisch aufgebaut (siche Abbildung 4.28).
Da Modifikationen fiir diese Modelle nicht vorgesehen sind, fehlt hier auch die entsprechende Funk-
tionalitit, die ein Setzen bzw. Loschen eines Kubis ermdglicht. Auch die Transforamtionsoperationen
mit diesen Modellen als Quelle sind im pROM so implemeniert, dafl immer ein komplettes Rollen
des Registers durchgefiihrt wird, d.h. der Bitblock wird einmal ganz durchrotierte und ist am Ende
wieder im Ausgangszustand. Abbildung 4.28 zeigt die Zusammenschaltung der zuvor beschriebenen
Einheiten wie sie zur Realisierung der Bitblockregister der Modelle 0 und 1 ben&tigt werden.

Din(15:0) : Din
: ho
h1
h2
h3 : .
Dout —————=— Dout(15:0)
: bb_shifter :
axe(0:2) axe
backFORW - back_FORW
ROLL ROLL
SHIFT SHIFT
cub(1:0) cub Cin
di_read di_read
di_write di_write
PosPrev PosPrev fullo ————=— fullo
PosActu PosActu :
empty0 ————=— empty0
bb_fullempty :
ho fulll ————=— fulll
h1 :
h2 emptyl ————=— emptyl
h3 :
CLK } ‘
eeee CLK
— Cin
axe
back_FORW
ROLL
SHIFT bb_reg
di_write
: cub
S_Full - S_Full
S_Empty : S_Empty
NiveauOl Niveau01
PosActu
PosPrev

Abbildung 4.29: Elemente des Bitblockregisters fiir Modelle 2

4.4.5.1.3 Bitblockregister des Modells 2

Das Bitblockregister fiir ¢ = 2 zeichnet sich durch die grofite Funktionalitit aus, es ist das einzige Re-
gister, das Modifikationen seines Inhaltes durch explizite Chip Befehle ermdglicht?®. Abbildung 4.29
verdeutlicht die Integration der einzelnen Komponenten des Registers.

28das direkte Schreiben von Bitblockebenen fiir die anderen Register bildet hier eine Ausnahme beziiglich der
iiblichen Konvention, das Schreiben nur in Modell 2 méglich ist
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4.4.5.2 Bitblock—ALU
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Bz115:8] [C>=BB_ALU H[ > 0UTPUT[15:8]
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BH 4
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OPCODE

Abbildung 4.30: Bitblockalu

Die Bitblockalu wurde entworfen, um Bitblécke logisch verkniipfen zu kénnen. Dabei wurde das
Ziel verfolgt, eine hohe Flexibilitat bezliglich der durchfithrbaren Verkniipfungen zu erreichen: Die
Menge der zur Verfiigung gestellten Operationen sollte eine echte Obermenge der von den High-
Level-Operationen geforderten bilden, um zukiinftige Weiterentwicklungen der Software nicht ein-
zuschrinken. So entstand das Konzept einer , benutzerprogrammierbaren® Bitblockalu: Bei Bitblock-
verkniipfungen wird der Opcode der Alu vom Benutzer als Parameter iibergeben; ein entsprechendes
Mikroprogramm steuert das Rotieren der Bitblocke. Bei Bedarf kann die Bitblockalu jedoch auch
vom Mikroprogramm gesteuert werden (— 4.4.2). Zu den logischen Verkniipfungen wurde auch die
Option des Rotierens?® eines Bitblockdatums (4.4.5.2.1) in die Alu integriert.

Die Struktur der Alu 148t sich in 5 Stufen einteilen (vgl. Abb. 4.30): in der ersten Stufe werden zwei
der vier Eingénge zur Verkniipfung selektiert, die in der zweiten Stufe invertiert werden kdnnen.
Die dritte Stufe besteht aus der eigentlichen Verkniipfung, wobei die Operationen ,,UND® und
»ODER* sowie einfaches Durchreichen der beiden Eingénge zur Verfiigung stehen. In der Vierten
Stufe kann das Resultat der logischen Verkniipfung rotiert werden und wird in der letzten Stu-
fe {iber ein Tristate-Puffer ausgegeben. Tabelle 4.8 enthélt eine Aufschliisselung des Opcodes der
Bitblockalu.

29Dies ist nicht mit dem Rotieren von Bitblécken zu verwechseln!
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Opcode Bit
0 1 2 3 4 5 6 7| Operation
1 - - - - - - -] Output Enable
-0 - - - - - -|X=BB,
-1 - - - - - - | X=BBuy
- -0 - - - - -|Y=BB
- -1 - - - - -|Y=BB
- - - 0 - - - -|A=X
- - 1 - - - | A=-X
- - - -0 - - -|B=v
e .| B=-y
- - - - - 0 - -] C ausgeben
- - - - - 1 - - | C rotiert ausgeben
- - - - - - 0 01C=4
- - - - - - 0 1|]C=8B
- - - - - - 1 0|C=ANAB
- - - - 1 1|1]C=AVB
1 0 0 0 1 1 1 0] Beispiel: rotate(By A —Bq)

Tabelle 4.8: Operationen der Bitblockalu

4.4.5.2.1 Rotieren von Bitblockdaten

Din(15:0)
15:0 0:15

mux

Dout(15:0)

ena_rot

Abbildung 4.31: Realisierung von rotate

Das im C Programm (vgl. 3.3.6.2.2) realisierte Rotieren einer Bitfolge gestaltete sich recht aufwendig
und rechneintensiv, da es in C keine Funktion gibt, die die Umkehrung einer Bitfolge ermdglicht.
Abbildung 4.31 stellt die Realisierung einer Schaltung mit gleicher Funktionalitdt dar. Der Entwurf
gestaltet sich sehr einfach, von einem Bus werden die Daten einmal vorwérts (15:0) und einmal
riickwérts (0:15) abgegriffen und durch einen Multiplexer addquat weitergeleitet.
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4.5 Steuerwerk

CLK >
OPCODE [5: 081 [ > CcTRLIB:111]
RESET [>— H > uPCevent
STATELB:15] [
STEUERWERK

Die Aufgabe des Steuerwerkes besteht darin, durch adidquates Ein— und Ausschalten von Tristate—
Treibern den Datenflufl im Rechenwerk zu steuern und den Funktionseinheiten des Rechenwerkes
ihre Aufgaben mitzuteilen. Die Gesamtheit aller dem Rechenwerk vom Steuerwerk in einem Zeit-
punkt gegebenen Instruktionen bezeichen wir als Mikrobefehl und eine Folge von Mikrobefehlen
als Mikroprogramm. Ein Mikroprogramm enthélt dabei die Instruktionen zur Ausfiihrung eines Be-
fehls im Sinne von Kap. 4.4.2. Dariiberhinaus ist das Steuerwerk in der Lage zu entscheiden, ob
— in Abhéngigkeit vom Status des Rechenwerkes — ein Mikrobefehl ausgefiihrt wird und welcher
Mikrobefehl als nichster ausgefiihrt wird.

OPCODE DEKODER

CTRL

HROM_FETCH
HROM_START

| HROM-DRIVER

uPC_BLOCK
STATE ENABLE [ - |
|
N KOMPARATOR 4‘Mj
g LOGIK | upc_mux l
= RESTART : MUX
£ mit Prioritaten
E )
F 5
HROM_IFs o
B

WPC_EVENT

Abbildung 4.32: Blockschaltbild des Steuerwerks

Die zentrale Einheit im Steuerwerk ist der Speicher fiir die Mikroprogramme, das Mikrorom (¢ROM).
Daneben findet sich ein Block zur Berechnung und Speicherung der aktuellen Adresse des uROMs
(uPC_Block) sowie eine Comparator-Logik zur Berechung der Signale ENABLE und RESTART, durch
die sich bedingte Anweisungen in einem Mikroprogramm realisieren lassen, ein Treiberblock zur
Verkniipfung des CTRL-Bus mit dem ENABLE-Signal und ein Dekodierer, der den Opcode aus dem
Instruktionsregister auf die Anfangsadresse des zugehérigen Mikroprogramms abbildet®. (vgl. Abb.
4.32).

30Dje Alternative zu einem solchen Dekoder wiire gewesen, die unteren Adressen des Mikroroms als Startadressen
der Mikroprogramme zu definieren und in den Mikroprogrammen nach dem ersten Programmschritt zu h8heren
Mikroromadressen zu verzweigen. Dies untersagt jedoch bedingte Mikroprogrammschritte (— 4.5.3) in der ersten
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4.5.1 Mikrorom

={> rPC_ctriip:10]
uPCL7:81 [C>= koM > UROM_ifs(B:18]
={> uROM_outlp:111]

Das Mikrorom?3! liefert abhingig von der anliegenden Rom—Adresse — gespeichert im Mikropro-
grammzahler yPC — das zur Ausfiihrung eines Mikrobefehls notwendige Steuerwort auf dem Aus-
gang CTRL sowie die zur Steuerung des Steuerwerkes benétigen Kontrollworte uROM—IFS und pPC-
CTRL. Ersteres teilt der Comparatorlogik mit, von welchen vom Rechenwerk gelieferten Statusin-
formationen die Ausfithrung des anliegenden Mikrobefehls abhéngt (— 4.5.3), letzteres beeinflufit
die Wahl des néchsten Mikrobefehls durch den gPC_Block und besteht aus den Kommandoleitungen
uPC_MUX und einer Konstanten uPC_CONST.

Den drei Kommandoleitungen ist folgende Bedeutung assoziiert:

uPCINC: Mikroprogrammzéahler soll inkrementiert werden

uPC_IREG: Mikroprogrammzahler soll einen Wert abhéngig vom Opcode im Instruktionsregister
bekommen (Start eines neuen Mikroprogramms)

uPC_N: Mikroprogrammzahler soll auf eine vom Mikrorom gelieferte Konstante yPC_CONST gesetzt
werden

Der eigentliche Inhalt des Mikroroms — die Mikroprogramme — werden ob ihrer Relevanz in einem
gesonderten Unterkapitel (— 4.6) betrachtet.

4.5.1.1 Mikrorom—Compiler

Da eine manuelle Beschreibung der Mikroprogramme als 0/1-Matrix nicht nur miihsam, sondern
auch fehleranfillig gewesen wire — ist doch bereits der Steuerbus 112 Bits breit —, wurde ein
rudimentérer Compiler zur Generierung desselben in C programmiert.

Jeder einfachen Steuerleitung ist ein Mnemonic zugeordnet, die zur Steuerung von ALUs und anderen
Funktionseinheiten bendtigten Opcodes werden durch einfache Befehle beschrieben. Eine Auflistung
der Befehle des Mikrorom—Compilers befindet sich in Anhang A.3.

Der ,Compiler® liest nun eine Eingabedatei, in der pro Zeile ein Mikrobefehl durch Mnemonics
beschrieben wird. Mit einem Minuszeichen (-) beginnende Zeilen werden als Kommentarzeilen be-
trachtet und lediglich mit einem weiteren Minuszeichen versehen als VHDL-Kommentar in die Ziel-
datei geschrieben. Vor der Behandlung einer Zeile werden alle Steuerleitungen auf inaktiv gesetzt;
konkret einfache Steuerleitungen auf 0, Opcodes auf ,nichts berechnen® bzw. ,irgendwas berech-
nen, aber nichts ausgeben“. Der Opcode der Bitblock-Alu (— 4.4.5.2) z.B. wird mit 0==----=
initialisiert, der Tristate=Treiber der ALU wird also deaktiviert; die restlichen Bits des Opcodes
sind ,,don’t care“~Fille?2. Fiir jeden in der abzuarbeitenden Zeile enthaltenen Mnemonic setzt der
Mikrorom—Compiler die korrespondierende Steuerleitung auf aktiv. Jede derart bearbeitete Zeile
wird als VHDL-Quelltext in die Zieldatei geschrieben. Vor und nach der Bearbeitung der Eingabe-
datei generierter VHDL-Text ergénzen die Ausgabe zu einer kompletten VHDL-Beschreibung.

Auf diese Weise kann das Mikroprogramm in einfach lesbarer Form beschrieben werden, was sowohl
dessen Erstellung als auch dessen Fehlerkorrektur und Dokumentation erheblich vereinfacht.

Zeile, da die Folgezeile bereits dem Mikroprogramm des néchsten Opcodes zugeordnet wére. Eine Abbildung des
Opcodes auf die Bits 6 bis 1 der Mikroromadresse (somit wire jede zweite Zeile der unteren Mikroromadressen eine
Startadresse) verursachte zuviele ungenutzte Mikroromzeilen.

31Dje Bezeichnung ,Mikrorom* ist insofern inkorrekt, als von der Synthese kein echtes ROM generiert wird, die
Bezeichnung ,festverdrahtetes Mikroprogramm® also angebrachter wire.

32Fs bleibt also dem VHDL-Compiler iiberlassen, einen beziiglich der Minimierung der Hardware optimierten Wert
einzusetzen, siehe auch [23], [32].
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4.5.1.2 Struktur des Mikroroms

Auch das Mikrorom wurde in VHDL beschrieben, obwohl eine Beschreibung im Synopsys—PLA-
Format wegen der zugrundeliegenden Struktur zunéchst naheliegender erscheinen mag. Dagegen
spricht jedoch — neben dem Wunsch, eine sprachlich homogene Beschreibung des Gesamtentwurfs
zu erstellen —, daff das PLA—Format keine Ein— und Ausgabe von Bussen zulafit, was bei der Anzahl
der Ausgangsleitung den Mikroroms etwas umstédndlich gewesen wire. Somit wurde Mikrorom als
VHDL Case-Anweisung beschrieben:

architecture GEN of uROM is

1

2

3 Dbegin

4 process(uPC)
5 Dbegin

6 case uPC is
7

8

9

when " ... " => uROM_out <= " ... ";
uROM_ifs <= " ... ";
uPC_ctrl <= " ... ";
10
11 when others => ...

12 end case;
13 end process;
14 end GEN;

4.5.2 Mikroprogrammzihlerblock

CLKD—

ENABLE [_>

MHOLD >
OPCODE[7:81 [
RESET >

RESTART [_>
WPCctrlio:18) o=

uPC_block

> 701
—DuPCevemt

Der Funktionsblock zur Verwaltung des Mikroprogrammzahlers besteht aus einem Auswahlbaustein
und einem Speicher fiir den aktuellen Stand des Mikroprogrammzéhlers, der zur Vermeidung von
Hazards als Master—Slave-Flipflop ausgelegt ist. Neben dem Mikroprogrammzéhler indiziert die-
ser Block auf der Statusleitung pPCevent einen Wechsel des Mikroprogrammzéhlers und somit des
Mikrobefehls als Pegeldnderung auf dieser Leitung.

Bedingung Prioritat | Folgezustand Bemerkung

MHOLD =1 1 keiner Chip wartet auf Speicher
RESET =1 2 Einsprungsadresse der Reset—Routine

RESTART =1 3 Einsprungsadresse ,, Fetch—“Zyklus

ENABLE =0 4 uPC+1

uPCINC =1 5 uPC+1

uPCIREG=1 5 Einsprungsadresse abh. vom Instr.Reg.

uPCN =1 5 vom Mikrorom gelieferte Adresse

Tabelle 4.9: Fallunterscheidung fiir den Folgezustand des pPC

Der Auswahlbaustein — in Abb. 4.32 als ,,MUX mit Prioritaten” abbreviiert —, wahlt anhand eines
Steuerbefehles vom Mikrorom und den Statusleitungen von Rechenwerk und Comparatorlogik aus
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einer Menge méglicher Folgewerte fiir den Mikroprogrammzéhler einen Wert aus. Bei dieser Auswahl
wird eine Rethe von Priorititen berticksichtigt, z.B. wird, falls die Entscheidung der Comparatorlogik
negativ ausgefallen ist, wird immer der Programmzéhler inkrementiert, unabhéngig von der vom
Mikrorom gewtlinschten Verzweigung, vorausgesetzt natiirlich, der Chip befindet sich nicht im durch
MHOLD angezeigten Wartezustand (vgl. 4.4.3.1) und soll nicht zurilickgesetzt werden. Eine Auflistung
der den Folgezustand des Mikroprogrammzihlers beeinflussenden Faktoren findet sich in Tabelle 4.9.

1 P_uPC: process(CLK, MHOLD)

2 begin

3 if (MHOLD=’0’) then

4 if (CLK ’event and CLK=’0’) then

5 if (RESET = ’1’)

6 then uPCSlave <= uROM_START; -- Anfangsadresse RESET-Routine
7 UPE <= '0’;

8 else

9 if (RESTART = ’1°)

10 then uPCSlave <= uROM_FETCH; -- Anfangsadresse "FETCH"-Zyklus
11 UPE <= not UPE;

12 else if (uPC_INC = ’1’) OR (ENABLE = ’0’)

13 then uPCSlave <= uPCinc;

14 UPE <= not UPE;

15 else if (uPC_IREG = ’1’)

16 then uPCSlave <= OPCODE;

17 UPE <= not UPE;

18 else if (uPC_N=’1’)

19 then uPCSlave <= N;
20 UPE <= not UPE;
21 end if;

22 end if;

23 end if;

24 end if; -- if (RESTART = ’1’)

25 end if; -- (RESET = ’1’)

26 end if; -- if (CLK ’event and clk=’0’)

27 end if; -- if (MHOLD=’0’)

28 end process;

29

30 P_uPCM: process(CLK, uPCSlave)

31 begin

32 if (CLK ’event and clk=’1’) then

33 uPCO <= uPCSlave;

34 uPEO <= uPE;

35 end if; -- if (CLK ’event and clk=’1’)

36 end process;

37

38 DELO: DELAY generic map (8) port map (uPCO, uPCi); -- Verzoegerung
39 DEL1: DELAYO port map (uPEO, uPCevent);

40 uPC <= uPCi; -- sonst Fehlermeldung

Hierzu ist anzumerken, dafl die wurspriingliche Formulierung if (CLK’event and CLK=’0’
and MHOLD=’0’) (Zeile 4) vom Synopsys Design—Analyzer als nicht synthetisierbar zuriickgewiesen
wurde. Ein dhnliches Problem trat bereits beim Entwurf der speziellen Register des Statusregisters
auf (vgl. 4.4.3), ist aber an dieser Stelle einfacher zu lsen.

Zur Funktion der Verzogerungsglieder DELAY und DELAYOQ siche Kap. 4.2.2.
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Abbildung 4.33: Schaltbild des Mikroprogrammazéhlerblocks
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4.5.3 Comparator-Logik, Treiber und Dekoder

STATE[B: 151 [>- > ENABLE

SW_CALC

UROM_ifs(8:18] [ H_>RESET

decision |:>—

> outpla:iilg
inple:1111 > :

uROM_DRV

cints: a1 > HT>»eust7:0)

OPC_DECODE

Die verbleibenden Blécke des Steuerwerkes sind vergleichsweise trivial und sollen daher hier nur in
aller Kiirze erwahnt werden.

Die Comparator—Logik ist eine rein kombinatorische Schaltung, die in Abhingigkeit vom Status des
Rechenwerkes (STATE) berechnet, ob ein Mikrobefehl ausgefiihrt wird (ENABLE) und ob mit der
Bearbeitung des aktuellen Mikroprogrammes vorzeitig abgebrochen werden kann (RESTART). Das
vom Mikrorom gelieferte Steuerwort pROM_IFs entscheidet dabei, welche der Statusleitungen auf
die getroffenen Entscheidungen Einflufi haben soll und welche nicht.

ENABLE berechnet sich dabei als Konjunktion der Implikationen der Signale aus uROM_IFs und den
zugehorigen Statussignalen, RESTART als Disjunktion von Konjunktionen dieser Signale: 33

15
ENABLE = A\ 's;  mit s; = uROM_IFs (i) = STATE (o (i)
i=1
= uROM_IFs (i) v STATE (o (i))
18

RESTART = \/ s; mit s; = uROM_IFs (i) A STATE (o (i)

i=16

Wie bereits erwahnt beeinflussen beide Leitungen den Folgezustand des Mikroprogrammzéhlers:
Ist ENABLE Null, so wird er ungeachtet anderer Anweisungen des Mikroroms inkrementiert34, ist
RESTART Eins, so wird die Ausfiihrung des aktuellen Mikroprogrammes abgebrochen und der puPC
verzweigt in den Fetch—Zyklus. ENABLE beeinflufit zudem die Steuerung des Rechenwerkes: Ist
ENABLE Null, sind also die iiber 4tROM_IFs ausgewahlten Bedingungen nicht erfiillt, so fithrt das
Rechenwerk in diesem Takt keine Operation aus, alle Kontrolleitungen miissen auf Null gesetzt
werden®®. Dies leistet der Block uROM-DRV, der sich wie folgt beschreiben lifit:

Vi: CTRL.OUT(i) = ENABLE A CTRL_IN(i)

Der Dekoderblock dient lediglich dazu, die Anfangsadresse des zur auszufiihrenden Instruktion
gehorenden Mikroprogramms zu ermitteln. Technisch handelt es sich also um ein ROM, das dhnlich
wie das Mikrorom in einer Case-Anweisung beschrieben wurde.

33— bezeichne die Tmplikation und o (i) die zum Steuersignal i korrespondierende Statusleitung; z.B. S1 := (not
uROM_ifs (IFNR_EQ_1)) or STATE(NREQ-1)

34Djes ist bei der Erstellung von Mikroprogrammen zu beachten! Insbesondere ist zu beriicksichtigen, dafl im Falle
einer unerfiillten Bedingung in der letzten Zeile des Mikroroms (FFy .y ) in die erste Zeile (Onex) verzweigt wird, in der
sich bei der aktuellen Implementierung die RESET-Routine befindet.

35Mit anderen Worten: Der Octchip steht einen Takt lang still, was Ansatzpunkt fiir Verbesserungen sein kann.
Denkbar wire z.B., den nichsten Mikrobefehl auszufiihren. Das Problem dabei ist, dafy dieser u.U. auch ein bedingter
Programmschritt ist. Kine einfachere Variante wire, statt der Festlegung, den yPC im Fall EN = 0 stets zu inkre-
mentieren, eine zweite Sprungadresse yPC_CONST_ELSE oder sogar ein zweites Mikroprogrammzihler—Steuerwort
u#PC_CTRL_ELSE einzufiihren, das in diesem Fall zum Tragen kommt. Somit lielen sich Anweisungen des Typs IF
bedingung THEN befehl upc:= sprungl ELSE upc:= sprung2 programmieren.
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Abbildung 4.34: Schaltbild der Komparatorlogik
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4.6 Mikroprogramme

Den Abschlufl der Vorstellung des Octchip bilden die Mikroprogramme, durch die letztlich alle
Ablédufe im Chip gesteuert werden.

Jede Zeile des Mikroroms enthélt Belegungen der Busse CTRL, uPC-CTRL und gROM-IFS mit den
Steuerworten fiir das Rechenwerk, den Mikroprogrammzéhler sowie Bedingungen zur Ausfiihrung
des Mikrobefehls (if_...) und zum Beenden des Mikroprogramms (endif_...). Die Auswertung
einer Mikroromzeile kann durch folgenden Algorithmus beschrieben werden:

if ( Bedingungl and Bedingung2 and ... and BedingungN )
then {
fiilhre Mikrobefehl CTRL aus
if ( Endbedingungl or Endbedingung? or ... or EndbedingungN )
then uPC:=128;
else uPC:=Dekodiere( puPC-CTRL )

}

else uPC++;

Bei der Mikroprogrammierung ist zu beachten, dafl bei Verwendung des AdreSbus ADROUT alle
vier Eingangsbusse der Addierer der Navigationslogik (Abb. 4.15) mit einem definiertem Wert zu
belegen sind. Durch die Mikrorombefehle 0_to_admn kénnen diese Busse mit Null belegt werden.

Zur Beschreibung von Ausziigen der Mikroprogramme verwenden wir eine an C—Notation angelehnte
Beschreibung auf Register—Transfer—-Ebene. An angemessenen Stellen wird der bei einem Register-
transfer benutzte Bus explizit benannt:

BUS := REGISTERa + REGISTERD; // statt REGISTERc := REGISTERa + REGISTERb;
REGISTERc := BUS;

Eine komplette Beschreibung des Mikroroms als Eingabe fiir den yROMcompiler ist in Anhang A .4
zu finden.

4.6.1 Fetch—Zyklus

Beginnen wir die Betrachtung der Mikroprogramme mit der Routine des ,,Fetch-Zyklus“. Ubliche
Prozessoren laden in diesem Zyklus Instruktionscode und Operanden aus dem Speicher. Eine dhnliche
Vorgehensweise war urspriinglich auch fiir den Octchip vorgesehen — bei Aktivierung des Chips sollte
dieser das auf dem Datenbus liegende Wort in das Instruktionsregister schreiben —, wurde jedoch
zugunsten einer einheitlichen Spezifikation fiir Registerzugriffe verworfen; der Wirtsrechner greift
auf das Instruktionsregister wie auf alle anderen Register zu. Damit degeneriert der ,,Fetch—Zyklus“
des Octchip zu einer einfachen Wartescheife, gefolgt von einer Verzweigung zur Einsprungsadresse
des abzuarbeitenden Mikroprogramms:

BUSY := 0; BUSRQ := O;
DO WHILE (not octchip_enabled()); /* Warteschleife */
BUSY := 1;

GOTO Mikroprogrammbeginn(OPCODE) ;

4.6.2 Navigation

Die erste Klasse der vom Octchip unterstiitzten Operationen sind die Navigationsoperationen3.

Dabei handelt es sich um Pendants der Prozeduren aus Kap. 3.3.

36 Die Basis zur Implementierung dieser Operationen bildete [1] Anhang A.2. Allerdings mussten die dort vorgestell-
ten Mikroprogramme stark korrigiert und erginzt werden, wie ein Vergleich des oben angegebenen Mikroprogramms
mit dem in Anhang A.4 aufgelisteten zeigen diirfte.
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4.6.2.1 Reset

Wird der Opcode 0 in das Instruktionsregister geschrieben oder liegt die Eingangsleitung RESET des
Chips mindestens einen Takt lang auf Null, so setzt sich der Octchip in den Urzustand zuriick: Die
Register der Navigationslogik werden mit Null beschrieben und die Statusregister zuriickgesetzt.
Das Instruktionsregister wird mit FFFFex initialisiert, so dafi insbes. IREG.Q="11" gilt und sich
nachfolgendes root auf alle drei Kubusbdume bezieht.

4.6.2.2 Navigation zum Wurzelknoten

In dem Mikroprogramm zu root wird zunéchst anhand der Statusleitung BC_mod iiberpriift, ob der
Inhalt des aktuellen Knotens oder des aktuellen Bitblocks seit dem Laden veriindert wurden?7. Tst
dies der Fall, fordert der Octchip den Systembus an und schreibt die veranderten Register zuriick:

if (BC_mod)
do while (not busgr()); // Warte auf Buszuteilung
if (niveau > 1) { // Knoteninhalt schreiben
ADROUT :=  AB[2] // Basisadresse des Kubusmodells
+ AR[2] // Anfangsadr. des akt. Kubusblocks
+ PR[2]; // aktuelle Position
MEM[ADROUT] := C[2]; // Inhalt des akt. Knotens
}
else { // Bitblock schreiben
ADROUT := AB[2] + AR[2]; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := BB[2]; rotiereBB(2);
ADROUT := AX + 1 ; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := BB[2]; rotiereBB(2);
ADROUT := AX + 1 ; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := BB[2]; rotiereBB(2);
ADROUT := AX + 1 ; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := BB[2]; rotiereBB(2);
}

Dabei liefert AB + AR + PR die oft benotigte Adresse der dem aktuellen Kubus zugeordnete Spei-
cheradresse (vgl. 4.4.4.1).

Abschlieflend werden die Register fiir Niveau, aktuelle Kubusblockadresse, aktuelle Position, vekto-
rieller Index und Mittelpunkt zuriickgesetzt.

4.6.2.3 Navigation zu Subkubi

Bei down werden die Adresse des aktuellen Kubusblocks und die aktuelle Position auf den entspre-
chenden Stack gelegt®®; Niveau, Position und Mittelpunkt werden aktualisiert. AnschlieBend wird —
falls niveaulq] > 1 3° — der Inhalt des Zielkubus geladen, wobei zwischen direkter und indirekter
Adressierung sowie zwischen Zeiger— und Bitblécken unterschieden wird:

if (niveaulq] < 0){ // hier niveau _nach_ Aktualisierung!
if (CLql[15] = ’07){ // Bit 15 = ’0’ => direkte Adressierung
ADROUT := 4xC[q] // C enthaelt relative Adresse,

// da die unteren beiden Bits einer Kubusblock-

3"Da nur im Modell ¢ = 2 Anderungen vorgenommen werden kénnen, kann STATE(BC.mod) = "1’ nur bei q = 2
gelten, vgl. Abb. 4.3. In [1] ist ein Speichern an dieser Stelle nicht vorgesehen, was zu Verlust geinderter Daten bei
Navigation zum Wurzelknoten fiihrt.

38Da das Ablegen der Position nur bei n < 9, der Kubusadresse nur bei n € {2...9} sinnvoll ist, werden die Steu-
erleitungen CTRL(AS_PUSH) und CTRL(PS_PUSH) im Rechenwerk mit entsprechenden Statusleitungen durch UND—
verkniipft. Gegeniiber der in [1] vorgeschlagenen mikroprogrammierten Niveauiiberpriifung erlaubt diese Lésung eine
hshere Parallelisierung der durchzufiihrenden Operationen und damit weniger auszufiihrende Mikrobefehle. Ahnliches
gilt fiir AS_.POP und PS_POP.

39Hier wird das Niveau vor der Aktualisierung des Niveauregisters iiberpriift. Dies erklirt die auf den ersten Blick
widerspriichlich erscheinenden Zeilen 21 (endif_nr<=1) und 25 (if_nr>1) des Mikroroms.
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// Anfangsadresse stets 0 sind, werden sie nicht
// explizit gespeichert
+ AR[q]; // Anfangsadr. des akt. Kubusblocks
AR[q] := ADROUT;

}
else { // Bit 15 = ’0’ => indirekte Adressierung
ADROUT := AB[q] // Modell Basisadresse
+ IB[q] // Basisadresse der indirekten Adressen
+ 2*C; // C enthaelt indirekte Adresse,
// bei ind. Adr. ist das unterste Bit O
ARL[q] := MEM[ADROUT]; // Lade indirekte Adresse '"lower byte"
AX := ADROUT,;
ADROUT := AX + 1;
ARR[q] := MEM[ADROUT]; // Lade indirekte Adresse "higher byte"
}
if (niveaulq] > 1){ // Zeigerblock
ADROUT := AB[q] + AR[q] + PRIql;
Clq] := MEM[ADROUT];
}
else { // Bitblock
ADROUT := AB[q] + AR[q];
AX := ADROUT; BB[ql := MEM[ADROUT]; shiftBB(q);
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; BB[q] = MEM[ADROUT]; shiftBB(q);
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; BB[q] = MEM[ADROUT]; shiftBB(q);
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; BB[q] = MEM[ADROUT]; shiftBB(q);
}

4.6.2.4 Navigation zum Vaterknoten

Bei der Navigation zum Vaterknoten wird analog zu root zunéchst evtl. ein modifizierter Knoten-
inhalt oder Bitblock gespeichert. Anschliefend werden Position und Kubusblockadresse vom Stack
geladen sowie Niveau und Mittelpunkt aktualisiert. Ist n > 1, wird das Register C mit dem Inhalt
des aktuellen Knotens neu geladen.

4.6.2.5 Navigation zu Bruderknoten

Wie die Softwarelésung stellt auch der Octchip zwei Operationen zur Navigation zu Bruderknoten
zur Verfiigung, die {iberwiegend identisch implementiert sind: Beide speichern zunichst ggf. einen
modifizierten Knoteninhalt ab — der Fall eines veranderten Bitblocks braucht hier nicht betrachtet
7u werden, da bei einer Navigation innerhalb eines Bitblocks der evtl. modifizierte Bitblock weiterhin
im Bitblockregister gehalten wird. Erst bei Verlassen des Bitblockniveaus durch up ist dieser in
den Speicher zu schreiben. Danach werden Mittelpunkt und Position aktualisiert. Hier liegen die
Unterschiede zwischen next und across: Bei next wird die Position inkrementiert, bei across wird der
im Instruktionsregister iibergebene Parameter p (— 4.4.2) gespeichert. Auch die Aktualisierung des
Mittelpunktes ist unterschiedlich (% 4.4.4.2). Abschlieflend wird fiir n > 1 der aktuelle Knoteninhalt
in das Register C geladen.

4.6.2.6 FErzeugen neuer Knoten im Baum

Die Erzeugung eines neuen Knotens beginnt mit der Berechnung der relativen Adresse als Differenz
zwischen der Adresse des aktuellen Kubusblocks und der ersten freien Speicherzelle. Ist die Differenz
kleiner als 20000pex, so kann eine direkte Adresse verwendet werden, anderfalls muf indirekte Adres-
sierung angewendet werden®. Die relativen Adressen werden im Fall einer direkten Adresse durch

0Da in [1] AXL = 0 als Kriterium fiir direkte Adressen verwendet wird, werden bereits ab einer Differenz von
10000y,ex indirekte Adressen verwendet; die maximale direkte Adresse ist also FFFFyqy. Da die Anfangsadresse eines
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vier, im Fall einer indirekten Adresse durch zwei geteilt in den Speicher geschrieben (— 4.4.4.1). Bei
indirekten Adressen wird dariiberhinaus das Bit 15 auf ’1’ gesetzt. Diese Schiebeoperationen werden
von Instantiierungen der Komponente SHIFTER42 vorgenommen, — 4.4.1.2.

Nach der Aktualisierung des Inhaltes des aktuellen Knotens werden 8 Speicherplitze fiir einen Zei-
gerblock bzw. 4 Speicherstellen fiir einen Bitblock alloziert und — um bdsen Uberraschungen vor-
zubeugen — mit 0000, initialisiert.

if (niveaul[2] < 10){ // Der Kubus auf Niveau 10 wird nicht
// explizit gespeichert
AX := AP2 - AR[2]; // Berechne relative Adresse:
if (AXL <= 1) { // direkte Adresse
ADROUT := AB[2] + AR[2] + PR[2];
C :=00’.(AX / 4); // vgl. ’doun’
MEM[ADROUT] := ’00’.(AX / 4); // ( . sei Konkatenation)
}
else { // indirekte Adresse
ADROUT := AB[2] + AR[2] + PR[2];
C := ’1’.(IP2 / 2); // IP2: erster freier Speicherplatz
// fuer indirekte Adresse

// Bit 15 wird dabei zur Charakterisierung
// einer indirekten Adresse auf 1 gesetzt

MEM[ADROUT] := ’1’.(IP2 / 2);
ADROUT := AB[2] + IB[2] + IP2; // Schreibe indirekte Adresse:
MEM[ADROUT] := AP2L; //  "lower Byte"

AX := ADROUT;

ADROUT := AX + 1;

MEM[ADROUT] := AP2R; //  "higher Byte"
IP2 := IP2 + 2;

}
}
ADROUT := AB[q] + AP2; // initialisiere allozierten Speicher:
AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
AP2 := AP2 + 4; // 4 Speicherzellen alloziert
if (niveaul[2] > 2) { // kein Bitblock, also 4 weitere
//  Speicherzellen allozieren
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
ADROUT := AX + 1; AX := ADROUT; MEM[ADROUT] := 0;
AP2 := AP2 + 4; // 4 Speicherzellen alloziert
}

Kubusblocks stets durch vier teilbar ist, werden die unteren zwei Bits nicht gespeichert und im Falle der maximalen
Adresse wird FFFFy, /4 = 3FFF}., im Speicher abgelegt. Zur Differenzierung zwischen direkten und indirekten
Adressen dient das héchstwertige Bit, also werden Knoteninhalte im Bereich 00005 bis 7TFFF} .y als direkte Adres-
sen interpretiert. Ein Bit bliebe somit bei dieser Methode ungenutzt. Berechnet man die maximale direkte Adresse
gemifl TFFFy ., x4 = 1FFFCy ., wird deutlich, daf} erst ab einer Differenz von 20000y, auf indirekte Adressierung
ausgewichen werden mufi. Die Semantik der Statusleitung STATE(AXL_EQ_0) wurde daher — ohne eine Umbenennung

15 15
— zu AXL < 1 ,umdefiniert*: STATE(AXL_EQ.0) := A - AXL; = = \/ AXL;.

=1 =1
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4.6.2.7 Setzen von Knoteninhalten

Sehr trivial ist die Implementierung der Routinen zum Setzen eines Kubus auf ,,voll“ bzw. ,leer®:
Beide entscheiden anhand des Niveaus, ob in einem Zeigerblock oder in einem Bitblock zu setzen
ist. Im ersten Fall wird das Register C modifiziert, im zweiten Fall wird ein Setzen durch das Bit-
blockregister initiiert.

4.6.2.8 Umbennen von Modellen

Die Sperzifikation des Octchip sieht vor, dafl nur im Modell g=2 Modifikationen vorgenommen werden
diirfen. Um die Modelle g=0 und q=1 mit Inhalten zu fiillen, muf} ein Modellwechsel vorgenommen
werden, d.h. ein als Modell 2 generierter Kubusbaum wird nach Modell 0 bzw. 1 verschoben. In einer
realen Umgebung kann dies der Wirtsrechner vornehmen: Er kann neue Speicherbereiche reservie-
ren und dem Octchip neue Basisadressen der Modelle mitteilen, er kann Kubusbdume im Speicher
verschieben — dies wird durch ausschlieflliche Verwendung relativer Adressen méglich — und nicht
mehr benotigte Kubusbdume lschen. Im einfachsten Fall — das Zielmodell ist leer — kann ein
Verschieben durch Umkopieren der baumspezifischen Register erreicht werden. Der in 5.3 beschrie-
benen Simulationsumgebung stehen diese Méglichkeiten nicht zur Verfiigung: Das C-Programm kann
nicht auf den Speicher der Testbench zugreifen, und eine bidirektionale Kommunikation in dem Sin-
ne, dal der Wirtsrechner Chipregister ausliest und deren Inhalt in andere Chipregister schreibt, ist
nicht moglich. Aus diesem Grund wurde die Operation MoveModel2 implementiert, die den beschrie-
benen einfachsten Fall eines Modellwechsels vornimmt. Neben dem Umkopieren der Basisadressen
von Modell 2 nach Modell q (q € {0,1}) wird die Basisadresse von Modell 2 auf dem Nachfolger
der zuletzt benutzten Kachel gesetzt, die Kacheladresse der indirekten Adressen von Modell 2 wird
inkrementiert.

Da die Verschiebeoperation nicht hdufig benétigt wird, sollte sie ohne Erweiterung des Rechenwerkes
implementiert werden, wodurch einige ,,Umwege® nétig wurden:

// AB[q] := AB[2], Umweg ueber Hilfsregister AX, da
// AB[2] und AB[q] nicht gleichzeitig selektiert werden koennen
ADROUT := AB[2]; AX := ADROUT;
DO := AXL; DI := DO; AB[ql := DI;
// IB[q]l := IB[2], Umweg wie oben
ADROUT := IB[2]; AX := ADROUT,;
DO := AXL; DI := DO; IB[q] := DI;
// AB2 := AB2 + AP2L + 1, Umweg ueber AXR, da Inkrementieren
// in den oberen 8 Bit des Adressbus nicht moeglich ist
ADROUT := AB2 + AP2L; AX := ADROUT;
DO := AXL; DI := D0O; AP2R := DI;
ADROUT := AXR + 1; AX := ADROUT;
DO := AXR; DI := DO; AB[2] := DI;
// IB2 := IB2 + 1, Umweg ueber AXR
ADROUT := IB2; AX := ADROUT;
DO := AXL; DI := D0O; AP2R := DI;
ADROUT := AXR + 1; AX := ADROUT;
DO := AXR; DI := D0O; 1IB[2] := DI;
// Zeiger auf freie Speicherstellen zuruecksetzen
DI := 0; AP2L := DI; AP2R := 0; 1IP2 := 0;

4.6.2.9 Testroutine: Schreiben der Registerinhalte

Zum Abschlufl der Beschreibung der Navigationsroutinen sei noch die Operation DUMP erwihnt,
die die Inhalte der relevanten Register der Navigationslogik in den Speicher schreibt und vor allem
7u Testzwecken implementiert wurde: Die ersten Tests der Navigationslogik bestand aus Vergleichen



110 KAPITEL 4. HARDWAREENTWURF

zwischen Registerdumps nach einer Folge von Navigationsoperationen und einem errechneten Soll-
ergebnis. Um die Registerinhalte im Speicher leichter lokalisieren zu kénnen, werden sie von zwel
mit FFFFLex beschriebenen Speicherworten eingerahmt.

ADROUT :

AB + AP2;

AX :
ADROUT := AX + 1; AX :
ADROUT := AX + 1; AX :

ADROUT; MEM[ADROUT] := "FFFF";
ADROUT; MEM[ADROUT] := "FFFF";
ADROUT; MEM[ADROUT] := middle_x;

ADROUT := AX
ADROUT := AX

+ 1; AX :
+
AP2 := AP2 + 8;
8
8

1; AX :

ADROUT; MEM[ADROUT] := "FFFF";
ADROUT; MEM[ADROUT] := "FFFF";

AP2 := AP2 +
AP2 := AP2 +

4.6.3 Bitblockoperationen

In diesem Teil sollen die Mikroprogrammschritte der Bitblocktransformationen und —operationen,
die im Abschnitt 4.4.5 schon kurz aufgezeichnet wurden, detailierter beschrieben werden.

Nachfolgender Ausschnitt aus dem Mikroprogramm verdeutlicht die Vorgehensweise der Realisie-
rung von Bitblockoperationen. Die Abfrage IF_ZNR<= 1 in jedem Mikroprogrammschritt verhindert,
daf der Befehl ,zuféllig“*! ausgefiihrt wird. Die nachfolgenden Befehle (AXIS_0X, BBO_roll, BBO_bF,
AXIS_1X, BB1_roll, BB1_bF) sorgen dafiir, dal die méglichen Quellbitblécke*? die benétigten Daten
der Bitblockalu zur Verfiigung stellen. Durch den Befehl IREG_.TO_BBA werden die letzten 7 Bit
des Instruktionsregisters direkt auf die Leitungen fiir den Opcode der Bitblockalu geschaltet, so ist
es moglich, die Bitblockoperationen maéglichst variabel zu gestalten. Durch die Befehle (AXIS_2X,
BB2_shift, BB2_bF) werden die an Din anliegenden Ergebnisse der Bitblockalu (durch Ausfithren von
IREG_TO_BBA oder auch direktes Setzen des Opcodes fiir die Alu, wird vom Steuerwerk automatisch
die Leitung out_ena der Bitblockalu gesetzt) des im Bitblockregister 2 aufgenommen. Da die Opera-
tion Bitblockregister 2 als Ziel hat versteht sich das Setzen des BCMOD-Flags durch set_becmod von
selbst.

--BBO BB1 -> BB2 --11000011
line:=195 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_1X BB1_roll BB1_bF ...

... AXIS_2X BB2_shift BB2_bF IREG_TO_BBA set_bcmod wupc++
line:=196 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_1X BB1_roll BB1_bF ...

... AXIS_2X BB2_shift BB2_bF IREG_TO_BBA upc++
line:=197 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_1X BB1_roll BB1_bF ...
... AXIS_2X BB2_shift BB2_bF IREG_TO_BBA upc++
line:=198 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_1X BB1_roll BB1_bF ...
. AXIS_2X BB2_shift BB2_bF IREG_TO_BBA upc:=128

Bei den Transformationsoperationen wird dhnlich vorgegangen, nur daf hier als Quelle immer der
Bitblock 0 gewahlt wird und die Richtungen in denen die Bitblocke durchgeschoben werden nicht
identisch sein miissen. Die Bitblockalu fiihrt hier als einzige Operation neben dem Durchschalten
der Daten von Bitblock 0 nach Dout unter Umsténden eine Rotation des Datums durch.

Zur Verdeutlichung wie eine Transformation durchgefiihrt wird sei hier ein kurzer Ausschnitt des
Mikroprogramms erklédrt, der Rest des Mikroprogramm ist im Anhang zu finden. Bei dieser Trans-
formation handelt es sich um die Transformation 0 (Spiegeln am Ursprung).

417ur weiteren Fehlertoleranz ist am Ende des Mikroprogramms noch ein Riicksprung in den FETCH-Zyklus rea-
lisiert, um zu verhindern, dafl der Chip im Falle eines Fehlers in einen undefinierten Zyklus gerit; so setzt der Chip
seine Arbeit mit dem nichsten Befehl fort, auch kein Garant fiir ein fehlerfreies beenden des Programms, aber ein
definiert Zustand.

42Bitblockregister der Modelle 0 und 1
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--T00 --11001011
line:=203 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_2X BB2_shift ...
. ALU_O_A__R set_bcmod upc++

line:=204 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_2X BB2_shift ...

. ALU_O_A__R upc++
line:=205 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_2X BB2_shift ...

. ALU_O_A__R upc++
line:=206 IF_NR<=1 AXIS_OX BBO_roll BBO_bF AXIS_2X BB2_shift ...

. ALU_O_A__R upc:=128

In Tabelle 4.10 sind nochmal die restlichen strukturkonformen Transformationen aufgefiihrt, ihre
Realisierung im Mikrorom lat sich im Anhang aus dem gesamten Mikroprogramm ablesen.

| Transformation | Beschreibung der Transformation | im yROM-Programm |

T0O Spiegeln am Ursprung 203
To1 Spiegeln an der xy—Ebene 207
T02 Spiegeln an der zx—Ebene 211
T03 Spiegeln an der YZ-Ebene 215
TO04 Klappen /2 um x—Achse 219
TO05 Klappen m um x—Achse 223
TO06 Klappen —7/2 um x—Achse 227
TO7 Klappen /2 um y—Achse 231
To8 Klappen 7 um y—Achse 235
T09 Klappen —7/2 um y—Achse 239
T10 Klappen 7/2 um z—Achse 243
Ti11 Klappen m um z—Achse 247
T12 Klappen —m/2 um z—Achse 251

Tabelle 4.10: strukturkonforme Transformationen
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Kapitel 5
Synthese und Simulation

Nachdem im letzten Kapitel die Implementierung des Octchip beschrieben wurde, widmet sich dieses
Kapitel dem Prozefl des Hardwareentwurfs. Beschrieben wird der Ablauf einer Hardwareentwicklung,
die Synthese und Simulation des Octchip sowie deren Resultate. Die hier verfolgten Ziele sind:

e Korrektheitsverifikation des Hardwareentwurfs.

o Messung des Zeitverhaltens der Hardware zur Ermittlung der Zeitersparnis gegentiber einer
reinen Softwareldsung.

e Quantitative Analyse des Trade-Offs zwischen Zeit'— und Platz?optimierter Losung.

5.1 Hardware—Entwurfsprozef}

Im Nachfolgenden soll allgemein der Ablauf eines Hardware-Entwurfsprozesses geschildert werden.
Spéter wird dann der Hardwareentwurf mit dem im Rahmen der Arbeit verwendeten Synthesewerk-
zeug Synopsys ndher verdeutlicht und erldutert.

5.1.1 Entwurf im allgemeinen

Bevor man das Resultat, ein Stiick Hardware, fertig und funktionsfahig produzieren kann; muf} der
Weg des Hardwareentwurfs (in Kurzform: von den Spezifikationen iiber die Synthese zum Ergebnis)
durchlaufen werden. Abbildung 5.1 zeigt den Ablauf des Hardwareentwurfsprozef3.

Am Anfang stehen Spezifikationen und Anforderungen des gewiinschten Entwurfs. Diese miissen
in eine fiir das Syntheseprogramm verstdndlichen Form dargebracht werden. Hierfiir wurden Hard-
warebeschreibungssprachen wie VHDL, Verilog oder MIMOLA entwickelt, die es ermdglichen
eine Struktur— oder eine Verhaltensbeschreibung einer Schaltung zu geben. Die Hardwarebeschrei-
bungssprachen erlauben einen modularen Aufbau, so dal man auf schon beschriebene Elemente?
rurilickgreifen kann, analog zu fertigen Bausteinen bei richtigen Schaltungen.

Als néachster Schritt erfolgt die Simulation des beschriebenen Designs. Fiir diesen Zweck kann das
Verhalten der syntaktisch korrekten Beschreibung unter zur Hilfenahme eines Simulators iiberpriift
werden. Die Simulation des Designs erfolgt in einer Testumgebung, der testbench, in der man ,reale”
Bedingungen und Eingabewerte vorgeben kann und so das Verhalten des Entwurfs iiberpriift. In
dieser Phase des Entwurfsprozesses dient die Simulation nur einer groben Uberpriifung des korrekten
Verhaltens. Zwar kénnen in VHDL auch Verzdgerungszeiten von Schaltungselementen modelliert

Isprich Taktrate
2sprich Chipfliche
3hier kann auch auf Elemente aus Bausteinbibliotheken zuriickgegriffen werden
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Abbildung 5.1: Der Hardwareentwurfsprozef3
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werden, die in die Simulation mit einfliefen, aber ansonsten werden hier keine technologiebedingten
Restriktionen berlicksichtigt. Die modellierten Verzdgerungszeiten werden bei der nachfolgenden
Synthese auch nicht weiter beriicksichtigt, sie dienen nur dazu die Simulation in dieser Phase des
Entwurfs moglichst ,realistisch“ zu gestalten.

Sollte die Simulation des Designs nicht das erwartete Verhalten wiederspiegeln, so mufi der VHDIL-
Entwurf iiberarbeitet werden. Verlief die Simulation zufriedenstellend, so kann mit der Synthese
fortgefahren werden.

Der eigentliche Synthesevorgang, bei dem das Design auf eine spezielle Zieltechnologie tibertragen
wird, gestaltet sich sehr komplex. Als Zieltechnologie kénnen hier verschiedene Halbleitertechnologi-
en oder FPGAs* dienen. Bevor das Syntheseprogramm das Design auf die Zieltechnologie umsetzt,
das sogenannte , technology mapping“, wird eine Logiksynthese durchgefithrt. In dieser Logiksysn-
these wird die VHDL Beschreibung auf logische Gatter umgesetzt. Das darauffolgende ,technology
mapping® setzt diese logischen Gatter in Elemente der Zielthechnologie um. Durch diese Zweitei-
lung des Syntheseprozesses wird neben der Umsetzung auch eine Optimierung der beschriebenen
Logik durchgefiihrt. Weiterhin ist es moglich bei dem Synthesevorgang Kriterien vorzugeben, so daf
gewisse Vorgaben in Bezug auf Flidche oder Zeitverhalten eingehalten werden. Die so erhaltene Gat-
ternetzliste mufl nun erneut simuliert werden. Sollten hier Diskrepanzen auftreten, so kann man dem
Syntheseprogramm Vorgaben in Bezug auf die Logikoptimierung machen oder schwéchere Restrik-
tionen, falls méglich in Bezug auf Fliache oder Zeit, vorgeben. Lafit sich mit keinem der Syntheseer-
gebnisse eine erfolgreiche Simulation durchfiithren, so kann es sein, daf§ der gesamte VHDL—Ansatz
modifiziert oder gar verworfen werden muf.

Liegt nun eine erfolgreich simulierte Gatternetzliste vor, so kann diese weiterbehandelt werden.
Je nach Technologiegrundlage und Fertigungskonzept wird die Gatternetzliste in ein Layout— und
Verdrahtungsprogramm iibergeleitet oder auf ein FPGA ibertragen.

Im Falle des Layout— und Verdrahtungsprogramms wird das Design entsprechend den Anforderun-
gen eines Chiplayouts weiterbearbeitet und mufi dann nocheinmal simuliert werden bevor mit der
Fertigung des Chips begonnen werden kann. Sollte das Design auf ein FPGA transferiert werden,
so wird auch hier ein Layout-Werkzeug angewendet um eine moglichst optimale Ausnutzung der
FPGA—Zellen zu erreichen.

5.1.2 Synopsys

Das Synthesewerkzeug Synopsys ist kein einzelnes Programm, sondern ein Programmpaket mit vielen
Modulen. Die zentrale Rolle iibernimmt hierbei der design analyser(siche Abbildung 5.2), die Schalt-
zentrale von der aus sich viele Funktionen des Syntheseprozesses, die auch als shell-Kommandos
ausgefiihrt werden kdénnen, mentigesteuert aufrufen lassen.

Bevor man mit dem Hardware—Entwurfsprozefl durch Synopsys beginnen kann, miissen einige Vor-
aussetzungen geschaffen werden (siche auch [48]):

Um einen méoglichst reibungslosen und korrekten Ablauf zwischen den einzelnen Synopsys—Modulen
zu erhalten sollte man eine Verzeichnisstruktur wie sie Abbildung 5.3 darstellt generieren. Hierbei
sollten VHDL Beschreibungen im Verzeichnis rtl abgelegt werden. Die Ergebnisse der Logiksynthe-
se legt Synopsys im Verzeichnis WORK und die des ,technology mappings“ im Verzeichnis gate
ab. Die Bibliotheken, die das Zeitverhalten der Zieltechnologien beschreiben, erwartet Synopsys im
Verzeichnis libraries. Unter Umstdnden miissen aus einer VHDL Beschreibung der Zieltechnologie
mittels liban erst noch die Bibliotheken mit den einzelnen Verhalten der verschiedenen Zeitmodelle®
generiert werden, in diesem Fall sollte fiir die genaue Vorgehenweise das Synopsys Handbuch ([48])
zu Rate gezogen werden. Die Programme des Synopsys—Pakets sollten immer im Verzeichnis Entwurf

1FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) sind frei programmierbare Logikzellen, die eine groBe Flexibilitit
erlauben. Eingesetzt werden sie vorallem beim rapid prototyping und bei der Fertigung kleiner Stiickzahlen.

5Synopsys beriicksichtigt bei der Synthese und Simulation verschiedene Zeitmodelle fiir Gatterverzégerungen und
Signallaufzeiten. Eine genauere Beschreibung der Theorien hinter diesen Modellen wiirde den Rahmen dieser Arbeit
iiberschreiten, hier sei auf weiterfithrende Literatur verwiesen [28][23].
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Abbildung 5.2: Die Schaltzentrale: der design analyser
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der beschriebenen Verzeichnisstruktur aufgerufen werden. Halt man diese Struktur ein, dann redu-
zert sich die Anpassung der einzelnen setup—Dateien die das Zusammenspiel der Programme und
Module steuern auf die Angabe der Zieltechnologie.

Stammverzeichnis

T et . Synopsyss. i
‘ . ¢ _versch. % | VHDL ",
- Symbole_* - zgitmodets - MEMES . .. quelltext

Abbildung 5.3: Verzeichnisstruktur der Synopsys Arbeitsumgebung

Bevor die verschiedenen Méglichkeiten des Entwurfs mittels Synopsys vorgestellt werden, sei an
dieser Stelle noch ein VHDL Tutorial der Firma doulus (VHDL PaceMaker) erwéhnt. Die trial-out
Version dieses Programmes erméglicht einen guten Einstieg in VHDL. Da das Synopsys Tutorial
doch einiges an Basiswissen beziiglich VHDL voraussetzt, sollte man auch andere Quellen zur Ein-
arbeitung in VHDL zu Rate ziehen.

Das Synopsys Tutorial liefert anhand eines kleinen Beispiels den Ablauf des kompletten Entwurfspro-
zesses. Um hier einen besseren Einblick zu erhalten ist dem Einsteiger weitere Literatur ([25], [26]
und [28]) zu empfehlen.

5.1.2.1 Beschreibung eines Designs

Neben der Méglichkeit ein Designentwurf als Verhaltens— oder Strukturbeschreibung in VHDL vor-
zugeben, stellt Synopsys mit dem Schematic—Editor ein Werkzeug zur Verfiigung, das es erlaubt aus
einer Menge von Standardzellen mittels drag—and—drop—Operationen komplexere Designs zu erstellen.
Diese , grafischen” Entwiirfe werden dann in VHDL umgesetzt. Ohne Grundkenntnisse von VHDL
kann man so Designs entwerfen, aber man wird recht schnell feststellen, dafl komplexere Entwiirfe
nur recht miihselig und aufwendig umzusetzen sind, so dafl man besser direkt eine Beschreibung in
VHDL erstellt.

5.1.2.2 Analyse/Simulation einer Beschreibung

Damit mittels Synopsys eine Simulation durchgefiihrt werden kann, mufl der vorliegende VHDL-
Code beziiglich seiner Syntax von Synopsys analysiert werden. Dies kann durch den design analyser
oder durch Aufruf des Programms vhdlan erfolgen. Nach erfolgreicher Analyse kann eine Simulation
des Entwurfs durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck sollte zuvor noch eine test bench erstellt werden.
Zwar erlaubt der Simulator auch das manuelle Setzen von Signalen, aber die test bench sollte als
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Simulationsumgebung das spétere ,reale“ Umfeld des Designs wiederspiegeln. Auflerdem kann die
test bench fiir weitere Simulationen im Verlauf des Entwurfprozefl weiterverwendet werden.

w  Window Help

e e B e e T 5]
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E » (EUUT/G(0:2)
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I |

Ry [End Time = 610000

e e = T

Abbildung 5.4: Die Fenster des Simulators: Debugger und Waveform—Viewer

Der Simulator wird iiber den Aufruf vhdldbx gestartet und ermoglicht es neben den Ein- und
Ausgingen des Entwurfs auch interne Signalleitungen sowie Variablen zu {iberwachen. Nach dem
Start und der Auswahl des zu simulierenden Designs erscheinen zwei Fenster (siche Abbildung 5.4):
der waveform—viewer dient zur Ausgabe von Signalverldufen; der Debugger ermdglicht im Rahmen
der Steuerung der VHDL~-Simulation eine schrittweise Abarbeitung der VHDIL—-Beschreibung.

5.1.2.3 Optimierung/Synthese

Nach erfolgreichem Verlauf der Simulation kann mit der Synthese fortgesetzt werden. Der Entwurf
wird in den design analyser eingelesen; bei diesem Vorgang wird vom design analyser automatisch
eine Logik—Synthese durchgefithrt, d.h. die VHDL-Beschreibung wird auf einfache Bausteine und
Logikelemente abgebildet. Diese Umsetzung erfolgt technologieunabhingig auf die interne Baustein-
bibliothek von Synopsys, die GTECH-Library. Daneben bietet das Synthesesystem die Designware—
Bibliothek mit vorgefertigten Bausteinen zur Synthese. Auf Elemente dieser Bibliothek kann auch
schon bei der Beschreibung des Entwurfs zuriickgegriffen werden, so dafl Elemente wie z.B. Addierer
nicht extra beschrieben werden miissen. Da dieser Vorgang zeitintensiv ist, sollte man das Design
nach diesem Vorgang sichern. Als Dateiformat sollte das Synopsys eigene Format (.db—Dateien)
verwendt werden auch wenn andere Formate unterstiitzt werden, da das Einlesen eines anderen
Formates wieder eine Logiksynthese nach sich zieht.

Bevor mit dem ,,technology mapping® fortgefahren wird, kénnen noch Vorgaben in bezug auf die zu
bend&tigende Flache oder die zu erreichende Taktzeit gemacht werden. Wiahrend der Logikoptimierung
und des Technologietransfers wird dann versucht diese Restriktionen einzuhalten bzw. nicht allzu
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sehr von ihnen abzuweichen®.

Damit der Optimierungsprozefl durchgefiihrt werden kann, miissen an dem Designentwurf noch einige
Verdnderungen vorgenommen werden. Ist eine Komponente in einem Design mehrfach instantiiert, so
zeigt der design analyser das Design dieser Komponente nur einmal an, fiir den Optimierungsprozef3
muf} aber entsprechend jeder Instantiierung ein Design vorhanden sein; dies kann man mittels uniquify
erreichen. Zuvor beschriebene Notwendigkeit verdeutlicht, dafl wahrend des Optimierungsprozesses
die Struktur eines Designs unverdndert bleibt, d.h. wenn ein Design aus mehreren Komponenten
besteht, so wird jede Komponente fiir sich optimiert. Um einen moglichst hohen Optimierungsgrad
zu erreichen kann man diese Strukturen auflésen, der design analyzer stellt hierfiir die Funktion
ungroup zur Verfiigung. Dabei ist darauf zu achten, dafi die Eingaben zur Optimierung weder zu
grofl noch zu klein bzgl. der Gatteranzahl sein sollten. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dafl die
Funktion flatten hiermit nicht in Zusammenhang zu bringen ist; mittels flatten wird eine Auflésung
und Gruppierung des Designs nach UND- und ODER-Gattern entsprechend einer PLA-Struktur
erreicht.

5.1.2.4 Simulation des Synthese—Ergebniss

Nachdem der Synthese— und Optimimerungsprozefl erfolgreich durchgefiihrt wurde, liegt die Gat-
ternetzliste in Form des Synopsysinternen Formats als .db—Datei vor. Eine abschliefende Simulation
der Designs steht nun an.

Bevor das Synthese—Ergebnis simuliert werden kann, mufl es mit dem Programm SGE? bearbeitet
werden. Tm design analyser wird iiber das Skript DA to SGE transfer® der Transfer des Designs an-
gestoflen. SGE beinhaltet ein Werkzeug, das zu einem Design eine Strukturbeschreibung in VHDL
generiert. Dieser VHDL Beschreibung liegt die Technologiebibliothek mit ihrem Zeitverhalten zu-
grunde, so daf} zu jedem Gatter eine entsprechende Konfiguration angegeben wird.

Der ,,Umweg* iiber SGE ist erforderlich, da der design analyser zwar Optimierungen beziiglich einer
Technologie durchfithren kann, aber beim Speichern des Designs in VHDL nur die Beschreibung,
ohne die jeweilige Konfiguration erzeugt.

SGE erméglicht nach der Codierung in VHDL den Aufruf des Simulators mit der zuvor schon gene-
rierten testbench. Es werden wieder die beiden Fenster des Waveform—Viewers und des Debuggers
geodffnet. Letzterem fillt nun nur noch die Rolle der Steuerung zu, da der jetzt vorhandene VHDIL-
Code mit dem urspriinglichen Entwurf nicht mehr viel gemein hat und so eine Kontrolle des Ablaufs
so gut wie unmoglich wird.

Nach fehlerfreier Simulation kann mit der , Weiterverarbeitung® der Gattenetzliste fortgesetzt wer-
den; ansonsten miissen noch Modifikationen durchgefiihrt werden um ein korrektes Design zu erhal-
ten. An dieser Stelle kénnen mittels des design analysers noch Reports erstellt werden, die Auskunft
iber das Zeitverhalten und den zu erwartenden Flachenbedarf geben. Diese Informationen sind aber
nur als Richtwert anzusehen, da ihnen kein reales Layout mit seinen speziellen Anforderungen zu-
grunde liegt.

6Es sollte ersichtlich sein, dal ein Design eine gewisse Fliche benstigt und dal Gatter minimale Verzégerungszeit
haben, die nicht unterschritten werden kénnen.

7Synopsys Graphical Environment

8zu finden im Menu setup unter Scripts
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5.2 Testsynthese

Wihrend der Herstellung integrierter Schaltungen kénnen Fehler auftreten, darum sind Methoden
zum Test gefertigter Chips fiir den Herstellungsprozefl von grofler Bedeutung. Da eine vollstdndi-
ge Verifikation eines Chips undurchfithrbar ist, ist das Ziel der Testerstellung, Hardware nach der
Herstellung auf moglichst optimale Weise — also mit einem Minimum an Testeingaben und einem
Maximum an untersuchten Fehlerquellen — auf Fertigungsfehler untersuchen zu kénnen. Geeignete
Testschaltungen im Chip kénnen dabei diese Priifverfahren unterstiitzen.

Das Synopsys—Synthesesystem enthilt ein Werkzeug, den Test—Compiler, zur Erweiterung eines
Entwurfs um Strukturen zur Unterstiitzung bestimmter Hardware-Testmethoden und zur automa-
tischen Generierung von Testmustern, auf die die Testhardware angewendet werden kann. Die vom
Test—Compiler zur Verfiigung gestellten Testmethoden sind der JTAG-Boundary—Scan—Test, der
durch Modifikation der T/O—-Ports erlaubt, Chips auf einer Leiterplatte zu Test—Ketten zu verschal-
ten, sowie verschiedene Varianten interner Scan—Tests, bei denen die chipinternen Register sequentiell
verdrahtet werden.

Es folgt ein kurzer Einblick in die Grundideen beider Testverfahren, gefolgt von der prinzipiellen
Vorgehensweise bei der Arbeit mit dem Synopsys—System. Weiterfiihrende Abhandlungen zu diesem
Thema sind in [29], [39], und [45] zu finden. Ansitze von Algorithmen zur Berechnung optimaler
Mengen von Testmustern werden in [32] behandelt.

5.2.1 Interne Scan—Tests

Herstellungsfehler in einem Chip kénnen durch sog. Stuck—at—faults modelliert werden: Ein Stuck-
at—fault liegt vor, wenn eine Leitung durch einen Hardwaredefekt einen konstanten Wert (0’ oder
') fithrt. Ein Testmuster ist dann eine Eingabe, die im Fehlerfall eine andere Ausgabe erzeugt als
in einer fehlerfreien Schaltung.

Betrachten wir nebenstehende Abbildung: Auf der

Leitung L1 sei — etwa durch eine Leitungunterbre- Stuck-at-0

chung — ein Stuck-at—0 Fehler. Der Ausgang A des E1 L1 \

UND-Gatters liefert somit unabhéingig von der Be- A=0
legung der Eingénge E1 und E2 den Wert Null. E2 L2 |

Ein Testmuster, mit dem sich dieser Fehlerfall iiber-
priifen 148t, ist E1 = E2 = ’1’: Im Fehlerfall ist die
Ausgabe ’0’, im korrekten Fall ’1’.

Abbildung 5.5: Stuck—at—fault

Zur Anwendung von Testmustern bei sequentiellen Schaltungen wird die logische Struktur der Schal-
tung so gedndert, dafl alle kombinatorischen Blécke im Testmodus mit einen einzigen Eingabevektor
versehen werden kénnen und einen einzigen Ausgabevektor liefern. Durch sequentielle Verkettung
der Flip—Flops kann ein Eingabevektor Fgr in die Flip—Flops geschoben werden — dieser bildet zu-
sammen mit der Belegung £ des Schaltungseingangs den Testvektor — und nach einem Taktzyklus®
kann das Ergebnis Ar aus den Flip—Flops herausgeschoben werden, das mit dem Ergebnis A den
Ausgabevektor bildet. Dabei werden die Flip—Flops durch dquivalente Flip—Flops mit Scan—Test
Unterstiitzung ersetzt. Abb. 5.6 verdeutlicht dies: Eine Schaltung enthalte zwei Register Ry und Ra,
die die Resultate der Schaltnetze L; und Ly speichern. Ein weiteres Schaltnetz berechne die Ausgabe
A. Die Flip-Flops sind, wie in 5.6(1) dargestellt, sequentiell verkettet. Die logische Struktur!® der
Schaltung im Testmodus verdeutlicht 5.6(2): Ein Eingabevektor Er kann sequentiell in die Register
Ry und Rs geschoben werden, und nach einem Taktschritt kann ein Ausgabevektor Ar sequentiell
herausgeschoben werden. Neben diesen Test der kombinatorischen Blocke konnen auch die Register

9Dabei ist zu beachten, da ein Testtaktzylus nicht notwendigerweise mit einem Taktzylus im normalem Betrieb
iibereinstimmt. Der Testtakt mufl so gew&hlt sein, dafl auch der kombinatorische Block mit der héchsten Zeitverzdge-
rung ein korrektes Ergebnis liefert.

10Dje gewihlte Darstellungform dient lediglich dem Verstindnis der Methode des Scan—Test; an der Verschaltung
der Komponenten wird nichts verdndert.
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Abbildung 5.6: Interner Scan—Test

selbst getestet werden, indem ein Bitmuster die gesamte Scan—Kette durchlauft und das ausgegebene
Bitmuster mit dem eingegebenen verglichen wird.

MULTIPLEXED SCAN

SCAN_IN

SCAN_CLK g
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SCAN_IN
CLK ———— > —————— |
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DATAIN — |

CLK —— Q [—— DATA_OUT/SCAN_OUT

Abbildung 5.7: Register fiir internen Scan—Test

Es gibt verschiedene Anséitze zur Erweiterung eines Flip-Flops zu einem Flip—Flop mit Scan—Test
Unterstiitzung. Abb. 5.7 zeigt zwei dieser Ansitze!! anhand der Konvertierung eines Dp—Flip—Flops:
Bei der Multiplexed-Flip—Flop Methode wird vor den Dateneingang des Flip—Flops ein Multiplexer
geschaltet, der zwischen dem Eingang im Normalbetrieb (DATA_IN) und dem Eingang im Testbetrieb
(SCAN_IN) umschaltet. Beim Clocked-Scan Verfahren wird zum Scan—Test eine zweite Taktleitung
SCAN_CLK benutzt. Das Verhalten des hier benutzten Flip—Flop 148t sich folgendermaflen beschrei-
ben:

!1Die komplexeren Methoden Level-Sensitive Scan und Auxilliary Clock LSSD Scan sind in [45], Kap. 3 zu finden.
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if (CLK’event and CLK=’1’)
then q := DATA_IN;
else if (SCAN_CLK’event and SCAN_CLK=’1’)
then q := SCAN_IN;
end if;
end if;

Der Vorteil des Clocked—Scan Verfahrens gegeniiber dem Multiplexed—Flip—Flop Verfahren ist ein
geringerer Zeitverlust durch zusitzliche Logik. Im Gegenzug erlaubt der Clocked—Scan keine Master—
Slave—Flip—Flops in Scan—Ketten.

5.2.2 JTAG-Boundary—Scan—Test

Fine sehr viel umfangreichere!? Testmethode ist der durch die IEEE-Norm 1149.1 standardisierte
Boundary—Scan—Test. Bei dieser Methode erfolgt im Gegensatz zum internen Scan—Test kein Eingriff
in die erstellte Schaltung'® — in der Boundary—Scan Terminologie ,, Chip—-Kern“ genannt —, sondern
sie wird durch Erweiterung der Schaltung um bestimmte Funktionsblocke realisiert.

Der Boundary—Scan ermdglicht es; Chips zu testen, die sich bereits auf einer Leiterplatte befinden
(In—Circuit—Tests); er erlaubt sowohl den Test einzelner mit Boundary-Scan-Logik versehener Kom-
ponenten eines Boards — etwa durch Laden der Eingabeports und Auslesen der Ausgabeports nach
einer Berechnung — als auch ein Test der Interaktion zwischen den Chips oder ein Test der Leiter-
bahnen durch Laden der Ausgabeports. Dazu wird die Aktivierung chipinterner Selbsttests und das
Auslesen deren Resultate unterstiitzt.

Abb. 5.8 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise: Der Chip mufi um 4 (optional 5) Anschliisse erweitert
werden. Zwei davon dienen zur Ein— und Ausgabe von Testdaten (TDI, Test Data In und TDO,
Test Data Out), einer zur Auswahl des Testmodus (TMS, Test Mode Select) und einer als separater
Takteingang (TCK, Test Clock). Der optionale Eingang dient dem Riicksetzen der Testlogik (TRST,
Test Reset). Mit Boundary—Scan—Logik versehene Chips einer Leiterplatte kdnnen durch Verbindung
des TDO-Ausgangs eines Chips mit den TDI-Eingang des néchsten zu sequentiellen Testketten
verbunden werden. Alle Chips einer Testkette werden dabei mit gemeinsamen TCK, TMS und —
soweit vorhanden — TRST versehen.

In die Ein— und Ausgangsleitungen des Chip—Kerns werden Boundary—Registerzellen geschaltet,
die sequentiell verbunden werden und so ein Schieberegister bilden: das Boundary—Register'. Tm
Falle bidirektionaler Ports werden als Ein— oder Ausgang konfigurierbare Zellen eingefiigt. Diese
Zellen kénnen nun die Belegung der Anschluffleitungen zu einem bestimmten Zeitpunkt speichern.
Uber TDO kann diese Belegung dann seriell ausgelesen werden. Umgekehrt kénnen die Boundary—
Registerzellen {iber TDI mit einem Wert beschrieben werden, um eine bestimmte Belegung der
Ports simulieren zu kénnen. Die Zellen sind dabei so aufgebaut, dafl serielles Ein— und Auslesen die
Belegung der Anschluffleitungen nicht beeinflufit; eine Kopplung zwischen den seriellen Einheiten
einer Zelle und den Ports erfolgt erst durch explizites Aktivieren.

In den Datenpfad zwischen TDI und TDO kénnen parallel zum Boundary—Register weitere Register
geschaltet werden. Der Standard fordert die Implementierung eines Instruktions— und eines Bypass—
Registers. Begleitet werden diese Register von einem durch TMS und TCK gesteuerten endlichen
Automaten mit 16 Zustdnden — den TAP-Controller —, in dem das vom Standard definierte Kom-
munikationsprotokoll implementiert ist, sowie einem Dekoder fiir das Instruktionsregister. Weitere
Register wie ein Identifikationsregister oder ein Register zum Speichern des Resultats eines internern
Selbsttests sind optional.

Der TAP—Controller unterscheidet im wesentlichen die vier Modi ,, Testlogik inaktiv/zuriicksetzen*,
,Test durchfiihren“, ,Instruktionsregister seriell laden/auslesen“ und , Datenregister!® seriell la-
den/auslesen®. Die meisten beim Boundary—Scan verwendeten Register — u.a. das Boundary— und

12und — um die Begeisterung des Autors iiber diese Verfahren auszudriicken — sehr viel interessantere

13Zumindest nicht fiir den Boundary—Scan selbst; fiir interne Selbsttest—Funktionen gilt dies natiirlich nicht.
14 Djeses an der ,,Grenze* des Chips liegende Register verliech dem Boundary—Scan-Test seinen Namen.
157u den Datenregistern zihlen das Boundary— und Bypass—Register sowie die optionalen Register.
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Abbildung 5.8: JTAG-Boundary—Scan—Test
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das Instruktionsregister — bestehen aus einem seriellen und einem parallelen Teil. Ein— und Aus-
lesen der Register iiber TDl und TDO bezieht sich dabei stets auf den seriellen Teil. Die letzten
beiden Modi unterteilen sich daher in die Zustande ,, Kopieren des Inhaltes des parallelen Teils in
den seriellen“ (Capture), ,Schieben der Daten® (Shift) und ,, Kopieren des Inhaltes des seriellen Teils
in den parallelen Teil“ (Update).

Zur Durchfithrung einer Testoperation wird das Instruktionsregister mit dem Opcode der gewiinsch-
ten Operation geladen. Der Standard verlangt die Implementierung folgender Instruktionen:

SAMPLE/PRELOAD: Zunichst wird die Belegung der Anschlufileitungen in den Boundary-
Registerzellen gespeichert, danach kénnen diese Werte seriell ausgelesen werden, wahrend die
Zellen gleichzeitig mit neuen Werten geladen werden. Die geladenen Werte werden jedoch
vorerst nur zwischengespeichert; sie werden nicht an die Anschluffileitungen weitergereicht.

EXTEST: Die an den Eingabeleitungen des Chips liegenden Werte werden in den Registerzellen
gespeichert. Ausgabeleitungen werden mit den in den entsprechenden Zellen gespeicherten
Werten belegt. So kann ein bestimmtes Ausgabeverhalten des Chips zum Test nachfolgender
Einheiten simuliert werden.

BYPASS: TDI und TDO werden durch das Bypass—Register ,,kurzgeschlossen, d.h. jeder tiber TDI
hineingeschobene Wert wird im néchsten Takt iiber TDO herausgeschoben. Mit dieser Instruk-
tion kénnen Testmuster an in einer Testkette weiter hinten liegende Chips oder Testresultate
eines weiter vorn liegenden Chips weitergereicht werden.

Dariiber hinaus kénnen weitere Instruktionen implementiert werden':

IDCODE: Das 32 Bit breite Identifikationsregister wird in den Datenpfad zwischen TDI und TDO
geschaltet und mit einem festverdrahtetem Wert zur Identifikation des Chips geladen. Dieses
Identifikationswort enthéilt genormte Angaben iiber Hersteller, Baustein und Version. Selbst-
verstidndlich setzt die Implementierung dieses Befehls die Implementierung des Identifikations-
registers voraus.

USERCODE: Das Identifikationsregister wird mit einem benutzerdefinierten Wert geladen.

INTEST: Das Verhalten der Scan—Logik beim INTEST kann man als zum EXTEST komplementér
beschreiben: Hier werden die Werte an den Ausgangsleitungen in den Zellen gespeichert und die
Eingangsleitungen mit den Werten in den Zellen belegt. Auf diese Weise kann eine bestimmte

Eingabe an den Chip gelegt und die Ausgabe des Chips abgegriffen werden.

RUNBIST: Bei dieser Instruktion wird ein Selbsttest des Chips durchgefiihrt. Resultate dieses
Tests werden in einem Selbsttestregister abgelegt und kénnen nach Beendigung des Tests
seriell ausgelesen werden. Wahrend des Tests werden die Ausgangsleitungen mit den in den
Zellen gespeicherten Werten geladen, so dafl der Testlauf keine Auswirkungen auf nachfolgende
Einheiten hat.

HIGHZ: Dies versetzt die Ausgabeleitungen in einen hochohmigen Zustand, so daf§ diese von einer
externen Testeinrichtung (In—Circuit—Tester) mit einem Wert belegt werden kénnen ohne daf
die Gefahr besteht, die Ausgangstreiber des Chips zu zerstoren.

CLAMP: Dieser Testmodus verhilt sich ahnlich wie EXTEST, die Ausgabeleitungen werden mit
den in den Zellen gespeicherten Werten belegt, allerdings wird nicht das Boundary—Register
zwischen TDI und TDO geschaltet, sondern das Bypass—Register. Um die Vorteile dieser In-
struktion zu erkennen, stelle man sich eine Testsituation vor, in der ein Chip A stdndig einen
konstanten Wert a ausgeben soll. Ein Chip B in der gleichen Testkette wie A soll wéhrend des
Test verschiedene Werte B4, ..., B, ausgeben. Wird nur EXTEST verwendet, so muf3 der Wert
@ bei jeder Anderung der Ausgabe von B in A hineingeschoben werden, da §; auf dem Weg
7u B das Boundary—Register von A passieren muf.

16Tm Pentium—Prozessor von Intel sind z.B. die Operationen IDCODE und RUNBIST implementiert ([39]).
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5.2.3 Testsynthese mit Synopsys

Die Erzeugung von Testhardware mit Synopsys ist recht einfach. Alle wichtigen Parameter fiir den
Test—-Compiler lassen sich iiber die Dialogfelder des Design—Analyzers einstellen. Die {ibliche Vorge-
hensweise dabei ist, nach einer ersten Optimierung der Hardware die zum internen Scan—Test notwen-
digen Modifizierungen vorzunehmen. Dazu wird im Meni Tools— Test Synthesis die Schaltfiache Insert
Internal Scan Circuitry ausgewahlt. Eingestellt werden kann hier u.a. die Art des Scan—Tests (Multiple-
xed, Clocked—Scan usw.) und die Anzahl der Scan—Ketten. Danach kann iiber Insert Boundary Scan
(JTAG) Circuitry eine minimale Boundary—Scan Hardware hinzugefiigt werden!?. Die Dialogfelder
bieten hier die Optionen, ein ID-Register hinzuzufiigen und das Signal TRST vorzusehen. Weiter-
hin kann die Breite des Instruktionsregisters und die Kodierung der Boundary—Scan-Instruktionen
angegeben werden. Zum Schlufl kénnen durch Anwahl von Test Manager, Create Test Patterns Test-
vektoren erzeugt werden. Diese werden zunichst im Synopsys internen Format .vdb geschrieben und
konnen tiber Format Vectors in andere Formate (z.B. VHDL) umgewandelt werden.

Die hier — in aller Kiirze — beschriebene Testsynthese wurde auf die Bitblocklogik und die Mit-
telpunktsberechnung angewendet, dabei interessierte in erster Linie der Mehraufwand an Hardware
fiir die Testunterstiitzung. Fiir den gesamten Chip wurde Testhardware generiert und Testvektoren
berechnet. Die Resultate dieser Synthesen sind in Kapitel 5.4 zusammengefasst.

17Dje Synthese von komplexeren Boundary—Scan Strukturen ist méglich, wird jedoch nicht von den Dialogfeldern
des Design—Analyzers angeboten.
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Abbildung 5.9: Simulation des Gesamtentwurfs

Um die Hardware mit moglichst anforderungsgetreuen Eingaben — Stimuli genannt — simulieren
zu koénnen, wurde eine enge Kopplung zwischen der Hardwaresimulation und der implementierten
Softwarelésung erstellt.

Die Grundidee dieser Kopplung ist, zwei Durchldufe des C-Programms mit derselben Eingabe im
Batchmodus zu starten. Im ersten Durchlauf wird jeder Aufruf einer vom Chip zur Verfiigung ge-
stellten Operation und jeder Zugriff auf Register des Chips in einer Stimulidatei (.sti, vgl. Abb.
5.9) protokolliert, die von der VHDL-Simulation ausgewertet werden kann. Die VHDL-Simulation

schreibt ihrerseits alle vom Chip zuriickgelieferten Ergebnisse eine weiteren Datei (.res), die dann im
zweiten Durchlauf des C-Programms ausgewertet wird.

Neben der Stimuli— und Resultatdatei wird pro Simulationslauf eine Datei mit einer Statistik iiber
Anzahl und Zeitbedarf von Low-Level-Operationen sowie iiber die Anzahl von Registerzugriffen
erstellt (.time, vgl. Abb. 5.10) sowie die Protokolldateien des Simulationsablaufes (.scr) — dieser
ist u.a. die simulierte Zeit zu entnehmen — und des zweiten Programmdurchlaufes (.out). Letztere
Datei enthiilt Meldungen iiber Inkonsistenzen zwischen den den von der Simulation gelieferten und
den von der Software errechneten Resultaten.

5.3.1 Testbench

Zur Simulation eines in VHDL beschriebenen Bausteins (Entity) mufl eine Testumgebung (Test-
bench) erstellt werden, die im einfachsten Fall aus einer Instantiierung des zu testenden Bausteins
besteht. Dariiberhinaus kann die Testbench weitere zur Simulation sinnvolle Funktionsblécke ent-
halten.

Die fiir den Octchip entworfene und in Abb. 5.12 skizzierte Testbench besteht neben der Instanti-
ierung des Octchip aus einem Block zur Auswertung der Stimulidatei und einem Speichermodell.
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Octree-Simulation test4 Tue Feb 11 20:58:41 1997
Memory used: 95 words

Total running: 4 sec 606019 usec
Simulation overhead: 0 sec 208192 usec
Operation Reset called 1 times used 0 sec 388 usec
Operation Root called 16 times used 0 sec 371 usec
Operation Down called 55 times used 0 sec 1051 usec
Operation Next called 20 times used 0 sec 357 usec
Operation Across called 260 times used 0 sec 4109 usec
Operation Up called 34 times used 0 sec 733 usec
Operation Attach called 11 times used 0 sec 198 usec
Operation Set_Full called 17 times used 0 sec 186 usec
Operation Set _Empty called 8 times used 0 sec 85 usec
Operation Move2 called 1 times used 0 sec 0 usec
Operation Dump called 3 times used 0 sec 0 usec
Register MIDDLE X read 31 times

Register MIDDLE.Y read 31 times

Register MIDDLE_Z read 39 times

Register INDEX X read 5 times

Register INDEX.Y read 5 times

Register INDEX Z read 5 times

Register NODE read 550 times

Register POS read 20 times

Register NIVEAU read 215 times

Abbildung 5.10: Zeitbedarf und Registerzugriffe: .time—Datei

000000000000-10000000010000000000000000 ABO :=0
000000000000-10000000100000000000000000 IBO:=0
000000000000-10000000000001101000000000 Instruktionsregister := attach
000000000000-011ZZZZ2ZZZZZ2ZZZ2222Z2Z227Z7277 Octchip aktivieren
000000000000-10000000000000101000000100 down 4
000000000000-011ZZZZ2ZZZZZ2ZZZ222ZZ2Z2Z27Z7277
000000000000-10000000000001111000000000 set_full
000000000000-011ZZZZ2ZZZZZ2ZZZ222ZZ2Z2Z27Z7277
000000000000-10000000000000111000000000 next
000000000000-011ZZZZ2ZZZZZ2Z2ZZ222Z7Z72227777
000000000000-10000000000001101000000000 attach

000000000000-011ZZZZ2ZZZZZ2Z2ZZ222Z7Z72227777

000000000000-10000000000010101000000000 dump
000000000000-011ZZZZ2ZZZ7Z7Z27ZZ227Z72722Z27777

Abbildung 5.11: Beispiel einer Stimuli-Datei (Test der Navigationsroutinen)
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Hinzu kommen vier kleinere Blécke: zwei Generatoren fiir die Signale CLK und RESET sowie zwei
Verzogerungsglieder zur Modellierung der Antworten BUSGR und MBUSY auf die Anforderungen
BUSRQ und MEMRQ:

1 architecture toms of test_chip is

2 ...

3 begin

4 —- Power—-0On Reset:

5 RESET <= ’1’, ’0’ after RSTDELAY;
6

7

8

-- Taktgenerator:
TAKT: process

9 begin
10 if (ENABLE = ’1’)
11 then CLK <= ’0’, ’1’ after CLKDELAY;
12 else wait;
13 end if;
14 wait for CLKDELAY+CLKDELAY;
15 end process;
16
17 —-- Antwort auf busrq
18 BRQ: process
19 begin
20 busgr <= ’1’;
21 wait until busrq = ’0’;
22 busgr <= ’0’ after BRQDELAY;
23 wait until busy = ’1’;
24 end process;
25
26 -- Antwort auf mbusy
27 MBSY: process
28 begin
29 mbusy <= ’17;
30 wait until (clk’event and clk=’1’ and memrq = ’0’);
31 mbusy <= ’0’;
32 wait for MEMDELAY;
33 end process;

Das in Zeile 10 verwendete Signal ENABLE dient zum ,, Abschalten“ des Taktgenerators und somit
zum Beenden einer mit run gestarteten Simulation: Dieser Befehl veranlafit den Simulator erst dann
abzubrechen, wenn auf allen Signalen keine Anderungen mehr auftreten, was bei einem Taktgenerator
ohne ENABLE nie erreicht wird. Das Signal ENABLE wird mit "1’ initialisiert und beim Erreichen
des Endes des Stimulidatei auf '0" gesetzt!®.

Die Stimuli—Auswertung wertet die Eingabedatei octchip.sti aus, die pro Zeile je einen Stimulus
fiir die Signale CE, CS und CR_W, eine Belegung des Adress— und des Datenbus sowie bei Register-
zugriffen eine Priifziffer (,Magic Number®, vgl. 5.3.2), die lediglich zusammen mit dem Ergebnis des
Registerzugriffs in die Resultatdatei geschrieben wird:

38 26 | 25 | 24 23 22 16 | 15 0

Magic-Number CE | CS | CRW | Adresse Datum

Abb. 5.11 zeigt ein Beispiel einer (handgeschriebenen) Stimulidatei. So geartete Dateien wurden
als Eingaben fiir ersten Tests der Navigationslogik verwendet: Nach einer Folge von Operationen

'8 Eine einfachere, aber ,brutale® Methode wire gewesen, die Stimulidatei mit einer Leerzeile zu beenden. Der Si-
mulator hitte dann mit der Fehlermeldung STD . TEXTIO.READ(CHARACTER) failed, trying to extract a value from
72 22 abgebrochen.
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wurde der Speicher der Testbench (s.u.) ausgegeben. Die vom Chip verénderten Speicherzellen und
die von dump ausgegebenen Werte der Register der Navigationslogik konnten dann mit errechneten
Sollwerten verglichen werden.

Der Stimuli Auswertungsprozefl wartet zunéchst, bis der Chip inaktiv wird (Zeile 39). Ist der aktuell
bearbeitete Stimulus ein Registerzugriff, was durch CS = '0’ und CR.W = '1" indiziert wird, werden
der Inhalt des Datenbus und die ,Magic Number“ in die Resultatdatei geschrieben (Zeilen 40 —
44). AnschlieBend wird — falls nicht das Ende der Stimulidatei erreicht ist — der néchste Stimulus
gelesen und den Signalen des Chips zugeordnet (Zeilen 45 — 61). Ist das Ende der Eingabedatei
erreicht, wird durch Riicksetzen von ENABLE der Taktgenerator deaktiviert und der Simulationslauf
endet.

Zur Ein— und Ausgabe werden Funktionen der Pakete STD. TEXTIO und IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO
benutzt: In STD. TEXTIO sind die Datentypen TEXT (ASCIT-Datei) und LINE (Zeiger auf Zeichen-
kette) definiert. Nach den Deklarationen

file Fin : TEXT is in ‘"octchip.sti";

file Fout: TEXT is out "octchip.res";

kann mit der Funktion READLINE eine Zeichenkette aus Fin gelesen und mit WRITELINE in Fout ge-

schrieben werden. Die Konvertierung zwischen einer Zeichenkette und einem std_logic_vector nehmen

die Funktionen READ und WRITE aus |[EEE.STD_LOGIC_TEXTIO vor (vgl. Zeilen 43 und 48).

34 SIM: process

35 variable L: line;

36 variable STIM: std_logic_vector(38 downto 0);

37 variable RES: std_logic_vector(28 downto 0);

38 begin

39 wait on CLK until (clk=’0’ and busy=’1’ and RESET =’0’);
40 if (cs=’0’ and CR_w=’1’)

41 then RES(28 downto 16) := STIM(38 downto 26);
42 RES(15 downto 0 ) := DBUS(15 downto 0);
43 write(L, RES); writeline(Fout, L);

44 end if;

45 if endfile(Fin)

46 then ENABLE <= ’0’;

47 wait;

48 else readline(Fin, L); read(L, STIM);

49 ce <= STIM(25);

50 cs <= STIM(24);

51 CR_w <= STIM(23);

52 if (STIM(24)=’0’) then

53 ABUS(23 downto 7) <= NULADR(23 downto 7);
54 ABUS( 6 downto 0) <= STIM(22 downto 16);
55 DBUS <= STIM(15 downto 0);

56 else

57 ABUS <= "ZZZZZ7ZZ7Z7Z7777Z7Z7Z7Z7Z7Z7ZZZ77Z7";

58 DBUS <= "ZZZZZZZZZ7ZZZZ7Z7Z7";

59 end if;

60 end if;

61 end process;

Da die Antwortszeit des Speichers bereits durch oben beschriebenes Verzogerungsglied modelliert
wird, kann der Speicher durch ein einfaches Array

type MEMTYPE is array(0 to MEMSIZE) of DATAbus;
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beschrieben werden, auf das bei MEMRQ = 0’ V MRW = ’1’ lesend, bei MEMRQ = ’0’ V MRW =
’0” schreibend zugegriffen wird. Die Umrechnung der auf dem Adrefibus liegenden Adresse vom Typ
std_logic_vector in einen Arrayindex vom Typ integer iibernimmt die triviale Funktion ABUS_TO_INT.

62 RAM: process(CLK)

63 variable MEM: MEMTYPE;

64 variable ADRESSE: integer range 0 to 16777216;
65

66 function ABUS_TO_INT (stdl: in ADRbus) return integer is
67 variable i, akk: integer;

68 begin

69 akk := 0;

70 for i in stdl’range loop

71 if stdl(i) = 0’

72 then akk := akk * 2;

73 else akk := (akk * 2) + {1;

74 end if;

75 end loop;

76 return akk;

77 end ABUS_TO_INT;

78

79 begin -- RAM process

80 if (clk’event and clk = ’1’ and memrq = ’0’ and RESET = ’0’)
81 then ADRESSE := ABUS_TO_INT(ABUS);

82 if (MR_w = ’0’)

83 then MEM(ADRESSE) := DBUS;

84 else DATA <= MEM(ADRESSE);

85 end if;

86 end if;

87 end process;

Eine Entkopplung zwischen dem Speicher und dem Datenbus beim Lesezugriff nimmt der in einem
separaten Prozefl beschriebene Tristate—Treiber RAMDRYV vor:

88  RAMDRV: process(DATA, memrq, MR_w)

89 begin

90 if (memrq = 0’ and MR_w = ’1’)

91 then DBUS <= DATA;

92 else DBUS <= "ZZZZZZZZZ7Z77ZZZZ7Z";
93 end if;

94 end process;

Den Abschluf der Testbench bildet die Instantiierung des Octchip und die Konfiguration der Test-
bench:

95 octchip: chip port map(CLK, DBUS, ABUS, ce, busgr, RESET,

96 cs, CR_w, mbusy, busy, busrq, memrq, MR_w);
97 end toms;

98

99 configuration CFG_TB_CHIP of test_chip is

100 for toms

101 for octchip: chip
102 use entity work.chip(STRUC);
103 end for;

104 end for;
105 end CFG_TB_CHIP;
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5.3.2 Anpassung der Softwarelésung

Die Softwarelésung wurde zur Kopplung mit der Simulation um die Ausgabe von Stimuli und der
Messung der wéhrend der Bearbeitung von Low—Level-Operationen verstrichenen Zeit erweitert.
Zusétzlich werden die Anzahl der Aufrufe von Low-Level-Operationen und die Zugriffe auf die
Chipregister gezahlt.

Bei der Erweiterung der Softwarelésung sollte einerseits die Moglichkeit bestehen, die Simulations-
kopplung iiber eine Compileroption zu deaktivieren, um die ,Standalone“—Variante frei von Ab-
fragen der Art if (simulate) ... zu halten, andererseits sollte die Adaption der vorhandenen
Routinen moglichst einfach gehalten werden. Beide Anforderungen wurden durch Einfiihrung einer
Reihe in beiden Modi unterschiedlich definierter Makros erfiillt. Ist der Simulationsmodus bei der
Compilierung aktiviert, werden die Makros vom Praprozessor durch Aufrufe von Prozeduren zur
Simulationskopplung ersetzt, andernfalls durch eine Leerzeile bzw. eine einfache return Anweisung.

1 /*

2 WRITESTIM(O, Q, P) : Opcode O, Baumnr. Q, Parameter P

3 und "Chip enable" in Stimulidatei schreiben
4 ENDSTIM(O) : Abschluss fuer WRITESTIM mit Opcode O

5 RETURNREG(N, Q, S) : ein Datum aus der Resultatdatei der Simulation lesen
6 N: Registercode, Q: Baum, S: Sollergebnis

7 %/

8

9 #ifdef simulate

10 #define WRITESTIM(O, Q, P) WriteStimulus((0), (Q), (P));

11 #define ENDSTIM(O) EndStimulus((0));

12 #define RETURNREG(N, Q, S) ReadRegister ((N), (Q));\

13 return GetRegister((S), (N));

14 #else

15 #define WRITESTIM(O, Q, P)

16 #define ENDSTIM(O)

17 #define RETURNREG(N, Q, S) return (S);

18 #endif

Damit beschrianken sich die Modifikationen in den Low-Level-Routinen darauf, den die Octree—
Operation simulierenden Programmcode mit WRITESTIM und ENDSTIM einzuklammern:

void down(int q, int p)
{
WRITESTIM(OPC_DOWN, q, p)
if (((*treelq] != EMPTYNODE) && (*tree[q] !'= FULLNODE))

ENDSTIM(OPC_DOWN)
X

RETURNREG ersetzt bei den Funktionen, die eine einem Register entsprechende globale Variable!®
liefern, die return—Anweisung:

int niveau(int q)
{

RETURNREG (REG_NIVEAU, q, Niveaul[ql)
}

19 Genauer: im Modul octree globale Variable; diese sind von den Modulen der High-Level-Operationen nur iiber
Zugriffsfunktionen verfiigbar.
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Wir wollen die einzelnen Simulationsprozeduren nicht in ihrer gesamten Léange auflisten, sondern
beschréanken uns auf einen kurzen Abrify ihrer Funktionsweise:

sim_writemode und sim_readmode initialisieren die Simulationskopplung zum Schreiben der Stimuli
bzw. zum Lesen der Resultate. Die Zahler fiir Registerzugriffe und Operationsaufrufe sowie die
Zeitakkumulatoren werden initialisiert, die benutzten Dateien gedffnet und der Zeitpunkt zum Start
des Programms wird festgehalten. sim_close schliefit den Programmdurchlauf durch Ausgabe der
Zahler und Laufzeiten. Insbesondere der Zeitpunkt des Programmendes wird festgehalten. Durch
Subtraktion der Startzeit ergibt sich die zur Durchfithrung des Programms bendtigte Zeit.

WriteStimulus schreibt den Stimulus zum Laden des Instruktionsregisters mit dem spezifiziertem
Opcode und den Parametern q und p (vgl. 4.4.2). Der dem Opcode korrespondierende Zahler fiir
die Operationsaufrufe wird inkrementiert und die Startzeit der Operation festgehalten. EndStimulus
hilt die Endzeit einer Operation fest und addiert die Differenz zwischen Start— und Endzeit zum
Zeitakkumulator dieser Operation.

Den Stimulus zum Auslesen eines Registers schreibt die Prozedur ReadRegister. Neben den Stimuli
fiir den Octchip wird eine ,, Magic-Number® geschrieben — eine aus der Bindrkodierung eines fort-
laufenden Zahlers fiir Registerzugriffe und der Registeradresse bestehenden Priifziffer —, die von der
Testbench in die Resultatdatei ibernommen wird. GetRegister kann beim zweiten Programmdurch-
lauf anhand dieser Zahl priifen, ob das im zweiten Durchlauf gelesene Datum mit dem im ersten
Durchlauf angefragtem Register korrespondiert??. Weiterhin vergleicht GetRegister im zweiten Pro-
grammdurchlauf das gelesene Datum mit dem von der Software errechneten Wert. Stimmen diese
nicht iiberein, wird der errechnete Wert zuriickgeliefert und eine Warnung ausgegeben.

Zur Zeitmessung wird die Systemroutine

int gettimeofday(struct timeval *tp, struct timezone *tzp)

aus <sys/time.h> verwendet (vgl. Unix—Manualpage ,gettimeofday(2)“ ), die die aktuelle Zeit in
*tp und die hier nicht weiter benotigte Zeitzone in *tzp zuriickliefert. Zum Inkrementieren der Zeitak-
kumulatoren — dabei handelt es sich um einen Arrayeintrag vom Typ timeval pro Opcode — um
eine Zeitdifferenz wurde die Prozedur

void calctime(struct timeval *start, struct timeval *end, struct timeval *erg)

erstellt, die Uberliufe bei der Zeitaddition und —Subtraktion beriicksichtigt.

struct timeval sim_start, sim_end;
struct timezone sim_timezone;

gettimeofday (&sim_start, &sim_timezone); /* in WriteStimulus: Startzeit bestimmen */

gettimeofday(&sim_end, &sim_timezone); /* in EndStimulus: Endzeit bestimmen
calctime(&sim_one, &sim_end, &sim_time[opcodel);

5.3.3 Automatisierung des Ablaufes

Der gesamte Simulationslauf wird durch ein Shellskript automatisiert, das die beiden Durchldufe der
Softwarelésung und den Simulator startet sowie die vom C—Programm verwendeten Dateien name.sti
und name.res mit den von der Testbench verwendeten Dateien octchip.sti und octchip.res verbindet.
Das Skript wird mit dem Namen des Octree—Batchfiles als Parameter gestartet?!:

#!/bin/sh

#

# Shellscript zum Aufruf der Octchipsimulation 201296 TK
#

20Ferner ist die ,,Magic-Number* beim manuellem Auffinden eines Registerzugriffs in der Resultatdatei oder einer
Waveform—Ausgabe des VHDL-Debuggers sehr niitzlich.

2141 liefert in Shellskripten den ersten Kommandozeilenparameter des Aufrufs.

*/
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octsim -w $1

rm octchip.sti

1n -s $1.sti octchip.sti

vhdlsim -t ns -i octsim.inc -s $1.scr cfg_tb_chip
mv octchip.res $1.res

octsim -r $1 | tee $1.out

Eine weitere Automatisierung wird durch Starten des Simulators im Batchbetrieb erreicht. Der
Parameter -s includefile bewirkt, dafl die in der Datei includefile enthaltenen Simulatorbefehle ab-
gearbeitet werden. Dariiberhinaus werden alle Ausgaben des Simulators in einer Datei protokolliert
(-s scriptfile).

Die Batchdatei fiir den VHDL-Simulator enthilt schliefflich die Befehle zum Starten der Simulation,
zum Schreiben des Speicherinhaltes in die Datei mem.dump, zum Ausgeben der simulierten Zeit und
zum Beenden des Simulators:

-- Simulator-Batchfile fuer Octchip Testbench 141196 TK
-- zur Verwendung mit Shellscript 201296 TK
run

cd /test_chip/ram

dump_memory mem mem.dump

fprint "\n\nSimulated Time: %d %t\n'" $NOW $TIMEBASE

quit

5.3.4 Einschriankungen der Simulationsumgebung

Die Kopplung zwischen der Softlésung und der Simulation erlaubt zwar eine automatische Generie-
rung von Stimuli fiir das VHDL-Modell des Octchips, jedoch ist diese Einschrankungen unterworfen.
So kann das C—Programm nicht auf den Speicher der VHDL-Simulation zugreifen, wodurch Léschen
und Verschieben von Kubusbaumen unméglich wird. Mehrfache Operationen auf Octrees, z.B. die
Verschmelzung zweier Kubusmodelle zu einem dritten und anschliefende Tranformation des entstan-
denen Modells sind damit ausgeschlossen.

Fiir Korrektheitsverifikationen und Laufzeitmessungen am Chip sind diese Einschrédnkungen jedoch
nicht gravierend.
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5.4 Resultate

5.4.1 Simulation

Zum Test der Funktionsweise des Chips und zur Messung der Performance wurden bestimmte Mo-
delle und Operationen auf diesen ausgewihlt. Einige diese Tests wurden bereits bei der Entwicklung
des C—Programms verwendet, um die implementierten Funktionen auf Korrektheit zu tiberpriifen.

Die zum Test herangezogenen Kubusbdume sind zwar klein, jedoch insofern représentativ, als daf§
das Verhéltnis der High—TLevel-Operationen zu den Low—-TLevel-Operationen sowie das Verhaltnis der
Softwarelésungen der Low—Level-Operationen zu deren Hardwarependants proportional zur Modell-
grofle ist. Die Simulation groflerer Modelle ist wegen des hohen Verbrauchs an Ressourcen kaum
moglich: Bereits die Erzeugung einer Kugel mit Radius » = 42 — also einer verhéltnisméafig klei-
nen Kugel — und deren Darstellung als Schnittebene zu z = 0 erzeugt eine etwa 50 MB grofie
Stimulidatei. Die Simulation dieses Testlaufs dauert mehrere Stunden.

Es folgen kurze Erkdrungen einigen Testlaufen sowie eine tabellarische Auflistung ausgewihlter Te-
stergebnisse. Da bei den Messungen der Laufzeit der Softwarelosung das Problem auftritt, daf§ die
Routinen zur Kopplung mit der Hardwaresimulation durch das Schreiben der Stimulidatei sehr viel
Zeit in Anspruch nehmen, ist in Tabelle 5.1, die die Laufzeiten der Software im Vergleich zu der von
der Hardwaresimulation gelieferten Zeit zeigt, neben der Gesamtlaufzeit des C—Programms und dem
Anteil der Low—Level-Operationen der durch die Simulationskopplung entstehende Zeitoverhead
aufgelistet.

Die grofie Differenz zwischen Gesamtlaufzeit und Anteil der Low-Level-Routinen 148t sich so er-
klaren, dafi mit Riicksicht auf die Laufzeit der Hardwaresimulation relativ kleine Testmodelle aus-
gewdhlt wurden und so der Anteil der Routinen fiir Graphiksystem und Benutzerschnittstelle den
Anteil der eigenlichen Octree-Operationen iiberwiegt. Der hohe Anteil der Low-Level-Routinen
an High—TLevel-Operationen wurde bereits in Kap. 3.5 gezeigt. Die Messungen der Softwarelésung
wurden auf einem 133 MHz—Pentium unter Linux vorgenommen, die Hardwaresimulation legt eine
Taktperiode von 30 ns zugrunde.

Laufzeit Softwarelésung

Test Gesamt | Overhead | Low-Level-Op. | simulierte Zeit
Kubi setzen (,setnodetest®) ~ 0,52sec | ~ 0, 11sec 2990 usec 84psec
Setnodetest mit Verschiebung ~ 0,8Tsec | ~ 0, 30sec 8082 usec 258usec
Vereinigung zweier Testmodelle ~ 0, 78sec | &~ 0, 11sec 3368 usec 270usec
Spiegeln am Ursprung ~ 0,98sec | &~ 0, 10sec 3002pusec 103 psec
Generierung einer Kugel und

Visualisierung der Schnittebene z = 0 B0sec 60sec , 3sec 0,061sec

Tabelle 5.1: Laufzeiten ausgewéhlter Testoperationen

set_node-Test

Der set_node—Test soll die Korrektheit der Funktionen attach und set_node sowie der Navigations-
operationen sowohl auf Zeiger— als auch auf Bitblockniveaus priifen und setzt auf jedem Niveau im
Modell ¢ = 2 einen Kubus auf ,voll“.

Damit wird ein Funktionstest der Zugriffslogik, des Knoteninhaltsregisters C, des Bitblockregisters
fiir Modell 2 sowie der gROM-Programme fiir die Navigationsoperationen erreicht. Da die Ausga-
beroutine cross_section Werte wie Mittelpunkt, Index und Knoteninhalt aus den Chipregistern liest,
dient dieser Testlauf auch zur Uberpriifung der middle-Einheit und des Positionsregisters. Dariiber
hinaus miissen das Kommunikationsprotokoll des Chips (— 4.1.1) und die Simulationskopplung (—
5.3) ihre Korrektheit beweisen.

Zur Verdeutlichung sei hier der Ablauf des Tests skizziert; in Klammern ist die durch den jeweiligen
Schritt getestete Operation des Chips aufgefiihrt:
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Abbildung 5.13: Mittelpunktseinheit (hier: Core) mit umgebender Boundary—Scan—Logik
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Abbildung 5.14: set_node—Test

e fiir Niveaus n = 10 bis n = 1:

— Setze aktuellen Knoten auf FULL (set—full).
— Navigiere zu Bruderknoten (Navigation next).
— Erzeuge Subkubi des aktuellen Knotens (attach).

— Navigiere in den erzeugten Sub-Baum (Navigation down)
o fiir Niveau n = 0:
— Setze aktuellen Knoten auf FULL.

e Stelle die Schnittebene z = 0 graphisch dar (Auswertung der Resultate).

Abbildung 5.14 zeigt einen mittels display layer(2, 0) (— 3.4.3.1) erzeugten Schnitt durch das
vom set_node—Test erzeugten Objekt.

setmove—Test,

Der setmove—Test fithrt ein Verschiebung auf dem durch set_node—Test generierten Objekt durch.
Damit die Transformation durchgefithrt werden kann, muf} zunédchst ein Modellwechsel stattfinden,
d.h. das in Modell ¢ = 2 generierte Objekt mufl mittels move_model2 zu Modell ¢ = 0 umbenannt
werden (— 4.6.2.8). Nun kann die Transformation move auf das Modell ¢ = 0 angewendet werden,
das Ergebnis wird in Modell ¢ = 2 abgelegt.

Bei diesem Test wird durch das Verschieben von Modell ¢ = 2 nach ¢ = 0 sichergestellt, dafi der
Chip auch einen korrekten Zugriff auf mehrere Modelle im Speicher durchfithren kann. Des weiteren
wird das Verhalten des Chips bei Transformationen und Wechsel zwischen den Modellen iiberpriift,
7.B. wird getestet, ob die Register beim Umschalten zwischen den Modellen die richtigen Daten
liefern und die Daten zum ,richtigem* Zeitpunkt zur Verfligung gestellt werden (internes Timing
— 4.2.2). Auch wird festgestellt, ob die Bitblocklogik korrekt arbeitet, da die move Operationen ein
gekoppeltes Schieben mit Bitblocken durchfiihrt (vgl. 4.4.5).
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unite-Test

Modell 0 U Modell 1 = Modell 2 (Ergebnis)

Abbildung 5.15: unite=Test: zwei Modelle und das Ergebnis

Beim unite=Test werden alle drei vom Chip verwalteten Kubusbdume einbezogen, um die Speicher-
verwaltung sowie alle Register vollends zu iiberpriifen. Die Bitblocklogik wird getestet, da hier durch
die Bitblockalu eine Operation mit drei Registern durchgefithrt wird und alle Register synchron ihre
Schiebeoperationen durchfiihren miissen.

Der Test besteht aus der Berechnung der Vereinigung zweier Objekte. Abbildung 5.15 zeigt einen
Schnitt duch die zwei Ausgangsobjekte und das Ergebnis.

5.4.2 Synthese

5.4.2.1 Synthese ausgewihlter Komponenten

Zur Untersuchung des Trade—Offs zwischen maximalem Platzbedarf und maximaler Taktrate wur-
den exemplarisch die Einheit zur Mittelpunktsberechnung und die Bitblocklogik ausgewahlt. Die
Wahl l48t sich damit begriinden, dafl es sich bei der middle-Einheit um eine sehr rechenintensi-
ve Komponente handelt; bei der also Zeit eine kritische Rolle spielt. Ahlich verhilt es sich mit
der Bitblocklogik: Hier werden weniger rechenintensive Operationen als aufwéndige zeitabhingige
Speichertransfers durchgefiihrt, so das auch hier bei korresponierenden Taktraten Riickschliisse auf
die korrekte Arbeitsweise des jeweiligen Synthese—Ergebnisses des Gesamtentwurfs gezogen werden
kénnen.

Die korrekte Arbeitsweise beider Einheiten wurde durch Teststimuli, die Eingabesignalen des Chips
entsprechen, {iberpriift: Die middle-Einheit wurde mit den Opcodes einiger Navigationsoperationen
getestet. Dabel mussten in der Testumgebung die von anderen Registern gelieferten Werte adiquat
verwaltet werden — z.B. mufl nach einem next—Stimulus die aktuelle Position inkrementiert werden
—, um nachvollziehbare Simulationsergebnisse zu erhalten. So konnten die von der middle-Einheit
berechneten Werte mit einem theoretischen Sollwert verglichen werden.

Dariiber hinaus waren einige Fehler im Design bereits in den Ausgaben des Debugger und im
Waveformviewer zu erkennen. Es kam hier zu Warnungen, falls die Timing—Voraussetzungen der
Flip-Flops (Hold-Time) verletzt wurden, woduch auf eine fehlerhafte (zu langsame) Arbeitsweise
geschlossen werden konnte.

Ahnlich wurde bei der Bitblocklogik vorgegangen, allerdings wurden hier zuerst die vier einzelnen
Bitblockregister und die Bitblockalu entsprechend ihres Einsatzes im Chip verschaltet (vgl. 4.4.5).
Zum Testen wurden einige typische Operationen mit Bitblécken durchgefiihrt: das Setzen von Kubi,
Kopieren von Bitblocken sowie das Verkniipfen zweier Bitblocke iiber die Bitblockalu. Auch hier lief§
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sich die fehlerhafte Arbeitsweise einiger Synthese—Ergebnisses schon beim Durchlauf im Debugger
dahingehend erkennen, dafi bei den internen Schiebeoperationen der Register zu grofie Verzégerungen
auftraten und vom Debugger fehlerhafte Inhalte der Register angemerkt wurden. Insbesondere fallt
hier das Bitblockregister des Modells ¢ = 2 auf, welches bei einigen Synthese—Ergebnissen als einziges
fehlerhaft war. Dieses Ergebnis 148t sich auf die groflerer Komplexitit und somit auch auf die langere
Verzogerunge des Speicherelements,; bedingt durch die Méglichkeit in diesem Register einzelne Kubi
setzen zu konnen, zuriickfiithren.

Constraints Bitblocklogik middle-Einheit
vorgeg. Wert ermittelter Wert | Anz. Zellen | ermittelter Wert | Anz. Zellen
CLK = 5ns AREA = 12640 4704 AREA = 4969 1597
CLK = 10 ns AREA = 12035 4198 AREA = 5341 1831
CLK = 20 ns AREA = 11485 4120 AREA = 5407 1873
CLK = 30 ns AREA = 11485 4120 AREA = 5110 1700
CLK = 30 ns ‘ungroup’ AREA = 11464 4137 AREA = 4530 1331
CLK = 30 ns flatten logic’ AREA = 11485 4120 AREA = 5119 1701
CLK = 30 ns mit Scan—Test AREA = 13247 5385 AREA = 5330 1992
CLK = 30 ns mit Scan/JTAG | AREA = 15942 5920 AREA = 6450 2227
CLK = 40 ns AREA = 11485 4120 AREA = 5207 1732
CLK =50 ns AREA = 11485 4120 AREA = 4650 1483

_ - - AREA = 4233 -

MAX. AREA = 4400 CLK > 23 ns 1067

_ o o AREA = 4230 -

MAX. AREA = 4000 CLK > 23 ns 1067
_ AREA = 10692 o o
MAX. AREA = 10000 CLK > 14.45 ns 3670
- AREA = 10692 . .
MAX. AREA = 9000 CLK > 14.45 ns 3670
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Abbildung 5.16: Time/Area—Tradeoff bei Bitblocklogik und Mittelpunktsberechnung
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5.4.2.2 Synthese des Gesamtentwurfs

cui
CR_uw [ >
:Ei;g = ADR [23:8]
= DATAL15:8)
== [ H— > MR _u
) CSD_ —Dbusr‘q
JtagitCkD_ chip —Dbugy
jteg_tdi > | ag
jtag_tms > L nenrg
jtag,tr‘StD— —Dtest,sul
mbusyD— —Dtest,smz
test_se |:>—
test_sil |:>—
test_si?2 |:>—

Den Abschlufl der Vorstellung der Ergebnisse aus Synthese und Simulation sollen die Syntheseergeb-
nisse des gesamten Octchip bilden. Der Entwurf wurde zunichst mit einer Taktvorgabe von 30 ns
berechnet. Die Vorgabe eines Taktes statt einer maximalen Chipflache ist dadurch begriindet, dafl
kein Anhaltspunkt iiber die Gréfle des Chips vorlag und demzufolge keine Synthesen mit beschénkter
Flache erfolgen konnten. Die Festlegung der Taktrate auf 30 ns ist durch einen spéateren Anschluf
des Chips an mit 33 MHz getakteten PCI-Busse motiviert. Der 30 ns-Entwurf wurde um inter-
ne Scan—Test-Methoden und eine minimale JTAG-Boundary—Scan—Logik erweitert. Ausgehend von
der errechneten Flidche wurde eine zweite Synthese mit der Vorgabe einer maximalen Chipfliache

durchgefiihrt.

Design vorgeg. errechnet Anz. Zellen
Chip CLK = 30 ns AREA = 52142 15042
Chip mit Scan—Logik CLK = 30 ns AREA = 60956 21569
Chip mit Scan— und JTAG-Logik | CLK = 30 ns AREA = 63247 22019

; _ ke CLK > 116.66 ns (s.u.)
Chip AREA = 52000 AREA = 50110 15179

Die Ressourcen des mit CLK = 30 ns berechneten Entwurfs verteilen sich wie folgt:

Flache | Zellen
Mikrorom 692 504
Steuerwerk (inkl. Mikrorom) 1328 77T
I/O—-Treiber 247 84
Rechenwerk Rest

Die bei der Arearestriktion errechnete Taktrate ist nicht realistisch, da der Design—-Analyzer keine
bidirektionalen Pfade erkennt. Der zur Ermittlung dieser Taktrate zugrundegelegte maximale Pfad
fithrt z.B. iiber Leitungen von DATA_OUT in den I/O-Treiber (vgl. 4.2.1) und dort iiber DATA
nach DATAL_IN, was nicht auftreten kann, da die entsprechenden Treiber exklusiv DATA_IN oder
DATA_OUT mit DATA verbinden. In [28] wird zu diesem Problem vorgeschlagen, die Ein— und Aus-
gangsleitungen der Tristate—Treiber mit Input— bzw. Outputdelays zu versehen und so den Pfad

explizit zu unterbrechen; allerdings konnte auf diese Weise keine Verbesserung erzielt werden?2.

22Fine tiefergehende Beschiftigung mit dieser Problematik wurde von der ablaufenden Abgabefrist fiir diese Arbeit
unterbrochen.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluf3 dieser Abhandlung wollen wir einen Blick zuriick werfen und einen Blick nach vorn
wagen: Wir wollen die Resultate unserer Arbeit noch einmal zusammenfassen und Moglichkeiten
vorstellen, mit der Entwicklung des Octchip fortzufahren.

6.1 Zusammenfassung

Das Resultat unserer Arbeit 148t sich nicht auf den Simulationswert eines Chips beschrianken; es
bezieht viele Erfahrungen im Bereich des Hardwareentwurfs mit ein. Im folgenden wollen wir daher
— neben dem ,,Schlufwort“ zum Octchip — einige unserer Beobachtungen notieren.

e 7Zum Thema Octchip darf man wohl behaupten, dafi die Ergebnisse der Simulation vielver-
sprechend sind und man auf einen Prototypen des Chips gespannt sein darf. Ein Vergleich der
Laufzeiten einer reiner Softwareldsung mit den von der Hardwaresimulation errechneten Zeiten
zeigt, dafi eine angepafite Architektur durchaus in der Lage ist, die geforderten Aufgaben beim
Umgang mit Octrees schneller zu bewiéltigen als eine reine Softwareldsung.

e Unsere Erfahrung zeigt, daff die grofiten Probleme beim Hardwareentwurf in kleinen Details
stecken; jenen Details, die in einem theoretischen Entwurf gern {ibersehen werden. Dies ist
wohl der Grund dafiir, dafl sich der Hauptaugenmerk unserer Arbeit immer mehr von einer
Synthese und Simulation des in [1] vorgestellten Entwurfs zu einer Korrektur und Erweiterung
Jjener Vorlage verlagert hat.

e Riickblickend stellt sich uns die Frage, ob die Vorgehensweise! bei der Realisierung des Octchip
sinnvoll war. Es ist nicht klar, ob die Umsetzung eines Entwurfs auf Gatterebene nicht mehr
Probleme aufgeworfen als gelost hat und wir nicht mit Werkzeugen der High—Level-Synthese
schneller zu einem Ziel gekommen waren — vielleicht sogar zu einem besseren.

e Die Arbeit mit Synopsys zeigt?, dafl der Umgang mit diesem System einiges an ,, Fingerspitzen-
gefithl“ erfordert, daff nur durch viel ,, Experimentieren“ mit den zur Verfiigung gestellten Werk-
zeugen erworben werden kann. Dies betrifft sowohl die benutzten Formulierungen in VHDL?

!Durch die Aufgabenstellung war der Entwurf in [1] Anhang A als Ausgangspunkt der Realisierung vorgegeben.
2und die Lektiire von [28] — einem wirklich empfehlenswertem Buch, das uns leider erst gegen Ende der Arbeit
zur Verfiigung stand — bestéitigt dies
3Tn unserer Praxis wurden z.B. unerwiinschte Latches in Designs eingefiigt. Der Grund dafiir war — wie auch [2§]
zu entnehmen ist —, daf} if~Ausdriicke ohne else-Zweig verwendet wurden:
if (ENABLE = °1?)
then Q <= INPUT;
end if;

143
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als auch die Vorbereitung eines Designs zur Optimierung im Hinblick auf Strukturierung und
GréBe von Komponenten®.

e Bei der Arbeit mit VHDL sollte man sich stets vor Augen halten, dafl es sich um eine Hardwa-
rebeschreibungssprache und nicht um eine Programmiersprache im herkdmmlichen Sinne han-
delt. Gerade durch die an klassische Programmiersprachen angelehnte Syntax besteht oft die
Gefahr, VHDL-Beschreibungen als sequentiell ablaufendes Programm zu sehen und nicht als
Beschreibung einer parallel arbeitenden Hardware. Daneben sollte man sich im Bezug VHDL
als Eingabe fiir Synopsys dariiber im Klaren sein, daf} nicht alle VHDL-Sprachkonstrukte von
Synopsys unterstiitzt werden® — ein Phinomen, daf in klassischen Programmiersprachen eher
selten auftritt® und dementsprechend gewdhnungsbediirftig ist.

6.2 Ausblick

Mit dem Abgabetermin dieser Arbeit ist die Entwicklung des Octchip zwar an einen Punkt gelangt,
der eine Dokumentation des Erarbeiteten rechtfertigt, endgiiltig abgeschlossen ist sie jedoch nicht.
Sowohl in den Prozefl der Hardwaresynthese als auch in die Erweiterung der Funktionalitdt des Chips
kann noch Arbeit investiert werden.

6.2.1 Weitere Schritte beim Hardwareentwurf

Als Weiterfithrung der Arbeit kann im Prozel des Hardwareentwurfs mit der gewonnenen Gat-
ternetzliste fortgeschritten werden. Eine Moglichkeit wére es mit einem ,Place— and Route—Tool‘,
einem Plazierungs— und Verdrahtungswerkzeug, den Herstellungsprozefl weiterzufithren. Ein solches
Programm? bildet eine Gatternetzliste in ein Chiplayout ab und dient dazu die fiir die Fertigung
eines ASICs® notigen Masken zu entwerfen. Solche Programme beriicksichtigen auch durch die Ferti-
gungstechnik gegebene Vorgaben (design—rules). So muf} z.B. bei der Erstellung der Masken die fiir
die Fertigung benétigt werden eine Mindestgrofie und ein Mindestabstand der Leiterbahnen gegeben
sein damit der FertigungsprozeB® fehlerfrei erfolgen kann.

Die Einheiten des Designs miissen so plaziert werden, daB es zu keinen bzw. wenigen Uberschneidun-
gen der Leiterbahnen kommt, andererseits diirfen die Leiterbahnen nicht zu lang werden, um sowohl
die benotigte Chipflache gering zu halten wie auch zu grofie Differenzen in den Signallaufzeiten zu
verhindern. Die Signallaufzeiten sind ein allgemeines Problem im Layout, nicht nur fiir Datenleitun-
gen, sondern auch fiir die Taktleitung, die die zentrale Rolle der Synchronisation {ibernimmt. Als
Beispiel sei hier der Fall aufgezeigt, dafl zwei Register in Bezug auf ihre Datenpfade nahe beieinander
liegen, aber unterschiedlich ,, weit“ von der Taktleitung entfernt sind. Bei einem Datentransfer zwi-
schen diesen beiden Registern kann es nun aufgrund der ldngeren Laufzeit des Taktsignals zu dem
einen Register dazu kommen, dafi die Daten den Takt ,jiiberholen®. Aus diesem Grund wird bei ei-
nem Layout meifit das Taktsignal zentral in das Layout gefiihrt und von dort baumartig gleichméfig
im Design verteilt.

Aus den oben aufgefiihrten Griinden ist es ersichtlich, dafl nach Fertigstellung des Layouts vor der
eigentlichen Fertigung eine weitere Simulation des Designs erfolgt um festzustellen, ob die vorgege-
benen Spezifikationen immer noch Giiltigkeit haben.

Ein anderer Weg der Fortsetzung der Arbeit in Richtung Hardwareentwurfsprozef ist die Méglich-
keit der Programmierung eines FPGAs. Der Vorteil liegt auf der Hand, es muf§ nicht der lange und

4Konkret ist abzuwigen, ob die Hierarchie eines Entwurfs erhalten bleibt — in diesem Fall wird der uniquify—Befehl
verwendet — oder ob kleinere Entwurfseinheiten mit dem ungroup—Befehl zusammengefasst werden. In [28] wird eine
Anzahl von 250-5000 Gattern als Grofle fiir eine Einheit zum Optimieren empfohlen.

57.B. Formulierungen der Art A <= B when C = ’0’ else D

8Man stelle sich z.B. einen C-Compiler vor, der keine WHILE-Schleifen kennt!

77.B. CADENCE

8 ASIC: (Application Specific Integrated Circuit) eine individuell entwickelte integrierte Schaltung

9 Gemeint ist hier der Vorgang des Belichtens und Atzens der einzelnen Materialschichten.
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auch kostspielige Weg der Fertigung eines ASICs durchlaufen werden und es kénnen schnell ,reale
Messungen an einer Hardware durchgefiihrt werden. Von der Theorie her sind alle Voraussetzungen
von Seiten des Lehrstuhls gegeben. Mit Synopsys konnte durch Auswahl einer anderen Zieltech-
nologie eine Gatternetzliste bzw. der Entwurf einer FPGA Programmierung erstellt werden. Diese
Gatternetzliste wird dann von einem Layoutprogramm?!? fiir FPGAs hinsichtlich der Ausnutung der
FPGA—Zellen optimiert.

Allerdings sind auch hier einige Hindernisse zu erwarten: Die Anzahl der bendtigten FPGA Zellen
wird sehr hoch sein, so dafl das Design iiber mehrere FPGAs, die dann entsprechend verschaltet
werden, verteilt werden muf}. Auch ist vom spéteren Einsatz her durch die FPGAs gegeniiber einem
ASIC eine Grenze!! gesetzt, da FPGAs ihre Grenzfrequenz bei etwa 10 MHz erreichen.

Der néchste Schritt des Hardwareentwurfs bleibt also offen und unterliegt der Motivation des néchsten
Ziels: Méchte man moglichst schnell einen Prototypen des Chips, so ist die Programmierung von
FPGAs das néherliegende Ziel. Aber auch das Plazieren und Verdrahten des Designs und der weite-
re Weg zu einem ,richtigem® Chip ist ein interessantes Ziel.

6.2.2 Erweiterung der Funktionalitit

In diesem Abschnitt wollen wir Moglichkeiten auflisten, den Octchip funktional zu erweitern. Die
hier aufgelisteten Punkte sind Varianten, die bei der ersten Realisierung des Chips nicht einbezogen
wurden, weil sie fiir eine erste Implementierung nicht essentiell wichtig waren.

e Die Spezifikation des Chips verlangt, dafl die drei Kubusbdume in fortlaufender Reihenfolge
im Speicher abgelegt werden, zudem kann nur auf Modell ¢ = 2 schreibend zugegriffen werden.
Bei der Hintereinanderaufiihrung von Operationen entsteht nun das Problem, dafi Modelle
im Speicher geldscht oder verschoben'?. Eine Implementierung solcher Operationen im Oct-
chip ist sicherlich nicht sinnvoll, da sie sich durch den Prozessor des Wirtsrechners ausfiithren
lassen und sogar evtl. direkt vom Befehlssatz dieses Prozessors unterstiitzt werden. Der Oct-
chip konnte jedoch dazu beitragen, die Anzahl solcher Operationen zu verringern, indem er
den fiir Kubusbdume zur Verfiigung stehenden Speicher als Ringpuffer betrachtet und neben
der ersten freien Adresse auch die erste belegte Adresse verwaltet. Wird beim Anlegen eines
Modells das Ende des Octree-Speichers erreicht, so wird mit Allozierung von Speicher am An-
fang des Octree—Speichers fortgefahren — jedenfalls solange die Endadresse die Anfangsadresse
nicht ,iiberholt*, also der Speicher voll ist. Loschen von Modell 0 wiirde dann bedeuten, die
Adresse des ersten belegten Speicherplatzes auf die Anfangsadresse von Modell 1 (falls vorhan-
den, andernfalls Modell 2) zu setzen. So lieflen sich folgender Typ von Anwendungen effizient

durchfiithren:

— Generiere gewiinschten Kubusbaum in Modell 2

— Verschiebe Modell 2 nach Modell 0

Fiithre Transformation 1 durch (der transformierte Kubusbaum ist in Modell 2 zu finden)
— Loésche Modell 0

Verschiebe Modell 2 nach Modell 0

Fiihre Transformation 2 durch

(wiederhole die letzten drei Schritte fiir weitere Transformationen)

e Die Ubersicht der Laufzeiten in Kapitel 3.5 zeigt, daB ein nicht unbeachtlicher Teil der Rechen-
zeit von den Routinen zur Baumtraversierung verbraucht wird, was angesichts ihrer rekursiven
Formulierung auch nicht verwundert. Eine iterative Version von parse_tree zur Behandlung
voller Kubi wére:

107.B. X-ACT

hiermit ist nicht gemeint, da FPGAs keine Alternative zu ASICs sind; ganz im Gegenteil: FPGAs erlauben die
schnellere und flexiblere Umsetzung von Designs, sowie das schnellere und giinstigere Beheben von Fehlern im Design
und sind besonders bei kleinere Stiickzahlen eines Entwurfs kostengiinstiger.

12Das Verschieben von Modellen im Speicher ist nicht der Transformation move zu verwechseln!
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void parse_tree (int q, void (#proc)(void), void (*procb)(void))
{
search_start(q);
search_next_full(q);
while( search_found(q) ){
if (Niveau[q] == BITBLOCKNIVEAU) (*procb)();
else (*proc)();
search_next_full(q);

3

search_start initialisiert die zur Baumtraversierung bendtigten Statusbits und navigiert zum
Wurzelknoten. Danach kann mit search_next_full der néchste volle Knoten im Baum gesucht
werden (analog dazu search_next_empty). Liefert search_found wahr, so wurde ein Knoten ge-
funden, andernfalls ist die Suche beendet. Die hier verwendeten Operationen kénnten leicht
in Hardware implementiert werden; hierzu wiren eine Erweiterung des Mikroroms und des
Opcode-Dekoders sowie die Einfithrung von Statusbits search_finished und Mikrorom—Abfragen
if_node_full/ if_node_empty notig.

Die Bitblockregister werden derzeit bei strukturkonformen Transformationen (Spiegeln und
Klappen) vom Mikrorom angesteuert. Durch Einfiihrung eines zweiten Instruktionsregisters,
in das ein Opcode zur Ansteuerung der Bitblockregister geschrieben wird, konnte der Benutzer
alle von den Bitblockregistern durchfiihrbaren Schiebeoperationen veranlassen. Dies wiirde zum
einen die Flexibilitdt der Bitblocklogik erhéhen, zum anderen das Mikrorom verkleinern, da nur
noch ein Opcode zur Durchfithrung von Schiebeoperationen vorgesehen werden muf}. Dieses
Bitblock-Instruktionsregister miifite die folgenden Informationen enthalten:

— Quellbitblock 1: Identifikation (2 Bit), Achse (2 Bit), Richtung (1 Bit)
— Quellbitblock 2: Identifikation (2 Bit), Achse (2 Bit), Richtung (1 Bit)
— Zielbitblock: Identifikation (2 Bit), Achse (2 Bit), Richtung (1 Bit)

In Kapitel 3.3.1 wurden Operationen zum Test einzelner Bits oder Bitfolgen innerhalb eines
Wortes vorgestellt:

void leftright (int i, int a, DIN
int *left, int *right) I

Ein Durchsuchen des Quelltextes der Soft-
wareimplementierung zeigt, dafi bei diesen

Operationen stets fiir den Parameter i das

niveau leftright

Niveau eingesetzt wird. Im Chip konnte

man eine Einheit vorsehen, die genau diese

Operationen diirchfithrt, indem ein reser-
viertes Register mit dem Wert fiir a be-
schrieben wird und danach Register mit
den errechneten Werten fiir left und right
ausgelesen werden kénnen (vgl. Abb. 6.1).

Abbildung 6.1: Berechnung von Left und Right

Eine sehr interessante Aufgabe diirfte es sein, die einfachen Boundary—Scan Strukturen des
Octchip zu erweitern. Dazu gehort die Implementierung weiterer Boundary—Scan Instruktionen
wie INTEST oder die Realisierung eines internen Selbsttests und dessen Einbindung in die
Boundary—Scan-Logik (RUNBIST). Auch der Entwurf von geeigneten Testeingaben fiir einen
Boundary—Scan Test fillt in diesen Bereich.

Es wire zu untersuchen, welchen Nutzen die Aufhebung der Beschrankung von Modifikationen
auf das Modell ¢ = 2 hitte oder welche Vorteile die Erweiterung des Chips auf die Speicherung
von vier Modellen haben wiirde.
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e Ferner konnte man iiberlegen, ob durch Einfiihrung von Pipeling—Strukturen eine weitere Paral-
lelisierung erreicht werden kann. Denkbar wére eine weitgehende Entkopplung der Navigation—
und Bitblockeinheiten, so dafi Bitblockoperationen und Navigationsoperationen parallel ablau-
fen konnen. Fest steht allerdings, daf} solche Erweiterungen sich nur mit sehr viel zusétzlicher
Hardware realisieren lassen und der Nutzen dieses Aufwandes eher fragwiirdig ist.
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Anhang A

Octchip Referenzen

Al

Opcodes des Octchip

Folgende Operationen sind vom Octchip durchfiihrbar:

Navigation:

00 000000 | reset Zuriicksetzen des Chips

01 000001 | root (q) Navigation zum Wurzelknoten

02 000010 | down (q, p) Navigation zum p. Sohn

03 | 000011 | next (q) Navigation zum Bruderknoten

04 000100 | across (q, p) Navigation zum Bruder p

05 000101 | up (q) Navigation zum Vaterknoten

06 000110 | attach (q) Erzeugen neuer Knoten

07 000111 | set_full (q) Aktuellen Knoten auf ,,voll“ setzen

08 001000 | set_empty (q) Aktuellen Knoten auf ,leer” setzen

09 001001 | move.model2 (q) | Modellwechsel (Modell 2 umbenennen)
0A | 001001 | dump Test: Inhalte der Register ausgeben
Bitblockoperationen:

0D | 001101 | bbh — bb2 x Gekoppeltes Schieben

0E 001110 | bbh — bb2y vom Hilfsbitblock nach

OF | 001111 | bbh — bb2 z Bitblock 2

10 010000 | bbh ¢ bb2 — bb2 | Bitblockverkniipfung

11 010001 | bb0 ¢ bb1 — bb2 | Bitblockverkniipfung

12 010010 | bb0 ¢ bb1 — bbh | Bitblockverkniipfung

13 010011 | t00 Bitblock: Spiegeln am Ursprung

14 010100 | t0O1 Bitblock: Spiegeln an x/y—Ebene

15 010101 | t02 Bitblock: Spiegeln an x/z—Ebene

16 010110 | t03 Bitblock: Spiegeln an y/z—Ebene

17 010111 | t04 Bitblock: Klappen um 7/2 um x—Achse
18 011000 | t05 Bitblock: Klappen um 7 um x—Achse
19 011001 | t06 Bitblock: Klappen um —7/2 um x—Achse
1A | 011010 | t07 Bitblock: Klappen um /2 um y—Achse
1B 011011 | t08 Bitblock: Klappen um 7 um y—Achse
1C 011100 | t09 Bitblock: Klappen um —m/2 um y—Achse
1D | 011101 | t10 Bitblock: Klappen um /2 um z—Achse
1E 011110 | t11 Bitblock: Klappen um 7 um z—Achse
1F 011111 | t12 Bitblock: Klappen um —7/2 um z—Achse
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A.2 Register des Octchip

Die folgende Tabelle enthilt eine Ubersicht der im Octchip implementierten Register. Aufgelistet
sind die externe Adresse des Registers, seine in der Dokumentation und in der Implementierung

verwendete Bezeichnung, seine Breite in Bits, sein Inhalt sowie mogliche Zugriffsarten. R steht dabei
fiir lesenden Zugriff, W fiir schreibenden Zugriff; runde Klammern deuten an, daf eine Zugriffsart
nur zu Testzwecken erfolgen sollte.

Register des Octchip

[-10pt] Adresse | Bez. Breite | Inhalt Zugriff
00 IREG 16 Instruktionsregister W (R)
10 dto. (15:10) Opcode, (9:8) q, (7:0) Parameter

20 dto.

01 ABO 8 Modell Anfangsadresse Baum 0 R, W
11 ABI1 8 Modell Anfangsadresse Baum 1 R, W
21 AB2 8 Modell Anfangsadresse Baum 2 R, W
02 IBO 8 Basisadr der indirekten Adressen Baum 0 R, W
12 IB1 8 Basisadr der indirekten Adressen Baum 1 R, W
22 B2 8 Basisadr der indirekten Adressen Baum 2 R, W
03 MIDx0 16 Mittelpunkt X-Achse Baum 0 R

04 MIDy0 16 Mittelpunkt Y-Achse Baum 0 R

05 MIDz0 16 Mittelpunkt Z-Achse Baum 0 R

13 MIDx1 16 Mittelpunkt X-Achse Baum 1 R

14 MIDy1 16 Mittelpunkt Y-Achse Baum 1 R

15 MIDz1 16 Mittelpunkt Z-Achse Baum 1 R

23 MIDx2 16 Mittelpunkt X-Achse Baum 2 R

24 MIDy2 16 Mittelpunkt Y-Achse Baum 2 R

25 MIDz2 16 Mittelpunkt Z-Achse Baum 2 R

06 INDx0 16 Oktaler Index X-Achse Baum 0 R

07 INDy0 16 Oktaler Index Y-Achse Baum 0 R

08 INDz0 16 Oktaler Index Z-Achse Baum 0 R

16 INDx1 16 Oktaler Index X-Achse Baum 1 R

17 INDy1 16 Oktaler Index Y-Achse Baum 1 R

18 INDz1 16 Oktaler Index Z-Achse Baum 1 R

26 INDx2 16 Oktaler Index X-Achse Baum 2 R

27 INDy?2 16 Oktaler Index Y-Achse Baum 2 R

28 INDz2 16 Oktaler Index Z-Achse Baum 2 R

09 Co 16 Knoteninhalt (Full, Empty oder Split) Baum 0 R

19 C1 16 Knoteninhalt (Full, Empty oder Split) Baum 1 R

29 C2 16 Knoteninhalt (Full, Empty oder Split) Baum 2 R

0A PRO 3 Aktuelle Position Baum 0 R

1A PRI 3 Aktuelle Position Baum 1 R

2A PR2 3 Aktuelle Position Baum 2 R

- PS0 9*3 Stapel fiir PR Baum 0 -

- PS1 9*3 Stapel fiir PR Baum 1 -

- PS2 9*3 Stapel fiir PR Baum 2 -

0B NRO 4 Aktuelles Niveau Baum 0 R

1B NR1 4 Aktuelles Niveau Baum 1 R

2B NR2 4 Aktuelles Niveau Baum 2 R
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Register des Octchip

[-10pt] Adresse | Bez. Breite | Inhalt Zugriff
0C AP2l 8 erste freie Speicherzelle (q=2) HI R, W
1C dto.

2C dto.

0D AP2r 16 erste freie Speicherzelle (q=2) LO R, W
1D dto.

2D dto.

0E P2 8 erste freie ind. Adresse (q=2) R, W
1E dto.

2E dto.

40 ARLO 8 Relative Anfangsadr Zeigerblock HI Baum 0 (R, W)
50 ARL1 8 Relative Anfangsadr Zeigerblock HI Baum 1 (R, W)
60 ARL2 8 Relative Anfangsadr Zeigerblock HI Baum 2 (R, W)
41 ARRO 14 Relative Anfangsadr Zeigerblock LO Baum 0 (R, W)
51 ARR1 14 Relative Anfangsadr Zeigerblock LO Baum 1 (R, W)
61 ARR2 14 Relative Anfangsadr Zeigerblock LO Baum 2 (R, W)
- ASO T*22 Stapel fiir AR Baum 0 -

- AS1 T*22 Stapel fiir AR Baum 1 -

- AS2 T*22 Stapel fiir AR Baum 2 -

42 Co 16 Inhalt aktueller Knoten Baum 0 (R, W)
52 C1 16 Inhalt aktueller Knoten Baum 1 (R, W)
62 C2 16 Inhalt aktueller Knoten Baum 2 (R, W)
44-47 BBO 4*16 | Bitblock 0 (R, W)
54-57 BB1 4*16 | Bitblock 1 (R, W)
64-67 BB2 4*16 | Bitblock 2 (R, W)
68-6B BBH 4*%16 Hilfsbitblock (R, W)
6C AXTL 8 Temporire Adresse L.O (R, W)
6D AXR 16 Temporare Adresse HI (R, W)

A.3 Mnemoncis des Mikrorom—Compilers

Die zusammengesetzten Befehle des uROM-Compilers sind in EBNF—dhnlicher Schreibweise notiert:
schrig gedruckte Bestandteile eines Befehles sind Nichtterminale und bei Verwendung des Befehles
zu konkretisieren. Mogliche Werte dafiir ergeben sich entweder implizit (z.B. zeilennr.) oder durch
eine mit | getrennte Auflistung der Alternativen (z.B. opcode = opc1 | opc2 | ope3). Zur Semantik
der zusammengesetzten Befehle sei auf die entsprechenden Erlduterungen der Hardware verwiesen.
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Entscheidungen
im Steuerwerk:
IF_NR<1
IF_NR<=1
IF_NR=1
IF_NR>1
IF_NR=2
IF_NR>2
IF_NR<9
IF_NR>9
IF_NR=2.9
IF_C15=0
IF_C15=1
IF_BCMOD
IF_AXL=0
IF_HOLD
IF_BUSWAIT
IF_MBUSY
ENDIF_NR<1
ENDIF_NR<=1
ENDIF_AXL=0

DIN — Register:

DI_TO_B
DI_TO_Bn
DI_TO_PR
DI_TO_C
DI_TO_ARL
DI_TO_ARR
DI_TO_AXL
DI_TO_IR
DI_TO_AB
DI_TO_IB
DI_TO_AXR
DI_TO_AP2L
DI_TO_AP2R
DI_TO_IP2

Register — DOUT:

IP2_T0O_DO
AP2L_T0O_DO
AP2R_T0O_DO
PR_TO_DO
B_TO_DO
C_TO_DO
C15_TO_DO
AXR_TO_DO
AXL_TO_DO
AX4_TO_DO
B_T0_DO
N_TO_DO
FE_TO_DO

Register — Addierwerk:
AB_TO_A
AP2L_TO_A
AP2R_TO_A
IB2_TO_A
IP2_TO_A
AR_P_TO_A
AR_M_TO_A
PR_TO_A
AXR_TO_A
AXL_TO_A

Konstante — Addierwerk:

I_TO_A
I_SET_2
I_SET_4
0_TO_AD11
0_TO_AD12
0_TO_AD21
0_TO_AD22

ADRin — Register:
A_TO_AP2
A_TO_IP2
A_TO_AX

A_TO_AR

DIN beschalten:
IREG_TO_DI
K_TO_DI
KONSTANTE

Speicherzugiff initiieren:
MEM_WRITE
MEM_READ

Bitblockeinheiten:
BBO_shift
BBO_roll
BBO_bF
BB1_shift
BB1_roll
BB1_bF
BB2_shift
BB2_roll
BB2_bF
BB2_SF
BB2_SE
BBH_shift
BBH_shiftO
BBH_bF
IREG_TO_BBA
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Bus — Bus:
D0O4_TO_A
DO2_TO_A
DI_TO_DO

uPC steuern:
UPC:=IREG
UPC++
UPC:=zeilennr.

Statusregister:

SET_BCmod RESET_BCmod
SET_BUSY RESET_BUSY
SET_BUSRQ RESET_BUSRQ
Spezialregister: NR:=1

NR_INC NR_DEC
PR_INC PR:=P
PS_PUSH PS_POP
AS_PUSH AS_POP

Index/Pos.—ausgeben:
INDEX_auszugeben
auszugeben ::=P |X|Y|Z

Bitblock—Achsen:
AXIS_bbnr. achse
bbnr. ::=0]|1]|2|H
achse ::=X|Y|Z

Bitblock—Opcode: (vgl. 4.4.5.2)
ALU_src op dest rotate
sre ::=0_|H_|OK|HK| __

op =" |v|A|B
dest =1_|2_|1K|2K| __
rotate ::=R|_

xK bedeutet: Datum von Bitblock x komple-
mentiert verkniipfen; die Opertoren sind Und—
Verkniipfung, Oder—Verkniipfung, Eingang A
durchschalten und Eingang B durchschalten.
Wird nur ein Eingang durchgeschaltet, so wird
der Selektor des anderen Eingangs auf ,dont’t
care* geschaltet.

Middle-Opcode: (vgl. 4.4.4.2)
MIDDLE_opcode
opcode : :=R(eset) | N(ext) | A(cross) |
D(own) | U(p) |
X|Y|Z (auslesen)

Zeilennummer festlegen:
line:=zeilennr.



Mikrorom fuer Octchip

Navi gat i on 180796 TK ?
RESET R
ne: =0 set _busy reset_busrq reset_bcnod k_to_di konstante di_to_ir upc++
ne:=1 k_to_di di_to_ab di_to_ib di_to_ap2l di_to_ap2r di_to_ip2 upc++
ROOT
ne:=2 if_buswait if_bcrod set_busrqg upc:=2 z
ne:=3 if_nr>1 if_bcmod c_to_do cl5_to_do memwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a upc: =8 reset_busrq -,
ne: =4 if_bcnod b_to_do bb2_roll memwite ab_to_a ar_p_to_a 0_to_adll a_to_ax axis_2x upc++ W‘
ne: =5 if_bcrod b_to_do bb2_roll mmwite axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax axis_2x upc++ -
ne: =6 if_bcrod b_to_do bb2_roll memwite axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax axis_2x upc++ e}
ne: =7 if_bcnod b_to_do bb2_roll memwite axr_to_a axl_to_ ai_to_a 0_to_ad22 a_to_ax axis_2x upc++ -
ne:=8 nr:=10 k_to_di di_to_c di_to_pr O_to_adll O_to_ad21 0_to_ad22 O_to_adl2 a_to_ar indexreset middle_r reset_bcnod upc: =128 o
DO E
ine:=20 if_buswait set _busrq upc: =20
ine: =21 ps_push as_push nr_dec ireg_to_di pr:=p mddle_d reset_busrq upc++ endi f _nr<=1
ine:=22 if_nr<9 if_cl15=0 c_to_do cl5_to_do do4_to_a ar_p_to_a O_to_ad2l a_to_ar upc: =25
ine:=23 if_nr<9 if_cl15=1 c_to_do do2_to_a ab_to_a ib_to_a O_to_adl2 mem r ead di _to_arl a_to_ax di _to_arl upc++
ine:=24 if_nr<9 if_cl15=1 axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 mem r ead di_to_arr upc++
ine:=25 if_nr>1 ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a mem r ead di_to_c upc: =128
i ne: =26 ab_to_a ar_p_to_a 0_to_adl1l mem r ead di _to_b a_to_ax axi s_Ox axis_1x axis_2x upc++
i ne: =27 axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 mem r ead di_to_b a_to_ax axi s_0x axis_1x axis_2x upc++
ine: =28 axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 mem r ead di_to_b a_to_ax axi s_Ox axis_1x axis_2x upc++
i ne: =29 axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 mem r ead di _to_b a_to_ax axi s_Ox axis_1x axis_2x upc:=128
NEXT
ine:=30 if_buswait set _busrq upc: =30
ine:=31 if_nr>1 if_bcnod c_to_do cl15_to_do memwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a reset _bcnod reset_busrqgq upc++
ine: =32 pr_inc ireg_to_di mddle_n upc++ endi f_nr<=1
i ne: =33 ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a mem r ead di _to_c upc: =128
ACRCSS
ne: =35 i f_buswai t set _busrq upc: =35
ne: =36 if_nr>1 if_bcnod c_to_do cl15_to_do memwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a reset _bcnod reset_busrqgq upc++
ne: =37 ireg_to_di middle_a pr:=p upc++ endi f _nr<=1
ne: =38 ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a mem r ead di _to_c upc: =128
uP
ne: =40 i f_buswai t set _busrq upc: =40
ne:=41 if_nr>1 if_bcnod c_to_do cl5_to_do nemwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a reset_busrq reset _bcnod upc: =46
ne: =42 if_nr=1 if_bcnod b_to_do bb2_roll mmwite ab_to_a ar_p_to_a O_to_adll a_to_ax axi s_2x upc++
ne: =43 if_nr=1 if_bcnod b_to_do bb2_roll mmwite axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax axi s_2x upc++
ne: =44 if_nr=1 if_bcnod b_to_do bb2_roll memwite axr_to_a axl_to_a i_to_a O_to_ad22 a_to_ax axi s_2x upc++
ne: =45 if_nr=1 if_bcnod b_to_do bb2_roll memwite axr_to_a axl_to_ai_to_a 0_to_ad22 a_to_ax axi s_2x reset _bcnod upc++
ne: =46 ps_pop as_pop nr_inc mddle_u upc++ endi f _nr<=1
ne: =47 ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a mem r ead di_to_c upc: =128
ATTACH
ne: =50 if_buswait set _busrq q: = upc: =50
ne:=51 if_nr=2.9 ap2l _to_a ap2r_to_a ar_mto_a a_to_ax reset_busrq g: =2 upc: =53 endi f_nr<=1
ne: =52 g: =2 upc: =58 endi f _nr<=1
ne: =53 if_axl =0 ax4_to_do memwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a do_to_di di_to_c q: = upc: =58
ne: =54 ip2_to_do memwite ab_to_a ar_p_to_a pr_to_a do_to_di di_to_c q: = upc++
ne: =55 ap2l _to_do memwite ab_to_a ib_to_a ip2_to_a 0_to_adl2 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =56 ap2r_to_do memwite axr_to_a axl_to_a i_to_a 0_to_ad22 q: = upc++
ne: =57 ip2_to_ai_to_ai_set_2 a to_ip2 g: =2 upc++
ne: =58 ap2l _to_a ap2r_to_a ab_to_a2 0_to_adl2 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =59 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a 0_to_adl2 0_to_ad22 a_to_ax q: = upc++
ne: =60 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =61 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =62 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax q: = upc++
ne: =63 ap2l _to_a ap2r_to_a i_to_a i_set_4 0_to_ad22 a_to_ap2 q: = upc++
ne:=64 if_nr=2 g: =2 upc: =128
ne: =65 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax q: = upc++
ne: =66 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =67 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax g: =2 upc++
ne: =68 k_to_di di_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax q: = upc++
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i ne: =69 ap2l _to_a ap2r_to_a i_to_a i_set_4 O0_to_ad22 a_to_ap2 q: =2 upc:=128

- SET_FULL

line:=70 if_nr=2.9 k_to_di konstante di _to_c set_bcnod q: =2 upc: =128
line:=71 if_nr<=1 bb2_sf set _bcnod q: =2 upc: =128

l'ine: =72 upc: =128

- SET_EMPTY

line:=75 if_nr=2.9 k_to_di di _to_c set_bcnod q: =2 upc: =128
line:=76 if_nr<=1 bb2_se set _bcnod q: =2 upc: =128

l'ine: =77 upc: =128

- MOVE MNbdel | 2

- Basi sadr essen unkopi eren, AB(q) := AB(2), IB(q) 1= 1B(2)

line:=80 ab_to_a 0_to_ad22 O0_ to adll 0_to_adl a_to_ax q: =2 upc++
line:=81 axI_to_do do_to_di di _to_ab upc++
line:=82 ib_to_a O_to_ad21 O0O_to_adll O_to_adl2 a_to_ax q: =2 upc++
line:=83 axl _to_do do_to_di di _to_ib upc++
- AB2 := AB2 + AP2L + 1, Umneg ueber AXR, da Inkrementieren in den oberen 8 Bit nicht noeglich
line: =84 ap2l _to_a ab_to_a2 O0_to_adll O_to_adl2 a_to_ax q: =2 upc++
line:=85 axl _to_do do_to_di di _to_axr q: =2 upc++
line:=86 axr_to_a i_to_a 0_to_ad2l O0_to_ad22 a_to_ax q: =2 upc++
line: =87 axr_to_do do_to_di di _to_ab q: =2 upc++
- IB2 :=1B2 + 1, Umeg ueber AXR

l'i ne: =88 ib to,a 0_to_ad2l O0_to_adll O_to_adl2 a_to_ax q: =2 upc++
line:=89 axl _to_do do_to_di di _to_axr q: =2 upc++
line:=90 axr_to_a i_to_a O_to_ad21 O0_to_ad22 a_to_ax q: =2 upc++
line:=91 axr_to_do do_to_di di _to_ib q: =2 upc++
- AP2L := 0, AP2ZR:= 0, IP2 :=0

line:=92 k_to_di di_to_ap2l di_to_ap2r di_to_ip2 q: =2 upc: =128

Testroutine: DUWVP
ine:=100 if_buswait set_busrq upc:=100
ine:=101 ap2l _to_a ap2r_to_a ab_to_a2 0_to_adl2 a_to_ax upc++

li

li

line:=102 k_to_di konstante di _to_do memwite axl _to_a axr_to_a 0_to_adl2 0_to_ad22 a_to_ax upc++ reset_busrq
line:=103 k_to_di konstante di _to_do memwite axl _to_a axr_to_ai_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=104 middle_x memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=105 middle_y memwite axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=106 niddle_z memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
l'ine:=107 index_x pr_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=108 index_y pr_to_do memwite axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=109 index_z pr_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=110 pr_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=111 n_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=112 ap2l _to_do memwite axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
l'ine:=113 ap2r_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=114 ip2_to_do memwite axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=115 <c¢_to_do c15_to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=116 axl _to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=117 axr_to_do memwite axl_to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=118 k_to_di konstante di _to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=119 k_to_di konstante di _to_do memwite axl _to_a axr_to_a i_to_a 0_to_ad22 a_to_ax upc++
line:=120 ap2l _to_a ap2r_to_a i _to a i_set_4 i_set_2 0 to_ad22 a_to_ap2 upc++
line:=121 ap2l _to_a ap2r_to a i_to_a i_set_4 i_set_2 0_to_ad22 a_to_ap2 upc++
line:=122 ap2l to_a ap2r_to a i_to a i_set_4 i_set_2 0_to_ad22 a_to_ap2 upc: =128
- FETCH

line:=128 reset_busy reset_busrq upc++

line:=129 if_hol d upc: =129

l'i ne: =130 set _busy upc: =i reg

---- Bitblockteil 0197 TE

-- BB-Transformationen, ab line 188 bis 202

-- f"ur die Transformationen (i mer in Verbindung mit BBO BBl -> BB2)

-- mu"s der Rest des Instruktionsregisters direkt an die Bitbl ock--ALU

-- gelegt werden, nfogliches "Aussehen

-- ..0000010 bildet die Schnittnenge (subtract) zw schen BBO und BBl, Ergebnis in BB2
-- ..0000011 bildet die Vereinigung (unite) zw schen .’

a4}
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. 0001010 bil det BBO ohne
. 0010010 bildet BBl ohne

BB1 BBH -> BB2

--line:=197 | F_NR<=1 AXIS_1X
--line:=198 | F_NR<=1 AXIS_1X
--line:=199 | F_NR<=1 AXIS_1X
--1ine:=200 | F_NR<=1 AXIS_1X

BBO BB2 -> BBH

line:=201 I F_NR<=
l'ine: =202 | F_NR<=
l'ine: =203 | F_NR<=
l'ine: =204 | F_NR<=

1 AXI'S_OX
1 AXI S OX
1 AXI S_0X
1 AXI S_0X

BBl (isect)
BBO (isect)

BB1_rol | BB1_bF
BBl rol | BBL_bF
BB1 rol | BB1_bF
BB1 rol | BB1_bF

BBO_rol | BBO_bF
BBO_rol | BBO_bF
BBO_rol | BBO_bF
BBO_rol | BBO_bF

--BBH -> BB2 x-Richtung --10111100

line:=188 I F_NR<=1 AXI S_HX BBH shift0

--BBH -> BB2 y-Richtung --10111101

line:=189 | F_NR<=1 AXIS_HY BBH shift0

line:=190 I F_NR<=1 AXIS_HZ BBH shift0

i ne: =195
i ne: =196
i ne: =197
i ne: =198

BBH -> BB2 z-Richtung --10111110

BBH or BB2 -> BB2 --10111111"

ine:=191 |F_NR<=1 AXI'S HX BBH_shift0
ine:=192 | F_NR<=1 AXI S_HX BBH shift0
ine: =193 | F_NR<=1 AXI'S_HX BBH shift0
ine:=194 | F_NR<=1 AXI'S_HX BBH shift0
>"BB2 --11000011
 NR<=1 AXI'S_0X BBO_rol | BBO_bF
NR<=1 AXI S_0X BBO rol | BBO_bF
"NR<=1 AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
“NR<=1 AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
BBH - - 11000111

BBO BBl
[=
F_
E
=

BBO BBl ->

ine: =199
i ne: =200
i ne: =201
i ne: =202

TOO --11001011

ine:=203 | F_NR<=1
ine:=204 | F_NR<=1
i ne: =205 | F_NR<=1
ine: =206 | F_NR<=1

T01 --11001111

i ne: =207 | F_NR<=1
ine:=208 | F_NR<=1
i ne:=209 | F_NR<=1
ine:=210 | F_NR<=1

T02 --11010011

ine:=211 | F_NR<=1
ine:=212 | F_NR<=1
ine:=213 | F_NR<=1
ine:=214 | F_NR<=1

T03 --11010111

ine: =215 | F_NR<=1

ne: =216 | F_NR<=1

ine: =217 | F_NR<=1
ine:=218 | F_NR<=1

T04 --11017011

ine:=219 | F_NR<=1
ine:=220 | F_NR<=1
ine:=221 | F_NR<=1
ine:=222 | F_NR<=1

TO5 --110171111

ine: =223 | F_NR<=1
ine: =224 | F_NR<=1
ine:=225 | F_NR<=1
ine: =226 | F_NR<=1

T06 --11100011

ine: =227 | F_NR<=1
ine: =228 | F_NR<=1
ine: =229 | F_NR<=1
ine:=230 | F_NR<=1

AXI'S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI'S_0X BBO roll BBO_bF
Tranformationen ab |ine 203 bis 254

AXI'S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OX BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_0Z BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_OY BBO_rol | BBO_bF
AXI'S_OY BBO rol | BBO_bF
AXI S_OY BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OY BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OX BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_0Z BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0Z BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_OX BBO_rol | BBO_bF
AXI'S_OX BBO rol | BBO_bF
AXI S_0X BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OX BBO_rol | BBO_bF

AXI'S_0Y BBO_rol | BBO_bF
AXI S_0Y BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OY BBO_rol | BBO_bF
AXI S_OY BBO_rol | BBO_bF

BBH_bF
BBH_bF
BBH_bF
BBH_bF
BBH_bF

BBH_bF
BBH_bF

OO MO O

NN

REXX XXX
XX XX

AXI'S_1X
AXI'S_1X
AXI S_1X
AXI S_1X

AXI S_1X
AXI S_1X
AXI S_1X
AXI S_1X

AXI S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X

AXI'S 27
AXI S 27
AXI S_27
AXI S 27

AXI S_2Y
AXI S 2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y

AXI S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X

AXI S_2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y

AXI'S_2Y
AXI S 2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y

AXI'S 27
AXI S_27
AXI S 27
AXI S 27

XXX X

AXI S_2X
AXI S_2Y
AXI'S 27
AXI S_2X
AXI S_2X

AXI S_2X
AXI S 2X

BBH ro
BBH ro
BBH ro
BBH ro

BB2_r ol
BB2_r ol
BB2_r ol
BB2_r ol

BB1_rol
BBl _rol |
BB1_rol |
BB1_r ol

BB1_rol |
BB1_r ol

BBl _rol |
BB1_rol |

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft

| BBH_bF AXI
| BBH_bF AXI
| BBH_bF AXI
| BBH bF AXI

| BB2_bF AXI
| BB2_bF AXI
| BB2_bF AXI
| BB2_bF AXI

BB2_shift BB2_bF AL
BB2_shift BB2_bF AL
BB2_shi ft BB2_bF AL
BB2_shift BB2_bF AL
BB2 shi ft BB2_bF AL

BB2 shift BB2_bF AL
BB2 shift BB2 bF AL

BB1_bF AXIS
BBl bF AXIS_
BB1_bF AXI S_
BB1_bF AXI'S_

BBI_bF AXI'S_
BB1_bF AXIS_
BB1_bF AXIS_
BB1_bF AXI S_

II>> i>F1>=>

SSSC SSEE SSEC

BEE PEREE EBRERER EREE PEPP
>>|>> >|>|>> |>|>|>> |>|>|

CFHC ICﬁ:FﬁC

C
o IOIO OIO OOOIO OOOIO OOOIO OOOIO

o5}
@
I\J
O'

BB2_b

_bF ALU |
“bF ALU_
F ALU_
BB2_bF ALU_

CCCC
OOOO

ALUO A
ALUO_A__
ALUO_A__
ALUO_A__

S 2X BB2

S 2X BB2_
S 2X BB2_
S 2X BB2_

S_HX BBH
BBH

OO
ET

UHA
UHA
UHA

UHv2
UHVv2
UHv2
UHv2

2X BB2_sh
2X BB2 sh
2X BB2 sh
2X BB2 sh

HX BBH_sh
HX BBH_sh
HX BBH_sh
HX BBH_sh

\ ___ set_bcnod

\ __ set_bcnod

\ __ set_bcnod

_A_ R se
“A_R
AR
AR

set _bcrod

BBH_
BBH_.

shift BB2_bF | REG TO BBA set _bcnod
shi ft BB2_bF | REG_ TO BBA
shift BB2_bF | REG TO BBA
shift BB2_bF | REG TO BBA
shift BBH_bF | REG TO BBA set_bcnod
shift BBH_bF | REG TO BBA
shift BBH_bF | REG_ TO BBA
shift BBH_bF | REG TO BBA

\ __ set_bcnod upc: =128

set _bcnod upc: =128
set _bcrmod upc: =128

set _bcrmpd  upc++
upc++
upc++
upc: =128

ift BB2_bF | REG TO BBA set_bcrod
ift BB2 bF A

ift BB2 bF
ift BB2_bF

ift BBH_DF I
ift BBH bF |
ift BBH bF I
ift BBH bF I

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

t_bcnod upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128

upc++
upc++
upc++
upc: =128
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-T07 --11100111
ine:=231 | F_NR<=1
|ne::232 I F_NR<=1
ine: =233 | F_NR<=1
ine: =234 | F_NR<=1
-TO8 --11101011
ine: =235 | F_NR<=1
ine: =236 | F_NR<=1
i ne: =237 | F_NR<=1
i ne: =238 | F_NR<=1
-TO9 --11101111
ine:=239 | F_NR<=1
i ne: =240 | F_NR<=1
ine: =241 | F_NR<=1
ine:=242 | F_NR<=1
-T10 --11110011
ine: =243 | F_NR<=1
i ne: =244 | F_NR<=1
i ne: =245 | F_NR<=1
ine: =246 | F_NR<=1
-T11 --11110111
ine: =247 | F_NR<=1
ine: =248 | F_NR<=1
ine:=249 | F_NR<=1
ine: =250 | F_NR<=1
-T12 --11111011
ine:=251 | F_NR<=1
i ne: =252 | F_NR<=1
i ne: =253 | F_NR<=1
ine: =254 | F_NR<=1
- und dann war da

ine: =255 upc: =128

ende

AXI'S_0X
AXI S_0X
AXI S_0X
AXI S_0X

AXI S_0Y
AXI S_0Y
AXI S_0Y
AXI S_0Y

AXI'S 0Z
AXI S 0Z
AXI S_0Z
AXI S 0Z

AXI S_0Y
AXI S_0Y
AXI S_OY
AXI S_0Y

AXI'S_0Z
AXI S_0Z
AXI S_0Z
AXI S 0Z

AXI S_0X
AXI S_0X
AXI S_0X
AXI S_0X
noch

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol
BBO_r ol

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF
BBO_bF

AXI'S 27
AXI S_27
AXI S 27
AXI'S 27

AXI S_2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y

AXI'S_2X
AXI S 2X
AXI S_2X
AXI S_2X

AXI'S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X
AXI S_2X

AXI'S 27
AXI S 27
AXI S_27
AXI S 27

AXI'S_2Y
AXI S 2Y
AXI S_2Y
AXI S_2Y

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2_shi ft

BB2_shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2 shi ft

BB2_shi ft
BB2 shi ft
BB2_shi ft
BB2 shi ft

ALU O_A __ set_bcnod upc++

ALU 0_A upc++

ALU O_A upc++

ALU O_A __ upc: =128
BB2_bF ALU 0_A R set_bcnpd upc++
BB2_bF ALU O_A__R upc++
BB2_bF ALU O_A R upc++
BB2_bF ALUO_A R upc: =128
ALU O_A  set_bcrod upc++

ALU O_A upc++

ALU O_A upc++

ALU 0O_A upc: =128

ALU O_A __ set_bcnpd upc++

ALU 0_A upc++

ALU 0_A upc++

ALU O0_A_ upc: =128
BB2_bF ALU 0_A R set_bcnpd upc++
BB2_bF ALU O_A__R upc++
BB2_bF ALU O_A__R upc++
BB2_bF ALUO_A__R upc: =128
ALU O_A  set_bcrod upc++

ALU O_A upc++

ALU O_A upc++

ALU 0_A _ upc: =128
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Anhang B

Autoren

Torsten Emmerich

2.1.4 (Grundlagen: Bitblocke)
2.2.3 (Grundlagen: Operationen auf Bitblocken)
(

3.3.6 (Low-Level-Operationen: Operationen auf Bitblécken)
3.4.2 (High-Level-Operationen: Spiegeln und Klappen)

4.4.4.1.3 (Rechenwerk: Positionsregister)

4.4.4.3 (Rechenwerk: Niveauregister)

4.4.4.4.1 (Rechenwerk: Full-Empty)

4.4.5 (Bitblocklogik) ausgenommen 4.4.5.2 (Bitblockalu)
4.4.5.2.1 (Rotieren von Bitblockdaten)

4.6.3 (Mikroprogramme, Bitblockoperationen)

5.1 (Hardwareentwurfsprozef)

Thomas Kamphans

2 (Grundlagen), ausgenommen 2.1.4 (Bitblocke) und 2.2.3 (Operationen auf Bitblocken)

3.1 (Systemarchitektur)
Datenstrukturen)
Low—Level-Operationen), ausgenommen 3.3.6 (Operationen auf Bitblocken)
High-Level-Operationen), ausgenommen 3.4.2 (Spiegeln und Klappen)

Grobentwurf)
Grundlegende Komponenten)
Rechenwerk) ausgenommen 4.4.4.1.3 (Positionsregister), 4.4.4.3 (Niveauregister), 4.4.4.4.1 (Full-Empty)
und 4.4.5 (Bitblocklogik)
4.4.5.2 (Bitblockalu), ausgenommen 4.4.5.2.1 (Rotieren von Bitblockdaten)
4.5 (Steuerwerk)
4.6 (Mikroprogramme) ausgenommen 4.6.3 (Bitblockoperationen)

3.2 (
3.3 (
3.4 (
4.1 (Spezifikation des Octchip)
4.2 (
4.3 (
4.4 (

5.2 (Testsynthese)
5.3 (Simulationskopplung)

Gemeinsam erstellte Abschnitte
1 (Einleitung)

5.4 (Resultate)
6 (Zusammenfassung und Ausblick)
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across, siehe Navigation Hardwarerealisierung, 82
Adrefiberechnung, 76 sw, 34

Adrefidekoder, 68

Affine Abbildungen, 16 Laufzeitmessung, 135

ASIC, 144 Logikoptimierung, 115

attach, siche Baumoperation

Magic-Number, 128, 133

Baumoperation Mengenoperationen, 14
attach, 6, 31, 107 middle, szehe Kubusmittelpunkt
set_empty, 6, 31, 109 Mikroprogramm, siehe Steuerwerk
set_full, 6, 31, 109 Mikroprogrammzahler, siehe Steuerwerk
Bitblock, 9 Mikrorom, siehe Steuerwerk
Bitblockalu, 96 Morphologische Transformationen, 14
C-Implementierung, 27
Transformation, 40 Navigation, 6, 27
Zugriff, 38 across, 6, 34, 107
Bitblockalu, 96 down, 6, 33, 106
Boundary—Scan—Test, 122 global, 36
next, 6, 34, 107
Datenstruktur root, 6, 32, 106
Arraymodell, 27 up, 6, 33, 107
Bitblock, 27 Navigationslogik, 76
Octree, 26-27 next, siehe Navigation
Designware, 118 Niveau. 5
down, siehe Navigation Niveau’register, 84
FPGA, 144 Octchip

Interface, 61
Opcodes, 149
Register, 150
Spezifikation, 59
Octree, 5, 26

Geometrische Grofien, 16
GTECH, 118

Hardware—Entwurfsprozes, 113
Hardwarebeschreibungssprache, 113

Hardwareentwurf Octree, Traversierung, 37
Grobentwurf, 63 Octrees
Abbildung auf den Speicher, 13, 27
Index
oktal, 6, 28 Plazierung/Verdrahtung, 144
vektoriell, 6, 28, 36 Position
Instruktionsregister, 71 oktal, 6, 27
Register, 80
Knoten vektoriell, 6, 27
aktueller, 6 Positionsregister, 80
leer, 5
setzen, 36 Rasterkorrektur, 35
suchen, 36 Rechenwerk, 68
voll, 5 Reservieren von Speicher, 31
Knoteninhalte, 86 Reset, 106
Kubusmittelpunkt, 7 root, siehe Navigation
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Scan—Test, 120

Schnittebene, 50

set_empty, siche Baumoperation

set_full, sizehe Baumoperation

Simulationsumgebung, 126

Statusregister, 71

Steuerwerk, 98
Mikroprogramm, 105
Mikroprogrammzahler, 100
Mikrorom, 99

Synopsys, 73, 115, 125, 143

Synthese, 138

Testbench, 126
Testmuster, 120
Testsynthese, 120
Transformationen, 14
treealloc, 31

up, siche Navigation

VHDL, 113, 144
Visualisierung, 50

165



