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Kapitel 2
Zur CPU paralldl arbeitende Einheiten

2.1.

2.2.

Coprozessoren

Es sind dies zur CPU parallel arbeitende Geréte, die den Befehlsstrom abhdren und die
Rechnung tibernehmen, wenn sie ihnen zugeordnete Befehle entdecken.

Beipiele: Gleitkommaeinheiten (floating point unit, FPU)

Sie erkennen GK-Befehle und stof3en die zugehdrigen Befehlsfolgen an. Haufig arbeiten
GK-Befehle auf einem eigenen Satz von GK-Registern. Da GK-Befehlei. allg. in mehre-
ren Schritten abgearbeitet werden, fallen sie aus dem Raster Ublicher RISC-Befehle her-
aus.

Direkter Speicherzugriff (direct memory access, DMA)

Die CPU initiert den blockweisen Transfer von Daten von und zu einem Gerédt (Platte,
Drucker, Frame-Grabber). Die CPU mul3 die Parameter fir den Transfer Ubergeben:

- Anfangsadresse im Speicher

- Blocklange (Anzahl der zu Gbertragenden Bytes)

- beim Transfer auf eine Platte die Anfangsadresse (Spur und Sektor) auf der Platte

- die Ubertragungsrichtung beim Ansprechen einer Platte (bei Drucker oder
Frame-Grabber ist die Richtung vorgegeben).

CPU Speicher

: i
¢

DMA-
Controller
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Im DMA-Controller ist ein Statusregister, das von der CPU gelesen werden kann und
Informationen tUber den Status des Geréts und den erfolgreichen/fehlerhaften Transfer ent-
halt. Da die Zeit fir die Ubertragung eines Blocks (Plattensektor, Videobild) lang ist
gegen einen Takt, meldet sich der DMA-Controller mit einem Interrupt zuriick, wenn er
fertig ist. Im Statuswort kann die CPU erkennen, ob der Transfer noch lauft oder beendet
ist mit/ohne Fehler.

Ein interner Puffer gleicht Unterschiede in den Transfergeschwindigkeiten aus: die Platte
gibt durch ihre Drehung die Zeiten vor, in denen Bytes gelesen/geschrieben werden und
die Kameraliest die Bilder mit ihrer eigenen Taktfrequenz aus.

Fur einen Platten-Controller (selector channel) sind einige Geratefunktionen noch einmal
separat dargestellt:

CPU-Bus
Speijher | :
- ¥
Adresse | nterrupt Puffer Selektor kanal
|
{ | 3
A
Steuerung & (e — — + _ bufferleer | _ _ 1
Status - — — + — — senden
empfan- | Puffer |
gen voll | DOUT
¢ T*Fehler | — |
Geréte- I DIN ;
adresse Paritats- Schieberegister Paritats-
i i checker generator
Spur  Status serielle Daten serielle Daten
& von der Platte zur Platte

Sektor Anstofd

Nach einem Anstofl3 fihrt die DMA-Einheit selbstandig aus: (hier Ausgabe zum Gerét)

- Busanforderung

- Adressierung des Speichers

- Datentransfer von Speicher mit Synchronisierung

- Zwischenpufferung

- Transfer zum Gerét (vom Gerét her gesteuert)

- Adressfortschaltung

- Ruickmeldung via Interrupt bei Fehlern oder am Ende der Ubertragung

Gerédte mit selbstandigem Zugriff auf den Speicher kdnnen auch Multiplexerkande sein:
viele langsame Geréte hangen an einem internen Puffer und werden blockweise in den
Speicher Ubertragen. Man findet das bel grof3en Rechnern mit sehr vielen bitseriellen Ein-
Ausgabegeréten (veraltet).
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2.3.

Der Zugriff vom DMA-Controller auf den Speicher tritt in Konkurrenz mit den Zugriffen
der CPU beim Lesen von Befehlen und Lesen/Schreiben von Daten im Speicher.

Die CPU hat Vorrang beim Zugriff auf den Speicher, da die Daten in der DMA gepuffert
werden. Man erreicht dann einen ver zahnten Zugriff auf den Speicher: in den Zeitinter-
vallen, in denen die CPU rechnet, kann die DMA auf den Speicher zugreifen.

verzahnte Einzelzugriffe  ( gedehnte Zeitskala)

Programmzugriff Speicherzugriff

Hat die CPU einen Daten- und Programmcache, dann kann der Zugriff blockweise
organisiert sein:

Solange die CPU eine Seite aus dem Speicher nachl&dt oder zuriickschreibt, wird der Bus-
zugriff gesperrt. Sonst kann die DMA Daten am Stiick lesen/schreiben.

blockweise Zugriffe

Zugriffe durch CPU zum Nachladen des Cache blockweise DMA-Zugriffe
/

e
[ 1A 17| ZI 7 > .

Ein-Ausgabe-Prozessor en (input-output-processor, | OP)

Zur CPU arbeiten parallel Geréte, die permanent mit eigenen Programmen E/A-V orgénge
abwickeln. Das Programm eines 1OP kann im Speicher oder in dem 10P selber liegen.

Die CPU gibt Pufferbereiche im Speicher vor, aus denen Daten ausgelesen bzw. in die
eingeschrieben werden soll.

A

ple> 0P 47\_w Geit CPU

1} Protokol | software

o N

770 \ 7
\ Protokollsoftware \

Pufferbereich Pufferbereich

IOP  |4\_w» Geri

1&

A
\ 4

CPU
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2.3.1.

LAN-Controller
Dieser Ein-Ausgabeprozessor bedient ein lokales Netzwerk, z. B. ein Ethernet.

Die CPU gibt fur das Versenden eines Paketes die Adresse vor und den Zeiger auf den
Pufferbereich, in dem der Text als File steht. Der LAN-Controller wickelt dann selbstén-
dig das Protokoll ab: Verpacken des Textes in Paketen nach HDLC-Norm, Einfuigen der
LAN-Adresse, Absenden und Uberwachen des Transfers.

Alles, was die CPU erfahrt ist am Ende des Transfers ein Interrupt durch den LAN-Con-
troller und sie kann in einem Statuswort Informationen Uber den Ablauf des Transfers ein-
sehen.

Der Empfang eines Paketes wird durch den LAN-Controller organisiert: Er horcht die
Leitung ab, empfangt Pakete, die fir ihn bestimmt sind, packt sie aus und transferiert sie
in einen von der CPU angegebenen Pufferbereich. Danach alertiert er tber einen Interrupt
die CPU, diein einem Statuswort Informationen tber den Transfer nachlesen kann.

Beispiel: 82586 Local Communication Controller
Ein LAN-Controller fur Intel 80x86-Rechner.

Der Controller hat sein Programm im Speicher.

Er verwaltet das Ethernet-Protokoll TCP/IP.

Er kennt eine Reihe von Aktions-Befehlen:

- NOP . tuenichts

- set up individual address : Laden der Adresse des 82586 als Ethernet-Partner

- configure . Laden von Operationsparametern mit Default-Wert
"Ethernet”

- set up multicast address : Multicast Adressen laden a's Ethernet-Partner

- transmit . Senden eines einzelnen Frames

- TDR . time-domain reflectometry

Ausmessen der Reflexionen auf dem Koaxialkabel des
Ethernet Uber die Laufzeit kurzer Impulse

- diagnose . en Diagnoseprogramm ablaufen lassen
- dump : Umladen der internen Register des 82586 in den
Speicher

Der Communication Controller interpretiert die Kommandos, die von der CPU im
Speicher in einer Kommandoblockliste (command block list, CBL) abgelegt werden.

Daneben gibt es einen Systemkontrollblock (SCB), der die logische Kommandoschnitt-
stelle zur CPU bildet, und einen Empfangsrahmenbereich (receive frame area, RFA), in
dem ein empfangener Rahmen abgelegt wird.

Fir zu sendende Daten mul} ein Pufferbereich angegeben werden, aus dem der Controller
die Daten holt.
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2.3.2.

2.3.3.

2.4,

24.1.

Einfache OP's

Im einfachsten Fall sind Ein-Ausgabeprozessoren zu einfachen Interfaces verkimmert:
Zahler/Timer, serielle 1/O, paraleel/O.

An der Grenze stehen Buscontroller fiir genormte Busse: z. B. fir den GPIB-Bus (general
purpose interface bus). Sie wickeln das Protokoll fur die Datentibertragung auf dem
GPIB-Bus ab und der Rechner kann sich aus Sicht des Busses verhalten als Controller
oder Talker oder Listener und "versteht" die genormten Befehle auf dem Bus.

IOP'san grol3en Rechnern, Kanalwerke
An grof3eren Anlagen mussen ggf. viele (schnelle) Geréte versorgt werden.

Das wird zum Teil Ubernommen von E/A-Prozessoren mit mehreren E/A-Kanden, an
denen Uber 1/0O Controller die Geréte hangen.

Der 10P Ubernimmt die Abwicklung der Treiber und Protokolle fur die Gerate und puffert
Daten aus den Geréten zwischen.

IOP
—-| |4
cPY [1/0-Kanal 1| eee |1/O-Kanal n |
CPU - | |
1/0 1/O
RAM contoller contoller

Graphikprozessoren

Anforderungen

Es sollen Daten und Bilder auf einem Graphikbildschirm dargestel It werden.
Die Grof3e der Bildpunkte definiert die erreichbare Auflésung.

VVom Rechner her werden Bildpunkte (Pixel) generiert.

Das Auflésungsvermogen des Auges setzt den Mal3stab:
in Leseentfernung (15 cm) ist die Auflésung nicht besser als 0.05 mm (50 ); d. h.
2x 104,

Schon ein Bild mit 0.2 mm Aufldsung (200 p) wird als gut empfunden (0.2 mm Aufl6-
sung entspricht 5 Strichen/mm).
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24.2.

Drucker mit 600 dpi (dots per inch) entspricht einer Punktdichte von 23,6 Punkten/mm
oder einer Auflésung von 0.042 mm.

Photographie erreicht 100 - 2000 Striche/mm.

Legt man eine Auflésung von 5 Strichen/mm zugrunde, dann sollte eine DIN A4-Seite
von 210 x 297 mm auf einem Bildschirm mit 1050 x 1485 Pixeln darstellbar sein. Der Be-
guemlichkeit halber werden wir im Folgenden rechnen mit BildgrofRen von 1024 x 1536 =
(2 x 512) x (3 x 512) Pixeln. Man erhélt eine Bilddichte von 5 x 5 = 25 Pixel/mm? (Holo-
gramm: Bilddichte 4 x 106 Pixel/mm?1)

Pro Pixel werden 1 - 32 Bit bereitgestellt:
1 Bit ;o sw
8 Bit : 1 aus 256 Graustufen

oder : 4 Bitfir eineaus 16 Farben,
4 Bit fur eine aus 16 Helligkeitsstufen (logarithmische Skala)

oder : eineaus 256 Farben inklusive schwarz und weil3 (8 x 8 Farbtafel)
16 Bit : eine aus 4096 Farben (12 Bit ), eine von 16 Graustufen ( 4 Bit)
oder : eineaus65.536 Farben inklusive schwarz und weil3

24 Bit : 3 x 8Bit fur die Intensitdten der drel Grundfarben R (rot) G (griin)
B (blau) ; (Farbpalette mit 16 Mio. Farben)

oder : 3x 8Bit fur Farbwert (Hue, H) und Séttigung (Saturation, S) und
Helligkeit (Lightness, L)

32 Bit :  3x 8Bit fur Farbe, 8 Bit fur Helligkeit/ Transparenz,/ z-Puffer

Um Flackerfreiheit zu sichern, soll das Bild auf dem Schirm mit 70 - 100 Hz dargestellt
werden.

Rechnet man das Beispiel mit 100 Hz durch
0 1024 x 1536 = 1.572.864 Pixel

100 Hz O 157.286.400 Pixel pro Sekunde sind zum Bildschirm zu transportieren (ale
6.3 nsein neues Pixel). Pro Pixel 24 Bit 1 470 MByte/s sind bereitzustellen.

Generelle Struktur der graphischen Datenver arbeitung

Die CPU erzeugt zundchst fur die darzustellenden Objekte eine Beschreibungdliste in
Form von Kommandos zur Erzeugung graphischer Primitive.

Aus dieser Kommandoliste wird dann ein Graphikprozessor eine Bildbeschreibung in
Weltkoordinaten erzeugen, die schon pixelbasiert ist.

I. alg. gibt es viele verschiedene Bilder, die auf dem Bildschirm Ubereinandergelegt wer-
den.
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Das "Wie" wird beschrieben durch eine Bildschirmbeschreibung, aus der ein Displaypro-
zessor das fertige Pixelbild im Bildwiederholspeicher erzeugt, das vom CRT-Controller
ausgelesen und als RGB-Signale an den Bildschirm gegeben wird.

.
N

CPU

Graphik-
prozessor

Kommandoliste
Linie
Text

\
\

Rechteck

Kreis
Stop

3

=~

Bildschirm-

IDieses Fensted enthalt
Jext hoher Scrl!iftqualitat

Beschreibung

/

¢

Display-
prozessor

Bildschirm

Dieses Fenstel
Text hoher Sch

Im Sinne einer Darstellung mit aktiven Einheiten und passiven Daten ist die Bildverarbei-
tung darstellbar a's folgedes Bild.

Bilderzeugung

(Interpreter)
Video
<«—] Signal-
erzeugung

Pixelbild
in
Welt-
koordinaten

Display-

Prozessor

Pixelbild
im

Bildwider-

hol speicher
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2.4.3. Auslesen desBildwiederholspeichers

Wegen der hohen Ausleserate des Bildwiederholspeichers (frame buffer) von 470 MBy-
te/s und weil dieser Vorgang nicht unterbrochen werden darf (Streifen auf dem Bild-
schirm) ist das Auslesen Sache eigener Hardware, des CRT-Controllers, der unabhangig
von der CPU arbeitet.

Video-Signaler zeugung

Din — | Bildwiderhol- | Videodaien -
VIR | Parallel-Serien-

Dout = Speicher e wandlung

................. S R G B

S 7 Monitor

externe Steuer-
s‘ gnal e .........................................................

horizontale & vertikale
Synchronisation

Der Bildwiederholspeicher kann pixel- oder ebenenorientiert aufgebaut sein.

2.4.3.1. Pixel-Architektur
Alle Pixel bel der Bildkoordinate (i, k) werden paralel fir ale Ebenen ausgel esen.

Pixel-Architektur

die Pixelwerte bei (i,k)
= werden parallel

= _ fur alle Ebenen

‘ j =1,....m

ausgelesen

D
|
|

Um den geforderten hohen Datentransfer zu erreichen verwendet man eigene Video-
DRAM's.
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256 Spalten
<+ R/W read/write
konventioneller Bl ADR
256 dySnpaerinéﬁce?er <4———— RAS row array select
Zeilen 256x256 Bit *—T—— CAS column array select
» DOUT
«—/—— DIN
256 Zeile oder
_ Spalte _
serieller | ™ o hnelles 256-Bit SR |—-rieller
Eingang | Ausgang
= zum DAC
Clock
> 100 MHz

In diesen DRAM's werden ale Bit einer Zeile (z. B. 256 Bit) parallel in ein schnelles
Schieberegister gelesen und seriell ausgetaktet. Das passiert fir alle Ebenen gleichzeitig.

An den Eingangen der DAC's liegen dann die Pixelbitwerte an und werden gewandelt.

» D
- D A
) ; v
A Bl au
* G n
Rot

Lum ni szenz

Bel einfachen Rechnern wird noch eine Farbtabelle zwischengeschaltet: 8 Bit aus dem Pi-
xelspeicher wahlen Uber die Tabelle eine von 256 Farben auf dem Monitor aus (inklusive
schwarz und wei(3).
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\ Farbtabelle
8 8 8 Bit

255 l l l
D%
vV VvV Y
R G B

2.4.3.2. Ebenen-Architektur

Um die Verwendung von Spezial -Spei cherbausteinen zu umgehen kann man den Bildwie-
derholspeicher al's Ebenenarchitektur aufbauen.

in der Ebene j steht der
1 ! Pixelwert P(i k);
| an der Steller

i f[géz} ffffff — eines Worts.
r Beim Auslesen

paraleler Zugriff
| auf n Werte
"N inener Ebene

Der Bildwiederholspeicher besteht aus n Speicherebenen mit normalen Speicherchips.
Das Pixel (i, k) findet sichin Position r einesWortes (i, n) inalen n Ebenen.

Ausgelesen wird wortweise (32 Bit) parallel in n Schieberegister von Wortlange, und
von dort aus seriell in die DAC's ausgetaktet.

In den Zeitraumen, in denen ein Wort aus dem Schieberegister ausgetaktet wird, kann der
Speicher nachgeladen werden. Die Schieberegister entkoppeln die Bilddarstellung auf
dem Bildschirm von Bildaufbau in Bildwiederhol speicher.
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2.4.4. Display-Prozessor

Seine Aufgabe ist der Aufbau des darzustellenden Bildes im Bildwiederhol speicher. Dazu
hat er das pixelorientierte Bild im Speicher und eine Bildbeschreibung.

Wenn die Darstellung in Weltkoordinaten (z. B. as Pixeldarstellung) nicht Ubereinstimmt
mit der Darstellung im Bildwiederhol speicher (Ebenendarstellung) mul3 eine Umtransfor-
mation vorgenommen werden:

/au
1 1 r N m Worte zu n Bit
einlesen j

spaltenweise von der Pixeldarstellung zur
n Worte zu m Bit - Ebenendar stellung

Umladespeicher

In der gleichen Weise ist eine Transformation nétig, wenn Bilder in Ebenendarstellung
vorliegen, aber das Bild im BWSP an einer anderen Stelle liegt wie in der Pixeldarstel-
lung in Weltkoordinaten.

Worte im Speicher

A B C D
QT e e | |
e 3$~j BWS nur eine Ebene;
RN _ im Pixelspeicher
Pixel- H fﬁg::: <— | 32 Pixel/Wort
speicher ERECOO 008

*k *m

A B
SE00 0000
C
Schiebe- HH 2
Severung®™| TE -8

Die Worte mussen ggf. tber einen Barrelschifter geschickt werden.

Diese Forderung tritt auf beim Verschieben von Bildern. Eine weitere Aufgabe des
Displayprozessorsist das Clipping: nur ein Teil des Bildes soll dargestellt werden.
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Quel l e Spei cher Zi el BWS

— — — —

Pi xel bi |l d

d i p-Fenster

2.4.5. 2-D Graphikunterstiitzung

Dies sind spezi€elle Prozessoren zur Umwandlung von 2-D-Bildbeschreibungen in Pixel-
bilder. Sie folgen einer Norm.

GraphischesKernsystem (GKS)

| SO-Standard fur 2-D-Graphik (mit Erweiterung auf 3-D).

Genormtes System der Erzeugung, Manipulation und Ausgabe zweidimensionaler Vek-
tor- und Rasterbilder.

Samtliche Funktionen zur Interaktion, Speicherung, Veranderung und Bildstrukturierung
sind gerdteunabhéangig.

Es gibt

- Primitive zur Darstellung und Erfassung von graphischen Informationen.

Die Zusammenfassung mehrerer Primitive zu einer Einheit (Segmentbildung) ist
moglich.
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- Pol ygonzug: geordnet e Menge von Punkten, die einen nicht notwendic
(pol yline) geschl ossenen Li ni enzug beschrei ben

[0 Strichzeichnung nit Attributen wie
Li ni endi cke
Far be
Strichart —_———

Pi cker kennung
ber | ager ungsst euer ung

- Marki erungen: erzeugt zu ei nem Punkt eine zentrierte Marke
(pol ynar ker)

Attribute:
Mar kenf or m @ @ ﬁ?
Far be ]+ x A
- Schrift: Zei chenketten mt Attri buten

(text)
— Font beschrei bung, Pr zisionsangabe, Farbe
- & 8e, Abst nde, Orientierung, Zeilenabstand, Pickerk

- F Il gebiet: Ei nf rben ei nes geschl ossenen Pol ygonzuges nit ei nem N
(fill area) Atribut ist die Misterbeschreibung z;

- Zellmatrix: Er zeugung ei nes Bil des auf einem Rasterbil dsc
(pixel array) Attribute: Farbe und G 8e

- Veral |l gerei nertes Darstell ungsel enent =]

(generalized drawing primtive)

Real i si erung von sel bstgeschri ebenen Primtiven
z. B. Kreisen, Ellipsen, I|cons,

- Segmente
Zusammengebaute Bilder mit einem Namen versehen.
Konnen nur noch als Ganzes manipuliert werden.
- Offnen, schlief3en, 16schen
- transformieren
- sichtbar / unsichtbar machen
- hervorheben
- bei Uberlappungen ordnen
- inandere Segmente einfligen
- identifizieren
- umbenennen.
Mehrere Primitive eines Segments konnen zu einer Gruppe zusammengefaldt und mit
einem Namen versehen werden.

K oordinatensysteme und Transfor mationen
Im Anwenderprogramm: Weltkoordinaten

Abbildung auf ein normalisiertes Geratekoordinatensystem von dort auf die einzelnen Ge-
rétekoordinaten.
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Ein Gerét bildet dabei ein Fenster aus dem Bereich der normalisierten Geratekoordinaten

ab.
| 7
i N
1 I
S Gert
Weltkoordinaten normalisierte

Gerédtekoordinaten

Schichtenmodell des GKS:

Anwenderprogramme

anwendungsorientierte Schicht

sprachabhangige Schicht

GKS

Betriebssystem

Hilfsmittel

Zur Ein- Ausgabe hin wird ein virtueller Arbeitsplatz (Workstation) beschrieben.

Der Benutzer macht seine Ausgaben (und Eingaben) unabhéngig von der reellen Hard-
ware und eine Umsetzfunktion pal3t den virtuellen Arbeitsplatz an das reale E/A-Gerét an.

Eingabefunktionen:

PICK: Ubergibt die Kennzeichnung eines logischen Segments
LOCATOR: Uberprift ein Koordinatenpaar (in Anwenderkoordinaten)
VALUATOR:  Uberprift eine real-Grole

STRING: Uberprift einen Textstring

CHOICE: wahlt eine Variante aus (ganze Zahl)

Betriebszusténde eines | ogischen Eingabegeréates:

REQUEST (Anforderung):  warten, bis eine Eingabe erfolgt
SAMPLE (Abfrage): momentaner Zustand wird zurlickgegeben
EVENT (Ereignis): Abfragen einer Eingabewarteschlange
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2.4.6. 3-D-Graphikunterstiitzung
Der Ablauf der Erstellung eines 3-D-Bildes kann so dargestellt werden:

von der CPU
|

Transformation der Eckpunktdaten \
( Koordinaten- und
Normal envektor)
I
Clip-Test ( Sichtpyramide)
(‘auch auf Polygongruppen CPU
anwendbar)
I
Backface Culling
(Entfernen abgewandter Polygone) j
I —_

Grenze
- - — T | verschiebt
Texturkoordinatengenerierung sich
(Kantensteigungen,
Pixelschrittweiten)
I

| Beleuchtung-Setup
I

Nebel
(kleine Tabelle ndhert
Exponentialfunktion an)

3D- Clipping ( Sichtpyramide)
(z-Puffer-Techniken)

( Graphikkarte

weitere Clipebenen
( Portal rendering)

Projektion in 2D-Bildschirmebene
(incl. perpektivische Verkirzung)

Viewport-Transformation
( Anpassung an Fenstergrol3e)
+ Geometrieprocessor -Pipeline

zum Rasterprocessor

Ausgangspunkt ist hier eine Polygondarstellung der Oberflache eines 3-D-Koérpers. Ein
Polygon (3- oder 4-Eck) wird durch seine Eckpunkte mit Koordinaten (x;, y;, z;) und Far-
be (rt;, gr;, bl;), und durch die Flachennormale n und eine Angabe Uber die Transparenz
der Oberfl&che oder ihre Tektur beschrieben.

2.4.6.1. Koordinatentransformation

Jede Bewegung eines Objektes a3t sich beschreiben durch die Anwendung einer Trans-
formation auf die Eckpunkte der Polygone und somit auf die Normalen.

Sei x=(x,Y, z, w) die Koordinate eines Punktes (homogene Koordinaten), dann ist die
Transformation x'=x - A, mit der Matrix A=S-R, - Ry R, - T fur ale Punkte durch-
zufihren.
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Die Matrix A setzt sich zusammen aus der Hintereinanderausfihrung einer Translation
T, von Rotationen R,, R, R, und einer Skalierung S.

Koordinatentransformationen

Translation ) )
in homogenen Koordinaten :
X=X+ Tx
1000 {(xXY.2.1}={xy.z1}*T
y': y+ Ty T= 0100
- 0010 =X *T
2= 2z2+Tz ™XTyTz 1

N

Zeilenvektor Matrix
Rotation  ym z y-x -Achse mit Winkeln @, B,y

{xX,y, 21} ={xyz1} *Rz

Ccos a sina /y

Rz = | Sina cosa 0 X = X * Rz
0O oO
0o oO

X y
cosB O sinf3 O )‘f)’

_0 1 0 oO X"= X * Ry
snB 0 cosB O
0O 0O o0 1

Ry =

1 0 0O o0
0 cos ysiny O
0 -sin y cosy O
0O O 0 1

Rx =

Skalierung {Xyz,1}={xyz1}*S
X'=X* Sx

0
Sy

0
0

X'=X*$§

y'=y *Sy S =

coof
o oo
Pooo

2’=2*Sz

Allgemein : X’=X*S*Rz*Ry *Rx *T

I Matrixmultiplikation nicht kommutativ !

Die einmalige Berechnung der Matrix A erfordert 4 x 16 x 4 = 256 Operationen.
X'= X¥A A=S¥RZ¥Ry¥RX ¥T

all al2 al3 |al4
a2l a22 a23 |a24
[Xx«, y«, z«, W] = [My,a3% a32 a33 |a34
a4l ad42 a4d3 |ad4

X' all x + a2l y + a3l z + a4f Mg |ele Operationer
y« al2 x + a22 y + a32 z + a42 w

Z« al3 x + a23 y + a33 z + a43rwalle Punkte des K |
W= ald x + a24 y + a34 z + ad44d w
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Die Transformation der Koordinaten kann durch Hardware unterstiitzt werden, die die
Operationen paralel fur ale Komponenten eines Punktes durchfthrt.

2.4.6.2. Abbildung in die Ebene des Bildschirmes

Am Ort des Auges des Betrachters wird ein Fluchtpunkt angenommen und die Eckpunkte
in der Bildebene berechnet. Zugleich wird dabei nachgepriift, ob ein Objektpunkt Uber-
haupt sichtbar ist, oder jenseits des Bildausschnitts liegt, oder seine Normale vom Be-
trachter fort zeigt.

Dabel wird zugleich auch schon die Verdeckung der Polygone aufgel6st (hidden line re-
moval, hidden surface removal) unter Verwendung von z-Puffer-Techniken, die wie-
derum durch Hardware unterstiitzt werden kénnen.

y Gegenstandsebene

Abbildung in die Ebene
P(x,y,2) des Bildschirms

Bildebene

P,y D
X

y= y7 Fluchtpunkt

Die Punkte im Inneren eines Polygons werden auf Pixel mit einer durch den Pixelabstand

gegebenen Auflésung projeziert.
\ Schnitt durch Polygon

in x-z-Ebene
dz/dx = s auf Hohe y
X dx
Abbildung der Punkte - dz
im Inneren eines Polygons
auf die Bildebene
(i+Da/l = (x+dx)/(z+dz)
(i+1Da/l = (x+dx)/(z+sdx)
(z+scb)(i+1)a/l = x + dx z
(i .a- X- Pixel abstand
dx = Z@+Db-a- x Bildebene
| - ssa(i+1)
dz = s-dx (i+a
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Zugleich mit der Zuordnung der Objektpunkte zu Pixeln wird das Beleuchtungsmodell
gerechnet.

2.4.6.3. Beleuchtungsberechnung

Aus Kenntnis der Flachennormalen und der Lichtquellen in der Scene kann der reflektier-
te Anteil des Lichtes gerechnet werden (Gouraud-Shading, Phong-Shading) bis hin zur
Berechnung von Schattenwirfen und mehrfachen Reflexionen (Ray-Tracing). Auch diese
Berechnungen sollten durch Hardware unterstiitzt werden.

Ein Beispiel ist der Graphikprozessor von SGI

'

2560 x 32 - Bit Arbeitsspeicher
( Eckpunktdaten, Zustandsparameter, Zwischenspei cher und Datenaustausch)
A A A
32x32-Bit 32x32-Bit 32x32-Bit
Registersatz Registersatz Registersatz
v Y VY v Y VY v Y VY
Auswahl | Auswahl | Auswahl |
FMUL| |FALU N FMUL| |FALU FMUL FALU
\ AN
v
A \ A A
\ —~——— —
vy | N v , v
\ N M-programmierter
\ Geometriepr ocessor
\ Addition .
\ Subtraktion (SGl ) Transformation von
Lange des p-Befehlswortes', | Vergleich Polygoneckpunkten

195 Bit \ : : 4 parallel geschaltet

\ | Bit-Schieben im Graphiksystem

\[ ROM-Tabelle "Infinity Reality"

mit drel parallelen Rechenwerken.

Der Displayprozessor wird bei 3-D-Graphiksystemen ersetzt durch einen Rasterprozessor.
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Raster pr ocessor
Polygon vom Geometrieprocessor
!
Zeile/Pixelschritt
R,G,B,A lu,v WT wW Z X,Y

Perspektivkorrektur

v

v v

\ 4
Texturfilterung Z/\W-Vergleich
Stenciling
T l 4
neue Textur N extur- v
laden speicher
Licht-Blending
Nebel (2)
Nebel-Blending B S—
Alpha-Blending
v v v
Stencil - __>C . . ] )
M asken Pixel-Bildspeicher (RGBA, Z/W, Stencil)

v

C RAM (Wechsel puffer)

D)

DAC

Monitor

J. Dinow, Polygon-Treibsétze, c't 1999, Heft 2, pp. 188 - 195
J. Dinow, Pixelpunkt, c't 1999, Heft 2, pp. 130 - 135

Literatur: Byte, Mai 1998, pp. 42



