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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Befehlsprozessor fiir einen Graphikbeschleuni-
ger und ein Verfahren zum Verarbeiten von Geomet-
riedaten in demselben, und insbesondere, auf eine
verbesserte Befehlsprozessorarchitektur fir einen
3-D Graphikbeschleuniger, der einen ersten Daten-
pfad fir nicht-komprimierte Geometriedaten ein-
schlie3t und einen zweiten Datenpfad, der eine Geo-
metriedekomprimierungseinheit zum Empfangen und
Dekomprimieren komprimierter Geometriedaten um-
fasst.

[0002] Ein dreidimensionaler (3-D) Graphikbe-
schleuniger ist ein spezialisiertes Graphikwiederga-
beuntersystem fiir ein Computersystem, das ausge-
legt ist, um die 3-D Wiedergabefunktionen von dem
Host-Prozessor abzunehmen, um somit verbesserte
Systemleistung bereitzustellen. In einem System mit
einem 3-D Graphikbeschleuniger erzeugt ein Anwen-
dungsprogramm, das auf dem Host-Prozessor des
Computersystems ausgefiihrt wird, dreidimensionale
Geometriedaten, die dreidimensionale Graphikele-
mente zum Anzeigen auf einer Anzeigevorrichtung
definieren. Das Anwendungsprogramm veranlasst
den Host-Prozessor, die Geometriedaten an den
Graphikbeschleuniger zu tbertragen. Der Graphik-
beschleuniger empfangt die Geometriedaten und gibt
die korrespondierenden Graphikelemente auf der
Anzeigevorrichtung wieder.

[0003] Die Anzeigearchitektur eines dreidimensio-
nalen Hochleistungsgraphiksystems verkérpert histo-
risch einen Ausgleich zwischen ansteigender Sys-
temleistung und Minimierung von Systemkosten.
Fruhere Graphiksysteme leiden jedoch gewdhnlich
unter entweder einer begrenzten Leistung oder ho-
hen Kosten infolge einer Vielfalt von Systembe-
schrankungen.

[0004] Anwendungen, die dreidimensionale Graphi-
ken darstellen, erfordern einen gewaltigen Umfang
von Verarbeitungsfahigkeiten. Zum Beispiel benétigt
bei einem Computersystem zum Erzeugen eines ge-
glatteten 3-D Bewegungsvideos das Computersys-
tem das Aufrechterhalten einer Rahmenrate oder ei-
ner Update-Rate zwischen 20 bis 30 Rahmen pro Se-
kunde. Das erfordert einen 3-D Computergraphikbe-
schleuniger, der in der Lage ist, Uber eine Million
Dreiecke pro Sekunde zu verarbeiten.

[0005] Im Aligemeinen haben 3-D Computergra-
phikbeschleuniger drei groRe Engpasse gehabt, die
die Leistung begrenzen. Ein erster Engpass ist das
Erforderniss, dass geometrische Wiedergabeprimiti-
ve, z. B. Linien und Dreiecke, von dem Hauptsystem-
speicher in dem Host-Computer zu dem Graphikbe-
schleuniger ubertragen werden mussen. Der Betrieb
des Host-Prozessorspeichersystems und Sys-
tem-Bus', auf dem die Daten uUbertragen werden,
kann die Ubertragungsrate dieser geometrischen
Wiedergabeprimitive von dem Host-Speicher an den
3-D Beschleuniger begrenzen. Ein zweiter Engpass

sind die Scheitelpunktverarbeitungserfordernisse,
einschlieBlich Transformation, Beleuchtung, Set-Up,
etc. innerhalb des Beschleunigers. Ein dritter Eng-
pass ist die Geschwindigkeit, mit der Pixel von Primi-
tiven in den Rahmenspeicher gefillt werden kénnen.
[0006] Um eine 3-D Graphikarchitektur einer héhe-
ren Leistung zu bauen, muss der Durchsatz in allen
der obigen drei Bereiche erhoht werden. Wie oben
erwahnt, ist eine der Hauptengpasse in 3-D Graphi-
karchitekturen traditionell die Geschwindigkeit gewe-
sen, bei der Pixel von Primitiven in den Rahmenpuf-
ferspeicher gefillt werden. Die Systeme haben tradi-
tionell einen Dual-Port Video RAM (VRAM) oder ei-
nen verschachtelten DRAM verwendet, um zu versu-
chen, einen héheren Durchsatz zu erreichen. Ein
neuer Typ Videospeicher, der als 3DRAM bezeichnet
wird, erhoht die Pixeldurchsatzrate um eine GroéRen-
ordnung. Mit dem Verwenden von 3DRAM in einem
Graphikbeschleunigersystem befindet sich der 3-D
Wiedergabeengpass nicht langer bei der Fillrate, mit
der Pixel von Primitiven in den Rahmenspeicher ge-
fullt werden. Eher umfasst der Leistungsengpass ty-
pischerweise mit dem Verwenden von 3DRAM ent-
weder die Transferrate von Geometriedaten auf dem
System-Bus oder die 3-D Graphikbeschleunigerbear-
beitung, einschlieBlich der Scheitelpunktverarbei-
tung. Daher ist eine neue 3-D Graphikbeschleunige-
rarchitektur gewlinscht, die eine erhdhte Leistung be-
reitstellt.

[0007] US. Patent 5,408,605 von Deering, die zu
Sun Microsystems gehoren, offenbart einen Befehls-
prozessor fur einen 3-D Graphikbeschleuniger ge-
malk dem Stand der Technik. Wie gezeigt, schlief3t
diese 3-D Graphikarchitektur aus dem Stand der
Technik einen Befehls-Preprozessor ein, der einen
oder mehrere Gleitkommaprozessoren koppelt. Je-
der der Gleitkommaprozessoren wiederum koppelt
eine Mehrzahl von Zeichnungsprozessoren.

[0008] In diesem System ist der Computersystem-
speicher erforderlich, um einen grofen Betrag von
Geometriedaten zu dem Befehlsprozessor in dem
3-D Graphikbeschleuniger zu Utbertragen. Wie oben
erwahnt, kann ein Betreiben des Host-Prozessor-
speichersystems und System-Bus', auf dem Daten
Ubertragen werden, die Geometriedatenlbertra-
gungsrate von dem Host-Speicher an den 3-D Gra-
phikbeschleuniger begrenzen. Daher ist ein verbes-
serter 3-D Graphikbeschleuniger gewlnscht, der ver-
besserte = Geometriedatenibertragungsfahigkeiten
einschlieft.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0009] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Befehlsprozessor fur einen Graphikbeschleuniger
bereitgestellt, umfassend:

einen oder mehr Eingangspuffer, die fir ein Koppeln
an einen Bus angepasst sind, zum Empfangen von
Geometrieeingangsdaten, wobei die Geometrieein-
gangsdaten komprimierte Geometrieeingangsdaten

2/28



DE 697 28 002 T2 2004.09.16

und nicht-komprimierte Geometrieeingangsdaten
einschliel3en;

einen ersten Datenpfad, der mit dem einen oder den
mehreren Eingangspuffern zum Ubertragen der
nicht-komprimierten Geometriedaten gekoppelt ist;
einen zweiten Datenpfad, der mit dem einen oder den
mehreren Eingangspuffern zum Empfangen der kom-
primierten Geometriedaten gekoppelt ist, wobei der
zweite Datenpfad eine Geometriedekomprimierungs-
einheit einschlielt, die an einen Ausgang der Ein-
gangspuffer zum Empfangen der komprimierten Ge-
ometrieeingangsdaten gekoppelt ist, wobei die De-
komprimierungseinheit zum Dekomprimieren der
komprimierten Geometrieeingangsdaten zum Erstel-
len dekomprimierter Geometrieeingangsdaten betrie-
ben wird;

einen oder mehrere Ausgangspuffer, die zum Emp-
fangen von Daten von dem ersten Datenpfad und
dem zweiten Datenpfad gekoppelt sind, wobei die
Ausgangspuffer Ausgangsprimitivdaten bereitstellen.
[0010] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
wird ein 3-D Graphikbeschleuniger bereitgestellt zum
Durchfuhren dreidimensionaler Graphikbeschleuni-
gungsfunktionen, umfassend:

einen Rahmenpufferspeicher;

den Befehlsprozessor zum Empfangen von Hochpe-
gelzeichnungsbefehlen zum Zeichnen dreidimensio-
naler Objekte;

eine Mehrzahl von Gleitkommabldcken, die an den
Befehlsprozessor zum Durchfliihren von Gleitkomma-
operationen gekoppelt sind, wobei die Mehrzahl von
Gleitkommablécken die Hochpegelbefehle von dem
Befehlsprozessor empfangen und geometriesche
Gleitkommaoperationen in Antwort auf die Hochpe-
gelbefehle durchflihren, wobei die Mehrzahl von
Gleitkommabldcken jeweils geometrieche Primitivda-
ten produzieren;

einen oder mehrere Zeichnungsblocke, die an die
Mehrzahl von Gleitkommabldcke gekoppelt sind, die
geometrische Primitivdaten von der Mehrzahl von
Gleitkommablécken empfangen, wobei der eine oder
mehrere Zeichnungsblécke an den Rahmenpuffer-
speicher gekoppelt sind, zum Wiedergeben dreidi-
mensionaler Objektpixeldaten in den Rahmenspei-
cherpuffer; und

einen Digital-Analogumwandler, der an den Rahmen-
pufferspeicher zum Empfangen von Pixeldaten von
dem Rahmenpufferspeicher gekoppelt ist und einen
analogen Ausgang an einen Videomonitor liefert;
wobei der Befehlsprozessor umfasst:

einen oder mehrere Eingangspuffer, die fir ein Kop-
peln an einen Bus angepasst sind, zum Empfangen
von Geometrieeingangsdaten, wobei die Geometrie-
eingangsdaten komprimierte Geometrieeingangsda-
ten und nicht-komprimierte Geometrieeingangsdaten
einschlielen,

eine Geometriedekomprimierungseinheit, die an ei-
nen Ausgang der Eingangspuffer zum Empfangen
der komprimierten Geometrieeingangsdaten gekop-
pelt ist, wobei die Dekomprimierungseinheit zum De-

komprimieren der komprimierten Geometrieein-
gangsdaten arbeitet, um dekomprimierte Geometrie-
eingangsdaten herzustellen;

einen Multiplexer, der einen ersten Eingang ein-
schlie®t, der einen Ausgang von den Eingangspuf-
fern empfangt, und einen zweiten Eingang zum Emp-
fangen eines Ausgangs von der Geometriedekompri-
mierungseinheit, wobei der erste Eingang des Multi-
plexers nicht-komprimierte Geometriedaten von dem
einen oder den mehreren Eingangspuffern empfangt,
wobei der zweite Eingang des Multiplexers dekomp-
rimierte Geometrieeingangsdaten von der Geomet-
riedekomprimierungseinheit empfangt, wobei der
Multiplexer einen Ausgang einschlie3t, der ausge-
wahlt entweder die nicht-komprimierten Geometrie-
daten oder die dekomprimierten Geometrieeingangs-
daten bereitstellt;

einen oder mehrere Ausgangspuffer, die gekoppelt
sind zum Empfangen von Daten von dem Multiplexer,
wobei die Ausgangspuffer Ausgangsprimitivdaten
bereitstellen.

[0011] GemalR einem dritten Aspekt der Erfindung
wird ein Verfahren zum Verarbeiten von Geometrie-
daten in einem Graphikbeschleuniger bereitgestellt,
umfassend:

Empfangen von Geometrieeingangsdaten, wobei die
Geometrieeingangsdaten komprimierte Geometrie-
eingangsdaten und nicht-komprimierte Geometrie-
eingangsdaten einschlie3en;

Ubertragen der komprimierten Geometriedaten auf
einen ersten Datenpfad an eine Geometriedekompri-
mierungseinheit;

die Dekomprimierungseinheit, die komprimierte Geo-
metrieeingangsdaten zum Herstellen dekomprimier-
ter Geometrieeingangsdaten dekomprimiert;
Ubertragen der nicht-komprimierten Geometriedaten
an einen zweiten Datenpfad, wobei der zweite Daten-
pfad eine Geometriedekomprimierungseinheit nicht
einschlief3t; und

ausgewahltes Bereitstellen entweder der nicht-kom-
primierten Geometriedaten oder der dekomprimier-
ten Geometriedaten an einen dritten Datenpfad.
[0012] Zum besseren Verstandnis der Erfindung
und zum Zeigen, wie dieselbe wirkungsvoll ausge-
fuhrt werden kann, wird nun mittels Beispielen auf die
nachfolgenden Zeichnungen Bezug genommen, in
denen:

[0013] Fig. 1 ein Computersystem darstellt, das ei-
nen dreidimensionalen (3-D) Graphikbeschleuniger
gemal der vorliegenden Erfindung einschlief3t;
[0014] Fig. 2 ein vereinfachtes Blockdiagramm des
Computersystems von Fig. 1 ist;

[0015] Fig. 3 ein Blockdiagramm ist, das den 3-D
Graphikbeschleuniger gemafl dem bevorzugten Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dar-
stellt;

[0016] Fig. 4 ein Blockdiagramm ist, das einen Teil
des 3-D Graphikbeschleunigers der Fig. 3 darstellt;
[0017] Fig. 5 ein Blockdiagramm ist, das den Be-
fehlsprozessor in dem 3-D Graphikbeschleuniger ge-
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maf dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung darstellt;

[0018] Fig. 6 ein Blockdiagramm ist, das einen der
Gleitkommaprozessoren in dem 3-D Graphikbe-
schleuniger gemal des bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiels der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0019] Fig. 7 ein Blockdiagramm ist, das einen der
Zeichnungsprozessoren in dem 3-D Graphikbe-
schleuniger gemal des bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiels der vorliegenden Erfindung darstellt;

[0020] Fig. 8 ein Blockdiagramm ist, das den CF
Bus darstellt, der den Befehls-Preprozessor mit je-
dem der Gleitkommaprozessoren verbindet;

[0021] Fig. 9 ein Blockdiagramm ist, das den FD
Bus darstellt, der jeden der Gleitkommaprozessoren
mit jedem der Zeichnungsprozessoren verbindet;
und

[0022] Fig. 10 ein Blockdiagramm ist, das den CDC
Bus darstellt, der den Befehls-Preprozessor mit je-
dem der Zeichnungsprozessoren verbindet.

[0023] Das Folgende beschreibt ein System, das ei-
nen 3-D Graphikbeschleuniger fiur ein Computersys-
tem umfasst, das eine verbesserte Leistung gegenu-
ber den Auslegungen des Standes der Technik ein-
schlief3t. Der 3-D Graphikbeschleuniger ist an einen
System-Bus in dem Computersystem gekoppelt und
empfangt komprimierte Geometriedaten von dem
Speichersystem. Der 3-D Graphikbeschleuniger
schlief3t einen Befehlsblock oder einen Preprozessor
ein, eine Mehrzahl von Gleitprozessoren oder BIo-
cken, und einen oder mehrere Zeichnungsprozesso-
ren oder Blécke. Der Befehlsprozessor schlief3t einen
ersten Datenpfad ein, der nicht-komprimierte Geo-
metriedaten Ubermittelt und einen zweiten Datenpfad
ein, der komprimierte Geometriedaten empfangt und
die komprimierten Geometriedaten dekomprimiert.
[0024] In dem bevorzugten Ausfiuhrungsbeispiel
schliet der Befehlsprozessor einen oder mehrere
Eingangspuffer, eine Geometriedekomprimierungs-
einheit und eine Multiplexerlogik ein. Die Eingangs-
puffer sind an den System-Bus zum Empfangen von
Geometrieeingangsdaten gekoppelt. Die Geometrie-
eingangsdaten schlieRen komprimierte Geometrie-
eingangsdaten und nicht-komprimierte Geometrie-
eingangsdaten ein. Die Geometriekomprimierungs-
einheit ist an den Ausgang der Eingangspuffer ge-
koppelt und empfangt und dekomprimiert die kompri-
mierten Geometrieeingangsdaten. Der Multiplexer
empfangt den nicht-komprimierten Ausgang von den
Eingangspuffern und empfangt den dekomprimierten
Ausgang von der Geometriedekomprimierungsein-
heit. Der Multiplexer schlief3t einen Ausgang ein, der
ausgewahlt entweder die nicht-komprimierten Geo-
metriedaten oder den dekomprimierten Geometrie-
eingang bereitstellt.

[0025] Der Befehlsprozessor schlief3t einen Format-
umwandler ein, der gekoppelt ist, um den Ausgang
des Multiplexers zu empfangen, der zum Umwandeln
empfangener Daten in ein oder mehrere Formatty-
pen betrieben wird. Der Formatumwandler stellt ei-

nen Ausgang an einen Scheitelpunktakkumulations-
puffer bereit, der eine Mehrzahl von Geometrieein-
gangsdaten speichert, die fir einen oder mehr Schei-
telpunkte erforderlich sind. Der Scheitelpunktakku-
mulationspuffer stellt einen Ausgang an Scheitel-
punktpuffer bereit, die zum Konstruieren von geome-
trischen Primitiven verwendet werden. Der Befehls-
prozessor schlie3t ebenso einen Sammlungspuffer
ein, der an den Ausgang des Multiplexers zum Emp-
fangen der nicht-geometrischen Daten gekoppelt ist.
Jeder der Sammlungspuffer und der Scheitelpunkt-
puffer stellen Ausgange an Ausgangspuffer bereit.

Fig. 1 — Computersystem

[0026] Bezugnehmend nun auf Fig. 1 ist ein Com-
putersystem 80 gezeigt, das einen dreidimensiona-
len (3-D) Graphikbeschleuniger gemaR der vorlie-
genden Erfindung einschlielt. Wie gezeigt, umfasst
das Computersystem 80 eine Systemeinheit 82 und
einen Videomonitor oder eine Anzeigevorrichtung 84,
die mit der Systemeinheit 82 gekoppelt ist. Die Anzei-
gevorrichtung 84 kann von jedem der verschiedenen
Typen Anzeigemonitore oder Vorrichtungen sein.
Verschiedene Eingangsvorrichtungen kénnen mit
dem Computersystem verbunden sein, einschlieflich
einer Tastatur 86 und/oder einer Maus 88, oder ei-
nem anderen Eingang. Anwendungs-Software, dar-
gestellt durch Floppy Disks 90, kénnen durch das
Computersystem 80 ausgefiihrt werden, um zu be-
wirken, dass das System 80 graphische 3-D Objekte
auf dem Videomonitor 84 darstellt. Wie weiter unten
beschrieben, ermoglicht der 3-D Graphikbeschleuni-
ger in dem Computersystem 80 die Anzeige von drei-
dimensionalen Graphikobjekten mit verbesserter
Leistung.

Fig. 2 — Computersystemblockdiagramm

[0027] Bezugnehmend nun auf Fig. 2 ist ein verein-
fachtes Blockdiagramm gezeigt, das das Computer-
system von Fig. 1 darstellt. Elemente des Computer-
systems, die fir ein Verstehen der vorliegenden Er-
findung nicht notwendig sind, werden der Einfachheit
halber nicht dargestellt. Wie gezeigt, schlief3t das
Computersystem 80 eine zentrale Verarbeitungsein-
heit (CPU) 102 ein, die an einen Hochgeschwindig-
keits-Bus oder einen System-Bus 104 gekoppelt ist.
Ein Systemspeicher 106 ist vorzugsweise ebenso an
den Hochgeschwindigkeits-Bus 104 gekoppelt.

[0028] Der Host-Prozessor 102 kann irgendeiner
von verschiedenen Typen von Computerprozesso-
ren, Multiprozessoren und CPUs sein. Der System-
speicher 106 kann von irgendeinem von verschiede-
nen Typen von Speicheruntersystemen, einschlief3-
lich Zufallszugriffsspeichern (Random Access Me-
mories) und Massenspeichervorrichtungen sein. Der
System-Bus oder Host-Bus 104 kann von irgendei-
nem von verschiedenen Typen von Kommunikations-
oder Host-Computer-Bussen flir eine Kommunikation
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zwischen Host-Prozessoren, CPUs und Speicherun-
tersystemen sein, ebenso wie spezialisierte Unter-
systeme. In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
ist der Host-Bus 104 der UPA Bus, der ein 64-Bit-Bus
ist, der bei 83 MHz betrieben wird.

[0029] Ein 3-D Graphikbeschleuniger 112 gemaf
der vorliegenden Erfindung ist mit dem Hochge-
schwindigkeitsspeicher-Bus 104 gekoppelt. Der 3-D
Graphikbeschleuniger 112 kann mit dem Bus 104 ge-
koppelt sein durch zum Beispiel einen Kreuzschie-
nenschaler (Cross Bar Switch) oder eine andere Bus-
verbindungslogik. Es wird angenommen, dass ver-
schiedene andere Peripherievorrichtungen oder an-
dere Busse mit dem Hochgeschwindigkeitsspei-
cher-Bus 104 verbunden sein kdnnen, wie aus dem
Stand der Technik bekannt ist. Wie gezeigt, ist der Vi-
deomonitor oder die Anzeigevorrichtung 84 mit dem
3-D Graphikbeschleuniger 112 verbunden.

[0030] Der Host-Prozessor 102 kann Information zu
und von dem Graphikbeschleuniger 112 Gbertragen,
gemall einem programmierten  Eingang/Aus-
gangs-(l/O)Protokoll tGiber den Host-Bus 104. In dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel werden Daten von
dem Systemspeicher 106 an den Graphikbeschleuni-
ger 112 Ubertragen durch Verwenden eines CPU Ko-
pier(bcopy)befehls. In einer alternativen Ausfih-
rungsform greift der Graphikbeschleuniger 112 auf
das Speichersubsystem 106 gemall einem Direkt-
speicherzugriff(DMA)Protokoll zu.

[0031] Ein Graphikanwendungsprogramm, das auf
dem Host-Prozessor 102 ausgefiihrt wird, erzeugt
Geometriedaten-Arrays, die dreidimensionale Geo-
metrieinformation enthalten, die ein Bild zum Anzei-
gen auf der Anzeigevorrichtung 84 definieren. Der
Host-Prozessor 102 (bertragt die Geometrieda-
ten-Arrays an das Speicheruntersystem 106. Danach
wird der Host-Prozessor 102 betrieben, um Daten an
den Graphikbeschleuniger 112 Uber den Host-Bus
104 zu Ubertragen, vorzugsweise durch Verwenden
des bcopy-Befehls. Alternativ liest der Graphikbe-
schleuniger 112 in Geometriedaten-Arrays unter Ver-
wendung von DMA Zugriffszyklen tber den Host-Bus
104. In einem anderen Ausflhrungsbeispiel ist der
Graphikbeschleuniger 112 an den Systemspeicher
106 durch einen direkten Port gekoppelt, wie der Ad-
vanced Graphics Port (AGP) der durch die Intel Cor-
poration veroffentlicht wurde.

[0032] Die dreidimensionale Geometrieinformation
in den Geometriedaten-Arrays umfasst einen Strom
von Eingangsscheitelpunktpaketen, die Scheitel-
punktkoordinaten (Scheitelpunkte), Scheitelpunktpo-
sitionen und andere Information enthalt, die Dreie-
cke, Vektoren, und Punkte in einem dreidimensiona-
len Raum definiert, der allgemein als Modellraum be-
zeichnet wird. Jedes Eingangsscheitelpunktpaket
kann jede Kombination von dreidimensionaler Schei-
telpunktinformation, einschlieRlich Scheitelpunktpo-
sition, Scheitelpunkt-Normal, Scheitelpunktfarbe, Fa-
cetten-Normal, Facetten-Farbe, Texturtafelkoordina-
ten, Pick-ID's, Header und andere Information enthal-

ten.
Fig. 3 — Graphikbeschleuniger

[0033] Bezugnehmend nun auf Fig. 3 ist ein Block-
diagramm gezeigt, das den 3-D Graphikbeschleuni-
ger 112 gemal dem bevorzugten Ausfiuhrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung dargestellt. Fig. 4
ist ein detaillierteres Diagramm, das einen Teil des
3-D Graphikbeschleunigers 112 darstellt. Wie gezeigt
umfasst der 3-D Graphikbeschleuniger 112 prinzipiell
einen Befehls-Preprozessor oder Befehlsblock 142,
einen Satz Gleitkommaprozessoren, oder Gleitkom-
mablécke 152A-152F, einen Satz Zeichnungspro-
zessoren oder Zeichnungsbldcke 172A und 172B, ei-
nen Rahmenpuffer, der 3DRAM umfasst und einen
Zufallszugriffsspeicher/Digital-Analogumwandler
(RAMDAC) 196.

[0034] Wie gezeigt, schlieft der 3-D Graphikbe-
schleuniger 112 einen Befehlsblock 142 ein, der die
Schnittstelle zu dem Speicherbus 104 darstellt. Der
Befehlsblock 142 stellt eine Schnittstelle zwischen
dem Graphikbeschleuniger 112 und dem Host-Bus
104 dar und steuert die Ubertragung der Daten zwi-
schen andern Blécken oder Chips in dem Graphikbe-
schleuniger 112. Der Befehlsblock 142 vorverarbeitet
ebenso Dreiecke und Vektordaten und fiihrt eine Ge-
ometriedatendekomprimieren durch, wie weiter un-
ten beschrieben wird.

[0035] Der Befehilsblock 142 stellt eine Schnittstelle
zwischen einer Mehrzahl von Gleitkommabldcken
152 dar. Der 3-D Graphikbeschleuniger 112 schlief3t
vorzugsweise bis zu sechs Gleitkommabldcke an,
bezeichnet als 152A-152F, wie gezeigt ist. Die Gleit-
kommablocke 152A-152F empfangen Hochpegel-
zeichnungsbefehle und erzeugen Graphikprimitive,
wie Dreiecke, Linien etc. zum Wiedergeben dreidi-
mensionaler Objekte auf dem Bildschirm. Die Gleit-
kommablocke 152A-152F flihren eine Transformati-
on, ein Anhaften bzw. Abschneiden (Clipping), Be-
leuchtung und Set-Up-Operationen an empfangenen
Geometriedaten durch. Jeder der Gleitkommabldcke
152A-152F verbindet einen entsprechenden Spei-
cher 153A-153F. Die Speicher 153A-153F sind vor-
zugsweise 32k x 36-Bit SRAM und werden flir Mikro-
code und Datenspeicherung verwendet.

[0036] Der Befehlsblock 142 stellt eine Schnittstelle
zwischen den Gleitkommablécken 152A-152F durch
eine Mehrzahl von Punkt-zu-Punkt-Bussen oder Di-
rektdatenkanédlen dar, bezeichnet als 154A-154F.
Somit schliel3t der Befehlsblock 142 einen Direktka-
nal zu jedem der entsprechenden Gleitkommabl6-
cken 152A-152F ein. Die Mehrzahl von
Punkt-zu-Punkt-Bussen oder Direktdatenkanalen
154A-154F sind jeweils vorzugsweise unidirektiona-
le 8-Bit-Busse, die bei 100 MHz betrieben werden.
Die Direktdatenkanale 154A-154F umfassen kollek-
tiv 48 Bits, und die Direktdatenkanale 154A-154F
werden kollektiv als der CF-Bus (Befehls/Gleitbus)
bezeichnet. Datenibertragungen Uber den CF-Bus
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umfassen 48 Bit Ubertragungen, die lber sechs Zy-
klen durchgefiihrt werden, wobei der Start der Uber-
tragung unter den sechs separaten Bussen synchro-
nisiert wird.

[0037] Wie weiter unten diskutiert wird, schliefl3t der
CF-Bus ebenso neun zusatzliche Bits ein, die mit drei
der 8-Bit-Busse kombiniert werden, um einen
33-Bit-Bus zu bilden, der als der CD-Bus bezeichnet
wird (Fig. 8-10). Wie in den Fig. 3 und 4 gezeigt, um-
fassen die Busse 154A, 154B, und 154C kollektiv
den CD-Bus und sind 11-Bit-Busse, wobei jeder ei-
nen 8-Bit-Bus plus drei zusatzliche Bits umfasst. Der
CD-Bus ist ein direkter unidirektionaler Bus von dem
Befehlsblock 142 zu den Zeichnungsblécken 172A
und 172B. Der CD-Bus "leiht" (borrows) Zyklen und
Datenleitungen von dem CF-Bus 154, um schnell
32-Bit-Daten von dem Befehlsblock 142 zu den
Zeichnungsbldcken 172A und 172B zu senden, unter
Verwenden eines Datenpfads in drei der Gleitkomm-
ablocke 152A-152F als eine Leitung.

[0038] Wie gezeigt, schlieRt der Befehlsblock 142
separate FIFO-Puffer 144A-F ein, die mit jedem der
entsprechenden Kanale 154A-F korrespondieren.
Diese FIFO-Puffer 144 werden verwendet, um Daten
zu speichern oder zu puffern, bevor die Daten auf
dem entsprechenden Kanal 154A-F zu den entspre-
chenden Gleitkommablécken 152A-F Ubermittelt
werden. Wie gezeigt, schlie3t jeder Gleitkommablock
152A-F einen entsprechenden Eingangs-FIFO-Puf-
fer 155A-155F ein, der zum Empfangen von Daten
von dem entsprechenden Kanal 154A-F gekoppelt
ist.

[0039] Jeder der Gleitkommablocke 152A-F ist mit
jedem der zwei Zeichnungsblécke 172A und 172B
verbunden. Der 3-D Graphikbeschleuniger 112
schliel3t vorzugsweise zwei Zeichnungsblocke 172A
und 172B ein, obwohl eine gréRere oder kleinere An-
zahl verwendet werden kann. Die Zeichnungs- oder
Wiedergabebldcke 172A und 172B fihren eine Bild-
schirmraumwiedergabe der verschiedenen Graphik-
primitive durch und werden betrieben, um die vervoll-
standigten Pixel in den 3DRAM-Array aneinander zu
reihen oder zu flllen. Die Zeichnungs- oder Wieder-
gabeblécke 172A und 172B fungieren ebenso als
DRAM-Steuerchips fur den Rahmenpuffer. Die Zeich-
nungsprozessoren 172A und 172B geben fortlaufend
ein Bild in den Rahmenpuffer 100 gemafl eines
Zeichnungspakets, das von einem der Gleitkomma-
prozessoren 152A-152F empfangen wird, oder ge-
maR einem direkten Port-Paket, das von dem Be-
fehls-Preprozessor 142 empfangen wird.

[0040] Jeder der Gleitkommablocke 152A-F ist mit
den zwei Zeichnungsblécken 172A und 172B durch
entsprechende Punk-zu-Punkt-Busse oder direkte
Datenkanale 162A-162F und 164A- 164F verbun-
den. Wie gezeigt, schliel’t jeder der Gleitkommablo-
cke 152A-F einen entsprechenden ersten direkten
Kanal 162A-F zu dem Zeichnungsblock 172A ein,
und jeder der Gleitkommablécke 152A-F schliel3t ei-
nen entsprechenden zweiten Kanal 164A-F zu dem

anderen Zeichnungsblock 172B ein. Somit schlief3t
jeder der Gleitkommablocke 152A-F einen direkten
Kanal zu jedem der Zeichnungsblécke 172A und
172B ein. Die Mehrzahl von Punkt-zu-Punkt-Bussen
oder Direktdatenkanalen 162A-162F und
164A—-164F sind jeweils unidirektionale 11-Bit-Busse,
die bei 100 MHz betrieben werden.

[0041] Somit schlief3t der Graphikbeschleuniger 112
zwei Satze von sechs 11-Bit-Bussen ein, die unab-
héngige Pfade von jedem der Gleitkommabldcke
152A-F an jedem Zeichnungsprozessor 172A und
1728 bereitstellen. Die direkten Datenkanale
154A-154F umfassen kollektiv 48 Bits und der direk-
te Datenkanal 162A-F und 164A-F werden kollektiv
als die FD-Busse (Gleit/Zeichnungsbus) bezeichnet.
[0042] Jeder der Gleitkommablécke 152A-F wird
vorzugsweise betrieben, um die gleichen Daten an
die zwei Zeichnungsblécken 172A und 172B zu sen-
den. Mit anderen Worten, sind die gleichen Daten im-
mer auf beiden Satzen von Datenleitungen, die von
jedem der Gleitkommablécke 152A-F kommen. So-
mit Ubertragt, wenn der Gleitkommablock 152A Da-
ten Ubertragt, der Gleitkommablock 152A die glei-
chen Daten Uber beide Kanale 162A und 164A zu
den Zeichnungsprozessoren 172A und 172B.

[0043] Daten werden auf dem FD-Bus gleichzeitig
mit 32 Bit Ubertragen unter Verwenden von drei Zy-
klen, ohne Synchronisierung zwischen den sechs se-
paraten Bussen. Das 33ste Bit jeder Ubertragung ist
ein Steuerungs-Bit, das auf 1 gesetzt wird, um anzu-
zeigen, dass das letzte Wort des Primitivs Ubertragen
wurde. In einigen Fallen werden die Ausgange von
drei der Gleitkommablocke 152A-152C fir ein 33 Bit
(32 Daten, 1 Steuerung) CD-Buszyklus "geliehen",
wie oben beschrieben.

[0044] Wiein Fig. 4 gezeigt, schliel3t jeder der Gleit-
kommabldcke 152A-F  Ausgangs-FIFO-Puffer
158A-F ein, die mit jedem der entsprechenden Kana-
le 162A-F und 164A-F gekoppelt sind. Entspre-
chend schliel3t jeder der entsprechenden Zeich-
nungsblécke 172A und 172B Eingangs-FIFO-Puffer
182 und 184 entsprechend ein. Wie in Fig. 9 gezeigt,
schliet  der  Zeichnungsblock 172A  Ein-
gangs-FIFO-Puffer 182A-F zum Koppeln der ent-
sprechenden Kanale 162A-F ein. Entsprechend
schliel3t der Zeichnungsblock 172B entsprechende
FIFO-Puffer 184A-F (nicht gezeigt) ein, zum Koppeln
der entsprechenden Kanale 164A-F.

[0045] Der Graphikbeschleuniger 112 schlief3t zwei
unidirektionale Busse ein, die als der CD-Bus
(Fig. 10) und der DC-Bus 173 bezeichnet werden, fur
Datenubertragungen zwischen dem Befehlsprozes-
sor 142 und den Zeichnungsprozessoren 172A und
172B. Der CD/Bus ist ein unidirektionaler Bus zum
Ubertragen von dem Befehlsprozessor 142 an die
Zeichnungsprozessoren 172A und 172B. Wie oben
diskutiert, wird der CD-Bus teilweise von den drei der
entsprechenden Gleitkommablocke 152A-152C um-
fasst. Der CD-Bus verwendet oder "leiht" Zyklen und
Adern von dem CF-Bus, den drei Gleitkommablo-
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cken 152A-152C und dem FD-Bus. Der DC-Bus 173
ist ein unidirektionaler Bus zum Ubertragen von den
Zeichnungsprozessoren 172A und 172B zu dem Be-
fehlsprozessor 142, wie in den Fig. 3 und 4 gezeigt
ist. Der CD-Bus und der DC-Bus sind deutlicher in
Fig. 10 dargestellt.

[0046] Jeder der entsprechenden Zeichnungsblo-
cke 172A und 172B ist an einen Rahmenpuffer ge-
koppelt, wobei der Rahmenpuffer vier Banke 3DRAM
Speicher 192A-B und 194A-B umfasst. Der Zeich-
nungsblock 172A ist mit den zwei 3DRAM Banken
192A und 192B gekoppelt, bzw. der Zeichnungs-
block 172B ist mit den zwei 3DRAM Banken 194A
und 194B gekoppelt. Jede der Banke umfasst 3
3DRAM Chips, wie gezeigt. Die 3DRAM Speicher
oder Banke 192A-B und 194A-B bilden kollektiv den
Rahmenspeicher, der 1280 x 1024 auf 96 Bit tief ist.
Der Rahmenpuffer speichert Pixel korrespondierend
zu 3-D-Objekten, die durch die Zeichnungsbldcke
172A und 172B wiedergegeben werden.

[0047] Jeder der 3DRAM Speicher 192A-B und
194A-B ist an einen RAMDAC (Zufallszugriffspei-
cher Digital/Analogumwandler) 196 gekoppelt. Der
RAMDAC 196 umfasst einen programmierbaren Vi-
deo-Timing-Generator und einen programmierbaren
Pixeltaktsynthesizer, entsprechend mit Kreuzschie-
nenfunktionen, ebenso wie traditionelle
Farb-Look-Up-Tafeln und Dreifachvideo DAC-Schalt-
kreisen. Der RAMDAC wiederum ist an den Video-
monitor 84 gekoppelt.

[0048] Der Graphikbeschleuniger 112 schlie3t wei-
terhin einen bidirektionalen Bus 195 ein, der als der
CM-Bus bezeichnet wird, zum Verbinden des Be-
fehlsblocks 142 und des RAMDAC 196. Wie gezeigt,
ist ein Boot PROM 197 und ein Audioblock 198 an
den CM-Bus 195 gekoppelt. Der CM-Bus 195 wird
vorzugsweise bei 25 MHz betrieben.

[0049] Der Befehlsblock ist vorzugsweise als ein
Einzelchip implementiert. Alle der "Gleitkommablo6-
cke" 152 sind vorzugsweise als separate Chips imp-
lementiert. In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
kénnen bis zu sechs Gleitkommablécken oder Chips
152A-F eingeschlossen sein.

[0050] Jeder der Zeichnungsblécke oder Prozesso-
ren 172A und 172B umfasst vorzugsweise separate
Chips.

Direkte Datenkanale

[0051] Wie oben diskutiert, schlief3t die 3-D Gra-
phikbeschleunigerarchitektur der vorliegenden Erfin-
dung eine Mehrzahl von direkten Kanalen zwischen
dem Befehlsblock 142 und jedem der Gleitkommab-
I6cke 152A—F ein, ebenso wie eine Mehrzahl von di-
rekten Kanalen zwischen jedem der Gleitkommabl6-
cke 152A-F und den entsprechenden Zeichnungs-
blocken 172A und 172B.

[0052] Wie im Hintergrundabschnitt diskutiert, ha-
ben die Architekturen aus dem Stand der Technik ei-
nen gemeinsamen Bus eingeschlossen, der diese

Elemente verbindet. Jedoch wird der Befehlsblock
142 allgemein betrieben, um separate Daten zu je-
dem der Gleitkommablécke 152A-152F zu senden,
im allgemeinen in einer Round-Robin-Art. Mit ande-
ren Worten arbeitet die Befehlslogik 142 im Allgemei-
nen, um eine Burst-Ubertragung von Daten an nur ei-
nem der Gleitkommabldcke 152 bereitzustellen, wie
Gleitkommablock 152A, und dann eine Burst-Daten-
Ubertragung zu einem anderen der Gleitkommabl6-
cke 152 bereitzustellen, wie dem 152B, und so fort.
Diese Burst-Natur der Datenlibertragung tritt ebenso
zwischen jedem der Gleitkommabldcke 152A-F und
den zwei Zeichnungsbldcken 172A und 172B auf. Mit
anderen Worten stellt jeder der entsprechenden
Gleitkommabldcke 152A-152F im Allgemeinen ent-
sprechende individuelle Burst-Datenlbertragungen
an jeden der Zeichnungsblécke 172A und 172B be-
reit.

[0053] Die Mehrzahl von direkten Datenkanalen
oder Punkt-zu-Punkt-Bussen fiihrt die Burst-Datenu-
bertragungen zwischen dem Befehlsblock 142 und
jedem der Gleitkommablécke 152A-152F durch. Die
Mehrzahl von direkten Datenkandlen oder
Punkt-zu-Punkt-Bussen fluhrt ebenso die Burst-Da-
tenlbertragung zwischen jedem der Gleitkommablo-
cke 152A-152F und den Zeichnungsprozessoren
172A und 172B durch. Die Verwendung von direkten
Datenpfaden anstelle eines geteilten Busses ermdg-
licht die Verwendung einer Anzahl von kleineren Da-
tenpfaden, z. B. 8-Bit Datenpfaden, wahrend eine
ahnliche Bandbreite zu Auslegungen aus dem Stand
der Technik bereitgestellt wird. Die Verwendung die-
ser kleineren direkten Datenpfade stellt ebenso bes-
sere elektrische Charakteristiken fiir die Graphikar-
chitektur bereit. Zuerst sind die Direktdatenkanalaus-
gangspins auf dem Befehlschip nur erforderlich, um
eine einzelne Vorrichtung anzutreiben, im Gegensatz
zum Antreiben einer Mehrzahl von Vorrichtungen in
einer geteilten Busarchitektur. Ebenso weist jeder der
Gleitkommaprozessoren 152A bis 152F eine redu-
zierte Anzahl von Pins auf, da jeder nur mit einem
8-Bit Bus verbunden ist. Weiterhin stellen die direkten
Datenpfade eine verbesserte Konnexitdt zwischen
einer Mehrzahl von Boards bereit. Die verbesserten
elektrischen Charakteristiken ermdglichen ebenso
die Verwendung einer hdheren Taktgeschwindigkeit,
somit eine erhéhte Ubertragungsbandbreite bereit-
stellend.

[0054] In einigen Fallen ist der Befehlsblock 142 er-
forderlich, um die gleichen Daten zu jedem der Gleit-
kommablocke 152A-152F zu senden. Wenn zum
Beispiel der Befehlsblock 142 erforderlich ist zum
Senden von Matrixdaten, gefolgt durch eine Mehr-
zahl von Dreiecksdaten und jedes der nachfolgenden
Dreiecke die Verwendung der Matrixdaten erfordert,
dann ist es erforderlich, die Matrixdaten zuerst zu je-
dem der Gleitkommablécke 152A-152F zu Ubertra-
gen, bevor irgendeins der nachfolgenden Dreiecke
zu irgendeinem der entsprechenden Gleitkommaein-
heiten gesendet wird. Mit anderen Worten kann es ei-
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nem Gleitkommablock 152 nicht erlaubt sein, eines
dieser nachfolgenden Dreiecke zu empfangen, bis
die entsprechende Matrix schon empfangen wurde,
die erforderlich ist, um die Dreiecke zu verarbeiten.
[0055] Wenn der Befehlsblock 142 erforderlich ist,
um die gleichen Daten zu jedem der Gleitkommabl6-
cke 152A—152F zu senden, dann ist der Befehlsblock
142 erforderlich, um zu warten, dass alle der FIFOs
144A—144F leer sind und/oder bis ein ausreichender
Raum der entsprechenden FIFOs fir diese gemein-
same Ubertragung erscheint. Somit ist, wenn der Be-
fehlsblock 142 erforderlich ist, um die gleichen Daten
zu senden, d. h. parallele Sendedaten, zu jedem der
Gleitkommablocke 152A-152F, der Befehlsblock
142 erforderlich, um auf jeden der FIFOs 144A-144F
zu warten, um einen ausreichenden Raum in ihren
FIFOs aufzuweisen, und es ist erforderlich, die glei-
chen Daten zu jedem der FIFOs 144A- 144F zu
Ubertragen. Es wird bemerkt, dass diese Sendeuber-
tragung bei einer verminderten Ubertragungsrate ei-
nes Systems aus dem Stand der Technik auftreten
kann, das einen gemeinsamen Bus verwendet. Diese
gemeinsamen Ubertragungen sind im Allgemeinen
selten und bewirken keine nachteilige Systemleis-
tung.

[0056] Die Gleitkommablocke 152A-152F konnen
nicht notwendigerweise Dreiecke in der exakten Rei-
henfolge ausgeben, in der diese Dreiecke durch den
Befehlsblock 142 empfangen werden. Es wird be-
merkt, dass es im Allgemeinen nicht notwendig ist,
die exakte serielle Reihenfolge der empfangenen
Dreiecke aufrecht zu erhalten. In dem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel schliet die 3-D Graphikbe-
schleunigerarchitektur einen ersten Modus ein, bei
dem eine exakte serielle Reihenfolge der empfange-
nen Dreiecke nicht aufrecht erhalten wird. Das Sys-
tem beinhaltet ebenso einen zweiten Modus, bei dem
die Gleitkommablocke 152A-152F zum Ausgeben
wiedergegebener Dreiecke in der exakten Reihenfol-
ge konfiguriert sind, in der diese Dreiecke durch den
Befehlsblock 12 empfangen werden.

[0057] Daher stellt das System und das Verfahren
der vorliegenden Erfindung eine Mehrzahl von direk-
ten Kandlen oder Punkt-zu-Punkt-Bussen zwischen
dem Befehlsblock 142 und jedem der Gleitkommab-
I6cke 152A—F bereit. Das System und Verfahren der
vorliegenden Erfindung stellt ebenfalls eine Mehrzahl
von direkten Kandlen oder Punkt-zu-Punkt-Bussen
zwischen den Gleitkommabldcke 152A-152F und je-
dem der Zeichnungsblécke 172A und 172B bereit.
Mit anderen Worten stellt die vorliegende Erfindung
eine Mehrzahl von gewidmeten schmalen Bussen,
vorzugsweise 8-Bit Datenbussen bereit, die den Be-
fehlsblock 142 mit jedem der Gleitkommabldcke
152A-152F verbindet, ebenso wie eine Mehrzahl von
schmalen Bussen, vorzugsweise 8-Bit Bussen, die
jeden der Gleitkommablocke 152A-152F mit jedem
der Zeichnungsblécke 172A und 172B verbindet. So-
mit schliel’t die vorliegende Erfindung nicht eine ge-
meinsame Bus- oder geteilte Busarchitektur fiir eine

Konnexitat ein, sondern beinhaltet eher direkte Zwi-
schenverbindungen zwischen jedem der logischen
Elemente. Das stellt verbesserte elektrische Charak-
teristiken bereit und reduziert die Pinerforderlichkei-
ten und erleichtert ebenso héhere Taktgeschwindig-
keit und stellt somit eine verbesserte Leistung gegen-
Uber den Auslegungen aus dem Stand der Technik
dar.

Fig. 5 — Befehlsblock

[0058] Wie oben beschrieben, ist der Befehls-Pre-
prozessor oder Befehlsblock 142 zur Kommunikation
Uber den Host-Bus 104 gekoppelt. Der Befehls-Pre-
prozessor 142 empfangt Geometriedaten-Arrays, die
von dem Speicheruntersystem 106 Uber den
Host-bus 82 durch den Host-Prozessor 102 lbertra-
gen werden. In dem bevorzugten Ausfiihrungsbei-
spiel empfangt der Befehls-Preprozessor 142 Daten,
die von dem Speicheruntersystem 106 Ubertragen
werden, einschliellich sowohl komprimierter als
auch nicht-komprimierter Geometriedaten. Wenn der
Befehls-Preprozessor 142 komprimierte Geometrie-
daten empfangt, wird der Befehls-Preprozessor 142
zum Dekomprimieren der Geometriedaten betrieben,
um dekomprimierte Geometriedaten herzustellen.
[0059] Der Befehls-Preprozessor 142 implementiert
vorzugsweise zwei Daten-Pipelines, dieses sind eine
3-D Geometrie-Pipeline und eine Direkt-Port-Pipe-
line. In der Direkt-Port-Pipeline empfangt der Be-
fehls-Preprozessor 142 direkte Port-Daten Uber den
Host-Bus 104 und Ubertragt die direkten Portdaten
Uber den Befehl-zum-Zeichnen (CD) Bus zu dem
Zeichnungsprozessor 172A-172B. Wie oben er-
wahnt, verwendet oder "leiht" der CD-Bus Teile von
anderen Bussen, um einen direkten Datenpfad von
dem Befehlsprozessor 142 zu den Zeichnungspro-
zessoren 172A- 172B zu bilden. die direkten
Port-Daten werden optional durch den Befehls-Pre-
prozessor 142 verarbeitet, um X11 Funktionen durch-
zufiihren, wie Buchstaben schreiben, Bildschirmrol-
len und Blockbewegungen in Ubereinstimmung mit
den Zeichnungsprozessoren 172A-172B. Die direk-
ten Port-Daten kdnnen ebenso Registerschreiben an
den Zeichnungsprozessoren 172A-172B einschlie-
Ren und individuelles Pixelschreiben an die Rahmen-
puffer 3SDRAM 192 und 194.

[0060] In der 3-D Geometrie-Pipeline greift der Be-
fehls-Preprozessor 142 auf einen Strom von einge-
gebenen Scheitelpunktpaketen von den Geometrie-
daten-Arrays zu.

[0061] Wenn der Befehls-Preprozessor 142 einen
Strom von Eingangsscheitelpunktpaketen von den
Geometriedaten-Arrays empfangt, wird der Be-
fehls-Preprozessor 142 zum erneuten Bestellen der
Information betrieben, die in den eingegebenen
Scheitelpunktpaketen enthalten ist und optional Infor-
mation in den eingegebenen Scheitelpunktpaketen
I6schen. Der Befehls-Preprozessor 142 konvertiert
vorzugsweise die empfangenen Daten in ein Stan-
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dardformat. Der Befehls-Preprozessor 142 wandelt
die Information in jedem der eingegebenen Scheitel-
punktpakete von einem unterschiedlichen Zahlenfor-
mat in das 32 Bit IEEE Gleitkommazahlformat. Der
Befehlsprozessor 142 wandelt 8-Bit Festkommazah-
len, 16-Bit Festkommazahlen und 32-Bit oder 64-Bit
IEEE Gleitkommazahlen um. Fir Normal- und Farb-
werte kann der Befehls-Preprozessor 142 die Daten
in einen Festkommawert umwandeln.

[0062] Der Befehls-Preprozessor 142 kann ebenso
betrieben werden, um eingegebene Scheitelpunktin-
formation zu akkumulieren, bis ein vollstandiges Pri-
mitiv empfangen wurde. Der Befehls-Preprozessor
142 (bertragt dann Ausgangsgeometriepakete oder
Primitivdaten Uber den Befehl-zum-Gleitkomma
(CF)-Bus an einer der Gleitkommaprozessoren
152A-152F. Die ausgegebenen Geometriepakete
umfassen die erneut formatierten Scheitelpunktpake-
te mit optionalen Modifikationen und Datenersetzun-
gen.

[0063] Bezugnehmend nun auf Fig.5 wird ein
Blockdiagramm gezeigt, dass den Befehlsprozessor
oder Befehlsblock 142 darstellt. Wie gezeigt, schlief3t
der Befehlsblock 142 Eingangspuffer 302 und Aus-
gangspuffer 304 als Schnittstelle zu dem Host-Bus
104 ein. Die Eingangspuffer 302 sind mit an einen
globalen Datenausgeber 306 und eine Adressdeco-
dierungslogik 308 gekoppelt. Der globale Datenaus-
geber 306 ist mit den Ausgangspuffern 304 und dem
CM-Bus verbunden und fiihrt eine Datenlbertragung
aus. Die Adressdecodierungslogik 308 empfangt ei-
nen Eingang von dem DC-Bus, wie gezeigt. Die
Adressdecodierungslogik 308 ist ebenso gekoppelt,
um einen Ausgang an einen Eingangs-FIFO-Puffer
312 bereitzustellen.

[0064] Im Allgemeinen, weist der Rahmenpuffer
eine Mehrzahl von Kartographien auf, einschlieRlich
eines 8-Bit Modus fur rote, griine und blaue Ebenen,
einen 32-Bit Modus flrr einen individuellen Pixelzu-
griff und einen 64-Bit Modus fur einen Zugriff auf die
Pixelfarbe zusammen mit den Z-Puffer-Werten. Der
Boot-Prom 197, Audiochip 198 und RAMDAC 196
weisen ebenso einen Adressraum innerhalb des
Rahmenpuffers auf. Der Rahmenpuffer schlief3t
ebenso einen Registeradressraum fiir unter anderem
einen Befehlsblock und Zeichnungsprozessorregis-
ter ein. Die Adressdecodierungslogik 308 wird zum
Erstellen von Tags fur den Eingangs-FIFO 312 betrie-
ben, die spezifizieren, welche Logikeinheit Daten
empfangen soll und wie die Daten konvertiert wer-
den. Der Eingangs-FIFO-Puffer 312 halt 128 64-Bit
Worte, plus einen 12-Bit Tag, der das Ziel von Daten
spezifiziert und wie die Daten verarbeitet werden sol-
len.

[0065] Der Eingangs-FIFO 312 ist Uiber einen 64-Bit
Bus mit einem Multiplexer 314 gekoppelt. Der Ein-
gangs-FIFO 312 stellt ebenso einen Ausgang an eine
Geometriedekomprimierungseinheit 316 bereit. Wie
oben diskutiert, empfangt der Befehlsblock 142 so-
wohl komprimierte als auch nicht-komprimierte Geo-

metriedaten. Die Dekomprimierungseinheit 316 emp-
fangt die komprimierten Geometriedaten und wird
zum Dekomprimieren dieser komprimierten Geomet-
riedaten betrieben, um dekomprimierte Geometrie-
daten herzustellen. Die Dekomprimierungseinheit
316 empfangt einen Strom von 32-Bit Worten und
stellt dekomprimiert Geometriedaten oder Primitivda-
ten her. Dann werden dekomprimierte Geometrieda-
ten, die von der Dekomprimierungseinheit 316 aus-
gegeben werden, an einen Eingang des Multiplexers
314 bereitgestellt. Der Ausgang des Multiplexer 314
wird an einen Formatumwandler 322, einen Sammel-
puffer 324 und eine Registerlogik 326 bereitgestellt.
Im Allgemeinen werden die dekomprimierten Geo-
metriedaten, die von der Dekomprimierungseinheit
ausgegeben werden an entweder den Formatum-
wandler 322 oder den Sammelpuffer 324 bereitge-
stellt.

[0066] Im Wesentlichen kann die Geometriedekom-
primierungseinheit 316 betrachtet werden als eine
Umleitung auf den Datenpfad zwischen dem Ein-
gangs-FIFO 312 und der nachsten Stufe der Verar-
beitung, die entweder der Formatumwandler 322
oder der Sammelpuffer 324 ist. Fir Daten, die durch
den Befehlsprozessor 142 empfangen werden, die
keine komprimierten Geometriedaten sind, d. h. nicht
komprimierte Daten, werden diese Daten von dem
Eingangs-FIFO 312 direkt durch den Multiplexer 314
zu entweder dem Formatumwandler 322, dem Sam-
melpuffer 324 oder der Registerlogik 326 bereitge-
stellt. Wenn der Befehlsprozessor 142 komprimierte
Geometriedaten empfangt, missen diese Daten zu-
erst von dem Eingangs-FIFO 312 an die Geometrie-
dekomprimierungseinheit 316 bereitgestellt werden,
um dekomprimiert zu werden, bevor sie an eine an-
dere Logik bereitgestellt werden.

[0067] Somit schliel3t der Befehlsblock 142 einen
ersten Datenpfad ein der mit den Eingangspuffern
302 oder einem Eingangs-FIFO 312 zum Ubertragen
der nicht-komprimierten Geometriedaten gekoppelt
ist, direkt durch den Multiplexer 314 an entweder den
Formatumwandler 322 oder den Sammelpuffer 324.
Der Befehlsblock 142 schlie3t ebenfalls einen zwei-
ten Datenpfad ein, der mit den Eingangspuffern 302
oder einem Eingangs-FIFO 312 zum Empfangen
komprimierter Geometriedaten gekoppelt ist. Der
zweite Datenpfad schlief3t eine Geometriedekompri-
mierungseinheit ein, die an einen Ausgang des Ein-
gangs-FIFO 312 zum Empfangen und Dekomprimie-
ren der komprimierten Geometriedaten gekoppelt ist,
um dekomprimierte Geometriedaten herstellen.
[0068] Der Formatumwandler 322 empfangt ganze
und/oder Gleitkommadaten, und gibt entweder Gleit-
komma- oder Festkommadaten aus. Der Formatum-
wandler 322 stellt dem Befehlsprozessor 142 die Fle-
xibilitdt bereit, um eine Mehrzahl von verschiedenen
Datentypen zu empfangen, wahrend jede der Gleit-
blockeinheiten 152A-152F mit nur einem einzelnen
Datentyp fur ein besonderes Wort bereitgestellt wird.
[0069] Der Formatumwandler 322 stellt einen 48-Bit
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Ausgang an einen Scheitelpunktakkumulationspuffer
322 bereit. Die Scheitelpunktakkumulation 332 wie-
derum stellt einen Ausgang an die Scheitelpunktpuf-
fer 334 bereit. Der Scheitelpunktakkumulationspuffer
322 und die Scheitelpunktpuffer 334 stellen Ausgan-
ge an den Sammelpuffer 324 bereit, der wiederum ei-
nen Ausgang zurlck an die Ausgangspuffer 304 be-
reitstellt.

[0070] Der Scheitelpunktakkumulationspuffer 332
wird verwendet, um Daten zu speichern oder akku-
mulieren, die fur ein Primitiv erforderlich sind, das von
dem Formatumwandler 322 empfangen wird. Der
Scheitelpunktakkumulationspuffer 332 umfasst tat-
sachlich zwei Satze Register, d. h. ist doppeltgepuf-
fert. Der erste Satz von Registern wird zum Erstellen
eines Scheitelpunktes verwendet, und der zweite
Satz von Registern wird zum Kopieren der Daten in
einen der Scheitelpunktpuffer 334 verwendet. Wie
weiter unten diskutiert erlauben diese zwei Satze Re-
gister einen effizienteren Betrieb. Datenworte werden
eins nach dem anderen in den ersten oder oberen
Puffer des Scheitelpunktakkumulationspuffers 332
geschrieben und diese Werte verbleiben unveran-
dert, bis ein neuer Wert das entsprechende Wort
Uberschreibt. Daten werden von dem ersten Satz Re-
gister an den zweiten Satz Register in einem Zyklus
Ubertragen, wenn eine zutreffende Bedingung auf-
tritt.

[0071] Die Scheitelpunktpuffer 334 werden zum
Konstruieren oder "Aufbauen" ("Building-Up") von
geometrischen Primitiven verwendet, wie Linien,
Dreiecke, etc. Linien und Dreiecke erfordern zwei
bzw. drei Scheitelpunkte, um ein Primitiv zu vervoll-
standigen. Gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung kénnen neue Primitive durch Ersetzen ei-
nes Scheitelpunktes eines bestehenden Primitivs er-
stellt werden, wenn das erstellte Primitiv einen oder
mehr Scheitelpunkte mit dem zuvor erstellten Primitiv
teilt. Mit anderen Worten erinnern oder aufrechterhal-
ten die Scheitelpunktpuffer 334 Scheitelpunktwerte
und verwenden diese Scheitelpunktwerte intelligent
wieder, wenn ein Primitiv oder Dreieck einen oder
mehrere Scheitelpunkte oder andere Information mit
einem benachbarten Primitiv oder Dreieck teilt. Das
reduziert die Verarbeitungserfordernisse und macht
den Betrieb des Open GL Formats effizienter. In dem
bevorzugten Ausflihrungsbeispiel kénnen die Schei-
telpunktpuffer 334 bis zu sieben Scheitelpunkte auf-
recht erhalten. Das garantiert einen maximalen
Durchsatz fiir ein Primitiv im schlechtesten Fall, d. h.
unabhangige Dreiecke. Die Scheitelwertpuffer 334
arbeiten ebenso bei einer optimalen Geschwindigkeit
fur Punkte, Linien und Dreiecke und sind im wesent-
lichen optimal furr Vierlingsprimitive.

[0072] Jeder der Scheitelpunktakkumulationspuffer
332 und der Scheitelpunktpuffer 334 sind mit einem
Sammelpuffer 324 gekoppelt. Der Sammelpuffer 324
stellt entsprechende Ausgange an die Ausgangspuf-
fer 304 bereit, wie gezeigt. Die Scheitelwertpuffer 334
sind gekoppelt, um Ausgange an CF-Busaus-

gangs-FIFOs 144 bereitzustellen. Der Sammelpuffer
324 ist ebenso gekoppelt, um Ausgange an die
CF-Busausgangs-FIFOs 144 bereitzustellen. Der
Sammelpuffer 324 wird zum Senden aller nicht-geo-
metrischen Daten an die Gleitkommablécke 152A-
152F verwendet. Der Sammelpuffer 324 kann bis zu
32 32-Bit Worten halten. Es wird bemerkt, dass der
Betrieb des Kopierens von Daten in die CF-Busaus-
gangs-FIFOs 144 (berlappend mit dem Betrieb des
Kopierens neuer Daten in den Sammelpuffer 324 fur
einen optimalen Durchsatz sein kénnen.

[0073] Wie oben erwahnt, schlie3t der Befehlsblock
142 eine Mehrzahl von Registern 326 ein, die mit
dem Ausgang des Multiplexers 314 gekoppelt sind.
Die Register 326 stellen ebenso einen Ausgang an
die UPA Ausgangspuffer 304 bereit. Ein Register-
block 326 umfasst 16 Steuer- und Statusregister, die
das Format und einen Fluss von Daten steuern, die
zu den entsprechenden  Gleitkommabldcken
152A-152F gesendet werden.

[0074] Jeder der Scheitelpunktpuffer 334 und der
Sammelpuffer 324 stellen einen 48-Bit-Ausgang an
die CF-Busausgangs-FIFOs 144 bereit. Die CF-Bus-
ausgangs-FIFOs 144 ermdglichen dem Befehlsblock
142 schnell ein Primitiv von den Scheitelpunktpuffern
334 in den Ausgangs-FIFO 144 zu kopieren, wah-
rend der letzte der vorangegangenen Primitive noch
Uber den CF-Bus Ubertragen wird. Das ermdglicht
dem Graphikbeschleuniger 112, einen stetigen Fluss
von Daten Uber jeden der Punkt-zu-Punkt-Busse auf-
recht zu erhalten. In dem bevorzugten Ausflihrungs-
beispiel haben die CF-Busausgangs-FIFOs 144 aus-
reichend Raum, um ein komplettes Primitiv zu halten,
ebenso wie zusatzliche Speicher zum Glatten des
Datenflusses. Die CF-Busausgangs-FIFOs 144 stel-
len entsprechende 8-Bit Ausgange an einen Bus-
schnittstellenblock 336 bereit. Die Busschnittstelle
336 ist die letzte Stufe des Befehlsprozessors 142
und ist an den CF-Bus, wie gezeigt, gekoppelt. Zu-
satzlich stellt die CF/CD-Busschnittstelle 336 "Direct
Port" Zugriffe an den CDC-Bus bereit, die multiplex
auf dem CF-Bus sind, wie oben erwahnt.

[0075] Der Befehlsblock 142 schliel3t ebenso eine
Round-Robin-Schlichtungslogik 334 ein. Diese
Round-Robin-Schlichtungslogik 334 umfasst einen
Schaltkreis zum Bestimmen, welcher der entspre-
chenden Gleitkommaprozessoren 152A-152F das
nachste Primitiv empfangt. Wie oben diskutiert, um-
fasst der Graphikbeschleuniger 112 der vorliegenden
Erfindung separate Punkt-zu-Punkt-Busse sowohl in
die entsprechenden Gleitkommaprozessoren
152A-152F hinein, als auch aus ihnen heraus. Somit
ist die Round-Robin-Schlichtungslogik 334 einge-
schlossen, um die Primitive gleich zwischen den
Chips zu verteilen und somit einen gleichen Daten-
fluss Uber alle der Punkt-zu-Punkt-Busse simultan
aufrecht zu erhalten. In dem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel verwendet die Round-robin-Schlich-
tungslogik 2334 ein "nachster erhaltlicher Round Ro-
bin"-Schlichtungsschema, das einen Unterbus Uber-
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springt, der gestaut, d. h. voll ist.

[0076] Fur Information Uber eine Ausfiihrungsform
aus dem Stand der Technik eines Befehlsprozessors
sei bitte auf U.S. Patent 5,408,605 verwiesen, mit
dem Titel "Command Preprocessor for a High Perfor-
mance Three Dimensional Graphics Accelerator”,
das hiermit durch Bezugnahme in seinem Umfang in
die Offenbarung aufgenommen wird.

Fig. 6 — Gleitkommaprozessorblockdiagramm

[0077] Bezugnehmend nun auf Fig. 6, ist ein Block-
diagramm gezeigt, das einen der Gleitkommabldcke
oder Prozessoren 152 gemaf dem bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.
Jeder der entsprechenden Gleitkommaprozessoren
152A-152F ist identisch und somit wird nur einer hier
der Einfachheit halber beschrieben. Wie gezeigt,
schliefdt jeder der Gleitkommabldcke 152 drei Haupt-
funktionseinheiten oder Kernprozessoren ein. Diese
sind F-Kern 352, L-Kern 354 und S-Kern 356. Der
F-Kernblock 352 ist zum Empfangen von Daten von
dem CF-Bus gekoppelt, die von dem Befehlsblock
142 Ubertragen werden. Der F-Kernblock 352 stellt
Ausgangsdaten sowohl an den L-Kernblock 354, als
auch an den S-Kernblock 356 bereit. Der L-Kernblock
354 stellt ebenso Daten an den S-Kernblock 356 be-
reit. Der S-Kernblock 356 stellt Ausgangsdaten an
den FD-Bus bereit.

[0078] Der F-Kernblock 352 fihrt alle gleitkommain-
tensiven Operationen durch, einschliellich Geomet-
rietransformation, Clip-Testen, Flachenbestimmung,
Perspektiventeilung und Bildschirmraumumwand-
lung. Der F-Kernblock 352 fiihrt, wenn erforderlich,
auch Clipping durch. In dem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel ist der F-Kernblock 352 voll program-
mierbar unter Verwenden eines 36-Bit Mikroanwei-
sungsworts, das in einem 32k Wort SRAM gespei-
chert ist.

[0079] Der L-Kernblock 354 flihrt im Wesentlichen
alle Beleuchtungsberechnungen unter Verwenden ei-
nes On-Chip RAM-basierten Mikrocodes durch. Be-
leuchtungsberechnungen sind auf das Far-
be-zu-Scheitelpunktformat abgestimmt. Der L-Kern-
block 354 beinhaltet ebenso eine effiziente Dreifach-
wortauslegung fir effizientere Beleuchtungsberech-
nungen. Diese Dreifachwortauslegung wird mit ei-
nem 48-Bit Datenwort betrieben, das 16-Bit Festkom-
mawerte umfasst. Somit kann eine Anweisung die
gleiche Funktion auf allen drei Farbkomponenten
(RGB) ausfiihren, die alle drei Komponenten eines
Normals (N,, N,, und N,) in einem Zyklus sind. Die
mathematischen Einheiten umfassen in dem L-Kern-
block 354 automatische Klammerwerte auf die er-
laubten Bereiche, und erlauben somit keine zuséatzli-
chen Zweige.

[0080] Der S-Kernblock flhrt Set-Up-Berechnungen
fur alle Primitive durch. Diese Set-Up-Berechnungen
involvieren eine Berechnung der Abstande in mehrfa-
chen Dimensionen von einem Scheitelpunkt zu ei-

nem anderen und Berechnen von Flanken entlang
dieser Kanten. Fur Dreiecke werden die Flanken der
Z-Tiefe, der Farbe und der UV (fir Textur) ebenso in
der Richtung einer Abtastlinie berechnet.

[0081] Wie gezeigt, schlieRen alle der Gleitkomm-
ablécke 152 eine CF-Busschnittstellenlogik 362 ein,
die an den CF-Bus gekoppelt sind. Jeder der Gleit-
kommablocke 152 schliet eine FD-Busschnittstel-
lenlogik 366 ein, die mit dem FD-Bus gekoppelt ist.
Jeder Gleitkommablock 152 schliet einen By-
pass-Bus oder Datenpfad 364 ein, der als der Daten-
Ubertragungspfad durch einen entsprechenden Gleit-
kommablock 152 fiir den CD-Bus dient. Daten, die
Uber den CD-Bus gesendet werden, d. h. die direkt zu
dem FD-Bus gesendet werden, reisen auf dem Da-
tenlbertragungsbus 364 und bypassen somit die
Gleitkommalogik, die von dem Gleitkommablock 152
umfasst ist. Der Betrieb dieses Bypass-Busses 364
ist klarer in Fig. 10 gezeigt, und wird in Verbindung
mit Fig. 10 diskutiert.

[0082] Im Allgemeinen kénnen Daten, die an den
Gleitkommablock 152 bereitgestellt werden, eine von
drei Bestimmungen haben, diese sind der F-Kern-
block 353, der L-Kernblock 354 oder direkt hinaus an
den FD-Bus, d. h. eine CD-Bus Ubertragung. In dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel umfassen Daten,
die fur den F-Kernblock 352 bestimmt sind, 32-Bit
Worte, einschlief3lich 32-Bit IEEE Gleitkommazahlen
und andere 32-Bit Daten. Daten, die fir den L-Kern-
block 354 bestimmt sind, umfassen 48-Bit Worte, die
drei 16-Bit Festkommazahlen umfassen.

[0083] Wie in Fig. 6 gezeigt, liest der Gleitkommab-
lock 152 sechs kombinierte Eingangs- und Aus-
gangspuffer ein, ebenso wie zwei spezialisierte Puf-
fer, die eine Kommunikation zwischen dem F-Kern-
block 352 und dem L-Kernblock 354 bereitstellen.
[0084] Wie gezeigt, schlieRt ein Gleitkommablock
152 einen Gleiteingangspuffer (FI-Puffer) 372 ein,
der Daten von dem CF-Bus empfangt, der durch den
Befehlsblock 142 bereitgestellt wurde. Der FI-Puffer
372 ist doppeltgepuffert und halt 32 32-Bit Eingange
in jedem Puffer. Das erste Wort, Wort Null, das in
dem FI-Puffer 372 gespeichert ist, umfasst einen
op-Code, der den F-Kernblock 352 informiert, welche
Mikrocoderoutine fiir die empfangenen Geometriepri-
mitive abgeschickt werden. Nur der Header und X, Y
und Z Koordinaten werden an diesen Puffer bereitge-
stellt.

[0085] Der Gleitkommablock 152 schlie3t auch ei-
nen F-Kern an L-Kern Puffer (FL-Puffer) 374 ein. Der
FL-Puffer 374 ist doppeltgepuffert und halt 16 16-Bit
Eingange in jedem Puffer. Der F-Kernblock 352 wird
betrieben, um drei F-Kernworte in ein L-Kernwort zu
schreiben oder zu kombinieren, das an den FL-Puffer
374 bereitgestellt wird. Von der L-Kernperspektive,
erscheint jeder Puffer in dem FL-Puffer 374 als finf
48-Bit Eingange. Wahrend Beleuchtungsoperatio-
nen, werden drei X, Y, Z Koordinaten von dem
F-Kernblock 352 durch den FL-Puffer 374 an den
L-Kernblock 354 gesendet. Diese drei X, Y, Z Koordi-
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naten werden verwendet, um eine Beleuchtungsrich-
tung zu berechnen. Wenn die Beleuchtungsattribute
geschrieben sind, werden jedoch finf separate Werte
von dem F-Kernblock 352 an den L-Kernblock 354
durch den FL-Puffer 374 gesendet, wobei diese funf
Werte Werte fir Emissions-, Umgebungs-, Diffusi-
ons-, Spiegel und Spiegelexponentvariablen sind.
[0086] Der Gleitkommablock 152 schlief3t einen
L-Kerneingangspuffer (LI-Puffer) 376 ein, der Daten
empfangt, die Uber den CF-Bus gesendet wurden,
die von dem Befehlsblock 142 bereitgestellt wurden
und diese Daten an den L-Kernblock 354 bereitstel-
len. Der LI-Puffer 376 umfasst funf Puffer, von denen
jeder sieben 48-Bit Eingange halt. Diese sieben
48-Bit Eingange umfassen drei Scheitelpunktnorma-
le, drei Scheitelpunktfarben und ein Wort mit drei Al-
pha-Werten. Der Fl-Puffer 372 und der LI-Puffer 376
umfassen kollektiv den Gleitkommablockeingangs-
puffer 155 (Fig. 4).

[0087] Der Gleitkommablock 152 schlieRt auch ei-
nen FLL-Puffer 378 ein, der zwischen dem F-Kern-
block 352 und dem L-Kernblock 354 verbunden ist.
Der FLL-Pufer 378 ist ein FIFO, der fiir ein Ubermit-
teln von Beleuchtungs- und Abschwéachungsfaktoren
von dem F-Kernblock 352 an den L-Kernblock 354
verwendet wird. Diese Abschwachungsfaktoren um-
fassen drei X, Y, Z Positionswerte, drei Abschwa-
chungswerte und ein Abschwachungsverschie-
bungswort, das drei gepackte Werte enthalt. Ein
FLF-Puffer 380 wird auch zwischen dem F-Kernblock
352 und dem L-Kernblock 354 bereitgestellt. Der
FLF-Puffer ist ein bidirektionaler Puffer, der fiir ein
Kommunizieren von Daten zwischen dem F-Kern-
block 352 und dem L-Kernblock 354 unter einer
F-Kernsteuerung verwendet wird.

[0088] Ein L-Kern an S-Kern Puffer (LS-Puffer) 386
ist zwischen den L-Kernblock 354 und den S-Kern-
block 356 gekoppelt. Der LS-Puffer 386 ist ein Dop-
pelpuffer, bei dem jeder Puffer vier 48-Bit Worte halt.
[0089] Der Gleitkommablock 152 schlieRt auch ei-
nen F-Kern an S-Kern Puffer (FS-Puffer) 384 ein, der
fir ein Ubertragen von Daten von dem F-Kernblock
352 an den S-Kernblock 356 verwendet wird. Der
FS-Puffer umfasst funf Puffer, wobei jeder 32 32-Bit
Werte halt. Diese funf Puffer sind angepasst an die
Pipeline-Stufen des L-Kernblocks 354 ausgelegt, die-
se sind die zwei FL-Puffer, die zwei LS-Puffer, plus
ein Primitiv, das in dem L-Kernblock 354 gespeichert
werden kann. Daten, die von dem F-Kernblock 352
durch diesen Puffer an den S-Kernblock 356 Ubertra-
gen werden, schlieRen einen Absendecode ein, der
anzeigt, welche Mikrocodeprozedur in dem S-Kern-
block 356 laufen soll.

[0090] SchlieBlich schliet der Gleitkommablock
152 einen S-Kernausgangspuffer (SO-Puffer) 158
ein, der zwischen den S-Kernblock 356 und die
FD-Busschnittstelle 366 gekoppelt ist. Der SO-Puffer
158 sammelt Daten, die tGber den FD-Bus an den ent-
sprechenden Zeichnungsprozessoren 172A-172B
gesendet werden. Der SO-Puffer 158 wird doppeltge-

puffert und halt 32 32-Bit Worte in jedem Puffer. Der
SO-Puffer 158 halt bis zu zwei Primitiven, die Fest-
kommadaten der Reihenfolge umfassen, wie sie in
den entsprechenden Zeichnungsprozessoren
172A-172B bendtigt werden. Die SO-Puffer 158
schlieen ein separates Statusregister ein, das an-
zeigt, wie viele Worte gliltig sind, so dass die minima-
le Anzahl von Zyklen verwendet werden, um die Da-
ten Uber dem Bus zu Ubertragen. Der SO-Puffer 158
umfasst den Gleitkommablockausgangspuffer 158.
[0091] Zur Information Uber eine andere Ausfih-
rungsform des Gleitkommablock 152 sei bitte auf
U.S. Patent 5,517,611 verwiesen, mit dem Titel "Floa-
ting Point Processor for a high Performance Three
Dimensional Graphics Accelerator”, das hiermit
durch Bezugnahme in seinem Umfang in die Offen-
barung aufgenommen wird.

Fig. 7 — Zeichnungsprozessorblockdiagramm

[0092] Bezugnehmend nun auf Fig. 7 ist ein Block-
diagramm gezeigt, das einen der entsprechenden
Zeichnungsprozessoren 172 darstellt. Alle der ent-
sprechenden Zeichnungsprozessoren 172A und
172B sind identisch, und somit wird nur einer dieser
der Einfachheit halber hier beschrieben. Der Zeich-
nungsprozessor 172 verwaltet das Sequenzieren der
3DRAM Chips. Jeder Zeichnungsprozessor 172 um-
fasst eine 3DRAM Aufstellungslogik fur sowohl inter-
ne Pixel-Caches, als auch Videoausgangsauffri-
schung. Diese Ressourcen werden gesteuert durch
Aufreihen wiedergegebener Pixel, bevor diese den
3DRAM erreichen und Vorfihlen der Pixel-Adressen
in dieser Reihe, um 3DRAM Cache-Verluste vorher-
zusagen.

[0093] Wie gezeigt schlief3t jeder Zeichnungspro-
zessor 172 einen FD-Schnittstellenblock 402 als
Schnittstelle fur einen FD-Bus ein. Der FD-Bus-
schnittstellenboock 402 ist an eine CDC-Busschnitt-
stellenlogik 412 gekoppelt. Die CDC-Busschnittstel-
lenlogik 412 ist an einen Scratch-Puffer 414 und eine
Direkt-Port-Einheit 416  gekoppelt. Die Di-
rekt-Port-Einheit 416 empfangt Eingdnge von einer
Rahmenpufferschnittstellenlogik 436 und stellt einen
Ausgang an eine Pixel-Daten-Mux-Logik 432 bereit.
Die CDC-Busschnittstellenlogik 412 ist ebenso ge-
koppelt, um Ausgangsdaten an einen DC-Bus bereit-
zustellen. Die FD-Busschnittstelle 402 stellt Ausgan-
ge an die Primitiv-Akkumulationspuffer 404 bereit.
[0094] Wie oben bemerkt, umfasst der FD-Bus
sechs unabhangige Busse, die nur auf einer
Pro-Wortbasis synchronisiert sind. Die FD-Bus-
schnittstelle 402 dient zwei Funktionen. Erstens wan-
delt die FD-Busschnittstelle 402 jeden Satz der drei
11-Bit Datenstlicke, die Uber den FD-Bus Ubertragen
werden, zurick in ein 32-Bit Wort plus ein Steue-
rungs-Bit. Zweitens richtet die FD-Busschnittstelle
402 empfangene Daten von dem FD-Bus entweder
an die Primitivakkumulationspuffer 404 oder an die
CD-Busschnittstellenlogik 412.
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[0095] Die CDC-Busschnittstellenlogik 412 arbeitet
mit 32-Bit Datenworten. Wie oben beschrieben um-
fasst der CDC-Bus Teile von anderen Bussen, ein-
schlie3lich des CF-Bus und des FD-Bus und wird ver-
wendet, um dem Befehlsblock 142 zu erlauben, Pixel
in die 3DRAM Chips 192 und 194 zu Ubertragen. Der
DC-Bus erlaubt das Lesen von Registern von dem
Zeichnungsprozessor 172, ebenso wie das Lesen
von Pixeln von einen 3DRAM. Daten, die auf dem
CD-Bus an einen der Zeichnungsprozessoren 172
bereitgestellt werden, erfordern einen Header als ein
erstes Wort. Daten, die zurtick an den DC-Bus bereit-
gestellt werden, haben keinen Header, da der Be-
fehlsblock 142 immer weis, was erforderlich ist.
[0096] Der Zeichnungsprozessor 172 schlie3t auch
ein Zahlstands-Board 418 ein, das die Verfolgung ei-
ner Primitivreihenfolge halt, wie durch den Befehls-
prozessor 142 spezifiziert. Wie gezeigt, empfangt die
Zahlstands-Board-Logik einen F Num-Eingang und
stellt einen Ausgang an die Primitivakkumulations-
puffer 404 bereit. Der Befehlsblock 142 stellt einen
3-Bit Code an den Zeichnungsprozessor 172 immer
dann bereit, wenn ein (unicast) Primitiv in einen der
CF-Busausgangs-FIFOs kopiert wird. Der Code spe-
zifiziert, welcher der sechs Gleitkommablockprozes-
soren 152A-152F das Primitiv empfangt. Der Code
schlief3t auch ein Bit ein, das anzeigt, ob das Primitiv
geordnet oder ungeordnet ist. Fur alle geordneten
Primitive ist erforderlich, dass sie in der Reihenfolge
herauskommen, in der sie eingegeben wurden. Un-
geordnete Primitive kdnnen aus den Primitivakkumu-
lationspuffern 404 immer entnommen werden, wenn
sie verfugbar sind. Einige Primitive, wie Text oder
Marker geben mehrfache Primitive fur jeden Primiti-
veingang aus, und diese Primitive sind vorzugsweise
wegen der Effizienz in ungeordneter Weise platziert.
Jedoch mussen alle Attribute, die an den Zeich-
nungsprozessor 172 gesendet werden, relativ zu den
Primitiven, die sie modifizieren kdénnen, geordnet
bleiben. Zusatzlich gibt es Falle, mit Linien und Drei-
ecken, bei denen eine strikte Ordnung auch eingehal-
ten werden muss. Die Zahlstands-Board-Logik 418
halt die Verfolgung von wenigsten 64 Primitiven fest.
Die Zahlstands-Board-Logik 418 stellt ein Signal zu-
rick an den Befehlsblock 142 bereit, wenn die Zahl-
stands-Board-Logik 418 nahezu voll ist, um ein Uber-
flieRen des Zahlstands-Board-Puffers 418 zu verhin-
dern.

[0097] Wie oben erwahnt empfangen die Primitivak-
kumulationspuffer 404 Ausgange von der FD-Bus-
schnittstelle 402 und von der Zahlstands-Board-Lo-
gik 418. Die Primitivakkumulationspuffer 404 stellen
einen Ausgang an eine Kantenlauferlogik 422 bereit,
die wiederum einen Ausgang an eine Spannenfulllo-
gik 424 bereitstellt. Die Spannenfilllogik 424 stellt ei-
nen Ausgang an einen Texturpixelprozessor 426 be-
reit. Die Spannenfilllogik 424 stellt auch einen Aus-
gang an die direkte Porteinheit 416 bereit. Die Primi-
tivakkumulationspuffer 404 stellen ebenso einen
Ausgang an eine Texturausdehnerlogik 428 bereit.

Die Texturausdehnerlogik 428 ist an einen Textur-
speicher 430 gekoppelt. Der Texturspeicher 430 stellt
Daten an den Texturpixelprozessor 426 bereit. Der
Texturspeicher 430 stellt auch Daten an die direkte
Porteinheit 416 bereit. Der Texturpixelprozessor 426
und die direkte Porteinheit 416 stellen jeweils Daten
an den Pixeldatenmultiplexer 432 bereit. Der Pixelda-
tenmultiplexer 432 stellt seinen Ausgang an einen Pi-
xelprozessor 434 bereit. Der Pixelprozessor 434
stellt seinen Ausgang an die Rahmenpufferschnitt-
stelle 436 bereit und stellt auch seinen Ausgang an
die direkte Porteinheit 416 bereit.

[0098] Die Primitivakkumulationspuffer 404 werden
verwendet, um Primitivdaten zu akkumulieren, bis ein
komplettes Primitiv empfangen worden ist. Somit bil-
den die Daten schlieRlich komplette Primitive, da Da-
ten von den sechs Gleitkommaprozessoren
152A-152F gesammelt werden. Die Primitivakkumu-
lationspuffer 404 schliel’en geniigend Raum ein, um
ein komplettes Primitiv zu halten plus einem ausrei-
chenden Speicher, um einen Teil eines zweiten Primi-
tivs zu halten, um den Pipeline-Fluss geglattet zu hal-
ten. Die sechs Primitivakkumulationspuffer 404 sind
geflllt, da Daten von jedem der sechs Gleitkomma-
prozessoren 152A-152F kommen. Sobald das Primi-
tiv vollkommen empfangen worden ist, kommt im All-
gemeinen das nachste hinter diesem. Somit schlie-
Ren die Primitivakkumulationspuffer 404 ausreichen-
de Extrapufferung ein, um die vollstandigen Primitive
aus dem Primitivakkumulationspuffer 404 an die Kan-
tenlauferlogik 422 zu Ubertragen, bevor die Daten
von den Daten, die von dem nachsten Primitiv kom-
men, voll werden. In dem bevorzugten Ausflihrungs-
beispiel sind die Primitivakkumulationspuffer 404 ei-
nige Worter langer als das langste Primitiv (Dreieck)
das bearbeitet wird. Die Primitivakkumulationspuffer
404 stellen einen 64-Bit Ausgang an die Kantenlgu-
ferlogik 422 bereit. Die Primitive werden von den Pri-
mitivakkumulationspuffern 404 eins nach dem ande-
ren entfernt, basierend auf dem Inhalt der Zahl-
stands-Board-Logik 418.

[0099] Die Kantenlauferlogik 422 teilt Primitive in
Teile, die leicht durch die Spannenfilleinheit 424 ge-
handhabt werden kdnnen. Fir Dreiecke lauft die Kan-
tenlauferlogik 422 entlang der zwei laufenden Kanten
und erzeugt ein Paar vertikaler Spannen, die an den
nachsten Pixelabtastpunkt angepasst sind, die dann
an die Spannenfilleinheit 424 gesendet werden. Die
Kantenlaufereinheit 422 flhrt auch eine dhnliche An-
passung fur Linien durch, sendet eine Linienbe-
schreibung an die Spannenfeldeinheit 424, die sehr
ahnlich zu einer Dreieckspanne ist. Die Kantenlaufer-
logik 422 umfasst zwei 16 x 24 Vervielfacher, die zum
Durchfiihren dieser Anpassungen verwendet wer-
den. Die Kantenlduferlogik 422 schlieBt weiterhin
mehrere Addierer ein, die Zahlungen verfolgen, die
zum Durchflihren anderer Berechnungen verwendet
werden. Andere Primitive als Dreiecke und Linien
werden aufgespalten, abhangig von der effizientes-
ten Verwendung von Ressourcen. Sowohl gezackte
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als auch anti-aliaste Punkte werden direkt durch die
Logik mit einem Minimum an Anpassungen gesen-
det, wie Hinzufuigen von 0,5 zu zackigen Punkten.
GroRRe Punkte werden durch die Kantenlauferlogik
422 als individuelle Pixel bereitgestellt. Die Kanten-
lauferlogik 422 wandelt Polygone und Rechtecke in
horizontale Spannen um. Die Kantenlauferlogik 422
modifiziert in keiner Weise Bresenham-Linien, bevor
sie an eine Spannenfulleinheit 424 geschickt werden.
[0100] Die Spannenfilleinheit 424 fuhrt eine Inter-
polation von Werten Uber beliebig orientierte Span-
nen aus, gewdhnlich fir Dreiecke und Linien, und
fuhrt auch Filtergewichttafelverweise fur anti-aliaste
Linien durch. Fur optimierte Primitive, einschlief3lich
Dreieckspannenpaare, Rechtecke und Polygonspan-
nen, und anti-aliaste Linien und Punkte werden zwei
Pixel pro Zyklus erzeugt. Alle anderen Primitive er-
zeugen ein Pixel pro Zyklus. Die letzte Stufe der
Spannenfiilleinheit 424 fihrt auch ein Schwanken
aus, das 12-Bit Farben in 8-Bit Werte umwandelt,
durch Verwenden eines 4 x 4 Bildschirmraum-
schwankungsmusters. Die Spannenfilllogik 424
stellt einen Ausgang an den Texturpixelprozessor
426 bereit.

[0101] Der Texturpixelprozessor 426 fihrt Texturbe-
rechnungen durch und steuert den Verweis von Te-
xeln in dem Texturspeicher 430. Der Texturpixelpro-
zessor 426 stellt eine an dem Pixel zu verschmelzen-
de Farbe durch den Pixelprozessor 424 her. Der Tex-
turpixelprozessor 426 lasst Daten auf einen Pixelda-
tenmultiplexer 432 fir alle anderen Primitive aul3er
fur texturierte Dreiecke durch.

[0102] Wie oben erwahnt, stellen die Primitivakku-
mulationspuffer 404 einen Ausgang an den Textur-
ausdehner 428 bereit. Der Texturausdehner 428 ar-
beitet, um empfangene Texturen zum Speichern in
dem Texturspeicher 430 auszudehnen. Der Textur-
speicher 430 wird somit direkt von den Primitivakku-
mulationspuffern 404 geladen und ist mit dem Textur-
pixelprozessor fir Texel-Verweise verbunden. Der
Texturspeicher 430 ist ausgelegt, um genug Daten flur
eine Texturkarte eines 16 x 16 Texel-Bereichs zu hal-
ten, einschlieBlich aller der kleineren Mipmaps. Der
Texturspeicher 430 ist vorzugsweise doppeltgepuf-
fert, so dass ein Puffer geladen werden kann, wah-
rend der laufende Puffer in Verwendung ist. Es wird
bemerkt, dass der 16 x 16 Texel-Bereich tatsachlich
als ein 17 x 17 Feld gespeichert wird, um die Interpo-
lation fir einen korrekten Betrieb zu ermdglichen.
[0103] Wie oben erwahnt, empfangt der Pixeldaten-
multiplexer 432 Eingangsdaten von dem Texturpixel-
prozessor 426 und der direkten Porteinheit 416. Die
Pixeldaten-Mux-Logik 432 schlichtet zwischen Pi-
xeln, die von der Spannenfilleinheit 424 kommen,
und denen die von dem CD-Bus kommen. Pixel von
dem CD-Bus erhalten immer Prioritat. Der Pixelda-
tenmultiplexer 432 stellt seinen Ausgang an den Pi-
xelprozessor 434 bereit.

[0104] Der Pixelprozessor 434 fiihrt ein Mischen,
Antialiasing, Tiefen-Cueing und Einstellen fur logi-

sche Operationen in den 3DRAM 192 und 194 bereit.
Der Pixelprozessor 434 umfasst auch eine Logik, die
betreibbar ist, um ein Pixelschreiben vor Operationen
wie Linienmusterung, Schablonenmusterung,
V-Port-Clipping und so fort zu bewahren. Der Pixel-
prozessor 434 stellt einen Ausgang an die Rahmen-
pufferschnittstelle 436 bereit.

[0105] Die Rahmenpufferschnittstelle 436 umfasst
eine Logik, die notwendig ist, um Pixel von den
3DRAM Speichern 192 und 194 zu lesen und zu
schreiben. Die Rahmenpufferschnittstelle 436 ver-
waltet die Pegel 1 (L1) und Pegel 2 (L2) Caches in
den 3DRAM Chips. Das wird durch Vorausschauen
auf die zu schreibenden Pixel und Paging in dem be-
noétigten Cache durchgefihrt, wahrend andere Pixel-
zugriffe auftreten. Die Rahmenpufferschnittstelle 436
wiederum ist mit jedem der 3DRAM Speicher 192
und 194 gekoppelt, wie gezeigt.

Fig. 8 - CF-Busdiagramm

[0106] Bezugnehmend nun auf Fig. 8, ist ein Block-
diagramm gezeigt, das den CF-Bus ebenso darstellt,
wie die relevanten Puffer innerhalb des Befehls-
blocks 142 und entsprechende Gleitkommaprozes-
soren 152A-152F. Wie oben beschrieben ist der Be-
fehlsprozessor 142 an die entsprechenden Gleitkom-
mablécke 152A-152F gekoppelt. Wie in Fig. 8 ge-
zeigt, werden die Daten in sechs separate CF-Bus-
ausgangs-FIFOs 144A-144F separiert, da Daten die
Scheitelpunktpuffer 344 in dem Befehlsblock (Fig. 5)
verlassen. Die CF-Busausgangs-FIFOs 144A-144F
werden kollektiv als FIFOs 144 in Fig. 5 bezeichnet.
Jeder CF-Busausgangs-FIFO 144A-144F ist mit ei-
nem entsprechenden Gleitkommablock 152 verbun-
den, und jeder CF-Busausgangs-FIFO 144A-144F
wird unabhangig betrieben, wahrend Daten an den
Gleitkommablock 152 gesendet werden, mit dem er
verbunden ist. Alle Datenubertragungen auf dem
CF-Bus sind 48-Bit Worte plus ein 6-Bit Code. Jedes
Wort wird als sechs 8-Bit Stiicke Ubermittelt, signifi-
kante Bits zuerst, und der Code wird als sechs 1-Bit
Stlicke Ubermittelt.

[0107] Die 48-Bit Worte werden unter den sechs se-
paraten Pfaden synchronisiert. Das erste 8-Bit Stiick
eines 48-Bit Worts wird auf dem gleichen Zyklus fur
alle sechs Pfade Ubertragen. Wenn einer der Pfade
keine Daten fertig hat, wenn eine 48-Bit Ubertragung
beginnt, muss er warten, bis zu dem nachsten 48-Bit
Wortlibertragungszyklus. Es besteht jedoch keine
Synchronisierung relativ zu dem Beginn von Primiti-
ven. Die Worte eines Primitivs kbnnen wann immer
sie fir ein Ubertragen verfiigbar sind, lbertragen
werden.

[0108] Da die Datenstlicke durch den entsprechen-
den Gleitkommaprozessor 152 empfangen werden,
werden sie in ein 48-Bit Wort wieder zusammenge-
fugt. Der 6-Bit Code ist ebenso zusammengeflgt und
informiert den Gleitkommaprozessor 152, was mit
den Daten zu tun ist. Gleitkommadaten, wie fir
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Durchlassdaten, werden von den niedrigeren 32 Bits
gezogen und in dem Fl-Puffer 372 zum Verarbeiten
durch den F-Kern 352 gespeichert. Normale, die als
drei 16-Bit Zahlen in ein 48-Bit Wort gepackt sind,
werden in dem LI-Puffer 376 zum Verarbeiten durch
einen L-Kern 354 gespeichert. Kombinierte Farben
und Scheitelpunkte werden mit 16 Bits entpackt, die
zu dem LI-Puffer 376 gehen, und 32 Bits entpackt,
die zu dem FI-Puffer 372 gehen.

CD-Bus leiht CF-Busdatenleitungen

[0109] Wie in Fig. 8 gezeigt, schliet der CF-Bus
Extraleitungen ein, die als der CD-Bus bezeichnet
werden. Logischerweise ist der CD-Bus unabhangig
von dem CF-Bus. Der CD-Bus teilt oder "leiht" jedoch
die Datenleitungen von dem CF-Bus und verwendet
die Gleitkommaprozessoren 152 als Pufferchips. Wie
gezeigt, stellen drei der CF-Busausgangs-FIFOs
144A-144C Daten an entsprechende Multiplexer
502A-502C bereit. Diese Multiplexer empfangen
auch 8-Bit Daten, die den CD-Bus umfassen. Ein
3-Bit Teil des CD-Bus wird auch an der letzten Aus-
gangsstufe des Befehlsblocks 142 bereitgestellt.
[0110] Wenn ein 32-Bit Wort von dem Befehlsblock
142 an den Zeichnungsprozessor 172 (bertragen
werden muss, wird ein Zyklus von dem CF-Bus "ge-
liehen". Die Ubertragung von den CF-Busaus-
gangs-FIFOs 144 wird fir einen Zyklus angehalten
und die CD-Bus-Daten werden auf den Bus gerichtet.
Um an den 11-Bit Datenpfad von den Gleitkomma-
prozessoren 152 an die Zeichnungsprozessoren 172
anzupassen, werden drei weitere Leitungen zu je-
dem der ersten drei Befehl-zum-Gleiten(CF)-Daten-
pfade hinzugefiigt. Das stellt 33 Bits zum Ubertragen
des 32-Bit Worts bereit unter Verwenden von drei der
sechs Gleitkommaprozessoren 152.

[0111] Die Daten, die tiber den CD-Bus ubertragen
werden, werden nach der letzten Stufe eines Befehls-
prozessorausgangs eingefiigt und zurtick aus dem
Datenstrom in den Gleitkommaprozessor 152 gezo-
gen, vor jeder Verarbeitungsstufe. Die einzige Unter-
brechung der CF-Busdatenibertragungen ist der
eine geliehene Zyklus, um die Daten durchzulbertra-
gen. In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wei-
sen alle sechs Gleitkommaprozessoren 152 diesen
einen Zyklus "hiccup" auf, auch wenn drei von ihnen
keine speziellen Daten annehmen. Mehr Details tUber
die CF-Busibertragungen an den Gleitkommapro-
zessorausgangen sind unten enthalten.

Fig. 9 —- FD-Bus

[0112] Fig. 9 stellt den FD-Bus dar, der der Bus von
den Gleitkommaprozessoren 152 zu den Zeich-
nungsprozessoren 172 ist. Fig. 9 ist ein Blockdia-
gramm des FD-Bus, das die relevanten Puffer inner-
halb eines entsprechenden Gleitkommaprozessors
152 und eines Zeichnungsprozessors 172 zeigt. Es
wird bemerkt, dass physikalisch separate Leitungen

von jedem der Gleitkommaprozessoren 152 zu je-
dem der zwei Zeichnungsprozessoren 172 vorhan-
den sind, wie in Fig. 3 und 4 gezeigt, auch wenn
Fig. 9 nur die Leitungen zu einem der Zeichnungs-
prozessoren 172 zeigt. Logischerweise sind die Lei-
tungen die gleichen, die zu beiden Zeichnungspro-
zessoren 172 gehen, da auf ihnen immer die gleichen
Daten sind.

[0113] Wie Daten durch die Setup-Einheit (S-Kern)
hergestellt werden, werden sie in den SO-Puffer 158
geschrieben. Jedes Wort in diesem Puffer hat 32 Bits.
Jedes Wort wird aus dem SO-Puffer 158 in drei 11-Bit
Stlicken entnommen, signifikante Bits zuerst, und
Uber den FB-Bus mit 11 Bits auf einmal gesendet. Die
Datenworte werden dann wieder zuriick in 32-Bit
Worte in dem Zeichnungsprozessor 172 zusammen-
gefugt. Das 33ste Bit wird auf "1" fir das letzte Wort
des Primitivs gesetzt. Das eliminiert die Notwendig-
keit fur jede Wortzahl, die Uber den Bus gesendet
wurde.

[0114] Wie gezeigt, stellt jeder SO-Puffer 158 sei-
nen Ausgang an einen Multiplexer 522 bereit. Der
Multiplexer 552 empfangt auch einen 11-Bit Eingang
von dem CD-Bus. Wie mit dem CF-Bus, verleiht der
FD-Bus ebenso einige von seinen Datenleitungen fur
den CD-Bus. Logischerweise ist der CD-Bus unab-
héngig von dem FD-Bus, aber der CD-Bus kann ei-
nen Zyklus zu jeder Zeit leihen, um ein 32-Bit Daten-
wort zu Ubertragen. Wenn eine CD-Bustibertragung
stattfindet, wird der FD-Bus fir einen Zyklus angehal-
ten und die CD-Busdaten auf den Bus gerichtet. Die
32-Bit Datenubertragung verwendet drei Satze von
11 Datenleitungen von den Gleitkommaprozessoren
152A-152C. Die Datenleitungen von den Gleitkom-
maprozessoren 152D-152F werden wahrend dieser
Ubertragung ignoriert. Wenn die Daten bei den
Zeichnungsprozessoren 172 eingehen, werden sie
unmittelbar zurtick an den internen CD-Bus gerichtet,
anstatt in den Primitivakkumulationspuffer 404 zu ge-
hen, wie alle anderen Daten.

Fig. 10 — CDC-Bus

[0115] Fig. 10 stellt den CDC-Bus dar, der oben dis-
kutiert wurde. Logischerweise kann der CDC-Bus so
wie ein 32-Bit breiter bidirektionaler Datenbus zwi-
schen dem Befehlsprozessor 142 und dem Zeich-
nungsprozessor 172 sein. Tatsachlich umfasst der
CDC-Bus zwei unidirektionale Busse: der CD-Bus,
der von dem Befehlsprozessor 142 zu jedem der
Zeichnungsprozessoren 172A und 172B geht, und
der DC-Bus, der von jedem der Zeichnungsprozes-
soren 172A und 172B zu dem Befehlsprozessor 142
geht.

[0116] Der CDC-Bus ist der "direkte Port"-Pfad von
dem Befehlsprozessor 142 in den Rahmenpuffer, d.
h. die 3DRAM Speicher 192 und 194. Der CDC-Bus
wird zum Schreiben von Pixeln in den Rahmenpuffer
verwendet. Der CDC-Bus wird ebenso zum Zurtckle-
sen von Registern und Pixeln, ebenso wie zum Zu-
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ricklesen der Inhalte der Gleitkommablocke SRAM
verwendet. Wie unten diskutiert, leiht der CD-Bus ei-
nige Leitungen von dem CF-Bus und dem FD-Bus
und verwendet die Gleitkommaprozessoren
152A-152F als einen zweistufigen Puffer. Zyklen
werden von diesen zwei Bussen ein Wort nach dem
anderen auf Anforderung geliehen.

[0117] Wiein Fig. 10 gezeigt, wird der CD-Bus Uber
den CF-Bus getragen und wird an den Eingangspuf-
fer 362 der drei entsprechenden Gleitkommablock-
chips 152A-152C bereitgestellt. Wenn die Dateni-
bertragung eine CF-Bustibertragung ist, werden die
Daten an die Gleitlogik bereitgestellt, wie gezeigt.
Wenn jedoch die Datenlibertragung eine CD-Busli-
bertragung ist, werden die Daten von dem entspre-
chenden FIFO oder einer Busschnittstelle direkt an
die entsprechenden Multiplexer 532A-532C in die
entsprechenden Gleitkommaprozessoren 152A-
152C bereitgestellt. Der Ausgang von jedem der Mul-
tiplexer 532A-532C wird durch entsprechende Aus-
gangspuffer 366 an den FD-Bus, und dann an die
entsprechenden Zeichnungsprozessoren 172A und
172B bereitgestellt.

[0118] Daten, die entlang des CD-Bus oder Bypass-
bus Ubertragen werden, unterbrechen den normalen
CF-Buslbertragungszyklus und werden aus den ent-
sprechenden Gleitkommablécken 152 so schnell wie
méglich zuriickgesendet. Die Ubertragungswartezeit
durch die Gleitkommabldcke 152 ist zwei Zyklen Uiber
diesen Bypassbus. Der Bypassbusdatenpfad 364 ist
11 Bit breit. Wie oben beschrieben, werden drei der
entsprechenden Gleitkommaprozessoren, vorzugs-
weise die Prozessoren 152A, 152B und 152C kollek-
tiv zum Ubertragen eines 32-Bit Worts verwendet.
Wie ebenfalls oben bemerkt, wird das 33ste Bit die-
ser drei 11-Bit-Busse verwendet, um ein Ende der
Ubertragungsbedingung anzuzeigen. Wie gezeigt,
empfangt der Bypassbus 364 Daten von der CF-Bus-
schnittstelle 362 und ist gekoppelt, um die Daten an
die FD-Busschnittstelle 366 bereitzustellen. Somit
verwendet der CD-Bus einen Teil des CF-Bus, eine
Teil des FD-Bus und einen internen Datenpfad zu drei
der Gleitkommablécke 152A-152C.

[0119] In der Mehrzahl der Falle stellt der Befehls-
block 142 Daten an jeden der Zeichnungsblocke
172A und 172B bereit, die durch die Gleitkommalogik
in den Gleitkommablocke 152A-152F, wie oben be-
schrieben, bereitgestellt werden. In einigen Fallen
wiinscht jedoch der Befehlsblock 142 Daten direkt an
die Zeichnungsblécke 172A und 172B schnell bereit-
zustellen, ohne einen Durchlass durch die Gleitkom-
malogik zu erfordern. In diesem Fall verwendet der
Befehlsblock 142 den CD-Bus. Der CD-Bus wird pri-
mar verwendet, um dem Befehlsblock 142 zu ermdg-
lichen, Daten direkt an den Rahmenpuffer bereitzu-
stellen, bypassend die Gleitkommalogik in den Gleit-
kommaprozessoren 152. Wie oben beschrieben,
wird ein wesentlicher Teil des CF-Busses "on chip" in
drei der Gleitkommablocke 152A-152C bereitge-
stellt. Das reduziert den erforderlichen Board-Raum.

[0120] In einem Ausfiihrungsbeispiel kann jeder der
entsprechenden Gleitkommablécke 152 wahrend der
Zeit, in der der CD-Bus oder Bypasskanal 364 ver-
wendet wird, um Daten direkt von dem Befehlsblock
142 an die Zeichnungsblocke 172A und 172B zu
Ubertragen, andere Daten wahrend dieser Zeit verar-
beiten. Das erlaubt somit, dass zusammentreffende
Operationen auftreten, die eine gréRere Systemeffizi-
enz bereitstellen.

[0121] Wie auch in Fig. 10 gezeigt, schlief3t jeder
der Zeichnungsprozessoren 172A und 172B einen
direkten Datenpfad ein, bezeichnet als den DC-Bus
173, der an den Befehlsblock 142 gekoppelt ist. Der
DC-Bus ist der Datenpfad zuriick von jedem der
Zeichnungsprozessoren 172A und 172B an dem Be-
fehlsprozessor 142. Der DC-Bus umfasst zwei 16-Bit
unidirektionale Punkt-zu-Punkt-Busse. Daten, die
Uber den DC-Bus gesendet wurden, umfassen immer
Paare von 16-Bit Worten, die in 32-Bit Worten in dem
Befehlsblock 142 gesammelt werden. Wenn Pixel zu-
rickgelesen werden, sind Daten von den zwei Zeich-
nungsprozessoren 172 unterschiedlich. Der Befehls-
prozessor 142 sortiert diese Daten zurlick in der Rei-
hefolge, die durch die Host-CPU 102 bendétigt wird.
Wenn ein einzelnes Pixel von den Zeichnungspro-
zessoren 172A und 172B gelesen wird, sendet nur
einer der Zeichnungsprozessoren 172 die Daten zu-
rick und die Halfte des gesamten 32-Bit breiten Da-
tenpfads bleibt untatig.

[0122] Der DC-Bus stellt einen Riickkehrpfad fir Pi-
xel von jedem der Zeichnungsbldcke 172A und 172B
zuriick an den Befehlsblock 142 dar. Somit stellen die
Zeichnungsblocke 172A und 172B diese Pixel dann
auf dem DC-Bus an den Befehlsblock 142 bereit,
wenn der Befehlsblock 142 anfragt, Pixel in den
Zeichnungsbldcken 172A und 172B zu lesen. Wie
gezeigt, schlie3t der Befehlsblock 142 Puffer ein, die
die Daten von dem DC-Bus empfangen. Der DC-Bus
ermoglicht dem Befehlsblock 142, Pixel von einem
entsprechenden Rahmenpuffer zu lesen. Der
DC-Bus ermoglicht den Zeichnungsblocken 172A
und 172B einen Status zuriick an den Befehlsblock
142 bereitzustellen, wie wahrend Kontextschaltern.
[0123] Der DC-Bus wird primar verwendet, um dem
Befehlsblock 142 zu ermdglichen, Pixel zurick aus
den entsprechenden 3DRAM Speichern 192 und 194
zu lesen. Zum Beispiel, wenn ein Fenster von Pixel-
daten in den Speichern 192 und/oder 194 gespei-
chert ist, und dieses Fenster teilweise oder vollstan-
dig durch ein anderes Fenster eingeschlossen ist,
wilinscht die CPU 102, die eingeschlossenen Daten
von einem Speicher zu lesen, so dass diese Daten
spater wieder angewendet werden kénnen, wenn
dieses Fenster nicht langer eingeschlossen ist. In
diesem Fall stellt die CPU 102 eine Anfrage bereit,
um die Pixeldaten zu dem Befehlsblock 142 zu lesen,
und in Antwort auf eine Anfrage von dem Befehls-
block 142 liest jeder der Zeichnungsbldcke 172A und
172B die Pixeldaten von den Speichern 192 und 194
und stellt diese Daten zurick bereit an den
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DC-Busumkehrpfad an den Befehlsblock 142. Der
Befehlsblock 142 stellt dann wiederum die Daten zu-
ruck bereit an die CPU 102 zum Speichern.

Befehlsblockoperation

[0124] Der Befehlsblock 142 steuert die Reihenfol-
ge von Ubertragungen in den entsprechenden Gleit-
kommablocken 152A— 152F, wie oben beschrieben.
Der Befehlsblock 142 wird ebenso betrieben, um alle
der Operationen innerhalb des Graphikbeschleuni-
gersystems zu steuern. Jeder der Gleitkommabldcke
152A-152F ist erforderlich zum Anfragen und Emp-
fangen einer Erlaubnis von dem Befehlsblock 142 vor
einer entsprechenden Ubertragung an die Zeich-
nungsblécke 172A und 172B. Obwohl nicht in den Fi-
guren gezeigt, schliet jeder der Aus-
gangs-FIFO-Puffer 152A-152F in den entsprechen-
den Gleitkommablécken 152A-152F Steuerleitungen
ein, die zurickgekoppelt auf den Befehlsblock 142
sind. Diese Steuerleitungen werden durch die ent-
sprechenden Ausgangs-FIFO-Puffer 152A-152F
verwendet, um um eine Erlaubnis des Befehlsblocks
142 fir eine Ubertragung an die entsprechenden
Zeichnungsblocke 172A und 172B anzufragen. Je-
der der Eingangs-FIFO-Puffer 152A-152F in den ent-
sprechenden Gleitkommablocken 152A-152F ver-
wenden ebenso ihre entsprechenden Steuerleitun-
gen auf den entsprechenden 12-Bit Kanalen
154A-154F, um Statusinformation an den Befehls-
block 142 bereitzustellen, einschlieRlich eines Sig-
nals, das einschlief3t, dass der Puffer voll ist und/oder
Daten erfordert, etc.

[0125] Wenn der entsprechende FIFO-Puffer
158A-158F um eine Erlaubnis von dem Befehlsblock
142 anfragt und diese empfangt, dann tUbermittelt der
entsprechende Ausgangs-FIFO-Puffer 158 Primitive
an jeden der Zeichnungsblécke 172A und 172B. Der
Befehlsblock 142 schlie3t vorzugsweise Zahler fir
jede der Eingangsschlangen 155A-F und jede der
Ausgangsschlangen 158A—F ein, und wird betrieben,
um diese entsprechenden Zahler zu erhdéhen, wie
Daten von den entsprechenden Puffern empfangen
bzw. Gibertragen werden. Der Befehlsblock 142 stellt
ebenso Steuerleitungen an jeden der Zeichnungsblo-
cke 172A und 172B bereit, um eine Reihenfolge zum
Ausfuhren fir jedes ihrer empfangenen Primitive an-
zuzeigen.

Patentanspriiche

1. Ein Befehlsprozessor (142) fir einen Grafikbe-
schleuniger (112) umfassend:
einen oder mehr Eingangspuffer (302), die fur ein
Koppeln an einen Bus (104) angepasst sind, zum
Empfangen von Geometrie-Eingangsdaten, wobei
die Geometrie-Eingangsdaten komprimierte Geome-
trie-Eingangsdaten und nicht komprimierte Geomet-
rie-Eingangsdaten einschlielen;
einen ersten Datenpfad, der mit dem einen oder den

mehreren Eingangspuffern zum Ubertragen der nicht
komprimierten Geometrie-Daten gekoppelt ist;

einen zweiten Datenpfad, der mit dem einen oder den
mehreren Eingangspuffern zum Empfangen der kom-
primierten Geometrie-Daten gekoppelt ist, wobei der
zweite Datenpfad eine Geometrie-Dekomprimie-
rungseinheit (316) einschlielt, die an einen Ausgang
der Eingangspuffer (302) zum Empfangen der kom-
primierten Geometrie-Eingangsdaten gekoppelt ist,
wobei die Dekomprimierungseinheit (316) zum De-
komprimieren der komprimierten Geometrie-Ein-
gangsdaten zum Erstellen dekomprimierter Geomet-
rie-Eingangsdaten betrieben wird;

einen oder mehrere Ausgangspuffer (304), die zum
Empfangen von Daten von dem ersten Datenpfad
und dem zweiten Datenpfad gekoppelt sind, wobei
die Ausgangspuffer Ausgangsprimitivdaten bereit-
stellen.

2. Befehlsprozessor gemaly Anspruch 1, weiter
umfassend:
einen Multiplexer (314), der einen ersten Eingang
einschliel®t, der an den ersten Datenpfad gekoppelt
ist, der die nicht-komprimierten Geometrie-Eingangs-
daten empfangt, und einen zweiten Eingang, der an
den zweiten Datenpfad gekoppelt ist, zum Empfan-
gen einer Ausgabe von der Geometrie-Dekomprimie-
rungseinheit (316), wobei der erste Eingang des Mul-
tiplexers (314) nicht komprimierte Geometrie-Daten
von dem einen oder den mehreren Eingangspuffern
empfangt, wobei der zweite Eingang des Multiplexers
dekomprimierte Geometrie-Eingangsdaten von der
Geometrie-Dekompressionseinheit (316) empfangt,
wobei der Multiplexer einen Ausgang einschlief3t, der
ausgewahlt entweder die nicht komprimierten Geo-
metrie-Daten oder die dekomprimierten Geomet-
rie-Eingangsdaten bereitstellt.

3. Befehlsprozessor gemal Anspruch 2, weiter
umfassend:
einen Formatumwandler (322), der zum Empfangen
eines Ausgangs des Multiplexers (314) gekoppelt ist,
wobei der Formatumwandler zum Umwandeln emp-
fangener Daten in einen oder mehrere Formattypen
betrieben wird, wobei der Formatumwandler zum Be-
reitstellen eines Ausgangs an einen oder mehrere
Ausgangspuffer (304) gekoppelt ist.

4. Befehlsprozessor gemafy Anspruch 2, wobei
der eine oder die mehreren Eingangspuffer (302)
zum Empfangen nicht-geometrischer Daten ange-
passt ist;
wobei der Befehlsprozessor (142) weiterhin umfasst:
einen Sammelpuffer (324), der an einen Ausgang
des Multiplexers (314) zum Empfangen der nicht-ge-
ometrischen Daten gekoppelt ist, wobei der Sammel-
puffer die nicht-geometrischen Daten an den Aus-
gangspuffer bereitstellt.

5. Befehlsprozessor gemalt Anspruch 4, weiter-
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hin umfassend:

einen Scheitelpunkt-Akkumulationspuffer (332), der
an einen Ausgang des Formatumwandlers (322) ge-
koppelt ist, der eine Mehrzahl von Geometrie-Ein-
gangsdaten speichert, die fur einen oder mehrere
Scheitelpunkte erforderlich sind.

6. Befehlsprozessor gemafl Anspruch 5, weiter-
hin umfassend:
eine Mehrzahl von Scheitelpunktpuffern (334), die
zum Empfangen eines Ausgangs von dem Scheitel-
punkt-Akkumulationspuffer (332) gekoppelt sind, wo-
bei die Scheitelpunktpuffer zum Konstruieren geome-
trischer Primitive verwendet werden, wobei die
Scheitelpunktpuffer eine Ausgabe geometrischer Pri-
mitivdaten an den Ausgabepuffer (304) bereitstellen.

7. Einen 3-D-Grafikbeschleuniger (112) zum
Durchfiihren dreidimensionaler Grafikbeschleuni-
gungsfunktionen, umfassend:
einen Rahmenpufferspeicher (192, 194);
den Befehlsprozessor gemafy Anspruch 2 zum Emp-
fangen von Hochpegel-Zeichnungsbefehlen zum
Zeichnen dreidimensionaler Objekte;
eine Mehrzahl von Gleitkommablocken
(155A-155F), die an den Befehlsprozessor zum
Durchfihren von FlieRpunktoperationen gekoppelt
sind, wobei die Mehrzahl von FlieRpunktblécken die
Hochpegel-Befehle von dem Befehlsprozessor emp-
fangen und geometrische Flie3punktoperationen in
Antwort auf die Hochpegel-Befehle durchfiihren, wo-
bei die Mehrzahl von FlieRpunktblécken jeweils geo-
metrische Primitivdaten produzieren;
einen oder mehrere Zeichnungsblocke (172A,
172B), die an die Mehrzahl von FlieBpunktblécken
(155A-155F) gekoppelt sind, die geometrische Pri-
mitivdaten von der Mehrzahl von FlieBpunktblécken
empfangen, wobei der eine oder die mehreren Zeich-
nungsblécke an den Rahmenpufferspeicher gekop-
pelt sind, zum Ubertragen dreidimensionaler Objekt-
pixeldaten in den Rahmenspeicherpuffer (192, 194);
und
einen Digital/Analog-Umwandler (196), der an den
Rahmenpufferspeicher zum Empfangen von Pixelda-
ten von dem Rahmenpufferspeicher gekoppelt ist
und einen analogen Ausgang an einen Videomonitor
liefert.

8. 3-D-Grafikbeschleuniger gemafly Anspruch 7,
wobei der Befehlsprozessor weiterhin umfasst:
einen Formatumwandler (322), der zum Empfangen
der Ausgabe des Multiplexers (314) gekoppelt ist,
wobei der Formatumwandler (322) zum Umwandeln
empfangener Daten in einen oder mehrere Formatty-
pen betrieben wird; wobei der Formatumwandler zum
Bereitstellen eines Ausgangs an einen oder mehrere
Ausgangspuffer (304) gekoppelt ist.

9. 3-D-Grafikbeschleuniger gemafly Anspruch 8,
wobei der eine oder die mehreren Eingangspuffer

(302) in dem Befehlsprozessor zum Empfangen
nicht-geometrischer Daten angepasst sind;

wobei der Befehlsprozessor (142) weiterhin umfasst:
einen Sammelpuffer (324), der an den Ausgang des
Multiplexers (314) zum Empfangen der nicht-geome-
trischen Daten gekoppelt sind, wobei der Sammel-
puffer (324) die nicht-geometrischen Daten an die
Ausgangspuffer (304) liefert.

10. Ein Verfahren zum Verarbeiten geometri-
scher Daten in einem Grafikbeschleuniger (112), um-
fassend:

Empfangen von Geometrie-Eingangsdaten, wobei
die Geometrie-Eingangsdaten komprimierte Geome-
trie-Eingangsdaten und nicht komprimierte Geomet-
rie-Eingangsdaten einschlielen;

Ubertragen der komprimierten Geometrie-Daten auf
einen ersten Datenpfad an eine Geometrie-Dekomp-
rimierungseinheit (316);

die Dekomprimierungseinheit die komprimierten Ge-
ometrie-Eingangsdaten zum Erstellen dekomprimier-
ter Geometrie-Eingangsdaten dekomprimiert;
Ubertragen der nicht-komprimierten Geometrie-Da-
ten auf einen zweiten Datenpfad, wobei der zweite
Datenpfad eine Geometrie-Dekomprimierungssein-
heit nicht einschlief3t; und

ausgewahltes Bereitstellen entweder der nicht-kom-
primierten Geometrie-Daten oder der dekomprimier-
ten Geometrie-Daten auf einen dritten Datenpfad.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Gleitkommablock Gleit-Flussdiagramm

362 GF-Bus |

CF-BusSchnittstelle
376 . 8 (a7
3641 = 5 |
E [ i 153
")) = ™ /
c:.;" . F-Kern s
o <L I I 4
152 ®) 374 FLF-
. 5 4 Puffer 3:)
P 5 i |'s L
18 15 5 _|
> Q. o
e 1= @
3781)
<_LFLL- 380 ——{ 384
L-Kern  Ppuyffer
1 &
354 38615 | I
1 o
-
| [ [ S-Kem <_L
.
£ - 356
LS — _
158~ 3
wn
I 36
e FD-Bus Schnittstelle -
FD-Bus @

24/28



Zeichnungs-

Prozessor

172

N

DE 697 28 002 T2 2004.09.16

FD-Bus
4q2

412

\

DC-Bus

ﬁ\

- F_Num

\

418

424-

426+

432

\ \

FD-Bus-Schnittstelle

v VY OY Y Y

Primitiv-Akkumulations-
Puffer

- 414&

416~

A\

CDC-Bus-Schnittstel

-t

le

Scratch-Puffer

Direkt-Port-Einheit

Zahistands-
board

4

641

Kantenlaufer

¥

Spannen-Fllen

[Re_qister

641

v 428

}

Textur-
Ausdehner

o

Textur-Pixelprozessor

Reaqister

—

Textur-
Speicher

Y

430°

—

-

Pixeldaten MUX

Y

Pixelprozessor

) lRe_qister

y

/

Begister |

Rahmenpuffer-Schnittstelle

! 1
1

436

3

A

i R

—

| I

3DRAMs

3DRAMs

Zeichnungs Bockdiagramm

25/28

Fig.

7



DE 697 28 002 T2 2004.09.16

legBnpan DA

[ =
W . e :
& sO4Id sBuebsny-sng-49 M © G 1919-g4v
e, .
o _ 1.} ey ,
MW 04l sbuebsny-sng-49 n ¥ 191994V
. P )
Q ] o ~
.Mxl\ $O4ld sbuebsny-sng-40| Q | D ¢ O19-g4Y
™ - : = ;
&_A4] sO4id sbuebsny-sng-40 .w&. = .
8 B & t¥eo-adv
@ & . sng-io v ™ -
N4 s04id sbuebsny-sng-49| - >
37 ™ 8& L Lweo-gdv
o sSng-ao - n%.
. . , Q 0 Us|9-a4v
< | i mn v & O
N_ B — M = v\DllvD o ™ o
3] 2 .,,vJ § = “drg | L € %
: D . o
. © A o (TN
i EC -] 8
% m [75] % 111'. 8 . - - )
338 St ~ - ;% @
(18 o 8 ot
o o™ o, ?LE
) Ny > ™1 a ©
Jeqbnpea - - |3
® T ba
o ™o e sng-ad
3 - Wi -
% sng-ddo I Bunienalg
o Iyajeg -

Fig. 8

Bus-Blockdiagramm

26/28



DE 697 28 002 T2 2004.09.16

4048 “a04C “404D “404E “404F

- v  Jdeqbnuen gs 0 Bunuyoiez
~ " ¥ispiosb = ’
[ # WO ] ™ Jaynd
4 e =1 -SUONEINLUNYPY
—— 7
N p e ||
21 oy
~ g ¥919 =t . -mco_ﬁﬁ_u_ﬁ_m__u
X —
: A ™~ Jaynd
ﬁ ¢ ¥o L . e -mco:m_sse_v_d\“.
QL -AWLg
: )
I w919 Illl_ - - Jaund
/ - rg bl -suoljenwnyyy
gl -ANWUdH
0 Wi - = 2
© | 6 y ] S
S B M un m._tonDOD.O 5 ﬂ—ml 5
g 4 o FT 2
S 8 = _ - €85
e =& g+ EZE
(5] -
’.ﬂ sng-q9) . JeqBnuen
‘ d8ynd

£

Jegbnuen 04D ¥

if

Fig. 9

27/28

“404A
FD-Bus-Blockdiagramm

v
Abbildung 3-7



DE 697 28 002 T2 2004.09.16

0 Bunuyoie

wwelbeipyoo|g-sng-0an

, gcli— | Bunuyoiaz Vel 1 V4
oL ‘bl
sng-0d
LI 4] LA LI L K
sng-q4 Jne sng-ao £417 £/}
3
99¢ 99¢ 1 | 99¢ 7
D2ZES ; a2es * - vees *
w60 %1607 . 31607
.u_m_u rOE BT[] Vo 1919 I
2 oo 2961 L welp €98 0 wep €9
0251 gzgt | ves1
L L] 191 ¥8i
sng-40jnesng-qo M EH LH _
osea |” sng-000

28/28



	Titelseite
	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

