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Uma magem vale mais que mil palavras
ou algumas chamadas em OpenGL




RESUMOD

Desenvolvimento de um processador grafico (GPU) sintetizédvel em FPGA, sendo
inteiramente de codigo aberto. O projeto busca elaborar uma arquitetura escalavel, capaz
de implementar o pipefine grafico do OpenGL. Devera ser uma base de desenvolvimento
solida para implementagdo de outros sistemas computacionais ou especihicagbes de

processamento de dados no futuro,

Palavras-Chave: Computagao grafica. Sistemas embutidos. Arguitetura e organizacao

de Computadores.




ABSTRACT

Development of a graphics processor synthesizable on FPGA, being entirely open source.
The project seeks to develop a scalable architecture, capable of implementing the OpenGL
graphics pipeline. It must be a solid development base for the implementation of other

computer systems or data processing specifications in future,

Keywords: computer graphics, embedded systems, organization and architecture of

computers.
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA

As Unidades de Processamento Grafico (em inglés GPU Graphics Processing Linit)
sd0 processadores de proposito especifico desenvolvidos para operacbes de
piocessamento grafico, caracterizado pelo tratamento de um grande volume de
dados, gue precisam ser exibidos na tela do computador em laxas interativas. Esta
necessidade de processaments grafico e essencial para utilizagao em j0gos,
programas de desenvolvimento e edigao de imagens videos, exames medicos
computadorizados, ferramentas CAD (Computer Aided Design), entre outros. As
GPUs sio amplamente utilizadas em computadores pessoals e portateis, tais como
smartphones e tablets. Pelo fato de tratarem de algoritmos paralelizaveis muito
melhor que CPUs (Central Processing Unif), as GPUs tém sido utilizadas para outras
finalidades no campo da ciéncia: supercompuladores, processamento de  sinais,

estudos estatisticos, entre outras simulagdes cientificas,

Os GPUs sdo uma etapa fundamental no hardware moderno: o processamento
grafico esld presente em quase todos 0s Segmentos que utilizam computacdo. Tais
processadores S0, porem, produzidos por algumas poucas empresas, gue
dominam praticamente toda tecnologia & todo mercado de GPUs, tanto com
deskiops quanto embarcados(JPR, 2016). Com isso, a maior parte da tecnologia
envolvida — desde o hardware ao software das bibliotecas de interface — ndo esta
acessivel ao dominio plblico, fazendo com que a utilizagdo e desenvolvimento das
GPUSs fiquem resuitos aos produtos vendidos pelos fabricantes e suas platatormas

especificas.
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2. ESPECIFICAGAO DA NECESSIDADE

E fundamental para o mercado que haja opcdes de desenvolvimento com codigo
aberto. Um codiga abero significa gue todo o projeto, desde sua concepgao até o
produto final, esta acessivel a qualquer terceiro que deseja uiliza-lo. 1550 exige que
certos conceitos legais sejam atrelados ao projeto, conforme os padries existentes.
A Open Source Initiative(0S1,2016) é a fundacao que administra as licengas dos

softwares abartos.

O conhecimento disponibilizado em codigo aberto ja demonstrou seu potencial de
crescimento tecnologico, Expoentes dessa mentalidade no passado, como o API
(Application Programming Interface) OpenGL, GMNULInW ou 0 projeto software livre,
sfio hoje base de mercados extremamente lucrativos & promissores — Facebook,
Twitter, Whatsapp, Android, A escassez de hardware aberto como CPUs, memanas,
buses, pipelines e, principaimente, GPUs & mais uma barreira ao desenvolvimento
da humanidade hoje. Messe sentido, a realidade apontada pelo professor Kard
Sankaralingam — principal autor do projetc MIAOW, da University of Wisconsin-
Madison — revela o senlido da  proposta de um GPU
aberto{SANKARALINGAM,2015): ‘. )RTL-level implementations and  low-level
detailed  microarchitecture  specification s lacking”, em tadugio livre:
“mplementagoes em nivel RTL e especificagio de microarquitetura datalhada em

haixo nivel 80 eSCASSAS .

Isso gera a necessidade de criagao de novas arquiteturas capazes de concorrer no
mercado com malor flexibilidade, a partir de uma tecnologia acessivel e aberta. Por
essa perspectiva, € preciso gue se fenha uma tecnologia escalavel, capaz de
tornecer resultados confidveis e com uma estrutura de desenvolvimento simples e
robusta — a partir da qual podera surgir. no futuro, uma GPU comparavel em
qualidade e tamanho com as ja presentes no mercado.

Com isso, fol motivada a realizagio deste projeto: uma arquitetura GPL aberta, com
as caracteristicas citadas acima. O diferencial deste projeto @ que ele pretende ser
funciomal desde o inicio, trabalhando gradativamente para Se aperfeigoar €




implementar mais fungdes conforme avanca Essa implementagdo gradatva
méo-de-obra e tempo

permitiria que, mesmo com a quantidade limitada de
funcionalidades e com

disponivel, tenha-se uma arquitelura que j& possui algumas

um caminho claro e simples para continuar 5 desenvolvendo.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Existern projetos de hardware aberlo ouU ferramentas abertas com enfoque em
GPUs. muitos inclusive ainda em desenvolvimento. Alguns deles: MIAOW, Nyuzi,
Theia GPU, GPL-GPLU. Todos esses projelos implementam parcialmente o gque e
uma GPU comercial hoje, faltando modulos para graficos ou fungies especificas, o
que os toma invidvels a serem produzidos efetivaments Bm silicio. Embora essa
circunstancia, cada um definiu bases importantes para gue um novo projeto os
agrupe e desenvolva integralmente um processador de graficos, capaz de competir

no cenario indusiral do futuro.

O custo de desenvolvimento & grande, exigindo dedicacio e tempo — & fim de
ilustrar, o projeto MIAOW necessitou de 12 meses com T pES50as trabalhando para
conclusao do design inicial. Foi expandido posteriormente por putras 4 pessoas, das
quais 3 eram de graduacao, resultando em um total de 36 meses para alcancar o

estagio atual.

As informactes sobre arguiteturas de GPU disponiveis demonstram que a
complexidade de um projeto deste porte & grande. Alem disso, coma a maior parte
das tecnologias mais modernas estio sob segredo industrial, a pesguisa se lofma
relativamente limitada. A maior parte dos estudos fica confinada &0 funcionamento
tedrico ou &os demais projetos, como MIAOW & MNyuzi, que estao em um ambita

mais expenmental.
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4, TECNOLOGIAS RELEVANTES

4.1. TECNOLOGIAS DE PROCESSAMENTO GRAFICO

Ha algumas formas de viabiizar o processamento grafico em  sistemas
computacionais que basicamente estio em duas concepgdes: software e hardware,
Comumente, ha uma mescla de ambos dependendo da aplicagao.

4.2, IMPLEMENTACAQ PURAMENTE EM SOFTWARE

A primeira e mais simples € realizar a computacdo integralmente no CPU wvia
software — modo bastante comum de atuar nes primérdios da computacio,
sobretudn quando a demanda por esse tipo de tarefa era reduzida em COMmparacao
ap cendrio contemporineo de aplicagdes. Hoje, essa abordagem ainda & Ot em
sistemas embarcados de pouca exigéncia wisual ou que tenham  recursos
computacionais disponiveis para esse fim sem prejuizo dos demais™, Ela e, no
entando, extremamente onerosa ao CPU, dado que ele costuma ser de uso geral —
pouca ou nenhuma otimizacao para processamento tipo SIMD, single insfruction
multiple data, caracteristico de operagBes em graficos —, além de ser bastante

requisitado para outras funcdes.

4.3. IMPLEMENTAGCACQ EM HARDWARE DEDICADO: ASIC

0 modo tradicional de se implementar hardware especifico awalmente e
desenvolver o sistema em ASIC (Application Specific Integrated Circuits, ou Circuito
Integrado de Aplicagdo Especifica), popularmente conhecido como chip. Messa
concepcdo, o projeto & desenvaolvido com intuito de fabricar um dispositivo ou
fornecer as informacfes necessdrias para que seja integrado a um outro sistema
maiof, lambém implementado em ASIC. Essa € a forma comercial disponivel
atualments ao se comprar uma placa de video ou um celular, neste o GPU esta
embutido num chip com outros processadaores & periféricos, naguele, o GPU & o
circuito integrade propriamente dito.

4.4. IMPLEMENTACAQ EM HARDWARE DEDICADO: FPGA
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O aumento da capacidade computacional dos FPGAs e da reducao do seu custo
tem viabilizado a implementagio de GPUs(FYKSE, 2013), além de inimeros oulras
sisternas, puramente ou parcialmente nessa tecnologia(WALLS, 2012). Estudos |a
mastraram que FPGAs sdo escolhas razoaveis na implementacao de arquiteturas
tipo GPU(KINGYENS, 2011).

As vantagens dessa tecnologia s&o o custo de desenvolvimento hastante reduzido e
o tempo de verificac@o de resultades guase imediato — aumentando a agilidade do
projeto. Sua versatilidade tambem & notivel devido @ maior margem de ermo
disponivel se comparada ao ASIC. Por outro lado, tempos de alrasc malores,
velocidade maxima de trabalho menor e limits de area dispenivel para computacao

5o desvantagens em relacao aos ASICs.

4.5. ESPECIFICACOES DE GRAFICOS: OPENGL

OpenGlL & uma APl (Application Programming Interface, do inglés, Interface de
Programagao de Aplicagdo). Dentro das especificagdes para graficos exstentes, o
OpenGL € uma das mais importantes e cumpre papel fundamental na inddstria
dezde sua primeira versdo, lancada em 1992 E definido via software, embora esieja
profundamente ligado ao haroware.

sob perspectiva de implementagiio de hardware, a DpenGL & um conjunto de
operagies sobre GPU e CPU (parcialmente ou integralmente). E uma especificacao
fue orienta a implementacio em hardware, mas nao a define rigidamente — cada
um de seus blocos podem ser desenvolvidos no software de manegira totalmenta
diferente entre diversos fabricantes. Uma abordagem comum & entender OpenGL
como um pipeline de alguns estagios programaveis e outros de fungbes fixas
controladas por estados.

Um GPU comercial implementa todas as funcoes do pipeline grafico ou parte delas

— a depender da implementagao em hardware,
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E importante considerar uma especificagio de graficos como o OpenGL ao se
deservalver um GPU — dado que ela acaba definindo objetvos e facilitando o
projeta, além de garantr que. se corretamente implementada, o GFU podera sel
integrado a diversos sistemas de soffware ja existentes.

46. IMPLEMENTAGCAD ABERTA DA OPENGL: MESA3D E GALLILIM

MesalD!  comuments referido somente como Mesa, & um projeto de
implementaciio de adaptadores graficos aberos. Ele funciona como frarmework de
adaptadores, enquadrando uma base abstrata comum entre diversos GPUs. Entre
qutras especificages, ha drivers, ou adaptadores, disponiveis para implementar o
pipeline grafico através de OpenGL, Direct3D ou equivalente. Cada driver pode
comunicar-se com hardware especifico: GPUs de fabricantes como NVIDIA, AMD ou
Intel. Ha adaptadores capazes de implementar o pipeline grafico interramente ou
parcialmente em software, isso €, rodando apenas no CPLU.

61 Gallium & também um framework, sendo parte do projeto Mesa. Sua proposia £
abstrair ainda mals as funcies graficas, tornando o desenvolvimento de drivers para
conectar a aplicagdo grafica ao hardware uma tarefa mais simples & mMenos
propensa a bugs. Mouveau(NOUVEAU, 2016) g um exemplo de driver grafico
deservolvido sobre o Galium que implementa grande parte do processamento
gréfico necessdrio para GPUs da NVIDIA, usando de seu hardware da mesma forma
que fazern os drivers proprietanos desse fabricante. Atualmente, plataformas Linux
utilizam guase exclusivamente o projeto Mesa e os seus drivers para garanir
compatibilidade com hardware grafico disponivel comercialmente.

47. ARQUITETURAS DE GPU COMERCIAIS E ACADEMICAS

Ha projetos relevantes no meio académico atualmente. © Myuzi(BUSH, 2015)
apresenta uma microarquitetura  baseada em warios pequenos nicleos de
processamento, similar ao que se perseguido por fabricantes de modelos
comercials. A figura a seguir ilustra essa abordagem de hardware.
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Figura 1 - Arguiresura genal de uma P
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Figura 2 - Esquematco da anquiietura do Nyuz)

Fonba: 8L

Similar a um processador convencional (CPU) de poucos ou apenas um nucleo, 0
GPU segue uma perspectiva de varios nicleos de menor drea & maior foco em
processamento de grandes quantidades de dados. Na figura do pipeline de
execucio do Nyuzi, observamos da esquerda para a direita uma estrutura de busca
de instrughes, decodificacao, selegao do contexto de processamento, acesso a
registradores e execugio da instrucao,
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Ma figura, observa-se a arguitetura do projeto MIAOW. A esquerda, o sistema global,
contendo o gerente de tarefas no topo, as unidades de computacao (CU) no centro
a cache associado ao controle de mermdaria abaixo, A direita, observa-se 0 conteddo
de uma unidade de computacdo, em dque ha uma sequéncia de fungdes similar

aquela citada para 0 Nyuz.

Figusa 4 - Anquitoiurs o uima GFL I IDLA
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A imagem traz a arquitetura de um GPU NVIDIA. O input Assembier decodifica a
instrugao do precessador (Host) transfere para o Vertex Thread [ssue, QuE gerencia
tarefas relacionadas a processamento de vértices. Os threads sdo executados nos
niicleos, armazenando dados temparariamente & criando novas tarefas com auxilio
do Thread Processor gue realoca novos threads nos niicleos através dos Diocos
Geometry Thread Issue, Setup. Raster, & Pixel Thread Issue. Atraves da
coordenacao adequada, 05 pixels sdo gerados € armazenados no framebuffer (FB),

promios para serem ewibidos na tela num sistema convencional,

Por ser uma arquitetura comercial e voltada para O processamento grafico,
observamos que o GPU da NVIDIA contém uma estrutura diferenciada, além do
hardware extra em relagao aos oulros dois projetos de dimensan académica. A
caracteristica basica, no enlanto, ndp se altera, gue & a Presenca de varios nucleos
coordenados executando tarefas diferentes atraves de concentragies e de nivels

diferentes de memaorias (caches).




5. ARVORE DE OBJETIVOS DO DISPOSITIVO

Figura 5 - Arvore de objetivos
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O objetivo desse projeto & 0 desenvolvimento e teste de uma arquitetura de GPU
totalmente aberta (open source hardware). Essa nova arquitetura serd compativel
com padries programagdo de interface hardware grafico, come o OpenGL. Ha a
necessidade também da apresentagfio de uma arquitetura sdlida e sficiente capaz
de ser expandida no futuro — caracteristica importante de um projeto aberto.
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6. ESPECIFICACAQ DE REQUISITOS

Especificamente pela caracteristica deste projeto existe uma primeira escolha, que &
a da plataforma tecnologica de desenvolvimento da GPU Aberta. Com issS0D em
mente, 05 primeiros requisitos de engenharia contemplam analisar se tais

plataformas s8o CApazes sUprit 05 requisitos de marketing.

Apos definidos todos os requisitos das plataformas e desenvolvimento, 05
subsequentes passos do projeto consistanm prirnariamente na familiarizagao com as
farramentas e na programacdo efetiva de toda estrutura da GPU, de maneira
progressiva, Com isso. tem-se gue 03 requisitos passam a contemplar o bom

andamento desse processo.

Os requisitos para esse projeto, a partir deste passo, <30 dinamicos e dependem da
maturidade do projeto e das necescidades de desenvolvimento  para cada
determinado momento,

6.1. REQUISITOS PARA O SISTEMA

Requisitos de marketing levantados:

1. € funcional e executa tarefas basicas de processamento grafico;
2. Facil integragfo com sistemas exisientes,
3. Permite pelo menos uma saida de video otalmente funcional;
4, Suporta funcoes hasicas da interface de programagao Open GL;
5, E desenvolvido de forma esiruturada para que possa ser atuahzado e
aprimorado em versoes futuras;
6. Possibilidade de sintese em ASILS
7. Uso de plataformas de desenvolvimento acessivels;
a. Distribuido sob licenca aberla,
Requisitos Requisito de engenharia Justiticatva
markeling 4 g ;
& divis@a em blocos estruturais
Passuir blocos estruturals permite gue a argquitetura possua
1,456 funcionais que executam as urma boa escalabilidade funcional e
funches de processamento gue seja mais simples de
desenvolver € depurar
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g Para gue a GPU seja compativel
Comunica-se com CPU com as lecnologias atuais, @
1.2,3,5 memaria através de interface necessdria a escolha de uma boa
apropriada interface de comunicagao
(parrarmento)
_ _ O funcionamento DAsIco de urma
Arguitetura otimizada para GPU assim o exige. Com [Ss0, &
1 gperar em SIMD (Single estrutura precisa ser otimizada para
instruction Multiple Data) rahalhar com um fluxo grande de
dados sofrendo a mesma operagan
A saida do sistema deve para que o funcionamento do
e sistema seja confirmado e para
2.3 E?;;TAE;;&E&EE;EEEM E{fnl atender an requisito de marketing {3)
HDMI r . ' & neceseario que o projeto tenha
 ele.) conexfo de video
O procedimento de conformidade
_ com os padiBes de software aberto
Conformidade com os padrdes pefmite gue o projeto seja
c.8 de software aberto (Open enguadrado legalmente coma tal.
Source) Isso garante que terceiros possam
utilizé-lo sem problemas e com
poucas restrigoes
A firn de executar um soffware
inteiramente utilizando o GPU e obier
: uma safda de video, @ importanta
1.4 1:5?!&?;2?&55%%;?5 que todas as elapas do pipeline
ey 3 grafico estejam desenvolvidas e
implementadas seguindo as
pspecificagbes OpenGL.
As ferramentas de Os codigos gerados néo podem ficar
desenvalvimento utilizadas restritos a platalormas especificas ou
: em formalos pouco usuais. 1550
%18 prgsl;sam g:ltagég HUE ;5 ajuda na garantia de sua flexibilidade
codigos geracos seja o acessibiidade, bem comao evita
ACessIvElS problemas de licenga aberia.

Tabnla 1 - Tebela de mapeamento de requisitos de engenhana

6.2.

RESTRIGOES

6.2.1. RestrigDes técnicas

A adequacéo a especificagbes como OpenGL determinam caracteristicas de

interface que restringem o funcionamento do sistema.
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Além disso, a adequagdo com as licengas de software aherto precisa ser observada,
lsso & considerado uma restrigio — ainda que tenha como objetivo ekminar
empecilhos legais que poderiam dificultar lerceiros de se beneficiarem dos

resultados do projeto.

§.2.2, Restrigbes econdmicas

Existem limitages quanto a capacidade eomputacional disponivel e 0 CUsio nas
FPGAs atuais. Messe sentido, a necessidade de utilizagéo de placas de
desenvalvimento muito caras, devido a grande capacidade de drea e processamento
exigida nesse rabalho, pode se tornar uma grande resiricdo ao projeto.

Deve-se levar em consideragdo tambem o custo dos softwares de
deservalvimento. Utilizar os softwares para 0% guais a universidade j& possui heenca
de uso & uma solugio para esse problema, bem como utlizar ferramentas gratuitas.

6.2.3. Restrigbes de manufaturabilidade

O escopo do projeto nao e desenvolver um circuito integrado fisico. Ainda assim
a necessidade de ser sintetizavel em ASIC precisa ser levada em conta. A
arquitetura ndo pode fazer com que & producin de um Circuito integrado de

aplicagio especifica seja inviawvel.
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7. PROJETO

O primeiro passo do projeto foi definir a estratégia para resolvermas o problema bem

como a plataforma gue vamos utilizar.

Entre as possibilidades de projetar um ASIC ou uma FPGA, pretendemos utilizar a
segunda abordagem. Ela € mais adequada para atendimento do requisito de codigo
aberto e do requisito de escalabilidade funcional, ou seja, gradativamente
pretendemos inCorporar novas funcies a esta GPU — importante notar & diferenca
entre  escalabilidade funcional, relativo ao desenvolimento do projeto, e

ascalabilidade de desempenha, relativo a performance o sisterna final.

Em se tratando do desenvolvimento em FPGA, poderiamos ter escolhido trabalhar
em cima fde arguiteturas abertas Ja prontas (COmo o MIAOW), tomando-as
graficamente funcionais, ou também construir os blocos funcionais de hardware a
partir de uma implementagao em coftware, ou ainda comegar todo O

desenvolvimento desde o inicio.

Partimos para a segunda opgao, visto que permite que a arguitetura apresente uma
saida de video funcional ja no inicie, @ necessariamente realizado em adequagao
com as funcies do OpenGL, possul uma sequéncia de desenvalvimento mais clara e

aparenta Ser mais simples.

Optou-se pela Mesa3b como implementagio OpenGL pelos seguintes motivos:

= Projeta maduro, largamente testado:
e Exiensa documentagio e bom suporte da comunidade de usuarios;
e Codigo aberto, inclusive dos seus drivers. Excelente referéncia para

implementagio de hardware,
s Pode usar parcialmente o CPU e parcialmente o GPU, dependendo do driver

apenas. |sso cria escalabilidade funcional no desenvolvimento do projeto.

Optou-se por implementar a parie pquivalente ao rasterizador na softpipe na
primeira fase do projeto, que contemplara tode o curso da disciplina de Projeto de
Formatura (PS12594),
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7.1. TABELADE CONCEITGS

Conceitos:
A) Implementar diretamente numa placa de desenvolvimento com FRGA;

B) Utilizar uma placa de desenvolvimento FPGA com um processador integrado
no qual rodard uma versio da Mesa3D através de um driver desenvolvido

especificaments para o projeto;

C) Utlizar uma placa de desenvolvimento com um processador & um GPU
comercial. O Mesa3D
desenvolvido especificamente para o projeto. A essa placa, estara conectada

rodard nesse sistema atraves de um  driver

uma FPGA, através de USB 3.0 ou outro sistema de comunicagao, contendo

o GPU projetado;

Tahela 1 - Tabela de conceins

Forgas Fraquezas
A, s Permite maior + « Auséncia do “m
complexidade MesadD s
= Memana grafics & +4 s  Alio custo
acessivel
B s Baixo custo i+ e Limitaa 2
s Mesa3D garante 4+ complexidade
escalabilidade
funcional
s Memdria grafica @ ++
acessivel
6 « Baixo custo +++ s Limitaa -
= Mesa3D garante +++ complexidade .-
escalabilidade = Possibilidade de
funcional Acesso restrito i
memoria grafica

Eante: autoral

Com essa tabela, fica claro que o conceito B é a melhor escolha. © conceito C e
uma escolha também muito razodvel, perdendo para a segunda opcio apenas por
apresentar o risco de gque o acesso & memoria grafica seja mais diticil {ou ate
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mesmo impossivel), 0 gue pode ocasionar menar performance e maior dificuldade

em fazer o sistema funcionar.

7.2. NIVELD
Figura & - Mivel 0

A

Fonle: autoral

Tabela 2 - Tabela do nivel 0

Wk

GPU aberta

Entradas

Aplicacio (ISA)

Saidas

Video

Funcionalidades

Realiza as fungies de processamento
grafico

Faonte: futoral

7.2. NIVEL1

Figusa T - Mivel 1
)
f Mllr'dﬂl! |
Eenhia
[ |
#'Fi'ml;-:ﬂ e ] e g | e
Lpenis i FPRGA | Cotfioadnr | :
1 Moss [— B2 l_ - {GPU| T e vicke | :
Fonie: autoral
[abata 3 - Tabela to modubs Mesa do nitwed 1
Mesa
Entradas Aplicagao OpenGL, Realimentagdo do Mesa

Saidas InstrucoesCPU
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Funcionalidade | Interpreta comandos advindos da aplicacdo e 0s converte para
5 fungtes a serem executadas no CPU. Essas fungGes podem ou
nio passar instrugbes e dados para o GPU(implementado em
FPGA).
Faonie: adoral

Tabela 4 - Tabela do mddulo CPU o nivel 1

CPU
Entradas Barramento de memaria grafica, InstrugdesCPU
Saldas Barramento de memaria grafica, InstrugoesGPU

Funcionalidade
s

Comanda todo o sistema através de programas, de suas e
entradas e de suas saidas. De maneira direta, o CPU armazena

ou |& informagdes na memdria grafica & instrui GPL

implementado no FPGA. Mesa e aplicacio em OpenGL 530
programas que rodam neste CPU.

Fonfa: autaral

Taoela & - Tabela do mbdulo Memdna grafiea do nivel 1

& _E _I
Memoria
grafica
Entradas Barramento de memaoria
Saidas Barramento de memaria

Funcionalidades

Armazena dados relativos & execucao do pipeline grafico, seja
via software, seja via hardware.

Fprite awtorél

Tahela 6 - Tabeda do modulo FPGA do nive 1

FPGA(GPU)
Entradas Barramento de memaria, InstrugdesGPU
Saidas Barramento de memaria, Entrada do codificador de video &

Realimentagao do Mesa

Funcionalidade
-

implementa GPU desenvelvido nesie projetn, seja parcial ou
totalmente. A Realimentagio do Mesa so & utilizada guandao
pipeline grafico estiver parcialmente implementado em
hardware.

Eqrde: aucoral

Tahela 7 - Tabeta do moduly Codficador de ¥ideo do nivel 1

Lcndiﬁcadnr de
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video
Entradas Saida de video ndo codificada do GRU
Saldas Video codificado

Funcionalidades

Recebe regido de memara grafica(framebulfer) a ser exibida
em video e a codifica no padréo lagico @ eletrénico
adequado(e.g. VGAHDMI).

Fonte; autoral

7.4, MNIVEL?Z

Figura 8§ - Mddulo mesa no Sl 2

Maduia Mesa
Aplicagac ___,| __ ;1nm;ﬁes
Openil Mesa Galium Linux lci
frarmewirk “ Frarmewark kemel
Realimentacao, I_‘
cio hdasa Adaptadar —
= 1
Fonez: autoral

Tahela B - Tabela do moduko Mesa Erarmework do nivel 2 do blocn Mess

ey
Mesa
framework
Entradas Aplicagio OpenGL
Saidas Abstraghes Gallium
Funcionalidades | Interpreta comandos advindos da aplicago e 05 convene
para fungdes de abstracao do Gallium B
Forle: autaral

Tabela © - Tabela do moduks Gallium Framewaork do nivel 2 do blooo Mesa

Gallivm
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framework
Entradas Abstractes Gallium, Saida do Adaptador
Saidas Comunicagdo com kernel do Linux — ou outro  Sistema

speracional capaz de executar 0 Mesa e Seus subsistemas.

Funcionalidades

Converte abstraches tipicas do Gallium e converiz em
instrugbes e dados para kernel do sistema operacional. O
adaptador fornece instrugbes adequadas para a execugao
correta dessas fungbes de abstragao.

Fonte: auinml

Tabela 10 - Tabela do madulo Adaptador do nivel 2 do bloco Meza

Adaptador
Entradas Saida de controle do Gallium, Realimentacao do Mesa
Saidas Saida do adaptador

Funcionalidades

A partir das abstragles do Gallium, implementa controle e
execucao do pipeline grafico via software ou via hardware.
Esta & a parte efetivamente modificavel do software neste

projeto.

Eonte; auloral

Tabeda 11 - Tebels do inddula Linug Kemel do nivel  do Dioco Mesa

Linux kernel

Enradas Comunicagio com kernel do Linux — ou de sistema
operacional capaz de executar o Mesa e seus subsistemas.

Saidas InstrugtesCPU

Funcionalidades

Executa controle do hardware relacionado a grificos e do
proprio CPU, além de diversas funcoes relativas ao sistema
total.

Fome: autoral
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Figlera 9 - Modulo FRGA nD Mivel 2

Mesduin FPGAIGPU)
Barrarmemnto
:;{-INWWEE . de meméria
Fealimenta
uhirch a0 do
s Me=a
l' Saida de
Barrameanlo = — widen naa
de memoria Controfador codificada
de vidao

Fonte: auloral

Tabela 12 - Tabela do mddule ubrch do niwed 2 do bloco FPGA

uArch
Enfradas InstructesGPU, Barramento de memdoria
Saidas garramenio de memaria, Realimentacao do Mesa, Caontrolador

de Video

Funcionalidades

implementa efetivamente a microarquitetura do GFU oesse
projeto. Recebe instrugdes vindas do CPU, l& ou escreve Em
huffers na memdria grafica, contola sistema de video e
realimenta o Mesa quando necessarno.

Froevie: autiea

Tubela 13 — Tabela do mddulo Controladar de yvideo do nivel 2 do bloco FRGA

controlador de

video

Entradas Controlador de video, Barramento de memaoria

Saidas Saida de video nao codificada

Funcionalidades L&  framebuffer presente na memdria  grafica, recebe
instrugfies da microarguitetura e prepard dados em sinais para
serem codificados posteriormente.

Fronte: auaral




Os modulos CPU, Memara Grafica e Cedificador de Video nao foram detalhados
neste nivel ja que um nivel de maior de abstracio destes ngo & relevante ao projeto.
O CPU executa programas definidos em outros modulos; a memaria gréfica
armazena dados de maneira organizada e acessivel via barramento de memdria; e o
Codificador de video € bhardware presente nas placas de desenvolvimento
escolhidas, recebendo apenas os sinais adequados do controlador de wideo,
implementados dentro do FPGA em sua malha l6gica configuravel,

7.5. NIVEL3

O madulo uArch & o Gnico que necessita de UM 1BICEINo nivel de detalhamento no
projeto. Ele sera constantemente revisado conforme o desenvolvimento do projeto e
ae necessidades encontradas. Abaixo, ha um modelo inicial, baseado em

arquiteturas de outros sistemas de GPU, sejam comerciais ou académicos™ ",

Figura 10 - Madulo ufreh da FRGA DD Mivel 3

— = '( Controipdor de memona = ———
Barramerilc : ; Barramenln
ele memarin die memaria

Instruges I

GPu y kiatnzr de

— = Dispalcher
L niscleos
pr—— 1 Realimentagho
- Fm ﬁl‘li:l-.,"- | LR :dn Mﬁa
Coniralador
o widien
Fonbe; auaral

Tabela 14 - Tabela do madulo Dispatcher do nived 3 de bloce whrch dan FPGA

Dispatcher

Entradas InstructesGPU
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Saidas

Barramento da matriz de nicleos, Barramento das funcoes fixas

—

Funcionalidade
5

Recebe instrucdes do CPU e distiibui tarefas para nucleos na
Matriz de Mucleos, Interpreta a necessidade de utlizar o bloco
Funches Fixas.

Farde autoral

Tahela 15 - Tahela do madulo Conrolador de Memdna do nivel 3 do bioco wArch da FPGA

Controlador de

memaoria

Entradas Barramento de memoria, Barramento de Saida da Matnz de
Nicleos, Barramento de Saida de Fungbes Fixas

Saidas Barramento de memdria, Barramento da Matriz de Micleos,
Barramento de Fungbes Fixas

Funcionalidades Media as reguisiches de leitura e escrita dos buffers na
memdria grafica, assim como implementa buffers [Emporarnos
de alta velocidade — conhecidos como caches.

Frmile: autoral

Tanela 1t « Tabela to madulo batriz de Addecs dov fived 2 do Bleen warch a FPGEA

-

Matriz de

Nucleos

Entradas Barramento de saida do Dispatcher, Barramento de salda do
Controlador de Memana

Saidas Barramento do Dispatcher, Barramento do Conuolador  de
Memaornia

Funcionalidades | Contém nuclecs que executardo os processos defindos pelo
Dispatcher.

Fonie: autorel

Tahela 17 - Tahela do modulo Fungdes Fixas. #o nivel 3 da hloca uArch da FPGA

Funches fixas
Entradas Barramento de saida do Dispalcher
Saidas Barramento do Controladar de Meméria, Realimentacao do Mesa,

Controladaor de Video

Funcionalidade
5

Interioriza fungdes de processamento fixo,

Feee: auinral
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7.6. AMALISE DE ACOPLAMENTOE COESAO

Ha um alto grau de acoplamento no nivel 1, visto que a memdria esta ligada nos
dois sentidos tante & FPGA e a CPU, como também ha uma realimentacio da saida
da FPGA ac médulo Mesa. Isso implica que falhas no acesso a memdara ou
problemas na arquitetura do Bloco FPGA podem causar conratempos ao projeto
dada a natureza mais diticl de depuragfo nesse tipo de sistema. A coesdo No
primeiro nivel & relativamente glevada, o que implica maior facilidade no

desenvolvimento e na respectiva procura de falhas,

Detalhando ainda mais o sistema, no nivel 2 do modulo mesa, percebe-se
novamente o impacto da realimentagdo, visto gue O carrelo funcionamento do
adaptador (ou driver) e essencial para que o Gallium framework funcione
corretamente, além de todo o hardware associado. Devido a natureza do software,
porém, isso ndo deve atrapalhar na deteccdo do emo, pois pode-se verificar guais
chamadas de fungbes especificas falharam e faciimente delimitar o problema.

No nivel 3 do madulo uArch da FPGA temos um sistema muito mais complexo e
altamente maleavel que & a "alma” do projeto. Existe forle acoplamento entre 0s
médulos, além de possibilidade de realimentacac em varios caminhos. O
desenvolvimento baseado em metas, comparativos, divizao de tarefas, festhenches,
benchmarks € revisbes da arquitetura devem minimizar chances de falhas
catastréficas tanto no sistema guante no avango do projeto. Embora esse cuidado, €
importante reconhecer que, & partir deste nivel de projeto, habitardo os malores

riscos de atrasos ou mesmo de n&o cumprimento de objetivos.

7.7. SELECAO DOS DISPOSITIVOS

Em uma etapa anterior, fizemos um levaniamento de placas de desenvolvimento
FPGA SoC (System on a Chip) com CPUs integrados e que permitem a instalagao
de um sistema operacional (necessario para rodar o Mesa3D). Os dispositivos
selecionados eram:

s Mpression Helio SoC Evaluation Kit da Macnica™
e DE-1So0C Board da Terasic™
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s DEZi-150 FPGA Development Kit da Terasic™
o Zyng-7000 All Prr:-grarnrrtahle SoC ZC702 Evaluation Kit da Xilinx™
e Z-turn Board da Xilinx™

Tabila 18 - Tabela di valores de placas com FPGA 53l

Modelo ' NOmera VGANY) | Relagio
; CPU | dekpLEs|  HDMI(H) L ol T
| #-turm Board ARM AL 532 | H 2,23
Mpression Helio View Kit ARMAD| 110 H LCD incluso 5.60
5249 preco
Comum
DE1-50C Board ARM AS HE " 2059
F175 preco
académico
. £700 preco
) intal comum
[E2-150 FPGA Development Kit kiren 150 HW 409
5614 prego
académico
Zyng-7000 All Programmalde Sall
ZC702 Evaluation Kit ARM A9 53.2 H 1G.m2
|

Fanbe: autoral

Dentre essas opcoes, foi adquiida a placa DE1-SoC da Terasic. Suas
especificagfes técnicas, relevantes ao projeto, sao:

« Cyclone V com ARM Cortex-AS integrado

« B5000PLEs

« 1GE de memdria RAM DDR32 + 64MB de memaria SDRAM na FPGA
* Saida VGA
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7.8. EAP

Etapas do projeto:

1 - Preparar ambiente de desenvolvimentn

Preparar ambiente de desenvolvimento em soffware e testar funcionamento basico

do hardware,

2 - Compilar Mesa3D

Compilar Mesa3D para rodar na placa de desenvolimento escolhida. Essa
compilagfio exige o uso de um cross compiler gque executa a compilagio cruzada
entre o sistema atual, que pode conter qualguer CPU, e o sistema de desting, que
conterda um CPU especifico — ARM, Intel ou equivalente, a depender da placa de
deservolvimento escolhida;

3 - Rodar Mesa3D

Preparar placa de desenvolvimento para rodar implementagao Mesa3D totalmente
via soffware no CPU e exibir imagem na saida de video;

4 - Pesquisa e escolha de arquitetura

A pesquisa nesta etapa deve seguir critérios definidos durante o desenvobamento do
projeto. Isso porque a arquitetura pode variar de acordo com as restrigbes lécnicas
que surjam durante a implementacio do pipeline grafico em hardware tipico® de uma
GPU.

Esta etapa pode ser revisitada caso as etapas seguinies nao tenham 05 seus
objetivos atingidos adequadaments. De maneira geral, subprojetos analogos a este
serio elaborados nesta fase e nas sequintes com objetivo de atender aos requisitos
da etapa em guestdo e aos requisitos de engenharia e de marketing previsios no

projeto principal.
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4 - 1) Pesgquisa de arguiteturas possivers

Os requisitos iniciais serdo basicamente atender 3 ideia de processamento paralelo,
repetindo © que se observa em arguiteturas comerciais’? ou academicas® ® *, Essa
condicio inicial torna o processo de escolha abrangenie e, portanto, sujeito a
dificuldades na previsao da performance do sistema final, Isso deve ser minimizado
conforme iteragio devido ac benchmarking de madulos e de sisterna. Outros
refquisitos  possiveis na  primeira iteracdo devem ser ponderados segundo
observacdo das arquiteturas pesquisadas.

O dnico requisito fixo & a escalabilidade da arguitetura. 1ss0 se deve ao requisito de
marketing 5, em gue o sistema “é desenvolvido de forma estruturada para que possa
cer atualizado e aprimorado em versdes futuras”, Essa escalabilidade podera estar
ligada a throughput do sistema ou de blocos especificos do pipeline grafico.

4 - 2} Escolher arquitetura

A arquitetura deve respeitar os critérios definidos anteriormente. Essa elapa exige a
ponderacao da equipe de desenvolvimento, tendo como re sultado matrizes de
decis&o andlogas as construidas neste documento,

5 - Benchmarking de arquitetura

G - 1) Elaborar benchmark de arquitetura

O benchmark de arquitetura deve verificar a capacidade da arquitetura em produzir
determinadas respostas. Agui, deve-se produzir indicadores de performance fais
como throughput (do inglés, significando vazéo de dados) e uso de area ou de
recursos, O ohbjetive @ verificar as limitagdes da arquitetura escolhida apos sua
implementacio e orientar, portanto, modificagoes futuras.

§ - 2} Implementar arquitetura escolhida

As etapas internas desta fase sfo diferentes das demais. Elas definirdao um logp de
desenvolvimento até que se consirua toda arquitetura no adaptador, anda gue
parcialmente em software. Isso se explica pela natureza complexa do pipeline
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grafico e & constante necessidade de modificar o madulo em desenvolvimento & 5&U

driver a fim de gue se conforme aa testhench.

A arquitetura atual deve ser implementada em HOL, iss0 &, linguagem descritora de
hardware, lsso nchn a respectiva fase de testes € confirmacio da funcionalidade da
arquitetura. E importanie notar que, a fim de seguir o5 requisitos de marketing & 05
de engenhara, funcionalidades previstas no pipeline grafico podem ser parciais ou
sfetivamente Nao implementadas em hardware — mas Sempre eslarao presentes
seja hardware, seja snffware, assim como garante a estrutura tormecida pelo Mesa €

pelo Gallium.

5 — 2.1) Implernentar madulo do pipeline grafico

Faz-se necessario o desenvolvimento de um driver capaz de coordenar o hardware
via software. Esse driver deve ser desenvolvido simultaneamente ao hardware am
questao.

implementar madulo do pipeline grafico.

O pipeline grafico & construido por diversos blocos associados™. Na versao 4.4 do
OpenGL, sdo ao tado g blocos principais — cada um, composto por partes menores.
arranjadas em pipelines elemenares, representando funcies dinamicas ou fixas.

Estes modulos a serem desenvolvidos poderdo ou nag ser os blocos logicos do
pipeline grafico. Ha arquiteturas conhecidas®™ que implementam setores fdesse
pipeline em madulos (nicos ou dentro das unidades de processame(Tio. lsso podera
senvir de base para ‘concatenar’ © hardware & fim de que sejam aproveitadas

repetigies de processamento o de logica em partes diterentes do pipeline.

As fungbes do pipeline grafico deverao sef implementadas via soffware atraves do
adaptador gquando 0 hardware for incapaz de executar tais tarefas, seja por ainda
nao terem Ssido implemEnmdas, seja por Nao serem objetivo de implementagao —
excesso de complexidade em relacéo ao lempo disponivel para desenvohimento,

por exemplo.
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§ - 2.2) Implementar adaptador

¢ adaptador de hardware implementa as fungbes de controle do hardware,
decidindo o fluxo de dados, bem como os estados da maguina comandada. ©
pipeline grafico estard contido inteiramente nesse driver, segundo especificacan
OpenGL ou equivalente, e terd suas fungies executadas via soffware ou via
hardware. As funcdes implementadas no adaptador devem concordar com o mocuko
em deservalvimento, dai a necessidade de desenvolvimento simultaneo.

5 — 2.3) Desenvolver testbench para modulo e seu adaptador

Testhench nessa etapa deve garantir o funcionamento do mddulo de acordo com
dados de entrada e saida, além de estados de maquina definidos. Para referéncia, o
driver softpipe, presente no Gallium do projeto Mesa, formecera essas informagbes.
Caso necessarnio, outros adaptadores poderdo ser modificados a fim de garantir o

funcionamento das modulos desenvolvidos,

5 — 2_4) Testar madulo desenvohido com festbencn

Testhench devera aumentar a confiabilidade no desenvolvimento do modulo atual a

fim de que ndo haja eros que compromentam o sistema.

5 — 3) Aplicar benchmark a outras arguiteturas

InformacBes e dados sobre outras arquiteturas dewverdo estar disponivels nesta
etapa. Em caso negatve, o benchmark observara apenas as possibilidades de

performance da arquitetura corrents, tais como capacidade de expansio, throughput
ou outros que se mostrem relevantes para este comparativo. Soffwares para
implementacdo do pipeline gréfico estdo disponiveis para uso, por exemplo O
Ivmpipe™® do Gallium — o gual pode também servir de comparativo quanto a

performance da arquitetura escolhida,

5—4) Comparar arquitetura usando benchmark de arguitetura

Terminada a fase de desenvolimento da arguitetura comente, ela devera ser
comparada a arquiteturas de GPUs comerciais ou academicos e de soffwares para

implementagio do pipefine grafico.
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& - Testhench do Sistema

Esta etapa deve garantir o funcionamento do sistema completo de acordo com
eniradas e saidas relevantes — entra a aplicagio grafica por um lada, sai 0 video

exibido por outro.

Dada a limitagio de recursos disponiveis no FPGA, & psperado gue o sistema nao
possa ser implementado na sua totalidade em gualquer configuracao de argquitetura.
Por isso, deve ser escolhida uma versao da arquitetura que permita a avaliagéo da
performance de um sistema completo. Caso isso nfo seja possivel em nenhuma
configuracdo, o sistema deverd conter o maximo de madulos de hardware mais
relevantes quanto ap aumento de velocidade de processamento, deixando em

saffware os demais.

6 — 1) Elaborar lestbench de Sistema

Testbench de sistema deve garantir o funcionamento total de acorda com entradas e
saidas esperadas. Esses dados podem vir de outros sistemas de referéncia.

& — 2) Testar sistema com testhench

Esta etapa efetvamente fornece um sislema funcional, capaz de atender oS
requisitos de engenharia previamente afixados.

7 - Benchmarking de Sislema

O benchmarking de sistema justificard ou néo as decisbes tomadas duranie a
escolha de arquitetura. Isso podera levar a revisao e reinicializaco do processc de
deservalvimento da arguitetura e do sistema. Isso porgue nesta fase, sistemas
equivalentes servirdo de referéncia a fim de cumprir os requisitos de engenhana —
por sua vez, satisfazendo automaticamente aos req Lisitos de marketing.

7 — 1) Elaborar benchmark para sistema

O benchmark de sistema deve garantir os objetivos iniciais do projeto. A gualidade
da analise deverd indicar também os caminhos a serem percorndos a fim de




melhorias na arquitetura e na escolha d

ou académicos poderdo servir de base para esie benchmark.

7 - 2) Aplicar benchmark a outros sistemas
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e sua configuragao. Benchmarks comerciais

O benchmark de sistema produzird dados sobre sistemas equivalentes ao de

dezenvolvimento  corrente.

Essa equivaléncia podera Ser dependente  da

disponibilidade de tais sistemas de referéncia ou do acesso aos dados de cada fase

do pipeline gréfico. Caso ndo haja sistem
fechados serdo utilizados para esse proposito considerando apena

caidas ou ainda considerando a aplicago de henchmarks exiemos ao projeto —

comerciais ol académicos, a depender da necessidade.

A com

as abertos ou acessivels, 05 sistemas
g sUas entradas e

7 — 3) Comparar sistema usando benchmark desenvolvido

em relacio aos sistemas de referencia.

Taoela 19 - EAP do projefo

paracio entre o sistema atual deve produzir dados sobre a sua performance

Etapa | Atvidade periverables/Checkpoints Duracio* | Pessoas | Recursos
1 Preparar Manual da placa de i Thizgo PC, placa de
ambiente de deservolimentn @ executar | semana deservoiimanto e
deservohamenta | pequenns exemplas da monigr da video
documentagan
. Compilar Mesa3D | Saidado Cross-compher LF Fabricio | PC
Samana
| Fodar Mesa3l verilicar aplicactes ] Fabrico | PC, software de
OpenGL sendo exibadas na | Semand | € Thiago | desenvabimento,
saida de video placa die
desemohirmento
rrianitar de videa
4 Pesquisa e Arguitetura imermediarnis (=
pscalha de
arquietura
4.1 Pesguisa de Lista de arguiteturas gue 1 Fabricio | PC
ArqUitETES atendam ans requisitos semana | 8 Thiago
pOssivES corrantes e 12
4.2 Escother Arguitetura intermediaria 112 Fabricio | PC
arguitetura semana | & Thiago
g Benchmarking de | Resultado do benchmark
arquitetira de angudellra




5.1 Elabarar Bemchmank de arquitelora 1 Fabricia | PC
Banchmark de semana | @ Thiago
arguitetura
5.7 [mplernentar Modulos em HOL & q Fabricio | PC e ambiente de
arguitetura adaptador correspondente | semanas | e Thiago | desenvolvimento
escalhida
0.2.1 | Implementar Mcdula em HDL Fabricin | PC
meédule do e Thiago
pipeling grafico
G.2.2 | Implemantar Complemento do adaptador | - Fabricio | PC
adaptadar (driver) relativo ao modulo € Thsago
52,3 | Desenvoheer Testhench do module e do | - Fabricio | PC
iesihench para comglemento do adapiador e Thiago
madubo g sew
adaptador
5.2.4 | Testar madulo kodulo funcional Fabricio | P
desenvalvido com e Thiago
testbench
5.3 Aplicar Listagarm da parfarmance b Thiago PC
benchmad a clas arquiteturas de SRMmana
outras redfendncia
arguileturas
5.4 Comparar Performance do sistema et Thiago |PC
arquitetura desenvolvido em relagio SEMAana
usando aos sistemas de referéncia
henchmark de
argquitensra
B Tesibencty do Sisterma em HDL & PLC e ambiente de
SiSLEMA adaptador desanvalhimento
Gl Elaborar Testhench do sistema eda | L Fahricio | PC
testhench do adaptador seImana
sisterma
6.2 Testar sistema Sistema funcional 1 Fabricio | PC e ambeente de
com festhench SBMEANE desenvolvimento
Ty Benchmarking do | Comparagio da PC
sistema performance do sistema
com sistemas de referancia
8 | Elabarar Banchmark de sistema W Thiago | PC e amblente de
benchmark para semana desamaivimento
SiSlEmE
7.2 Aphcar Listagem da perfarmance e Thiage | PG e ambiente e
benchmark a dos sistemas de referéncia | semana desemvolvimento
puiros sislemas
7.3 Comparar sistema | Comparagio da b Thiago | PC e ambiente de
usarndo performance do sistema BEMana desenvalimento

banchmark

com sistemnas de referdncia
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deservoivida

Fonte: autaral
*Duracio baseada na carga hordria relativa a créditos-trabalho da disciping Projeto de Formatira il

Sendo 4 creditos-trabalho, semanalmente, sdo exigidos aproximadamente 7 horas/semana de akino
am dedicacio ao projeto fora da sala de aula

7.9. CRONOGRAMA (CARTADE GANTT)




Figura 11 - Cronagrama de Ganit
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A observacio do cronograma de Gantt leva-nos a nogac de redugao no empo total
esperado. Se as etapas lossem executadas de forma dependente com relacio a
anterior, o projetn ocupana cerca de 4 meses, que & o MAaximo disponivel para
disciplina Projeto de Formatura Il Por outro lado. ao lembrar que algumas etapas
podem ser realizadas smultaneamente pelos  membros  da eguipe de
desenvoivimento, o tempo total de projete passa a ser de cerca de 3 meses. Iss0 @
benéfico, pois aumenta o tempo disponivel para efapas fundamentais como a de

desenvolvimenta dos madulos e adaptador ou de pesquisa e decisao por arquitetura.

7.10. ATIVIDADES CRITICAS E ANALISE DE RISCO

Uma das atividades criticas & a etapa 5.2, de implementagio dos blocos da GPU e
dos adaptadores (ou drivers) especificos. |sso porque, a partr dessa elapa, o
trabalho & malor e todo funcionamento depende do bom projeto de cada bioco.
Como os passos a partir do 5° serdo realizados mais de uma vez - um para cada
bioco do pipeline a ser implemeniado - esse PrOCEsS0 torma-se, de certo modo,
iterativo e demanda maior cuidado para evitar problemas desnecessarios com a
unido das partes a medida gue o projeto cresce, A vantagem que temos & que o
processo todo ja & definido nas especificagies do OpenGl, o que da uma boa base
para definirmos as entradas, saidas e o funcionamento de cada bloco, evitando

problemas de compatibilidade.

Outro ponto critico € a definigio da arguitetura, Dado gue néo se pode implamentar
o pipeline em hardware exatamente como ele é logicamente, faz-se necessano a
escolha de uma arquitetura capaz de processar os dados de maneira equivalente ao
pipeline grafico e, ac Mesmo lempo, OCUpar pouca area efetiva ou poucos recursos.
A escolha dessa estrutura altera completamente o desenvolvimentc Sequinte,
implicando em alto risco de falha de projeto, dependendo das decisies tomadas.
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8, PROVA DE CONCEITO

Antes de entrarmos na etapa de implementacao, tai realizada uma prova de concello
para demonstrar a validade do trabalho feito durante a etapa de projeto. Para tal,
decidiu-se demonstrar que € possivel modificar um adaptador do Mesa extraindo
dados do pipeline grafico para processéa-los no FPGAe exibi-los em video.

Figura 12 - Diagrarma da prova de Conceils

Saida de
Aplicagio OpenGL video

It
Mesa Zi

Gallium Malha logica
: Maodulo
softpipe controlador de
modificado video
it
Arquivo Memaria
BMF RAM

UsB

b

Fonts: mutoral

Especificamente, o driver sofipipe do Gallium & alterado awvaves de sua funcfio de
fiush do framebuffer, equivalenie a dltima etapa do processo de geragio de video.
AD invés de ser enviada para a memdria de video, & saida do soffware & transferda
para um arquivo bitmap e ransmitida via USB para uma FPGA com saida de video,
mostranda um frame no monitor & cada envio, Alnda que essa abordagem seja
inadeguada para aplicagdes de video em tempo real, visto que a velocidade de
ransferéncia do USE é muito baixa, 0 experimento serve para provar a viabilidade




do conceito na construgao do projeto; bastando apenas a aquisicao de plataformas
de desenvolvimento mais adequadas — em ermos de largura de banda do
barramento — para se obter o resultado desejado.

Podemos ver no diagrama a seguir, O caminho percorrido pela prova de conceito
apresentada. Em verde, estio destacados os modulos modificados da maneira
prevista neste projeto. Em amarela, os médulos gue foram modificados no sentido
de atender os objetivos do projeto. 1sso porque o EPGA e a Memdria Grafica nao
implementam, na prova de conceito, os niveis mais detalhados do projeto.

Figura 13 - Madulos da prova de CONCEino

Aplicacao
OpenGL

S
Em verie; Blocos implementadns na prova da conealto conferme proposta snicial de projem Erm amantio Blocis
qui nE prova de concedn sofreran alteracies especificas & gue nao fazem pare da proposta inical do prOjEo
Fanie; gutoral,

8.1. PROWVADE CONCEITO: SOFTWARE

A modificacio do driver softpipe permitiu que fossem obtidas imagens dos frames da
aplicagao OpenGL ao fim do pipeline. Ma figura, observamas o frame de numero 1 €
numero 5.
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Ficpra 14 = Frames da aplicagio OpenGL glxgears

Fomie: autorad

O programa de teste utilizado foi o gixgears, tradicional como benchmark simples de
sistemas graficos. A plataforma de desenvolvimento e testes nessa etapa foi O
sistema operacional Linux. A distribuicao utilizada foi o Debian 8, assim como a

versio Mesa 10.3.2 estavel.

A mudanca importante no codigo do softpipe foi a ativagdo de dois sinais de
depuragio (debug). A partir deles, & possivel armazenar todos os frames produzidos
pela aplicagdo. O codigo modificado estd no anexo,

O projeto Mesa € bastante sofisticado & permite aigumas configuragbes importantes.
Apés compilar o codigo fonte do Mesa ja com a modificacio do softpipe, um script
simples foi desenvolvido a fim de simplificar a declaracdo das varidveis de ambiente
necessarias, Deve-se executd-lo com auxilio do emulador de terminal, confarme

instrugbes a seguir.

#1/0An Bash

gxpart LIBGL_[IVERS PATH=3AWD, 11 : 5P/ 1ib/gallium
export Lb_LIBR&RY PATH=EPWD 1ih: S{LO_LIBRARY _PATH} B
axport LIBGL_DEBUN=verboge

erport LIBGL _ALMAYS _SOFTWARE=1

prpart GALLIUM _DORIVERSSHT



h2

O comando source, & O script acima comao argumento, permite que sa utlize &5
variaveis de ambiente sejam declaradas no cortexto utiizado. Esse seript deve Ser
executado dentro da pasta raiz do codigo fonte do Mesa. 'LIBGL_DRIVER_PATH &
L D_LIEF!;P-.H‘f_F'ATH definem a localizagdo das biblioiecas compiladas, enquanto
'LIEEL_DEEELJszrhﬂse' garante due mensagens de depuragio € analise £a
execugin  sejam colocados na sgida de texio do  terminal.
'L|EGL_.#.LUH'NS_SGFT‘U'J.&-HE' indica que o Mesa sempie utilizara o driver
exclusivamente soffware. ‘GALLIUM_DRIVER=sWI' decide que serd utilizado O
software rasterizer, que nada mals & que 0 pipeine grafico executado via soffware.
Mo caso, 0 sistema escolhe o Gallium softpipe como driver adeguado, tal comao

mostra a imagem a segulr.

'||:|||Ir| 15 =18 rrinal By cosh COTHRRE afdenualns pard Eaonliva o ares gakiLm avleguEtn

ol _ el — mamseEEs

-.Illli Edil  W1EW

zintTo

| L Ll i GLX HMES - ki | =l |

rfailed §

fabriciosDes lﬁhfﬂpenﬂFUJmuuafl1hﬁuaL2ﬁuﬂftlsfﬁ

frying !Hﬂhﬁﬁ'ﬂhrluiuﬁﬁu;h*up!ﬁu=nFPu5mH5¢flib5gul[;Jﬂ'awrﬂh' |

oppen confliguratlan file fhﬂmFIEHUrLEJﬂf.dri'i: yo tuch file or dire
opEeEn :-u.-.=i_.-__|._.r.-.71j._1|. file _-"|-:|r|'|:,-'f=_'.I|:'|_|_'!'_l.'.l']"l'i'_ yo such file or dire

, multithread ra eCUrrEnt, quEry rendeérar,
current, query renderer,

Forbes U al

E notavel a maior quantidade de informagbes exibidas, além da mudanca do
‘randerizador’. Pnmeairg, @ driver utilizado pelo cpU integrado ao CPU do sistema,

Mesa DRI Intel sandybridge Deskiop. Ele faz parte do pacote 1965 na cadiga fonte
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Mesa. Na sequéncia, apds configurar as vafidvels de ambiente, 0 sisiema passa a
utilizar apenas o Gallium =ohre o driver softpipe, na biblicteca gwrast dri.so.

Um comparative simples foi feitn com Wrés sistemas rodando a aplicagao de testes
graficos gimark2, a fim de evidenciar a diferenga entre GPU (intel Sandybridge),
CPU com software otimizado (Ivmpipe) € CPU com software de referéncia (softpipe).

e softpipe: 13 imagens por segunda
e |lvmpipe: 3689 imagens por segundo
e Mesa DRI Intel Sandy Bridge (GPU, pipefine via hardware): 980 imagens por

segundo

Essa & apenas uma ilustracao da diferenca entre a performance de cada sistema.
Uma avaliagio mais precisa exigiria diversos outros testes, inclusive com aplicactes

graficas distintas,

A parfir dos arguivos BMP, pode-se prosseguir com a prova de conceio, que & a
parte aqul chamada de hardware.

8.2, PROVADE CONCEITO: HARDWARE

O sistema FPGA exige uma percepgio diferenciada em relacéio ao soffware. Entre
outras diferencas, uma das mais importantes ¢ a nogio de simulianeidade.
Linguagens descritoras de hardware como VHDL ou Verilog conduzem a eventos
ocorrendo de maneira sincronizada ou assincrond, concomente ou sequencial —
exataments como Se comporta o hardware desenvolvido em ASIC ou em circuitos
discretos. Por 1SS0, sSeu desenvolvimento exige habilidades diferantes daquelas

vislas em programacao de soffware.

A prova de conceito em guestio aproveilou da disponibilidade da placa DEZ ans
autores. Esta e uma placa de performance razoavel, gue tem saida VGA, memoria
RAM e uma guantidade mais que euficiente de células logicas (LE, logic elements ou
LUT, lookup table), © sistema se haseol no seguinte diagrama para Sef

implementado:
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Figura 16 - Diagrama da hardware da prova de cencetd

Reset Clock 50MHz ,l SDRAM pnﬂ t VGA DAC

{chave) port
i o5

:r; Controller

Pixel Clock (25mMhz para resolugiio B40e4B0)

Forita: autaral

Os blocos em verde indicam madulos implementados &m WVHDL, totEaliments
funcionais (testados). O madulo em amarelo, srram_simple, apresentou problemas
guanto a conexan com a SDRAM. AD fim da prova de conceito, este foi o trecho em
gue néo se obteve SUCesso. O video pode ser exibido e manipulado na saida VGA,
sob resolugao configurada. O framebuffer, gue era responsavel par abstrair a
sORAM e tornd-la uma memaoria plana, também fol construido adequadaments. Seu
enderecamento se propde & sequir o modelo linha & coluna, como numa matriz de
pixels, Isso facilita a concepgio do controlador VGA.

O intuito inicial era transmitr uma imagem gerada na etapa anterior, soffware,
Jrmazend-la na RAM do FPGA e exibi-la no video per VGA. Nao foi possivel atingir
esse objetivo devido ao controlador da SDRAM, embara a maiot parte do sistema
tenha sido implementado — caracterizando a possibilidade de se desenvolver uma
GPU, Os cadigos relativos ao desenvolvimento do hardware ectio no apéndice
desse documentd.
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9. DECISAO DE ARQUITETURA E ABORDAGEM DE IMPLEMENTACAO

A arquitetura foi discutida apds a definicio inicial do projeto. SsO porque havia a
necessidade de maior compreenséa do problema e das suas possiveis solugoes, O
conceito inicial seguiu a ideia proposta anteriormente de implementagdo de uma
matriz de nicleos de processamento comandadas por uma unidade de controle —
enquanto 0s dados trafegariam pelo sistema de memdaria e seria alimentado no
controlador de video.

Essa perspectiva conduziu 4 escolha de nicleos de processamento capazes de lidar
com os tipos de operagoes caracieristicas do pipeline grafico. Uma matriz de
possibilidades e fungdes foi preparada para esta tarefa — inclusa na secdo oe

apéndice deste volume.
9.1. JUSTIFICATIVAS PARA MU DANCA DE ABORDAGEM

A escolha do nicleo foi fundamental para a conclusdo gue viria na sequeéncia:
implernentar e associar processadores em hardware, ainda que estivesserm prontus,
caracterizar-se-ia em uma tarefa inviavel no tempo e no esforco humano disponiveis
para o presente wrabalho. Para entender melhor esta circunstancia, @ preciso
observar a cadeia de desenvolimento caracteristica de processadores.




56

Figura 17 - Diagrama de funcionamenio dn primeira albordagem de anquaenira o projelo

— Processador
Compiladar | =
_ﬂ-l.l P
interpretadaor
sistem Controlador
ade |A~~—N einterface Processador
memari | de Raf
5 COMUMCACAD

!_Fluxn de instrughes

Feete: audoral

Acima se verifica a necessidade de um compilador ou interpretador compativel com
o processador escolhido para compar @ hardware, O adaptador gréfico precisaria
wraduzir de uma linguagem de maguina — TGSI, que & a representacio usada pelo
Gallium — em outra, que seria a linguagem de instrugdes do nicleo escolhido, 1sso
aumenta consideravelments o projeto guanto ao nimero de mbdulos a serem
desenvolvidos. O sistema de compilagao ja demanda bastante pesquisa e trabalho a
fim de organizar um produto final funcional e de gualidade minima. As elapas de
testes sAo bastante extensas num primeiro instante, dado néo haver ainda uma
implementagao do GPU. Associar estes madulos convergiria para novas decisbes e

novos projetos menores.

Apesar desse conceito ter sido debatide e considerado como primeira opgao,
ahandona-lo foi uma decisdo importante para oS resultados obtidos posteriormente.
Embora isso ndo descarte que no futuro esta abordagem inicial possa ser revisitada
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e implementada — ja que € promissora quanto SUas caracteristicas técnicas, alem
de estar presente na totalidade dos processadores graficos comerciais aos guals se

teve acesso durante a fase de pesquisa deste trabalho.
9.2. NOVAABORDAGEM

Eoi idealizada uma nova abordagem — mais simples, porém de imites mais claros e
modesios quanto ao tempo de implementacao e a dedicacio disponivel. AD invés de
implementar a regiao programével do pipeline grafico, optou-se pof desenvalver
algum trecho 'fixo’ ou de baixa configurabilidads. Entao, apresentou-se a ideia de
desenvolver o rasterizador, um médulo responsavel por decidir onde devem Sef
preenchides pixels na tela a partir de triangulos. De maneira geral, esta funcag &
importante guanto ao empd de processamento — ambora ndo seja a de maior
consumo de tempo dos processadores, figura entre as principais tarelas dos
sisternas de processamento grafico atuais. ja que otimizagies nessa segao podem
ter impacto notavel na performance do sistema total.

A implementagaoe do rasterizador tornou-se, portanto, @ akjetiva , de certa farma, o
modulo central do GPU desenvolvido em  hardware neste trabalha, As demais
fungdes graficas & de processamento geral ficaram em software. Apesar disso,
aspera-se que o ambiente de desenvoliments forneca 0 suporte pecessario para
continuagao da implementagao de oulras tfuncionalidades esperadas em uma GPU
dos padrbes contemporanens a este wabalho, & importante frisar que a arquitetura e
abordagem de implementagao escolidas  atingiram  todos 0S requisitos  de

pngenharia markeling propostos anteriommenta, cOmo gera verificado a ST,
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10. PRIMEIRA FASE DE IMPLEM ENTACAD

10.1. RELATORIO DE RECONHECIMENTO E TESTES NO SOFTPIPE

O softpipe foi investgado a0 longo e duas semanas. Usou-se o codigo fonte. &
documentagio do gallium, um debugger e um profiler. Abaixo, ha callgraphs de uma
aplicagao grafica radando sobre o dnver gallium, aditado & compilado. & geracad
destes graficos foi feita ysando o programa kcachegrind, uma ferramenta gue le
arquivos gerados por um software de profiling — conhecido como callgrind, parte do

sistema de analise valgrind.

O callgrind analisou & execucao do programa glxgears rodando com @ driver gallium
softpipe medificado. © softpipe rasteriza e renderiza um tridngulo por vez — deniro
da funcdo sp_vbuf_draw_arrays ha loops gue percorrem Um buffer de veriices,
dependendo da primitiva (pontos, linhas, triangulos fan, guads, etc). Para cada
trigngulo, o pipeline calcula informagdes de projecio e corte de perspeciva atraves
das funcies em roxo nos diagramas ADAIX0. A fungao subtriangle execula
renderizacio e cories adequados no triangulc &m guestdo. ESses dados S&0
passados & ungao flush_spans.

Esta, por sua vez, gera os fragment quads {Blocos de exatamente 2x2 pixels). Os
guads sao repassados a fungoes de teste de profundidace e stencil. Blocos de
fragment guads sdo gerados, num tatal de no maximo 16 por teragio — NUMED
relacionado aos testes de bits dentra das funcdes (16 guads = 37%32 bits ou pixels).
0s blocos de fragment guads <an direcionados para a funcdo shade_guads que
sxecuta o shader definido pela aplicagio — estagio do fragment shader. AD fim do
loop de geraglo de blocos & O respectivo shading e escriia dos color buffers, a
execucdo retorna para o loop de tiangulos — apos 0 qual havera a finalizagdo do
frame, a uniso dos color buffers € O TESPE ctiva flush da cena para 0 framebufier.

A modificagio necessaria para demonstrar a usabilidade do softpipe no OpenGPU
foi alterar o codigo de modo que n&o mais o shading fosse executado a cada bloco
de guads produzido. AQ invés disso, a fungéo shade guads foi executada somente

a0 final de todas as iteragbes de produgio de fragment quads para um determinado
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tridngulo. Tendo, portanto, um buffer de vertices e uma funco que dé continuidade
ao pipeline grafico, podemos construir o processo de rasterizagao e rendenzacao,
abtendo um buffer de fragmentos — prontos para entrar no estagio de fragment

shading.

A maior dificuldade nesta tarefa foi alocar o buffer corretamente — 0s quads gerados
ndo podiam ser alimentados de uma veZ na funcido — precisaram ser alimentados
por um loop gue repetia o nimero de quads gerados a cada ileragdo interna, Isso
demandou um buffer mals sofisticade que guardava nao apenas 0s fragment quads
de uma iteragéio, mas também o ndmero gerado naquele instante — isso foi repetida
posteriormente nas chamadas da fungao shade_quads. Embora nao verificado, isso
acorreu possivelmente pela shade_quads supor blocos relativos apenas a uma linha
— se passarmos guads relativos a linhas diferentes, mesmo que em ordem de "Z,
horizontalmente do fim do tridngulo para o comeco, ele executa o shading com
talhas visuais. Esta pode ser uma caracteristica a ser investigada futuramente a fim

de minimizar a carga de informagdes transporadas.

A versan do Mesa escolhida para modificacio fol a B.0.Z, visto que a distribuicao
UBUNTU disponibilizada pela Terasic para rodar na DE1 contém exatamente essa
versao de drivers de video. Para haver compatibilidade de ambiente, & importante
yue as versfes sejam proximas ou mesmo iguais. Nao deve, no entanto, atrapalhar
em futuras atualizagbes do driver OpenGPU, principaimente, porgue o Gallium &
hastante estavel e ndo sofre modificagdes fundamentais desde 2010 — enquanto a
versao 8.0.2 do Mesa ¢ de 2012,

Com essa situacdo, espera-se poder construir O rasterizador em software — de
modo que seja um espelho para o desenvolvimento em hardware. A seguir, a relagao
das estruturas e de uso de dados no trecho escolhido para ser implementado:




61

Fijura 18 - Diagrama do softpipe madificado e suas funghes
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Esta concepGao surgiu a partr dos gréficos de chamadas (call graphs) produzidos
pela execugao do sofipipe & pela sua respectiva analise com O saftware callgrind.
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Figuea 20- Fluxn de nformacoes no softpipe parte 2 e 3
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Figura 21 - Fluxg de informagies no softpipe pans 4

[ LER {2

Fonte: aistoral

MNas figuras acima se verifica o fluxo de informagoes na implementagéo do softpipe.
A partir desses graficos de chamadas foi possivel estabelecer o trecho de insergao
das modilicagbes. Elas sao necessarias para conduzir o fluxo de dados para ©
rasterizador, bem como recebé-lo de volta do mesmo modulo, dando continuidade
ao processamento grafico.

10.2. IMPLEMENTAGAQ DO BASTERIZADOR VIRTUAL

Abaixo, as imagens do hardware desenvolvido e o algaritmo do midulo de controle.
ambns foram testados executados com sucesso, Apesar de realizar o teste de
profundidade (depth testing), os dados produzides nao foram repassados ao softpipe
— isso porgue ha necessidade de modificar algumas fungdes de chamada coma &
shade_quads que executa o shading dos quads produzidos pelo rasterizador.




Figura 22 - Diagrama do funiclonaments do raserza
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Imagens do diagrama do hardware e do algoritmo de controle do rasterizador estao
presentes no apéndice em maior qualidade.

10.3. FUNCIONAMENTO DO RASTERIZADOR

A implementagio atual recebe vértices de um tiangulo e informagdes sobre o file
atual, quer dizer, a regiao da tela que em que Se deseja processar 0 riangulo
secplhido, O rasterizador realiza a preparagdo dos dados, calcula em Quais pixels do
file dentro da tela o triangulo sera preenchido. Esses pixels sdo associados em
blacos de 2x2, chamados de quad fragments — fragmento & o name dado a cada
pinel. Para cada tile sd3o produzidos fragmenios pertinentes quando  houver
necessidade de rasterizacao, carregando informacdes de méscara (pixels a serem
preenchidos) e de profundidade, ou depth testing. Para cada tite, & executada uma
pperagio de rasterizacdo em cada tridngulo = Ou, & cada trifingulo, a0 executados

diversas operacdes de rasterizacao, divididas em tles.

O uso da concepgdo de tilling da tela permite que varios rasterizadores sejam
alimentados paralelamente, produzindo informacoes de diversos liles diferentes.
QOutra vantagem € & possibilidade de ndo restringir o tamanho maximo de tela
(embora a implementacgao atual esteja limitada a R5536 pixels de largura ou altura,

devido a escolha da representacao numérica de 16 bils).

10.4. FUNCOES IMPLEMENTADAS

O rasterizador virtual fol inteiramente integrado ao softpipe. Na maneira coma esta, o
sistema & capaz de executar gualquer aplicagdo OpenGL (pelo menos ate a
especificagao 3.0, na versao 8.0.2 do Mesa3D de 2012). E possivel gue execule
aplicagbes Direct® em Windows, embora ndio tenham sido testadas — todos 0OS

iestes foram realizados somente em platatorma Linux.
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11. SEGUNDA FASE DE IMPLEMENTAGAQ

A segunda parte da implementagdo e caracterizada por adaptar a primeira fase para
0 hardware, transformando o rasterizador evidenciado na figura 24 em cadigo. No
caso, a linguagem escolhida foi o VHDL (Very High Speed Integrated Circuil
Hardware Description Language).

11.1. CRONOGRAMA

O correr da implementagéo e da verificagdoe nao seguil o cronagrama conforme as
expectativas. [sso porgue a preparagdo da DE1-SoC demandou um tempa mMaior,
enguanto o projeto do rasterizador veio tardiamente. Amnda assim, houve uma
sequéncia bem estabelecida e previsivel, garantindo gue, como Veremos, o projeto
estaria finalizado até sua apresentacao.

O més de agosto serviu como extensdo da fase de projeto, ainda ndo finalizada
naguele momento. As duas primeiras semanas de setembro serviram para
configuracio do Mesa3D e respectiva compilacao. Um estudo sobre técnicas de
rasterizacdo e sobre o funcionamento do Mesa3D e do Galium tomaram as duas
Gltimas semanas. Nas duas primeiras semanas de outubro, fol implementada a
versio virtual do rasterizador, ja acoplado ao driver softpipe do Gallium — na pratica,
o softpipe foi modificado para gue ransmitisse € recebesse dados pela interface coim
o rasterizador OpenGPU. Como sera lembrado na secdo de conclusdo e futuro do
projeto, o softpipe modificado devera dar lugar & um novo driver Gallium, Ale esse
momento, o sistema ja exibia gualguer aplicagdio OpenGL compativel com a versao
8.0.2 do Mesa3D, utilizando o softpipe modificado para o OpenGPU.

Eim de outubro e inicio de novembra marcaram a implementacao do hardware.
Enguanto as verificagies dos modulos foram fedas, a DEL SoC foi utilizada em
pequenos exemplos a fim de verificar o seu uso no teste do hardware. Infelizmente,
a maior parte do tempo foi censumido na implementacio das interfaces de
comunicaciio do FEGA, fazendo com gue alguns problemas na implementagac do
hardware nio fossem vistas a tempo. Embora isso, o sistema funcionou no inicio de
dezembro, atingindo todos os requisitos de marketing e de engenharia.

11.2. PREPARANDO A DE1-50C
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Inicialmente, foi necessdrio preparar & placa de deservolvimento para que pudesse
rodar os softwares necessarios. Para 1550, um sistema operacional precisana ser
instalado na placa de desenvolvimenio. A fabricante da placa. Terasic,
dispomibilizava duas opgoes: o Ubuntu Lite & a LXDE (Lightweight X11 Desktop
Environment). Avanitagem da primeira & a maior facilidade para instalar 0s pacoies &
pibligtecas necessanos e a desvantagem e que, por ser mais pesado, a volocidade &
um pouco reduzida. A segunda & bem mais leve, porém houve problemas com
instalacio de pacoes. Uma \erceira OpGAD Seria criar um sistema operacional

customizado.

Como o sistema operacional nac faz parte do escopo do projeto e ndo afeta o s2U
funcionamento, escolheu-se i primeira opgao. O segundo passo foi a instalagao das
bibliotecas necessarias para 0 funcionamento do mesa3D. Vale a pena It ssaltar gue
a arguitetura de um processador ARM, que compunha o nicleo da placa. é diferente
da arquitetura dos processadores em uim desktop comum (x86 64 hits). Portama,
programas compilados (ou Seja, “montados”™) para computadores pesSOals comuns
n&o funcionam na placa. E necessario um compilador especifico e bibliotecas

especificas.

Apos a instalagéo de todos 0s componentes necessarios, a biblioteca mesa3D e O
driver Gallium maodificados taram compilados na placa sem problemas: a preparagac

pstava completa.

11.3. RASTERIZADOR VIRTUAL

A implementagio de um racterizador software diferente daguele presente No
softpipe, do Gallium, fai fundamental para verificar a completude do algoritmo de
rasterizacio. Embora se|a considerado simples, ha diversos pontos propensos a
falhas provaveis — comao o cistema de tiling & a geragao de fragmentos.

Outro ponto interessante, fol a implementacas parcial de algumas caracteristicas
de hardware, como clock B sincronismo dos dados — embora radando em um
cPU. lsso permitiu corrigir alguns erros de lagica no algoritmo do rasterizador,

-

que, fundamentaimente, deveria considerar & implementagac em hardware.

A implementagao virtual fol bem sucedida. nao diterindo daguela ja existente no
softpipe. Toda a sequéncia do desenvohamento se del M cima do algoritmo
produzido e testado nesia elapa.
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11.4. RASTERIZADOR NO FPGA

Aimplementacio em hardware foi bem sucedida de maneira geral, O rasterizador
virtual foi replicadn em VHDL, passando por testes funcionais em cada madulo -
listados nas figuras anteriores. O soffware ModelSIM, associado ao Altera (uarius

foi utiizado nessa etapa.

A maior dificuldade surgiu na integragio entre o sistema & o FPGA, que tem
sistemas de transmissao de dados ja definidos. Embora estejam prontos, alguns NAD
tinham configuracao 1o simples ou — no caso de um modulo especifico — ndo houve
meios de funcionar de acordo com a especificagio. Cerca de duas semanas de
trabalho quase continuo foram necessdrias para garantr que instrugoes e dados
fossem trocados entre o softpipe modificado, dentro do CPU ARM, e o rasterizador
OpenGPLU, no FRGA.

O sistema dentro do FPGA foi construide com base num exemplo fornecido pela
Terasic. Nele, uma implemeniagiio em linguagem de hardware Verilog(apesar de
instanciar médulos em arquivos VHDL) faz a interface entre os maodulos gerados
pela ferramenta Qsys, da fabricante Altera, e 0 processador ARM com sua estrutura
de haroware caracteristica — sistema chamado de HPS pela Altera. Ha modulos e
configuracies para debug, JTAG, e exibicho WGA com acesso ao framebuffer do
sisterna via bus F2H. O sistema operacional Linux, na versao Ubuntu disponibilizada
pela Terasic, fol mantide e modificade conforme as necessidades a fim de executar

os testes e as aplicagies para o OpenGPU.

O sistema de interface foi definido com base em registradores de entrada e saida
através do Qsys. De maneira geral, a implementacao em soltlware roca dados com
o EPGA ulilizando o bus HZF — comunicagio em que HPS comanda & modulos no
EPGA. Outra opclo seria usar o F2H, criando modulos no FPGA para escrever ou

ler diretamente na memona DDRE3 do sistema.

As varidveis de comanda, dados dos vértices, tile, cliprect, reset, endereco de buffer
e coeficientes para depth test, foram definidos em registradores alocados em
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enderecos gerados no Qsys. Esses registradores funcionam  como entrada e
saida{modulos PIO no Qsys) e 1ém enderegos acessiveis pelo bus Avalon, da Altera.
A sajda do sistema deveria ser um buffer de RAM no proprio FPGA ou na memaorna
DDE32 do sisterna. Menhum dos dois meios fol vidvel dentro do tempo disponivel
para execucio do projeto — sobretudo se considerados oS alrasos na configuracan
da DE1 50C. O modulo de interface genérica, External Interface to Avalon, fornecido
pela Altera ndo funcionou conlorme documentacio disponivel — obrigando o uso de
um sistema pouco indicado para esse tipo de aplicacéo, dada a necessidade de
grande largura de banda na transmissao de dados.

A cada qguad fragment produzido, um sinal de requisicao & gerado pelo modulo de
armazenamento(guad store). O rasterizador aguarda ale gue um oumro sinal, de
acknowledge retorne do adaptador OpenGPU no CPU. 1550 &, o rasterizador deve
esperar a leitura de cada pacote de dados produzido. Cada pacale foi construido
para ter 64 bits, represeniando as informactes de cada guad fragmen! — 1SS0
significa transmissdes volumosas de dados e arasos considerave|s, ja que o acesso
do HPS ao sistema do FPGA & bastante tumultuado por trafego de outros perifericos.
Em um tile, podem ser produzidos até 1024 quad fragments. O que significa uma
carga de até BKB em cada operagaoc de rasterizagio. Supondo uma tela de
1024768 pixels, ou 16x12 tiles, serao 1.5MB & cada frame apenas para um
wiangulo. £ sabido que uma cena conta com centenas, milhares ou ate milhdes de
ridngulos em certas aplicagdes atuais. Por isso, € undamental uma comunicacdo de
alta capacidade de transmissao, suportada por buffers.

Apesar dessa situagio ndo pravista, o sistema pode funcionar com um pouco mengs
de performance no caso de uma aplicagiio OpenGL simples e consideravel lentdao
em aplicagbes mais sofisticadas. O objetivo de otimizacio ndo estava no escopo do
projeto, entdo esse ndo € um problema para a implementagio atual.

Houve alguns problemas ndo verificados durante a fase de tesies funcionais dos
médulos. Assim, o rasterizador ndo gerou todes os quad fragments esperados. Por
isso, os riangulos ficaram com aspecto pontilhado na implementagao hardware.
Apesar disso, 0 sistema & estivel e nao houve outras falhas durante o periodo de
testes realizado(cerca de uma hora continua com diferentes aplicagtes OpenGL}.
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As chaves DIP da DE1 SoC foram usadas para trocar entre as implementacbes:
oniginal do softpipe, vinual do OpenGPU e hardware do OpenGPU.
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Eigura 24 - DpenGPU rodanco & aphcagio githears sobwe A DE1 S0C Cam uma yrrsio Loy Lae, conectado
vig VGEA a um moniker deusa pearal.
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12. LICENCAS ABERTAS DE USO

Com o objetivo de se adequar com o requisito de licenca aberta, varias licengas de
uso de software foram analisadas. Com 1550, Uma tabela comparativa fol gerada
para facilitar a escalha que melhor se enquadra nos objgtives do projeto, com oS

seguintes Criterios e seus respectivos pesos (em parénteses):

» Restricdes (3): Diz respesto ao quio restitivo & aos usuarios que
sventualmente ulilizardo o projeto. Maior nota é menos restritivo.

» Clareza (1); Diz respeiio ao quao clare & sua documentacin. Maior nota e
mais documentado.

« Abrangéncia (2): Diz respeito a guantidade de topicos legais que a licenga
abrange. Maior nota & mais abrangente.

» Uso (3): Diz respeito & popularidade, ou seja, ao quao bem aceito & pela
comunidade OpenSource. Maior nota & mais comumente usado.

» Compatibilidade (2): Diz respeiio & compatibilidade da licenga com outras
licengas OpenSouce, importante para eyitar problemas no uso do projeto por
terceiros. Maiol nota @ mais compativel.

Tanela 70 - Comparative entr licencas

Licenga Restrigoes Clareza Abrangéncia Uso compatiblidade TOTAL
jrrviekia}
Apache 2.8 7 B 7 i0 5 7.54
BsD-2 9 K 2 ) el
GFL 3.0 4 10 9 B 4 &, 36
MIT B 5 3 L 110 745
MPL 2.0 & A é ] & ]
ool 1.0 5 & T 4 5 B8
EPL 1.00 7 5 & b f &, 18
] 10 4 4 & in 4,81
Fonte; Auforal

Todas essas licengas sd0 acellas pela Open Source Initiative, que @ a entidade
responsavel por endossar 03 softwares abertos € suas licencas. Os sitios contendo
cada uma dessas licengas se encontra na bibliogratia.

A tabela nos indica que a methor ppcdo para uso de licenca & a Apache 2.0. Essa &
uma licenga usada com muita frequéncia pelos desenvolvedores de software aberio
@ que possui um alto grau de liberdade. Suas principais caracteristicas diferenciadas
50 as rectriches guanto ao uso de marca registrada e sud exigéncia de gue 0OS
direitos autorals sejam reconhecidos. 1SS0 & interessante pois certifica que &
OpenGPU se enguadra nos padrées de Open Source enquanto  mantem o
reconhecimento da autoria por parte dos alunos que participaram no projelo.
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12.1. LICENCAS DE SOFTWARE DE TERCEIROS UTILIZADOS NO PROJETO

O projeto utilizou uma versdo modificada do Mesa3iD e do Gallium. Com isso, €
necessania alencio as exigéncias das licengas desses softwares. No caso, ambos
se utiizam da licenga MIT, Que tem Como caracteristica principal ser muito
permissiva e simplificada. Dessa forma, nao ha problemas restritivos ac projeto no

tocante a licengas de terceiros e eventuais problemas legais.




[

13. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Q projetoc possul grande capacidade de crescimento e melhoria. A abordagem
adotada pode abnr espaco para O desenvolvimento de novas tecnologias, talvez
compettivas com sictemas comerciais futuros. A pccolha da arguitetura permitiu
alcancar os objetivos propostos micialmente, sob o aspecto de markeling € tambem
de engenharia. A abordagem garantiu que os requisitos basicos para que 0 GPU
seja funcional, ntegravel e expansivel fossem alcancados. A presenca da licenca
iraz integragéo ao estado da arte no ambito de softwares e hardwares abertos.

A prova de conceito demonstrou o funcicnamento da plataforma de desenvolvimento
e a aplicabilidade da eia proposta. O estagio de desenvelvimento do rasterizador
virtual, denominado primeira fase, garantiu a ohjetividade necessana para @
implementag&o imcial do projeto. A segunda fase, peld gual o projeto passou, pode
ser considerada o embrido de uma implementagao em hardware; 0 passo
necessafio para que o projeto seja integrado & comumdade.

Os custos envolvidos nesta elaboracio ficam restitos ao estabelecimento do
ambiente de desenvohimento e na manutencio da dedicacdo humana erwolvida.
isso toma a empreitada, da forma coma foi conduzida, de baixe custo. A5
dificuldades do projeto sdo decorrentes da escassa man-de-obra & [BIMPO
disponiveis. Como 0 time responsavel pelo trabalho & reduzido e a dedicagio ndo
era exclusiva ao projeto, os cronogramas propostos ndo puderam ser seguidos. A
resposta da equipe loi focar em um trecho especifico do funcionamento de uma
GPU, o rasterizador, para simplificar 0 rabalho. 1ss0, porem, ndo descaracteriza o
escopo inicial & ndo foge das intencies originais da equipe. Pode-se dizer gue o
grande SUCEssO obtido foi o a definigio de uma hoa estralégia de atagque ao
problema, que permite, com o tempo, que um produto final complato, totalmente
implementado em hardware, seja desenvolvido.

A expectativa futura & aperfeicoar a técnica de rasterizagao, produzit um sistema de
bufferizagdo adequado — contands com técnicas de comprassao ou similares —,
implementar depth testing pelo lado do software, aprofundar o gerenciamento de
memoria e o seu acesso de modo a compartiihar dados de maneira eficiente. 1550
abrird caminhos para que processadores de Uso geral possam ser implementados
dentro do OpenGPU — levando-0 ao patamar da GPU de uso geral, conhecida como
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GPGPU. A aberura & comunidade & o objetivo maior, abrindo oportunidade para que
um GPU aberto seja desenvolvido em FPGAS g, no futuro, em A5ICs,

Este projeto é importante na drea de sistemas sletrinicos, j4 que o GPU & hardware
fundamental na elaboracio de sistemas mais complexos Nas mais variadas
aplicaces de engenharia. O curso sistemas Eletrdnicos da Escola Politecnica
fomeceu conhecimentos diversos para a realizacio desse projeto, como tecnicas de
projeto de circuitos digitals, organizacdo e arquitetura de compuladores, modelagem
em processamento de sinais, projeto de circuitos integrados dedicados, semi-
dedicados e de sistemas integrados, meétodos de concepgdo de projeto de
engenharia e, principaimente, postura € atitude esperadas de profissionais
engenheiros. Espera-se com esle trabalho de formatura unificar esses & muilas
outros conhecimentos adguirdos durante O cursa, aplicando-os de maneira
integrada e final, a fim de senar como ensaio para o fuwro profissional de cada
membro da equipe.
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APENDICE A

Critérios nas tabelas a sequir;

e Este critério (linha) & tantas vezes mais importante que agquele (coluna)
¢ Pesos calculados por média geomeétrica da linha seguida de normalizagéo

Tabela do primeira nivel na hierargquia de necessidades

78

Funciona | Integrawve | Expansl | Sintetizda | Acessivel MMédia Peso

I | vel vl pesmétrica
Funcianal 1 1 3 1 s 1.43 027
Integrdvel 1 1 3 1 2 1.43 027
Expanzival 13 153 1 1 1 064 012
Sintetizavel 1 1 1 1 2 115 0,22
Acessivel 12 2 1 172 1 0.66 012

Tahela do segundo nivel do item ‘Integravel’ na hieramuia de necessidades

Comunica | Saida Opendl hiediz Pesp
cio Video QEMMEInc
a

Comunica i 2 i 1.26 041
cho
Caida 1 1 2 0,79 026
Videa
OpenGL 112 2 1 1 0.33

Tabeda do segundo nivel do item “Sintetizavel’ na herarquia de necessidades

ASIC FPGA i Edia Peco
geamatrica
ASIC 1 1/3 0.58 0.25
FPGA 3 1 173 0.75

Tabela do segundo nivel da item ‘Acessivel’ na hierarquia de necessidades




Plataforma | Licenga | Média Paso
acessiel aberta | geométrica
Plataforma 1 2 141 0.87
acessiel
Licenca 0.5 1 .71 033
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APENDICE B
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Arquivos relativos ao projeto de haroware da prova de conceito. Arquives de autoria
externa ao projeto estdo com suas respectivas licencas de uso. Todos eles
receberam alguma modificagdo dos autores do presente projetls e por isso

encontram-se nesta secao.

Frametl fer yhd —
library 1eds;

s dmee.std_loglo_itd+4.all;
L5E. e numer ICo 856,411

Ertity fraesbuflfer is

pussric| e | Pomative el
L i positive z=480);
port| tlock i tn mrd_Llogic;
rEset 2 in itd_logic =@t}
onaklo: S onkd logic :='B0;
riw 1 in Intoger ramja 8 ta had jms
cal 1 im integer range A to w1 =8
r.a.n BuE std_logis_weclor (¥ downto B| := {others =='@');
Sdram_cke ooy wtd_ lngie; -+ Tlooh-enabla to S0RAM
siran_gs Uoput std_lagle; =+ Chip-salect o SDRAN
sdram_ras oot std_lagie; e SHRAR row address strabs
sdram_cas Coowk sod_Logls; == SDREM colusn sddress strshe
AP AT _We oAt &rd_legic; ~- GORMH write ensble
sdri_ka s et s0d_logic wector(1 dgwnta 4] ; <~ GhRARM hank mddress
sdram_adir 1oout s0d_logic_wectorf{il dewnto D):  -- SORAM row/ecglumn address
sdedn_dakn ioknout SCd_koglc_ wector(1S downto B)) -- Data tosrFroe SORas
sAdran_ iigmy Tonue mrd_lbgie; -~ Enahle apper-byie of SORAM dalsbus LF bruoe
sdram_flfn] Toout mTd_logicd; -- Enable lower-oyie of SOR4N databim 1f
T
el |

archiliesiure framebutfer_rcl af fraseboffer 1o

compengnt sdram_siople part(
== HASL §ida
elk_|
FEget_ 3
rafresh_a

nigh

acriwve hagh

L, B

we_d

acdr_i
Address Fros linst Eo SEEAM

Haca_i
from hosf Lo SDARAM

uh i

o i

rexdy_ o

dome_p
is gone

data_m

-~ SORAH &ildE
ddtke_a
qua_hio
Lo S
woCas_ho
=ik _hn
=UR5_D
scdiddr _n
Addrese
SE0ALA_1D
sdpgpeh_o
iF true

+An atd_legic; == Mpster clock
tola ki _logic 1= ‘@' -- RAemnt, notive high
:odnodpd_logic = *n'; -= Initiate a rafresh cyele, scbiwe
oA oatdoliogic = et} -- [mitiate a reed aF wirlié pperatian,

tan o std_1ogic i= 'BY; s Wrltn pradile, active low
Poamostd_leqic_vector (21 downto @) oe (others == ‘B'Yy;  --

in wrd_logic wector (15 desiCe O] = [pbhers == - == {dl&
¢ in atd_logic -- D&td opper byos snable, active Lam
toImoatd_logic: -- Gats lower byte dnsble, active Low
Dot oand_Eegie = BY 0 -- Set to ‘2! when (he mesory 13 ey
i oot std lagie e FRY: -= Bmad, wFlrs, or refresh, pperacios
Dbl std_logic wecoor (1% dewnto 8); - Bate Trom SORAN Eo lsost
I out std_Legic; -- Clock-emzhis T SCRGM
I odut std_Legic; -= Chip=select 10 SOHAM
oot snd_lagie) -- S0RAN roe adiress Slrohe
oout sEd_logid s SMAM polumn addresc ctrobe

cut std_logls; -= SEAAN wWrlle prabls

out scd_logle wecLor (1 dowsto §]; -- EORA4A bank addrassg
1oout sod_logic_wecbor (L1 downtd @)) -- EDROM rowscolumn

tAsout st logic westor (1% downto @) -- Data Co/Trom SORAN
| oar std_logic; -- Emsbhle upner-myte af SORAM databus
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=dbenl_no - OuT sCif_Rogic); == Enable lowsr-twie of SoOHGH databuos

1r true
el Copanent ;

Efgnal 5_ADORESS | sod_Jeqle_wector[2f dewnio 8):={others =l

Slgnal 5_DATA_CUTPUT = std_logic vectnr 15 downko 8):={othars =="8%};

signal S_REMORY_RECADY | ostd_logici='i';

Flgnal S_nome ¢ ebd_logleratat)

Bigral gccess_nest_pisel 1 aTd_legic :='8'; -- T1al parn scossar provisg pixel com row e ssl
Bigral next_pisel adiress |oatd_logic_wactor(21 doweto 8) c=[othars =='g'];

spgnal 5 EEAD_Mbw o oscd_laglc t='EC;

stgnal S_PEFRESH @ apd_logic ='i':

began
HEMORY. GOram_Slegle port map)
-= Noat - mide
clik_i =aclachk,

Fessb 1 =sroset,

FA_L ==>5_READ MW,
refresh_ s REFRESH,
Wp_] =mtyE,

a&ir | ==5 ADORESS,

T T R LS

14 i m=ai@t,

fone_n ==4 DoRE,

ready_n =5 MEMIAY_READY,
data_o =»5_0aTa_aluTruT,

SdCka_g==adran_chka,
08 ho==sdram_cs,
G0Ras_bo==sdram_ras,
S0Cas ho==sdram_Cas,
sdwe_ bosssdran_wn,
=35 _p=wsdrae by,
sdidor_o=ssdran_aiiv,
Sd0ata_lo=asdram_iaga,
woicyeh o= dran_dou,
sulgl _c=rsdran_ilgal);

pracessirow, Col, S_MERORY REATY |
beqin
if 5 _FEMORY_BEADY = ‘@' then
ACCRSE_ARMT_pigel==ip*:
H_READ_NOW o=@t
and -1
ACCESE_NAXC, [iaal<='1":
rllEi-i':_I:I:lHElIJHIH"EEH-'*——J-td_,lngil:_v.-BI:mFI'I:u_uru:l.g'n-ndl:ruh*uﬂml,nErt_pJ.ul_,::I-drg“'jlangr_m b
E_READ_MOW =i=']";
--mmel_pisel Addrest[21 dewits #8 )= 0@";
--rexl pieel_sddress{if downCy 8)e=std_logic_wacTor| To_unsigneci raw, 17]);
seredl_pleel_sddress(7 downto Bl<=std_logic_weotor{to_unsigned{cal, 81];
Bl gr odeEn;

Prucess{i_DORE, enpkalep
Begin
if anable = '1' then
LT 5 DOME"event and 5_PORE="1' then
riT omento flllﬂ‘DE_MTH_EIJTPlﬂ'I;-ﬂ doren Lo B
P2 deunto Bles(0Therss=5_DATA_TUTRIET(4]])
OIF dgmnto Fl<=S. DATA_DUTPITI 1M dodnto )
gl downtn &)==[athers==5 OATA DTPUT(18));
o diwiirg J]-r_'S-_I]A.TA_{I'.ITH.ITHE. downto 115;
0{2 doanta @)ex|orthers==%_DATA_MITPUT{15] ),
end if;
plas
FIT downto 8)s={oihers=="a");
pf 7 downta o)=={otherso="g'%;
B 7 downto Q)<ofothers=='@"%:
e 1f;
el Orocess;

el franeouffer_rrl;
Fim do arguien Tragebuf fer . vhd ——
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il
Litrary IEEE;
W5 TEEE.STO_LOGIC j1ma_afl)

BRLELY gpu 3w
part { FREET § in STh LDEIC:
main_clock: in SrO_LOare;

soraf_ckp foouE wkd_Eagle; == CloCK-emahila 1o =pEsd

SOram_cs Poowr std lagic; == Chip-selecr o SORAN

=dfaa_ros - Ml std_logfc; -- SDHGM row address stenbe

sdran_cos S oout sed_lpgic: == G0RAH calum address stroge

B idramm_wo boauk std_bogic: -~ GDRAN wrirte emzhle

siram_ha Dot atd, logie_wactor{1 vountn LI == SIRAM hask addrecg
sdram_addr doout sCd_logis vector (i1 dowsto By -- SRS rowdcolumn address
sdram_ifatn Poannur st logie wectos[15 downrp B); -- Datm cosfrom SoRaM

S oy ioouL 3ld_logac: == Enalle uppar-byte of SRaE databus 1T Crpe
Biran_dgel Tomgt séd lagic te Ermble lower-byte of SDRAH darcabus iF true];
e clk {oour sCd_logle;

SIA_sSyc 1obul sLd_lagic;

wau_hlank: e srd_logie;

vga_hg - omit sod_fagic;

vga_vy Lot std_legic;

f.8.h ¢ oout std logic wicror(@ oomntn B) (s (othergss'n’ i}

el ;

architeciurs gou_stricture 4F anu 1%

TTREmpOnEmE framell Fer_sdran contral ] ee

= QanEric| w £ positive J=a40;
s L] 1 posinieg =d4ap):
na nort| clonk T br =ed_Jogic;
-- rFassL . in erd_Logle;
== anakls ! in. std_lngic;
= L] 3 in integer saage B oo wel;
- ced ] In intager range 8 e h-1;
- L 1 aut std_logic wector|? dsemso fih;
i Bras_mLy 4 ot Rid._lngde;
“u BOY &1_nrag i out sed_logle;
+5 sdram_fcas % ot srd_logic;
-8 LS L RS [ 71 atd_logls;
=% Soiram_ i ] OdEE std_10pi= wecror(l dewnco aki
-- sdram_nddr | out sto_logle_vestor (1l dewnen @)
-- salram_bank ] owt std_logle_wector(l diwncp ]
-- saraw_clk 1 aur std_lugde;
- sofan_che | (11 sei_logac;
#r Elram_dg } in 5o0_logic wector[15 downto B
= 1.
--engd Compdnant;
fumpanent framegufFer
gEnericy W i BOSICLive T=64R;
h } FOSITIvE =446,
oot clock i in std_dngie;
rEEer -1 in FLd_logic ='n';
Enahle: I ard_lopgss :=*@';
] 1 in ANCEGEr rangs @ to h=l i=R:
cul 1 in Enteger rasge & too -1 =By
ik P st stu_logle vectar{¥ downio B} ;= {orhers
=1
sdram_che foout sEd_legic; -- Clock-ensble T
SR
o Tooait et _logde: == Ghlp-srlact ta
ShRaM
sdran_ras D oour std_lople: v+ GDEAY row afdress
Erahe
soram_cas tout std logan; «= BORAM Coduen

address sirobe




SDEEM hank addross
Faw/calum address

ToAt Fom GORAR

of EDRAM databus OF Eroe

af BhfsM datwvus IF (rus
emd Epeponent ;

congonan ' image generater

STO_LOGIC_VECTOR(T DOWNTO @) := (OTHERS = '@’ |;

BOran_we toout skd_egip: <= BOARAM wrila spahlo
tiram_ha foout std_lagie vector (i downto @i); aa
BT _asgdr - ot mtd logic_wectow (11 downto Bi; wu SLREN
Sdran_data inout srd_lngic_wector (15 downto 81 -- Daca
sdrom_damu | out std_Tegac) =~ Enpble upper-tyra
sodras_donl i oWl std_logic); - Enable lowas-fyle

--rea Ehal First polor mill parsist until
s=fnlumn that first coler will persice unidl

--dicplay erable [*1' = display tise, "8’ = blanking timg)

= ol WaEpnilute Grtput to AR
cegreRn magel Lude output to BALC

(= (OTHERS == '@*|:

GERERICE
pikela ¥ ¢ THTEHER 1= 508
Rixgls = | INTEGER 1= g@a);
BORTT
Flsp_&na | IN ST0 LDGIC:
riw + EN INTESER; «srow pixel coordinate
column @ IW  INTERFR: --coluen pixel cooedisate
red ouT SO LOGIC_VECTORIT DOMATD @)
Ereen Foour
b Iisg T

=nd compianant

cemponent wga_sontrofier

BENERTL|
hopulse : IWTEGER == §&;
n_bip :  INTERER  := 485;
h_pisels @ IHTEGER = Gdi;
k_fn ¢ IRTEGER = 1K}
h_pul | STDLAGIC := "A%;
v_pulsa [NTEGER = F
w_bp INTLGER R -
Wopinzzle ¢ INTERER 1= aBe;
“.fp INTEGER = 1@
w_pol BTl LAGIE 1= "Ry}

aET

piwel clk ¢ M STO_L00IC;
reset_n IN  5TD LDEIC;
hogyre - DUT STO_LOGIC:
VaEYNG IOOUT 8T LGETE;
dizn mna MIT ETOLOGEE!
colomn 1 ouf

i T

n_blask I ORUT  STh LDBiL;
n_syne

pid Errponest

comporent pixelclock

PR

i
inclke tIN STH_LOGIC
£l ¢ OUT STh_LbGEIc ;
iF | ¢ OUT STO_L06IC

7

e Comaunent

sdgnal 5_OISF_EM: STH_LOGIC ;="1)
S5QnAl 5_COL: INTEGER range B to B30 :=0:
fignal § A0 INTCGED range © Co 4TH -=0;
signgl 5 PIXEL_CLOCK: STD_LDGEIC;

signgl S MEMORY_CLOCK: STO_LODGIC]

FEMIRY: Fw_imape_generabor port mag(

. r o5 RO,
columness £0L,
red=srii dowita

STE_LanIc YOCTOR[ T OuwwWId B) = [DTHERS =» 'B'1); ==blus whnituss oubtner to Ded

--fgrirional gy pulse wigth &n pleals
--horiztonal back parch width in pixels
--mirlrtanal display width in pasels

--Barizconal froet perch widch S0 phosls
==horizonTal sync pulse poalarity e =

positive, B = negative]
—=wertical syne polss wiith in Foes
==vertical Datk porch width Lo riss

--weartichl display wzdih in ross

=ewRrclogl front porck width 16 rowWs

--vertical sync polse polarity (1 = positive, 4 = nAgATIve)

--pizel clock at freguency of ViA sade being used
--BGLiwe low asycnohronous resac
=«porizlonal sync pulee
“=varLleal sysc pulse
--display enoble (*1' = disploy tisw, *0' = blanking [iss)
EWTEGER range B to h_pixels-1 :=8) --harizental pizel coordinate
INTEGER range 0 Lo v_piknls-1 (=) --vertical pisel coordinate
=={lirect Dlacking Qulput to DA
OuUT STH_LOGICY; --gyno-on-graen sutpyi to 080

disp_ana==E_ OISR _EW,

21,

Qreen==({8 downto 2],




blue==hia downcao 21
I

MEWDRY: framebuffor part mapi

clock =5 _PINEL_CLDGK,
Fesgl =a»fazeof,

enable =5 _DISP EX,
Fimd =25 R,

Eol =35 _Fal

sdran_cke=ssdran ke,
SdFma_cuoryira_Gh,
sFan_ ras=s o ran_rac,
sdran_cas=ssilram_cas,
SAran_We=srdr e we,
adram_ba=sslrinm_a,
Sﬂ‘\fﬂﬂ_ﬂﬂ.l'rzhsd'-':ll_pﬂdrl
sdram;_daka==50r &1_fata,
sdram_dgau=sdran_dgm,
sOran_dgnl==sdrian_dol,

e |8 downlo 27,
=90 dowmto 2},
b= U cganin 2)
ks

YIDED CONTROLLER: wga_contraller part mapi

FLL_PI¥E| _Cuitk:

-ﬁun_mq-:-s_uIE-P_p:u.
coluwmiess Con,
ruu-a-.ﬁ_m;r

Pxal_ plic==g PIXEL_CLOCK,
fRant_n=="MIT*[resec|,
H_:_H“I::\-ngi_h:.
H_SYTICSEOA_ v,
n_hiank==vgi_blank,
FLEBYNE==Wd_Byrc ) ;

mwelclock pore sapiinclkiesnuin_clock, ca==8_PIXEL_CLOCK, £1

e rlke=g DTNEL_DLOCHT

0nG gpu_sCrssture;
Fin do gou.whd

== _MEMOBY_CLOEK |;

85




86

hie_tnsge_genseator,vhd

[ ey SRR S AR EEEEEEEREEE BRI EE R R R e

== Fllpkami Mw_Lmape_generacor. v
-= [pencencies; nune
== Design Softsars:  Quartus IT 64-bat Verszon 17,1 Bild 177 50 Full version

.- HOL CODE 19 PROVIDED “45 15.* DIGE-KEY EXPRESSLY DISCLAIMS ANF

.- WAMMANTY OF &HT EIND, WHETHER EfFRESE Of THPLLED, TNCLUDING BUT HIT
.- LEMITER Td, THE IMPLIED WERAANTIES OF MERCHANTABTLITY, FITRESE FOS &
==  PARTICULAR FURAPDEE, OR HOW- TNFREWGEMENT. 1M R EVENE SHALL DIGL-REY
-=  BE LIABLE FOR ANY IRCIDENTAL, SPECIAL, EROIRECT OF CONSE{RIENTIAL

<% DAMAGES, LOST PROFITS OR LOST DATA, HARM T0 YOUR ERLIIFMENT, CO3F OF
.- PROZUREMENT  OF SLBETITUTE GO00S, TECHMDLOGY OF BERMWEICES, AWNY CLAIMG
.- BY THIRD PARTIES . [ENCEUOIAG BUT MOT LIXITED T &NY OEFENSE THEREQF |,
.- aRY CLATRS ER TROEMMITY Of CONTRIBUTION, &R OTHER STMILAR COBTE.

--  Worsion History
== Wersign 1.8 BSF1BZE1Z Scotl Larson
s Tnizial Public Aelegse

LEIBRARY Leps:
USE fese.std logic rafs.all;

ENTITY hw_anage_gensrator 1S

GERERILC|
pirals_y ¢ INTEGER := 388] --rpw Chat first colir will persist ungdl
plpals_® ;@ ITHTERER = BAAY; <-column that first color will persist warll
PORT |
disp e @ INW STE_LDERC; --display =mable |'1' = gisglay Cioe, "B = plenklng Time)
i r IR INTEQER; =-roa pauel coordimace
ErlLmn ] INTEGER; =-column pixel coprdirmte
(o= ¢ OUT STO_LOGEC_WECTORIT DOMWNTD @) 1= [OTHERS =x '@B')) —-rid magnitude aubpot to DAC
gresn ¢OOUT  STO_LOBEC_VECTOR(T [OWMTD @) (= [OTHERS == 'B'j; --grodi sagoiCeds output o OAC
bl t OUT STO_LOBEC VECTOR(T DOMUTOD A% r= [OTHERS == 'RAY1]; --Bluée maondrude outut to DAC

EHD' hH_inage_generacor;

ARCHITECTURE Ewmiiavior 0F Nhu_isage_penacatar IS

BEGIN

PROCESE(disp_ana, row, Solusn)

REGIH
IF|dasp_ena = "1") THEM -=Higplay [ime
IF|row <= pixelds_y AND column = pixels_x) THEM
il == [HTHERES o= "g');
grean o= (OTHERS == '§° )]
Blug <= [GTHERS =» '1');
ELSE
rod <= [OTHERS == *11);
green == (OTHERS == 'L"}:
bioe <= |DTHERS == '@'};
END TF;
ELSF - -Glanking cimes
Fefl =n INTHERS =3 "8 )
Orean <= [OTHERS == "H'];
hiva <= {DTHERS == "@");
ERDCIF;

EnD MRBCESS )

EMD Dehavior;

= Fim do.hd_image_g=nsrator




piwalolochvhy —

cs AREATUNDTEON Wirard: RALTPLIS
<= GERERATION: STAMDARD

== WERSTOM: WM1.B

== ROOULE: alrpll

- L= Em -

-= Flle Neme: piwelelesk,wad
=+ Hegafuscilon Wama|s]:
. altpll

++ Simularion Library Frlos(s):
— alcere_mfl

G R R R R E T B I g e ey s B S ok

== THES IE & WIZARD-GENERATED FILE. DO MOT £DIT THIS ETLE|

=« 1H.0.7 Medld 732 e 1270010 Sp1 61 Wolb Editica

e R T T T I I T A R e G R e o e

--Lapyright [C)] 2004-3014 slters Corpipracion

--Yowr use of Aleera Corperation's design Ceuls, logic Functioms
--and pthar sofbeare angd cools, and sbs AMEP parener logig
--functions, and any output Filas From ang of the faregsing
=«[including device prograssing o simelacion TLles), and any
- *AEFO0CIACAd ducimentatisn oF informacion aré ewpressly subject
--%a the terms and conditions of the Altera Progrsm Licenso
--Subzcription Agreseent, Altera Megators Function Licanas
--Agressent, or ather applicable license dgreemsnt, includlng,
--WlTOUE limitation, thir your use 1€ For Chis sols purpase of
-programming logic devices nanufaccured by alTera and sold by
--Allera or Lt5 aucherized diztribicors. Pleses rofor fo Che
--applicable agroemant for furcher docakls,

LIBRARY Leee;

USE ipge.srd logic_lied.nll)

LEBRANY mlTera_mf;
USE pltera_wf.all;

ENTITY piselclock I8

PR
]
irclke | IN ETD_LDGIE == ‘@°)
e t OUT STH_LOGIC
ol POOUT STR_LAELC
i;

EMD paxaloleck;

SRCHITECTURE 5¥N OF plamlclock T[S

SIGRAL dub_wireg ! ETE_LOGTE VECTOR {5 DOWWTO 8);
SIGNAL Bub_Wirel ! BT, LOGIC ;
SIENAL BUb Mires D ETO_LOEIC |
STeMAL pab_wired : ATO_LEGIC
SIeral sub wired 2 STTI_LOGTE_VECTOR [1 DoWeTo 8);

STGNAL =i _wireS_fw i BIT_VECTOR [ GOWATS B);
SIGMAL sub_wires ! STO_LOGIC_WEC TR 46 DOkNTD ay;




COMPONENT alrpll

GEMERIC |
o1k _divade_ by HATLELAL §
clkd ducy cycle KaTURAL ;
rlkd_multiply by HATLRAL ;
clRi_phasa_shifc STRING;
Klkl_glinida_by AT |
clkl, duty eycla | WATLIRAL ;
clki_multiply by | HATLRAL |
w1kl _phase shift | STRING;
compenisate_clook | GTRING;
inElkO_input_fragquency T OMATLRAL ;
ntended_fdevice_tamlly ¢ STRING;
Tjpm_hist ; ETRIKG;
ALy | STHING;
cperation_noie §ORTRING |
pori_gctiveslock STRIMG)
pori_areset { BTRIHG;
POTE_Clkbamd . STRIMG;
parc_elibhadl | ETRIHG;
pore_clalnss ¢ BTRING;
port_elksaltch | STRTRG;
port_ponligupdare | aTHIG)
port_fhin - GTRING;
port_inclks . STRING:
port_inclil . STRIMG;
port_locked : BTRIME:
pur L_pTdanm : OETrRiKG;
port _phaseooetersslect | SERIRG
port_phasetdons | STRING
nor[_phasesTen | STRING]
pori_phassupdosmn i BTRIHG
port_pllens STRING;
port_scarclr STRING;
porf_scanslk o ORTRING,
port_=camglhienn i BTRING;
nart_scandéata P OSTRIMG
porT_scardataoot | BTRIHG;
pari_&candang I STHEMG;
garl_scarmrsod P ETHINE
parl_scarwrice | GTRING;
part_clke | OETREMG;
port_clkI ¢ OSTHING,
part_clka t STRING;
port_clks i STRING;
pori_clkd { STRING;
part_clks ! GTRIMG:
pore_clkenad i STAING;
part_clkenal t STRING;
part_clkenaz { STHING
part_clkenal LCETRIRG;
P s ikunad L OETRIMNG
pork_clkenan |OETATMG)
port_estclkd VETHING;
port_mtelkl ! STHING
puore _ertclke | BTRING;
pert_gstelld 1 BTRIRG

1

T

clk T OB STh LOGIC YECTOR (B DOWnTD &1
ks 1K IN STO_LOETC_WECTOR (2 DDGMTOD-8)

1
ERD COMPORENT ;

BEGIR

subi_wireS_ byl B DOWNTD 0] <= "5";

sub_wirehs =x To-SlOEEIcwas Tor ffub mires v )]
sub_wired = gub diredil];

sub_wirel o= sub_wiredig];

A <= subh wirel;
gl == sub_wired;
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Bl wired =2 iAclhd;

sply_wires 4= Rl wWiFES[ B DOWHTD B) & sUb wiras;

nlepll componsnc @ mlgpll

BEMERILC Bad |
clka_divide by == 2
:lkB_ﬂut!{_ﬂ.‘L’-]E s> %4,
cleB_mulciply by == 1,
ciicl_phagg shift == *g"
elel_livade by == LoBOOgEs,
181 _duty_cyeln == Ef,
olk3_sultiply by == 13E333333,
e1kI_phase_shafc == “B°,
compeasaie_clock == “CLEYY,
Imc 1HE_1nput _Trdipinncy == J88048,
intended dewice family == “Cyglane 11,

ipn_hing => “GCOX_MODULE FREFIX=pleslelock®,

1pe_Cype == =alcpll”,
fiperafion_modn ww SROERAL S,
port_gctiveclotk == “PORT UNISED®,
pork_areset == "BIRT_URUSED®,
port_clKbadd == “eORT_UKISED®,
port_clkbady == HSORT_UkUEER",
oorT _Clklods: => *PORT_UNEEDT,
port _clhswitch == “FORT_URUSEDR®,
pori_gonfigupdate == “PORT_UWIEEDY,
porT_foin => SRORT_LMusEn®,
port_inclkE == “RORT_USED,
port_inciki =» *PORT_URUSED®,
port_lockpd == "POAT_UNYSED",
port_pfolpmp == “POET_LMJSEn”,
mirt,_ phasscomiter ielact == YRORT_UNESED®,
pert_phasedons == “PORT_UMFSEDS,
pori_phasestep == "PORT_UKISEnY,
Pori_phaseupdown =& “PRET_UMSED™,
port pilena == "BOAT_LMMSENS,
pert_scanacls == "PDRT_LREISED®,
port_scancly => "PORT_UNUSER®,
pert scanclhenn == "FOMT_URRISED®,
port_scamdatd == "PORT_UKLSERS,
Dorl_scardataout == “PORT_UMUSEDS,
pari_scandong == “FORT_ISMUSED™,
PAri_scancasd == “PORT_UNUSED®,
arT_scanerite == "FORT_LINUSEDY,
port_clkl == “FORT_USED®,
porL_pglkl == “PORT_USED®,

port _clhk@ == "PORT_UHUSED®,
port_clkE == "PORT_LIKUSED®,
port_clkd == “PORT_UKSED®,
part_clks == "PORT_IMISEQ®,

pori_clkennd == “PORT_UNLSCR",
Port_clipnal == "PIRT_LINLISED™,
port_clhenpd => *PORT_UNUSED™,
port_clienyd == "POAT_UKUSED®,
port_gslkerad == “PORT_UKUSED® |
porf_=lkenas == "PORT_LsusEn"
port_extclk@ == “PORT_IMUSEDY,
port_srtclkl == "PORT. GMUSERY,

parb_ELclRE == "mOnT_UMISERT,
part_gstolk® == *OnRT_UMSEL®

-

AR |
Ancik =& gD wired,
clk == Rk wired

ERD BYW;

= Final omilido para simpliflcacde. Arguive piselclosk.

B9
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sdran_giaple. viid ——
The MIT Licenss [MIT]

Coppright ) 2830 safbhoe Hiague Ty

Feredssion 1g Mereby granced, free of charge, o any person obtaining a copy
af this softeare and asseoiated documantation Files |The "Softears™], To deal
in thi Saftare withsut restriction, fecluding without Lisitation the rights
B0 WER, ©opy, modiTy, merpe. pubEdsh, distributa, evhlicence, mndiar sell
wapdes of the Software, asnd to permil persons 9 whem the Software is
furnished to vo 50, subject to Che fellowing comditions:

The abewe copyright notice &nd this porsission netico ehall Bn imcluged in all
tapies or substantizl porelons of the Sof Dware.

THE SOFTWARE IS FRUVIOED “AS T&", WITHOUT WAHEANTY OF ANY KIND, ExPHESS QR
IHPLIED, IWCLAGIMG BUT K0T LTMETED TO THE WARRANTIES OF PERCHANTARTLTTY,
FITHESE FOR A PARTICULAR PERPOSE NG KDNINFRTNGEMENT. TN RO EVENT GHALL Tii
AUTHORE OF COPYHIGHT HOLOERS BE LEAGLE FOi2 AWy CLAIN, DAMAGES OR OTHER

- LEABILITY, WHETHER IM AN ALTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING Fimw,

CUT OF QF TN COMMECTION WITH THE SOFTWERE OF THE USE AR CTHER DEALEMDS 1IN THE
EOF TRARE |

Simple SpEsM Cantrallor Par &inbond W1 IEa -7y
Hatthew HEgerty, copyrignt 2E14

Craate Dabo: 2£:22!00 March 18, Foi4
Fodiule Hame: sdrem simple - BT

chirge Log:

Jan B, 2916
Chanped o use positive cleck sdge.
Buffered aucpul (read) data, sampled during a5,
Rempwnd irugid tigrals Tar fenturss that wees nop ripl e el ,

Changed ca%s 10 space.

Harch 1a, 3014
Initin]l Implesssitation,

library [BEE;

use IEEE,5td logic_i1R4,all;
use 1EEE.&T0_logic_unsigned,alls
1295 ![ﬁl:.nu-urin_s.td.lll;

uss [EEE.mach_real.all;

ilty adrae_sieple is

narkd

== Hast gide

clk 1 10 §T8 _lsgic; == Magter glock

rFEsEr_E DA oELd logic := 'ty == RRERT, netive high

rafradh 4 ! inoghd_Rogle := MRY; Initinte a refresh cyole, active wigh

rw_1L ! An std_lople := 'EY'; s= InLbiate n Fead 8f wribe oporatics, sckiwe hign

w1 *3A std logde == *#'; <. write Emble, acrive law

addr_i - An 8LE_logic wActor{2i dowsfo ) t= (nchors =» "B'); - Afdress from hosp o
HIRAN

data_§ bodnostd_bogic vector (15 downte 8] 7= fobhers =S '@9ji .. Babw Fros hoat to
STEAM

uh_% ioAn std_logic; «= DAT& Upper bycn enable, sctive low

[ | 1 an sod logic; “¢ Omia lossr UyLe snebls, active 1o

raady_o - ot sk logic f= "BY; <o St ko 'i* whae the memary io rundy

dorse_m Poout sbd logic = '8Y;  -- Resd, write, or refresh, operation iz cong

dsta_o s obut std_lngke wvector{iS downCo 81; - (aCa From SOEAN To host

=« SORSN sade




sdCka_n * ot std_lopic: «» Clock-pnable to SCAAN

1= 1] Doput spd_loglc; s« dRilpesElect co SbR4M
cdRas_bo 1 it sitd_logdc; -« EMRAH row adidress strobe
siCas_ba :oout std_logic; +» SORAM colamn address strobe
wifwig_bn ;oout 5td_logic: -« ENR&H write mnable
sols o 1 oput srd_logic_wectar[1 dosmco 8); ss SOEGM bank acdress
sddddr o : out skd_logic vwector {31 gowstn §); -~ BORAH fowd colun: addrags
sa0ata_to 2 anout std logic wectorl15 dosnio D)) -~ Dats Co/Trow SORSH
s=0ysh_o : gur sto_logic; -- Enahle upper-byte of SDRAM catsbus-iT True
soDgal_o : out scd_logic «= Enable lower-hyte of SDEAM catabus 1 [Fue
14
ant snTkry:

architecture rtl of sdrem_slmple is

-~ S0RAH combroller stagon.

Eype Fam stale {vpe &y |

ST_INIT_WAIT, ST_EMIT PRECHARGE, ST_INIT_REFRESHL, ST_INIT_MODE; &7_RuiT_mEEREsHR,
ST_TDLE, ST_REFRESH, ST_ACTIVATE, ST_RCD, ST _RW, ST_RAS1, 5T _RAS?. ET_PRECHAREE]:
signel scate_r, stete_w. § Tss_stofe_type 1= BT_IKIT_Walf;

-~ Sheni mads rejlitar dita menr on tha addrase his.

== | All-AZ@ |ag | AR AT | AE AS A4 | A3 | &z A1 88 |

== | reserwed| wr burst [reseryed] CAS Lincy|addr mode| Gurst L1e)

-- B 8 @ @ & 8 8 3 8 a B 8 B

congstans MIDE_REG . sbd_logic_wector (11 downto @] (= "B&" & "8" & "68° & "Bl@" & *8" & “BAB";

-- GDRAM eormands corhlba SORAM SApUEs: B, Hod, Cos, W,
subCype camd_Type 1 wesignad(3 downio @)

ConETARD CHDUACTIVATE | CRA_Type 1= "BHL1"D

CORSLANT CHO_FRECHAROE | CEd_Lypd = "BHLES,

SOMELANT CMD_LRTTE togimd_tygie t= Ozén";

consbant CHE_REAR D EmE_tTyRe = “fzEa";

constant CHD_MODE T cmd_Typn = “HBEE":

cunstant CHb mOP . CEE_type (= "d131";

emsbant CHO_DEFOESH @ oed_type L= VRAROIMY

sigmal omd O] _ e

signal oeol_x ¢ cwd_bypeo:

sagnal bank_s Cscd_loglc weotor|d dosnco )
afgnal ros @ toatd_loyfe westar (11 desnts 0
ghgnal col_s= B0 _logic wecrtar (¥ dowsto @)
ghgnal sdir_r {ostd_logic_wector {11 doento 8);
signal sddr_x {ogkd_lpgic_wectar (11 dosnfo @) -~ SDRAN roWSColumn a30ress.

std_logic_vecbor (45 downto @} ;
srd_lpgic_uRctar |15 downgn @),

signal = _dout_r
sigrial =d_dsat x

signal sd_hisdir_r ¢ std_logic;

signal o_husdir_x ; ETO_pgic;

sigral timer_r, timer_x ! naturel range @ to 2B9BE 1= B
sigreal retont_r, refert_x ¢ naterel Fange @ to B o= B
signal bami_r; Dank_g ¢ std _Ipgic_wactor|i downto @);
zignal cke_r. cke ¥ : =cd_dngic;

signal sd_gqmu_r, sd_dgmu_x o sgd_logdc,
signal ad_dqml_r, ef dqml s | ord_loglo)
gignal ready r, realy W oero_Eeglcr

=« Data miffor For SDRAM Bo Host,
signal buf_doot_r; buf_deit ® 1 G00_100dC veltor [15 downtn B);
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Bisgin
-- all sipnals o ShRSM bufferad.

[5eCa_Do, sdAas_lo, SdCas_bo, sdde_bo) <= ced_r! == SRS operAllon control bits

RaCER O =z che r; o= EMEAHW clock snable

205 i == bmn&_r; =a SORAM Dank apiress

sdaddr_o == midr_r; - - EDRGH addreas

silata_to <= si_dowr_r when sd busdir f = 'L° else (ochers == '2'9) -- BIEaM fdats b
silinnh_a == gd_fqmu_r; -- SDRAM high datas byte erable, anilve Ioe

solnel_ga o= gd_dnml_r; -~ S0RAM low date byte enablo, accive low

-+ Signals back to host.
ready_o == eaafy_r;
data_o <= Huf_douk_rj

== &1 38 | 28 18 17 18 156 34 13 17 11 18-85 B8 | &7 B 85 B4 &3 &3 01 bh |
== BES BE1 | MW [A11-AR) ARRD Ty | COL [&7-A8} TS50 cals |
Bank_& =0 ki _i{¥1 desiito 28];

rimi_g €= E&IF_§{18 downtn 3);

cal_& <= addr_L(7 downto B

proceEss |

state_r, timer v, refent_¢, cki_r, addr_r, si_dout r, sd_busdir_r, sd_dgmir, si_ggel_r, resdy_r,
bank-s, Fewss, ool s,

ra_i, FEETEEN_L, addr i, dats L, se_d, ubn i, 1b_3,

buf_dout_r, sdBara_to)

hegin
STRCE_ % <= ZTRECE_I; == Blay 10 Ehe saome STATE wless changed.
Eimnr_x <= fdmgr_r == Wold the cycle timer by defaulr,
refoi % <= rafcnt_r; «o Hold the refrash cieer by eefamly,
chicy  w= cha r) -- Stay in the sase clock mode unlass changed,
oM <= G R == Oefault to KOP unless changed,
bask_k == baph_r; - - Aegister che SbhiwaM bank.
adde_x& == addr_r; <« REMLETET Che SORAM address,
s doul & == ad_dout_r; <= BpgiEDer Che SORAM write data,
Gl DUEDLF % = 50 Qusdir_r; oo Regisber the SEEAM Dug Tristele conteol,

Bl _dom_x = ad_dqwa_r;
gd doml % <= sd dogmnl r;

buf_dout s <= buf_dout_r; -- Efman (o hest datn buffer.
reacy ¥ 2= ready f: == Alwaye raady onlets pecfarding Lnivdializstios
dore b == @' == Oone Eick, single cycls,

LF cimer_i /= & thad
cimar_x =o [lmer_r = 1;
nlsa

cka_n == '1';
bark_xn <= bank_&;
pidr_xn <= “HEEE® & col_§; -~ AR loW For rdser commnnds Eo SUppross @uto-prachargas,

sl _dgeu_k == '@y
sd_dogml s == 'R°

Eagd wknte_r iy

When ET_TRLT_WaIT =

== L. Walt Je8us with CON s3pnals high, dmd Mop.




-- 3. Prechargs all banks,
-- 0, Eight refruest gyoles.
-- A, Gat sade Feglittar.

-- b Elght refresh oycles.

mEata_x == ST_ENIT_PMRECHARDE;
timed % == ZEE0E] -« Walt JEBus |24.888 cycles].
~-LimEr_§ =n 2] -- For sisulation

sd dgmu_x == "1';]
sd_dgnl w == "1

e ST_INLT_ PREICHARGE =

SLaCe ¥ == 5T _INIT_REFRESHL;

FefenT_K <= B} = Op B refresh cycles in fhe neel sTafa,
==TRfERt_a == Z; -- far siEndicien

cmd_x == CH0_PRECHARGE:

timAr_x == 2] == Wait 2 cycles plus siace overhead for 28as Trp,
bk ® == "ag";

AEr _®[1H) == 1% s« Precharge pll bomks,

whien 5T _INLT_REFRESH1 ==

if refent r o= B Lhan
state_x == HT_IHIT_MODE

-3 E=]

refont_k = refono_r - 1;

eml_z o= i _REFRESH

[imgd K == 7| == ‘wRLL ¥ ':!.ll:]'.lEE pluz SLAT® oyevhead for 7Ens refresh,
erd AF;

whien ST_THLT_MODE =>

Gtate = <= ST _TMIT _REFRESHZ:

refocnt_x == H; -- 0o B orefrgah gyelipgs 0 tha okt state.
sarEfomt_N <= 2; -=- fFor SisulucLlen

bank_x == “08=;

agdr_u <= MODE_RFEGR]

ornd_k <= CAD_MOCE ;.

timer x == 2; -~ Trag m= 3 pybles afier issuing MODE conmmand.

when ST_IKLT_REFRESHE ==

if refont_r = B thoan
sface_x <= ST_TOLE;
ready_n <= '1i';

alge

refent_n == rafont_r - 1:

chd_x == CMO_REFRESH;

timer_x == T} -- wWalk 7 oycles plies state oderhepd for 7Ans refresh.
e=nd 1f:

-~ Rormal Operation

== Tro - TAns - ALLIve Co active Command.

== Trod - 20ng - Active to resddwrite commnd.
-= Tras = 50NE « Active to prechargs comeand,
«« Trp = 2Bns - Frecharge ta active comsand,
== Tz » Jelk - RAeadiwrite bo dats oul.

- [#mmmmnm s TEAS --nmsmoans =|
-= [=- Tred -=|=- TCas: -2 =« Trp 3|
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s i ISR - S | ENAY [, | T - Te_, TY__ TE Te__ Tie__

o et PN I | 1 (g ) Y N ) RVER N | el R e R N S R
== TILE &LTYT mlF FAOSWR WOF BOP FRESG TOLE  ACTYT

- - R - - e ] KN e e - IR R

L e e T e s | 4 8 L
e S EoRE | | R PR PO m mmm e e

e e 2t

- BT - 0] ol ] - R —

-- Al guring rdfar 0 B = disable aute-prechargs, 1 = onable auco-precharge.
- A28 during prechargs: @ = gingle bank, 1 = all hanks,

e TR TAL TR TA_ WA TH__ TE_ T TA_. TO__ T1E__

e S P i R ) Reees] L] 1Y iy TR e [TTTH (R SN [ SIS e R PR ) AT

-- IDLE ACTWT MOP PIYWR NoR MO PEECOD IOLE  ACTWY

-- T8 Tl 2. T3._ Td_ ™. i 17 TH_ To__ TlA__
=1

o ] P S (R N = (e R R R P ) T
. IGLE ACTVT MOF RAD/WR MOF  KOF PRECS IDLE  ACTYT

wign GT_IDLE ==
-~ EQnd ghnge AEThwale whes cohing Trom PRECKARGE SLAT®.
== 1dng SinGg PRECHARGE, Trp == 2005 ik,
if re_i = "' then

state_x <= 5T_@ALCTIWATE

md_x <= CHO_&CTINATE;

addr_x == row_5; «« Sef DNk selecr and ros on activabe command.
alsif rafraoch_i = '3' han

Epple 3 <= 5T REFRESH,

cmil_x <= CHI_RESRESH,;

Lamer_x <= T; == Wallt 7 cycles plus scape averngad For Teas refrash,
end if;

whan. 57_REFRESH =»

STALH Y == ST_10LE;
dong_o == '1';

whem RT_ALTIVATE ==

== Tre [AtEive [o AcLlve Commard] Period] 18 &b5ns ale.

--- 7En3 =since activate whes oning from PACCHARGE -= TOLE states.

== FANS S1Nce PRECHAREE:

== ACTIVATE command is presenied to the SORAM.  The cowsacd owl of this
«= state will b= KOP For one cycle.

sbate i <= HT_RED;

&d_foul ¥ <= data _L: <« RHQLETAT any writdé daca, even if mab used,

rEgn ST_RGD ==

== 1BmL simcE pobivats,

«= Trod == 28ns min, The clock is 18ns, so0 the reguirment is sotisfied uy this =Cate.
«= READ or WRITE command will bhe accive in the next cypcle.

state i == ST_Rw,

if we 3 = '"8' Ehen
chd_k = CMO_WHLTE;
ad busdir_m == "1') = Tha ShRAN latohos the inpai dats wmith the comsand
sd_dgmu_x == ub_1;
sd_dgul_k == 1h_1;
else
cod = an (R BEMD )
@nd &1

whan ST_Fd =»

== Fona Ljnce activate,

=- READ or WRITE comsand presentéd Lo SORAM,
SLETE_x o= 5T _RAST,;

a4 bpsdir_x == '@t




mhan 5T_Ra5] =
== JALE §imCE ACTLIVATH,
ALACE_¥ <= ST_R4SE;

ween ET_HARZ ==

== AHN% - SlnCE AcCivatle.

== Traa {Astive to prethargs Oomeand Period) d6nx min,
-+ PRECHARGE commpnd will he scolwe im the rest cyols,
state x <= 51_PRECHARSGE

ChAd_E. = [HO_PRECHARGE

wddr_r{afp == "1z -~ Procharge all Banks.
buf_dout % <= sdData_za;

whem 3T_PRAECHARGE ==

-- EBns since activats.
-- PEECHARGE presented Eo SORAM,
giare 4 o= ST_TOLE;
dunes g == '1%,

- fead datn is ready prd showld ko lacched by tha host
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Eimerow <= 1§ -- Bgffes To make sure Post Cokes down mesory raguest before going LOLE.

gl RS
and if;
end pracess;

procons {clk 1)

begin
it resing =dg=(clk 1) Cham
11 reset_1 = "1' [EeER
SENLE_r <= ET_TINLT_WARET:
rimer_r s B
cmi_r == CHI_RCF;
cke_r == "m';
ready_r <= "B
alsa
siate_r == state k;
Cimer_r == timer_x;
rafcer_r <o Fpfonbox;

cke_r %= chke N == CRE [ SiaM,

cad_r <= cmd_k; -- Cmdand Lo ShAAM.

oank_r == Bink_&; <~ BdArik T SUREM,

addr_r == addr_x; == Adelrddd Co SHkAM.

Ri_geir_r = sd_dout_K; -- [ACE To SORAN,

sl bustir_r <= sd_busdir_s; ~-- S0RaM bie diractian,

SO_SqRu_F == si_dioemll_x; -= UppRr byte enable Lo SOHRAM
wil_igal_s wa gl dgml_wj a= Livawr EyEE @nabls co SDRAN.

FRAMF F <8 Feady_K;
Buf_dgut_ <= buT_dout_x;

and LT;
el LT
and procass;

grod architesture;
Fim 21 sdram sieple, vhd
wha_cancralles . vhd

== FilemMane! wha_cortroller.vhd

- [EpEnSEnGLES | fune
-+  DEeigs Soflwara? Gaarcus TT G4=hit Version 12,1 Rulld 19F 81 Full Sarsion

En HoL GSAE IS5 PROVIDED “AS I5.® DIGL-XEY E¥PRLSLELY OTSCLATME ARY

-- WAERRAMTY OF ART ELRD, WHETHER EXPRAESS OR IMPLIED, TRCLLIDING BUT WOT
.= LEMTTED TO, THE IMPLIED WARRAMTIES OF FERCHANTABILITY, FITHESS FOR &
==  PARTICULAR PURFOSE, OR NON-INFRIMBEMENT. IK M1 EVEMT SHALL DIGE-KEY
- BE LEASLE FOR AMY TRCTOENTAL, SPECIAL, IMDIRECT 0N COMSEQUENTIAL

== DAHAGES, LOST PROFITS O LIPET DaTa, HafF TO YOUR EQUIPMENT, COST DF
PROCUSEHENT OF SURSTITUTE GIO0S, TECHKOLOGY OR SEAVICES, ANY CILATAS
- B¥ THIRD PARTIES § [MCLUDIMG BUT WOT LIMITER T8O ANY DEFERSE THEREDF |,
- ARy CLATHS FOR THOEANITY OF CONTHIBUTION, D8 OTHER SIMILAR COETE.
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--  Yerelan Histary
-=  ersianm 1,8 95/70/2910 E2orl Larson

Imicinl Puirlin Releate

LIDRsEY dnae;

UsE jepe.std lngle 13£4.a11;

ENTITY woga_controller 15

GEMERTE
fn_pulse ! IMTEGER 1= 90: -+l Latenal syne palse width L plaels
h_ba i IHTEEER 1= 4B; --Rnrdztanal heck fofelh width in pivels
h_pizelds | TNTEGER  := &d8; --boriztonal $isplay sidth in pieels
h_fp {  INTEGER 1= 16; -shoriztanal fredt povchowideh un pizels
L)

POETY

h_pal 1 OETR LOGIG ! *;  ==horizontad sync pokse polarkly {3 = positive, @ = mogatdive)
——warpical syno pulse widih an Fows

w_palse | TMTEGER =3
v_bB 1 INTERER =.33; --warical hack poroch wideh in rows

v pdxals | INTEGER ;= 488;  --wercisal display didth in rows

v fp i INTEGER = 187 ~-pwrLiCA]l Fromi paron width in ross

w_pal ¢ oSTo_LOBEE 1= 'BtY; --wvertice]l swnc pulde polarity {1 o= pomitive, B = negRbive)
piaml clk @ §W STOULOGIE; --piwel ciock at frequensy of WOA node baing ssed

resmt_n @ IN STO LBSIG: --acClve lus asycnchronoos resel

f_sync o OUT  BTDLOGIG; --heriggonal Syes pulie

Ui LoOuT  BTDOLOGIC: --werEicsl synes gulen

disp ema @ OUT STO_LDGEC; --display enable ["31' = display time, "' = blanking timo)

column ¢ AUT  IKTEGER range B to h_piwels-1t=8; --lorizoncal pinel coordinate

row iOEUT  IRTEGER range & o v_pinels-i =8 --vwertical plael ceordirate
n_blank 1 OUT BTOLLESIL: --direcr Blanking oubput tn DAC
nogyns 1 OUT  STOULOGICY; --syak-0r-green matpuc oo e

Full wga_cantraller;

ARCHITECTURE Isahaviar OF wga_controller IS

COfSTANT h_perind ;  INFTEEER = h_gulse = F bp + h_pixels + n_fp; --total soebed of plael clocks in &
o
CORETANT Wogariod T INTERER = v pulse s w b ¢ wopluels + w_fp: =-totpl nusber of roWE 1n colemn
BEGIN
n_klank <= "1'; --fo direct Blamking
n_sync == *@'; --Ad AYAL @ graen
PROCESS(pla=]l _CLE, Tesri_n}
VARTABLE h_count ¢ IWTEGER RAWCE A TD h_pericd - 7 f= B! --horigontdl count=r [counls The
columns ]
VARTABLE w_count ¢ IMTEGER RAKIE B TO v pericd - 1 ¢= @@ --wirtlcal counzer [counis Chs FowE]

HEGIN

IF[TRERI_N = "A"] THEM --resel. aseeried

h_copnt 1= 6] =-respl horflantal counces
v_oopnt 1= 0 --reset verticel Gounber
h_swne == HOT h_pal; --doacsort hortzontal syre

W_SwnC <= HOT v pol; --&8AssArt wertical sync

disp sra == 'a'} --fisable display

coluan <= B --FRsT colimn pikel coordingle
row <= i --roRl Fow plxel coordinate

ELSIF| pixnl_olk*EVERT AND pimel_clk = '1') THEM

- -pmuntErs

IF{h_toent < Moperind - 1] THEN  --horezonial coenter (paeals)
fh_gdunt = Pocount o+ 1]

ELSE

h_eount ‘= A

IF{w_coant < _pariod - 3] THEW ssweritcal countér |ross)
w_pount = W _Sounr b 1]

ELEE

Y_phunt = a;

Exla 1F;

Eny TF;




= -horazontal syns wignal
IF{h_count < h_pixels = h_fo OR & phunt = hopisels + F_Fp o+ hopulse) THEM

hosyng &= NOT h_pol; --deasiert harirtonal swc pulse
ELSE

h_sync == h_gul; --qasgrt horiztonal sync pulde
EMDh IF;

--ugrtical sync sighal
IF{w_count < ¥_pikels = y_fp OR v_count o v plsels & W Fp + v pulae) THEN

w_pynic == MBT v_pol! ==fnpnsErt werficsl sync pulse
ELSE

wogyme €= w_pal) epssert vertical Eyng pulse
END [F;

--gat plrel coprdinotes
IF{h_count < h_ni_ul_-.] THEN --hmoriztonal display tise

colisr == f_Count; --get Poriztenpl pixel coordipnrs
END [F;

IF|{w_commk < v pixels)] THEM --vertical cisplay Clms

riw <= Y poush) --get weriicel pikel coordinate
EHl TF;

<.met display enable ouzpuat
IF|h_cownt = h_pizels AKD y_coont < v _piwals) THER --dlsplay ©ime

disp ura = '1'] --proble digolay
ELSE ~-hlanking Ties
disp_smra == '@°; --gisahle displiay
EHD EF;§
END IF;

ERD PROCESS

EMll behavaar;

Fim do wga_controller wbd ———

a7




98

APENDICE C

Decisao de arquiteturas, planos de implementagéo e critérios considerados estio
presentes nesta secdo. Estes dados néo foram incluldos no corpo principal do texto
devido a extensdo e a ndo participagio na implementagio — no entanto, foram
exlremamente relevanies no curso do projeto e, por isso, encontram-se abaixo,

Ahordagens de projeto

O planc A mostra-se 0 mais adeguade segundo os requisitos e as restricées do
projeto OpenGPU. A ideia de construir apenas uma etapa do pipeline grafico ja havia
sido proposta anteriormente. Essa abordagem facilita o desenvolvimento do sistema,
reduzindo a possibilidade de atrasos ou ndo finalizacdo do plano.

O plano B foi considerado inicialmente como melhor opcéio, mas na primeira semana
demonstrou ndo ser vidvel em um tempo tio curto dada a complexidade dos
processadores de proposito geral e a arquitetura escolhida — outro ponto negativo &
a dificuldade em visualizar a profundidade do trabalho a ser executado durante o
desenvalvimento do driver Gallium, que deveria conter um compilador no plano B.

De modo geral, deve haver 3 meses disponiveis para execuclo do plano A.
Enretanto, caso essa primeira concepcdno demonstre atrasos excessivos ou
inviabilidade até no méximo 2 meses apas inicio de sua execuco, os outros planos
serdo considerados como substitutos provaveis a fim de concluir o projeto e entregar
an menos alguns dos requisitos propostos.

1. Plano A: Desenvolver médulo de rasterizacfio
o Rasterizador

Gerenciador de tarefas

Bus de interconexaon

Gerenciador de memona

Controlador de video

T 0 T

2, Plano B: Unir madulos de projetos diferentes
o Nicleos
AltOr32
Amber 23125
ARRMAL
EEFRI
HiCoVec
Hive
LEONZ2/3/4
Leros
LXP32
ME-Lite
MicroCore
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MNEDA30
Nyuz
OpenMSP430
OpenFiton
OpenRISC
Potato Processor
RISCV Rockel-Chip Generator
Simply RISC 51
TotalCPU(TCPU)
UCore
et
m Zip Cou
Dispatcher
GPU ISA
m Usar a mesma do nicleo
m Usar a mesma do TGSI, convertendo para a do nucleo
s Compilador
o LIV
Controlador de memdria
Fungoas fixas
Bus de interconexdo
Mado de transferéncia de comandos CPU->=GPU
m Interface propria
m  Memaoria
Memaria do GPU
s Compartilhada com CPU{host)
m  Exclusiva

3. Plano C: Adequar projeto Nyuzi para DE1 SoC
4, Plango D: Construir pipeline grafico fixo scbre OpenGL 1.0
5. Plano E: Adequar processador a |5A de um GPU comercial

Descricdo dos planos de projeto
1. Plano A: Desenvolver modulo de rasterizagio
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Abaixo, a descricdo de cada modulo do projeto:

s RASTERIZADOR(RLU)

Representa a unidade de rasterizagio. Neste mddulo, dados de
poligonos sdo transformados em pixels. Os dados estarao sempre em
algum buffer na memdria do sistema de modo que sejam acessivels
pelos modulos de interesse.

Optou-se pelo desenvolvimento do rasterizador por ter sido
demonstrado que ele representa a maior parte do tempo de
processamento grafico[9]. Outro motiva € sua independéncia dos
shaders no pipefine gréfico, sendo uma fungao fixa.

Etapas internas:

o Estudo
HA varios métodos de rasterizago que serdo estudados
nesta etapa. O criterio de escolha serd a facilidade de implementagao — dado
que outras necessidades, como performance, ndo sdo objetivo deste projeto.
o Implementagao
LUm testhench em hardware devera ser desenvolvido para
gue verifique os varios submdédulos necessarios para o metodo
de rasterizago escolhido.
a Teste
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Um testhench via simulacdo devera ser desenvolvido
para que verifique os varios submodulos necessarios para o
método de rastenizacio escolhido.

» GERENCIADOR DE CLOCK E SINCROMIA (SCMU, Clock
Synchrony Manager Unil)
Este module devera distribuir sinais de relogio entre todos os
modulos.
o Pesquisa de sistemas de distribuigao de clock

A sincronia dos madulos deverda ser observada, assim
como um metodo de configuragao.

o Implementacan do clock manage!

Os sinais de clock necessarios por cada moduky serdo
produzidos individualmente e um metodo que garanta a
sincronia sera implementado.

o Testes do clock manager

Uma simulacio comportamental €  suficiente,

demonstrando a sincronia dos sinais de clock.

s GERENCIADOR DE MEMCRIA (MMU, Memory Manager Unit)
o Estudo de sistemas de gerenciamento de memdria

Etapa fundamental para gue sejam definidos oS
paradigmas de desenvolvimento da MMU. Ela serd responsavel
pela interface entre o bus & a memoria do sistema.

o Implementacac da MMU

A MMU devera ter uma interface compativel com o bus e
gutra com a memdria do sistema. Pelo fato desse projeto utikzar
a DE-1 SoC, sera necessario compatibilizar a MMU com o
controlador de memaria da DDR3.

o Testes da MMU

A MMU devera ser capaz de acessar a DDR3 disponivel
na DE-1 SoC. Uma verificagao com padrées de dados devera
ser executada garantindo o funcionamento completo da MMLU.

s VIADE COMUNICACAD (Bus)
O bus de comunicacio deve ser explorado e definido nesta fase.
o Estudo de viabilidade do Wishbone e alternativas
Wishbone & prioritano dada a disponibilidade de cores
abertos com esta interface. Sua viabilidade sera observada
nesta etapa e definira a necessidade ou ndo de outros tipos de
bus. Devera haver um arbitrador capaz de pricrizar e organizar
05 ACESS0S 3 Memoria.
o Implementagio inicial do bus escolhido
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O bus mais adequade de acordo com o previsto
antenommente sera Implementado, visando a generalidade da
conexao e possibildade de ser modificado futuramente.

o Implementacao do arbitrador

C arbitrador devera seguir as especificacies anteriores e
ser configuravel guanto a proridade de acesso dos mddulos
conectados an bus.

o Testes do bus e arbitrador

Um teste sera elaborado e aplicado de acordo com o
funcionamente elementar, capacidade de ftransferéncia —
visando orientar modificagdes futuras a fim de evitar ‘gargalos'
de performance. Os testes do arbitrador e o bus deverio ser
executados em conjunto.

= GERENCIADOR DE TAREFAS (TMU, Task Manager Unit)

0O gerenciador de tarelas deve ser capaz de modificar as regides
de memdarna relativas a maltplos rasterizadores, assim comao verificar a
disponibilidade de cada um, equalizando a carga de execucao,

0 gerenciador de tarefas precisara interpretar comandos
advindos do CPU. Para isso, sua inicializagdo executard uma regido
pre-determinada na memoria, na qual o CPU executara modificagdes,
repassando comandos e ponteiros para dados. Esse sistema de
interpretacac serd alualizade conforme a execugdo das fases
seguintes, Este modulo devera ser um processador especializado em
interpretar comandos e distribuir tarefas, embora ndo processe os
dados em si.

o Estudo de metodos de distribuicao de carga
Metodos deverdo ser pesguisados e um escolhido —
criterios de selecdo do meétodo deverdo ser coerentes com as
necessidades do projeto. A interpretaciao de comandos devera
ser ohservada para gue o TMU seja capaz de executa-los.
o Implementagdo inicial do gerenciador de tarefas
C metodo  escolhido  anterdormente  deverd  ser
implementado nesta etapa.
o Testes do gerenciador de tarefas
OCs métodos anteriores serdo verificados nesta etapa. Um
teste de comandos e distnbucdo de carga para mutiplos
rasterizadores devera ser preparacdo e executado,

s ADAPTADOR GALLIUM (Gaflium Driver)
O drver  a interface entre o framework Gallium e o hardware.
o Implementagio do gerenciader de tarefas e rasterizador
virtuais
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O gerenciador de tarefas wirtual sera um modelo
comportamental do TMU, Ele sera executado no CPU (host) e
servira de referéncia a implementacao do driver, pois funcionara
com o rasterizador virtual a fim de simular o comportamento do
sistema que serd desenvolvido em hardware,

Esses modelos comporiamentals  deverao  ser
desenvolvidos em C ou C++.

o Implementagao do driver

O adaptador deve ser capaz de implementar os minimos
recursos exigidos pelo Gallum e comandar os modulos do
pipeline grafico, Os modulos anteriores e posteriores a elapa de
rasterizagao deverdo ser copiados de ouwo driver Gallium —
softpipe, Bvmpipe ou outro que apresente melhor facilidade no
desenvolvimento geral do projeto. Efetivamente, o madulo
responsavel por comandar o rasterizador no hardware sera o
principal foco no desenvalvimento.

o  Testes do driver

O sistema devera responder adegquadamente ao
gerenciador de tarefas vintual e exibir graficos gerados por uma
aplicagdo OpenGL.

s CONTROLADOR DE VIDEO (Video Controlfer Unif)
Responsavel por exibir o video, devera ser configuravel para ler
uma regido especifica da memdria — framebuffer. Exiblira o conteddo deste
buffer na saida VGA — de acordo com as configuragbes de resolucdo e
frequéncia de atualkzacgao.
o Implementacdo do Video Controfler

Seguira as especificactes acima e, adicionalmente,
deverd conter um buffer FIFD na leitura da memona —
responsavel por garantir o fluxo constante de pixels para a
exibicho de video. Esse buffer & devido ao sistema estar
conectado an mesmao hus dos outros madulos — que a principio
consumirgo tempo notavel do sistema de memoria.

Interiorizara um modulo controlador de VGA. O registro
de configuracies deverd estar na memdria do sistema e sera
ohservado num intervalo de tempo de 200ms ou outro gue seja
pouco custoso ao bus e permita mudangas de configuragao
rapidas para humanos.

o Testes do Video Contraller
Leitura de uma regiao especificada da memoria contendo
o registro de configuracio, do framebuffer e do buffer FIFO na entrada.
Resolucbes e frequéncias diferentes devem ser obtidas dentro das limitagbes

do controlador VGA.
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CRONOGRAMA DD PLANO A

O tempo estimado para cada fase & definido nesta secao. Considera-se 1 dia de
trabalho de 8 horas (ou dois integrantes, 4 horas) e 1 semana com 5 dias. Algumas
fases serao realizadas simultaneamente. A expectativa de finalizagio do projeto e

em B semanas.
Abaixo as etapas em ordem cronoldgica e o tempo estimado de conclusao:

Gallium driver: 4 semanas e 4 dias
RU:; 2 semanas e 1 dia

SCMLU: 3 dia

MMU: 4 dias

Bus: 1 semana

Teste 1

TMU: 8 semanas

VCU: 1 semana

Teste 2

Benchmarking

Link do cronograma (& necessario ter o app Gantter instalado no Google driver para
acessa-lo): hitps:goo.glirkgSw

TESTES DE MODULOS E DE SISTEMA E BENCHMARKING

Um festhench (Teste 1) sera elaborado para verificar RU, bus, arbitrador,
SCMU e MMLUL

Haverd um teste final (Teste 2) apos o desenvolvimento de todos 0s modulos,
seguido de um benchmarking. Ambos serfo desenvolidos apos a finalizagdo dos
moadulos.

Os modulos s6 serfp considerados finalizados caso passem em 1esles
exclusivos a cada um. Esces testes serdio elaborados conforme a compreensdo da
tecnologia de cara fase.

2. Flano B: Unir modulos de projetos diferentes
a NUCLEO: Primeira fase de escolha (28 processadores)

= Estabilidade
o Teste em FPGA comprovando funcionamento

o Metas ou caracteristicas principais cumpridas
s Configurabilidade
o Disponibilidade de configuragbes fque permitam alterar a
arquitetura interna do CPU
Operagies com vetaras
Operagiies com ponto flutuante 32 hits (single precision)
e  Gerenciamento de memaoria (MWL)
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o Virtualizac8io no acesso a memdaria
Cache
Multicore (SMP, AMP)
Multithreading (SMT)
Largura
o 32 bits ou mais
Documentacan
o Qualidade
NUCLEC: Segunda fase de escolha (Nyuzi, OpenRISC e

OpensPARCTZ)

Maturidade do projeto
o Nyuzi e OpenSPARC T2 tem a maior maturidade, visto que sao

projetos funcionais e implementaram todas ou a maor parie das
especificagdes.
Nivel de otimizagdes (area e performance)

o Olimizactes de area ou de performance vém do projetc com
viés mais comercial que e 0 OpenSPARC T2, Os outros nucleos
ainda objetivam terminar especificagies ou sdo de wviés
académico. O RISC-V BOOM tem demonstrade perfermance

comparavel a processadores comercials,
Processamento vetorial de ponto flutuante
o Myuzi desenvolveu madulos de processamento vetorial de ponto

flutuantes. OpenSPARC T2 aparentemente realiza a mesma
tarefa, mas nd@o fica claro numa primeira leiwra se o faz

paralelamente como o Nyuzi,
Configurabilidade
o Morlkx & o projeto mais versatl — e este € um dos seus

objetivos. Nyuzi e orl200 também apresentam um grau de
configuracio. OpenSPARC T2 nao oferece configuracoes
facilitadas — objetiva ser um projeto final @ ndo algo a ser
implementado em outros sistemas, embora ndo restrinja esta
titima opcao. Diferentemente, os processadores do Rocket Chip

Generator oferecem alto grau de modificagao.
Concepgao de GPL/CPLU multicora
o MNyuzi e OpenSPARC T2 sdo CPU multicore, com o Nyuzi

modificado para uma concepgdo GPU mais elaborada. Essas
arquiteturas sio provimas as utilizadas nos GPU comerciais —
conhecidas como SIMT, que significa Single Instruction Multipie
Threads (do inglés, Instrugdo Unica, Multiplos Contextos),
assentada em mutiplos nucleos. Essa arquitetura permite gue
diversos contexios de processamento ocorram dentro de um
processador, diminuindo seu tempo de ocio. Quando um thread
acessa um recurso indisponivel e precisa aguardar os dados,
outro thread pode ser processado e, assim, otimizar o
funcionamento do sistema. Isso, associado a diversos nucleos,
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representa uma arguitetura gue tem se mostrado eficiente em

relacdo a processamento paralelo independente.
» Compatibilidade com outras [SAs
o Morlkx, orl200 e OpenSPARC T2 sBo ISAs bem estabelecidas

— OpenRISC com o documento publicado da ISA € o0
OpenSPARC T2 com a SPARC V9. Rocket e BOOM
implementam a RISC-V gue € uma arquitetura recente, mas

promissora — e ja bem estabelecida,
e Concep;ao comercial ;
o DpenSPARC T2 tem a maior caracteristica comercial. E um

produto finalizado, testado e depurado. Ele implementa a
SPARC VO completamente — a menos de operagdes quad float
— & tem otimizaghes diversas quanto drea e performance.
Rockel e BOOM também caminham nesse sentido, embora

projetos nao maduros,
o [ocumentacao
o A documentagio do OpenSPARCTZ & mais completa e

detalhada que as oulras, embora a do Myuzi e do orl200 sejam

muito claras tarmbem.
o Organizacao/documentacao de codigo
o O codigo de todos estd bem comentado, apesar do morlkx e do

OpenSPARC T2 terem alguns trechos um pouco complexos sem
explicacdes claras do funcionameanto do codigo.

o NUCLEQ: Decisio baseada na tabela de comparagao

Houve um empate entre OpenSPARC T2 e RISC-V BOOM. Por um
lade, OpenSPARC T2 oferece processamento vetorial e grande estabilidade;
por ocutro, BOOM oferece perspectiva de ser fortemente compativel com
novos modulos de hardware no futuro prdximo — se a RISC-V se tornar uma
ISA popular, sera possivel manter o desenvolvimento do OpenGPU com
auxilio de outros projetos.

Outro ponto negative do OpenSPARC T2 € seu tamanho excessvo
(cerca de 60K LUT na versio OpenSPARC T1, parecida com a T2) para ser
executado em um FPGA SoC — a DE1 SoC tem 85K LUT, Isso passivelmente
pode ser contornado reduzindo o nimero de threads e tamanho de cache —
entretanto, ndo € claro no presente momento a facilidade de execucdo dessa
tarefa e o impacto no funcionamento geral do sistema.

O projeto Rocket Chip Generator utliza Chipsel como linguagem
descritora de hardware, Embora gere codigos Verilog sintetizavels nos
foolchain para FPGA e ASIC, ela representa mais uma etapa de aprendizado
— o0 gue & um ponto negativo dada a quantidade contetdo a ser
compreendido (Gallium, pipeline grafica, dispatcher, arquitetura do nicleo
escolhido, cores complementares, ...). Adicionalmente, o processador de
porto flutuante do projeto Rocket ndo estda maduro o bastante — 0 que
podera representar problemas no desenvolvimento.
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0O processador utilizado no OpenGPLU sera o OpenSPARC T2, O RISC-
WV BOOM serd explorado apenas se o desenvolvimento com o OpenSPARC
T2 for invigwvet.

o DISPATCHER E GPU 154
O dispatcher depende da 154 escolhida. Ele &€ o modulo responsavel
por dividir tarefas e emvid-las aos nicleos. Este madulo precisa ser
desenvolvido, ja que ndo havera um modulo pronto que atinja as mesmas
especificagies deste projeto — principalmente a compatibilidade com
OpenGL, viabilizada pelo projeto Mesa.
®m |SA baseada no instruction set do nucleo

A CPU escolhida foi a OpenSPARC T2 e, portanto, a 1SA interna
sard a SPARC VO, Este nicleo implementa quase a totahdade da iSA
SPARC V9, p gue facilita 0 desenvolvimento do dispatcher guanto a
variedade de instrugies ja preparadas. Outro ponto positive € a
tendéncia RISC da arquitetura SPARC, isso e, de simplificar as
instrugbes ao maximo, ao invés de instrugdes mais complexas.
Instrugdes simples permitem  mais  versatiidade ao  realzar
processamento sem, necessariamente, perder performance. O ponto
negatve € a necessidade do compilador ou o dispatcher ser mais
complexo para aproveitar essas instrucbes da melhor forma possivel.

® |SA baseada no TGS

TGS & uma representaciio intermedidria usada pelo Gallium, do
projeto Mesa. Ela representa shaders e como devem ser processados,
Essa linguagem € de baixo nivel, sendo parecida com assembily. Os
drivers do Gallium convertern TGSI em cadigo de maguina do GPU a
gue sdo destinados.

Uma possibilidade seria utilizar o TGSl como instruction set
parcial. As outras instructes relativas ao funcionamento do GPU
seriam  acrescentadas conforme a necessidade. Iniciahzacdo e
configuracde de estados do GPU sao exemplos possiveis de
instrugdes ndo presentes na TGSI,

Isso simplificaria o driver, mas complicaria o dispatcher, ja que
todo ¢ trabalho de converter entre TGS| & a ISA SPARC VY ficana em
hardware. Esse tipo de abordagem e a utilizada na maioria dos GPLU
comercials — shaders sio intepretados em tempo real dentro do GPU.
O CPU fica, portanto, desobrigado em realizar esta tarefa que é
bastante custosa em termos de processamento. Por isso, os GPU
comerciais caminham neste sentido, & custo de aumento na
complexidade do projet — o que @ um ponto negatvo para o projeto
OpenGPU, dada a limitacdo de tempo e recursos humanos.

m Decisdo do 1SA GPLU
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Os codigos em TGS! ndo sdo olimizados antes de chegar no
driver[3] — o que implica menor performance se forem utilizados como
eslfo. Dai a necessidade de otimizagdo em hardware ou de aceitar a
performance reduzida, deixando este topico ser explorado em um
momento futuro. Buscando uma performance minima, existe uma outra
abordagem intenmedidria em termos de velocidade de processamento
— o codigo TGS| pode ser convertido em uma |ISA construida
especificamente para este GPU, utilizando um compilador modular,

LLYM & um compilador modular € uma otima opgido para
desenvolver ou converter entre linguagens, sendo aplicado inclusive
EM programas e sisiemas comerciais. A Sony tem usado o LLVM no
SDK do PS4[4]. O Nvmpipe & um diver Gallium e utiliza o LLVM para
converter TGSl em codigo xB6, aproveitando caracteristicas intrinsecas
dos CPU Intel para realizar diversas otmizagdes nos shaders — o que
melhorou a performance gréfica dos GPU de baixo custo da Intel
Desenvolver uma linguagem de programacgio pode ser relativamente
rapidof2] com o LLVM.

A opcdo deste projeto serd, portanio, explorar as capacidades
do LLVM gerando codigo para uma ISA desenvolvida especificamente
para o OpenGPLU. Trés razées emhasam esta decisao:

e Um sistema de compilagBo modular abstrai o sistema, criando

uma Hnguagem intermediaria largamente difundida, explorada e

desemnvolvida. |sso contribui para o objetivo do projeto OpenGPU

de ser futuramente base de novos projetos;
# Reduz a carga de desenvolvimento, j@ que boa parte da

tecnologia de compilagio esta presente dentro do LLVM 2 nao

precisa ser refeita;
s Aumenta a versatiidade do projeio e a possibilidade de incluir

ou remover especificacbes de hardware mais facilmente.

o CONTROLADOR DE MEMORIA

Ha warias opgdes de controlador de memdria. Hd dependéncia, no
entanto, de como 05 processadores e o dispalcher estarac organizados. O
Cyclone V presente na placa DE-1 SoC € um FPGA com um controlador
DDR3. E importante notar que o MMU presente no OpenSPARC T2 utiliza
memdrias DDRZ — sendo necessdrio fazer a adaptagdo para DDR3. I1S50
pode significar reescrever otalmente o codigo do MMU para que o sistema
funcione de acordo com o previsto.

o FUNGOES FIXAS
Ha diversas fungbes fixas importantes de serem implementadas,
enguanio outras sio opcionais. Para este projeto, apenas o controlador de
saida de video sera considerado fundamental — j4 que se espera obter
imagem na saida VGA da placa. Os demais itens na lista(ndo exaustiva) a
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seguir figuram em ordem de preferéncia, mas nenhum devera ser
implementado a menas que haja tempo extra:

e Controlador de Saida de Video,
e Rasterizador — a principio sera implementado via software dentro dos

nlcleos, mas havendo tempo, podera ser colocado em hardwsare comao

coprocessador ao lado dos nlcleos de propasito geral,
+ Compressor/Decompressor de dados,
« CodificadorDecodificador de video — a escolher padrao de

codificacan.

& BUS DE INTERCOMEXAD

O uso do Wishbone é a primeira tentativa. Trata-se de um bus de
cadigo aberto utilizado em diversos sistemas e € mantido pelo OpenCores,
Dada a facilidade de encontrar 1P cores neste banco de dados, espera-se
utilizé-lo de modo a diminuir o esforgo de interconexdo entre 05 Sistemas.,
Apesar disso, sistemas de conexf@io diferentes poderdo ser utilizados ou
implementados a depender da necessidade e escassez de tlempo.

0O OpenSPARC T2 oferece sistemas de conexdo ja implementados
como o CCX entre caches L2 e os nicleos. Esta e outras imterfaces poderao
ser reaproveitadas ou modikcadas.

Os buses da Altera também sfo outra opcao. sobretudo para facilitar o
uso dos recursos dentro do Cyclone V.

= TRANSFERENCIA DE DADOS ENTRE CPU E GPU

A proposta mais simples e largamente  utilizada, inclusive
comercialmente, € passar instrugdes para o GPU via memoria, tanto de
shaders quanto de configuragdes de estados. Isso assume também o
compartilhamento de memaoria RAM. Aualmente, os sistemas contam com
memaria RAM bastante abundante em relagio as necessidades
computacionais, o que diminul a expectaliva de tornar exclusiva a memaria
disponivel para o GPU. Esta condicdo pode ser revista num projeto futuro, ja
que bastaria acrescentar instrugdes de ransferéncia de dados ou utlizar um
DMA acionado pelo CPU de modo a intermediar as memdrias de uso geral e
de video.

o ARQUITETURA ESCOLHIDA
o
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Figura 26 - Sistema projeiado
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Observa-se na figura, a arquitetura num nivel mais detalhado. As cores
representam os modulos que serdo desenvolvidos. A ligagdo software e
hardware indica a relagdo l6gica entre software (CPU} e hardware (GPU).
Uma opgdo importante foi a alocagio de 2 nicleos — isso se justifica pela
necessidade de um GPU ser multicore, apesar da limitagio de recursos no
FPGA disponivel. Desta forma, poderfo ser testadas rotinas de multiplicagdo
de cores que sejam funcionals para um ndmero maior de niclecs — e
internamente de threads, que deverdo ser restritos também a 2 por nicleo
pelo mesmo motive.

Abaixo, a descricio de cada madulo do projeto:

+ NUCLED (Core)

Representa o nicleo escolhido anteriormenie. Nesla fase, ele
sera modificado para obter a configuragdo minima. Depois, sera
testado através de um testbench apropriado. Etapas internas:

o Estudo das caracteristicas no nicleo
O niicleo OpenSPARC T2 sera estudado com objetivo de
melharar a compreensio de suas estruturas e das suas
interfaces a fim de ser conectado isoladamente ao bus de
interessz. As possibilidades de configuragio também serdo
exploradas nesta etapa.
o. Elaboragdo de teste
Elaboragio de teste do nucleo isolado. Um teste
preliminar serd executado para que se garanta o funcionamento
inicial do nicleo isclado.

Fonte; autoral
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o Redugdo do nlcleo
O OpenSPARC T2 serd simplificado para que contenha
apenas 2 threads e o menor cache possivel. Como tarefa
secundaria, serdo leitas varidveis externas para faciltar a
configuraciio posterior.
¢ Execucdo de leste em nicleo modificado
Teste do nicleo com a reducdo anterior,
o Estudo do |SA SPARC V9
Compreensac da |SA SPARC V8 e suas caracleristicas.
Esta etapa deve serir como previa para implementacao do
dispaicher e do compilador baseado no LLVM.
o Configuragdo do ndcleo
Os threads deverdo executar uma regido previaments
definida da memdria. Para posterior comunicagdo com o
dispatcher, cada um deverd registrar na memdria o estado de
execucdo — ocupado ou aguardandao uma tarefa.

s GERENCIADOR DE CLOCK E SINCRONIA (SCMU, Clock
Synchrony Manager Unif)
Este mdadulo devera distribuir sinais de reldgio entre todos os
modulos.
o Pesquisa de sistemas de distribuicao de clock
A sincromia dos madulos devera ser observada, assim
como um metodo de configuracao.
a  |mplementagao do clock mahager
Os sinais de clock necessanos por cada modulo serao
produzidos individualmente e um método que garanta a
sincronia sera implementado.
o Testes do clock manager
Uma  simulagdo  comportamental e suficiente,
demonstrando a sincronia dos sinais de clock.

= CACHE (CMU, Cache Manager Unit)
0s nicleos compartiihardo um segundo nivel de cache (L2)
daquele que cada um contem internamente (L1).
o Pesquisa de sistemas de cache L2
O cache deve diminur a espera de dados dos nidcleos.,
Esta informacdo estarda disponivel somente com 0 sistema
complelo, por isso, serda necessdno usar um cache simples e
pequeno, gue apenas demonstre sua presenca e permita sua
configuracdo, sem se ater a performance.
a  |mplementacao do L2
0O cache L2 devera ser configuravel e (otalmente
compativel com o nicleo e com o bus.
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o Testes do L2
O cache precisara ser testado conforme especificagbes
da etapa anterior.

e GERENCIADOR DE MEMORIA (MMU, Memary Manager Unit)
o Estudo de sisternas de gerenciamento de memaornia

Etapa fundamental para que sejam definidos os
paradigmas de desenvolvimento da MMU. Ela sera responsavel
pela interface entre o bus & a memaria do sistema.

o |mplementacaos da MMU

A MMU devera ter uma interface compativel com o bus e
outra com a memdria do sistema. Pelo fato desse projeto utilizar
a DE-1 SoC, sera necessdrio compatibilizar a MMU com o
controlador de memaoria da DDR3.

o Testes da MMU

A MMU devera ser capaz de acessar a DDR3 disponivel
na DE-1 SoC. Uma verificac@o de dados devera ser executada
garantinde o funcionamento completo da MMU.

s VIADE COMUNICACAD (Bus)
O bus de comunicacio deve ser explorado e definido nesta fase.
o Estudo de viabilidade do wWishbone e alternativas
Wishbone & priontario dada a disponibilidade de cores
aberios com esta interface. Sua viabilidade sera ohservada
nesta etapa e definira a necessidade ou ndo de outros tipos de
bus — inclusive agueles presentes perifericamente ao nucleo
OpenSPARC T2, Devera haver um arbitrador capaz de priarizar
B Ofganizar 0s acessos a memoria.
o Implementacao inicial do bus escolhido
0 bus mais adequado de acordo com o previsio
anteriormente serd implementado, visando a generalidade da
conexdo e possibilidade de ser modificado futuramente,
= Implementacao do arbitrador
O arbitrador devera seguir as especificacbes anteriores e
ser configuravel quanto a prioridade de acesso dos mddulos
conectados ao bus,
o Testes do bus e arbitrador
Um tesie sera elaborado e aplicado de acordo com o
funcionamento elementar, capacidade de fransferéncia —
visando orientar modificacfes futuras a fim de evitar ‘gargalos’
de performance. Os testes do arbirador e o bus deverdo ser
executados em conjunto.

» GERENCIADOR DE TAREFAS (TMU, Task Manager Linit)
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O gerenciador de tarefas deve ser capaz de modificar as regides
de memdria relativas aos threads dos nticleos, assim como verificar a
disponibilidade de cada um, equalizando a carga de exXecugan,

O gerenciador de tarefas precisara interpretar comandos
advindos do CPU. Para isso, sua inicializagdo executard uma regiao
pré-determinada na memoria, na gual o CPU executara modificagbes,
repassando comandos e ponteiros para dados. Esse sistema de
interpretagio  serd atualizado conforme a execugdo das fases
seguintes. Este modulo devera ser um processador especiallzado em
interpretar comandos e distribuir tarefas, embora ndo processe os
dados em si.

o Estudo de metodos de distribuicao de carga
Métodos deverdo ser pesquisados e um escolhido —
critérios de selecio do método deverdao ser coerentes com as
necessidades do projeto. A Interpretacao de comandos devera
ser observada para que o dispalcher seja capaz de executa-los,
o Implememacgdo inicial do gerenciador de tarefas
O método escolhido anteriormente  deverda  ser
implementado nesta etapa.
o Testes do gerenciador de tarefas
Os metodos anteriores serao verificados nesta etapa. Um
teste de comandos e distribucioe de carga para os nucleos
devera ser preparado e executado,

s GEREMNCIADOR DE ESTADOS (SMLU, State Manager Linit)
Responsavel por configurar o gerenciador de tarefas presente
no GPU. Informagdes como regiio de meméoria de video, resclugdo e
controle das tarefas devera ser preparado por este modulo, Com
auxilio do modulo compilador, enviara processosishaders para o GPLU.,
o |Implementacao do SMU({Stare Manager Unit)
Esta etapa implementara um codigo em soffware para
controlar o GPU. Sera importante estudar detalbes do Gallium Framework a
fim de receber @ enviar os comandos e dados corretos.
o Tesies do SMLU
Esta etapa de testes devera funcionar junto ao TMU,

« COMPILADOR (Compifer)

Esta fase representa o modulo de compilagéo de codigo TGS| e
dos comandos de gerenciamento de estados. A saida deste compilador
serao codigos de maguina com a |SA desenvolvida para o OpenGPLUL
Esta I5A sera interpretada pelo TML.

o Estudo do LLVM
Fase de compreenso do sistema de compilagdo LLVM,
Esta fol a base escolhida para o compilador.
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o Implementacao do compilador
O compilador deve ser capaz de converter os codigos
previstos.
o Testes do compilador
Os testes deverfio ser confirmados com auxilio do TMU.,

o ADAPTADOR GALLIUM (Galiium Driver)
O driver é a interface entre o framework Gallium e os modulos
Compifer e SML.
o Implementacdo do driver
C adaptador deve ser capaz de implementar os minimos
recursos exigidos pelo Gallum e comandar os mddulos

Compiler e SMU.

s CONTROLADOR DE VIDED (Video Contrafter)

Responsavel por exibir o video, devera ser configuravel para ler
uma regiio especifica da memdria — framebuffer. Exibird o contelddo deste
buffer na salda VGA — de acordo com as configuragdes de resolugao e
frequéncia de atualizacdo.

o Implementagédo do Video Controffer

Seguira as especificacfes acima e, adicionalmente,
devera conter um buffer FIFO na leitura da memona —
responsavel por garantir o fluxo constante de pixels para a
exibico de video. Esse buffer € devido ao sistema eslar
conectado ao mesmo bus dos outros modulos — que a principio
consumirdn tempo notavel do sistema de memadria.

Interiorizara um modulo controlador de VGA. O registro
de configuracdes devera estar na memdria do sistema e sera
pbservado num intervalo de tempo de 200ms ou outro gue seja
pouco custoso ao bus e permita mudangas de configuracio
rapidas para humanos.

o Testes do Video Controfler
Leitura de uma regido especificada da memaona contendo
0 registro de configuracio, do framebuffer e do buffer FIFO na entrada.
Resolucoes e frequéncias diferentes devem ser obtidas dentro das limitacoes
do controlador VGA,

CRONOGRAMA DO PLANO B

O tempo estimado para cada fase € definido nesta secfio. Considera-se 1 dia de
trabalho de 8 horas (ou dois integrantes, 4 horas) & 1 semana com 5 dias. Algumas
fases serdo realizadas simultaneamente.

Abaixo os mddulos e o tempo estimado de conclusio:
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Core: 10} semana

SCMU: 1 dia

CMUL 2 semanas

MMLU: 1 semana

Bus: 1 semana

TMU: B semanas

SMU: 8 semanas
Compiler: 8 semanas
Driver: B semanas

Video Controffer, 1 semana

TESTES DE MODULOS E DE SISTEMA E BENCHMARKING

Um festbench serd elaborado para verificar os nicleos, o cache, o bus, o
arbitrador 2 a MMU. Os nlcleos deverdo ser capazes de acessar a memaoria em
suas reqgioes previamente configuradas e cada qual executar um  programa
simultaneamente.

Havera um teste final apos o desenvolvimento de todos os modulos, seguido
de um benchmarking. Ambos serao desenvolvidos apos a finalizacao dos modulos.

Os modulos s0 serdo considerados finalizados caso passem em testes
exclusivos a cada um, Esses testes serdo elaborados conforme a compreensag da
tecnologia de cara fase.

3. Adequar projeto Nyuzi para DE1 SoC
Outra abordagem & adaptar o projeto Nyuzi complementando-o com um
driver Gallium adequado. Esse driver roda em cima do CPU ARM em cima do
sisterna Mesa. O bus de interconexdo deve ser projetado para gue o Nyuzi acesse a
memoria DDR3 da placa e possa receber instrucdes do CPU.
0 Nyuzi utiliza o LLVM comao sistema para gerar o compilador. Este, por sua
vez, recebe codigos C/C++ e produz codigo de maquina especifico para o
processadar Nyuzi. 1sso mostra que 05 programas executados no Nyuzi nao séo
gerados em empo real, definindo a necessidade de embarcar esse compilador no
driver Gallium produzido neste projeto para gque seja possivel executar uma pipeline
grafica em tempo real. O comparativo com o driver livmpipe e sed funcionamento
pode ser produtivo nessa etapa.
O projeto de adeguaciio ao Nyuzi € definido nas seguintes etapas € no
seguinte tempo:
1. Preparacio e estudo do projeto Nyuzi (1 semana)
a. Fazer processador Nyuzi rodar na placa DE-1 SoC;
b, Compreensdo do hardware do processador Nyuzi;
c. Compreensdo das ferramentas de soffware;
2. Desenvolvimento (3 semanas)
a. Hardware gue realize interface entre memaoria e CPU (hast);
b. Dnver Gallium baseado em compilador LLWVM.,
Essas etapas devemn acompanhadas de fases de testes e depuragio previamenie
preparadas. A pnncipio, essa tarefa ndo deve ultrapassar um més supondo o tempo

deserilo acima.
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4, Construir pipefine grafico fixo sobre OpenGL 1.0

OpenGL 1.0 foi o inicio das especificagtes de graficos. Nao havia shaders no
inicio dos anos 00 (OS], 2016). E isso se traduz num ponto positivo desta
abordagem: pipefine fixo ao invés de programavel. Esta perspectiva reduz
consideravelmente o trabalho ao dispensar a tarefa de desenvolver processadores
para 05 shaders. Os aspectos negativos sdo: o pipeline grafico nao pode ser
implementado em trechos t8o peguenos € modulares, o gue exige 0O
desenvolvimento de blocos extensos de hardware e experiéncia em processamento
grafico; pouca wversatlidade do hardware de desenvolvido, o gue reduz a
possibilidade de expandir o projeto dada incapacidade shaders — cuja arquitetura
necessaria € bastante diferente de um pipefine.

Pode haver métodos de desenvolver hardware desse tipo dentro do prazo
esperado pelo OpenGPU. Implementar apenas controladores de memoria € o
rasterizador em hardware pode ser uma destas tentativas. Caso as outras
abordagens ndo sejam suficientes, esta podera ser oufra opgao a ser explorada,

5.  Adequar processador a 1SA de um GPU comercial

Ha o projeto MIAOW que implementou minimamente o I1SA AMD Southern
Islands. Baseado nisso, é possivel desenvolver hardware apenas pelo 1SA, ligando-o
em drivers ja estabelecidos tanto ne sistema Mesa guanto nos soffwares dos
fabricantes.

O aspecto positive estd na reducio do trabalho com soffware e todo o
desenvolvimento conjunio com o hardware. O produto final também seria de boa
gualidade, ja que os drivers costumam ser bastante estdveis e completos guanto
suas capacidades e especificagdes. Por outro lado, a complexidade de hardware
seria bastante elevada, fazendo com o gue o tempo de projeto seja alto. Talvez haja
meios de implementar uma 1SA parcialmente, reduzindo esse esforgo e viabilizando
o projeta no tempao disponivel — por isso fambem € um plano considerado caso os
as outras opcdes ndo sejam viaveis.
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APENDICE D

Cadigo de modificacdo do driver sofipipe, parte do projeto Mesa e de seu subprojeto
Gallium. O trecho modificado esta em destague abaixo,

Caminho do arquivo: mesal/sre/galium/driversisofipipe/spflush.c

JE ki ok gk ek e B0 WS e e B EE b ek e RS kb kbbb bR Aokl

v Cemyright 2007 WHearg, Tac.
* ALl REghte BEserved.

* Parmiseinn it heraby granced, freo af charge, te sny pereadn ebtalnlng a
capy of thiz software and associated dacimentation Tlles (the
gaftware®l, to deal in tha Softears withoot restrictinn, dincluding
withput limlitactan the sights to use, copy. Bodify, morge, poblish,
distribote, sub license. andfor sell copies of the Saftwars, amd to
nErmit pErsons to Whon the Software 15 Forndishod to do so, suhioce bo
the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice (includimg the
" mewt paragraph] skall bBe tncluded t0oall copies pe sobstantial portions
' of the SoFtwara,

* THE SIETWaRE TS PROAVINED "Aa8 18", WITHOUT WakRapTyY OF auy WIub, FXPRESS

" DR IWFLIED. THCLUDING BUT NOT LIMITED T THE WeRRANTTES OF

* MERGHANTABILITY, FITMESS FOR A PARTICULAR PURFOSE AND MO -TRNFIMGENENT

* IN MO EVERT SHALL YMWRRE ARDSOR 1TSS BUPPLIERS BE LIABLE FDH

*OANY CLATN, DAMAGES 0R OTHER LTABILITY, WHETHER I AR ACTI(ON OF COMNTRACT,
" TORT OF OTHEAWIEE; ARISING FRIM, OUT DF 0§ IM COMKECTION 'WITH THE

* SO0FTWARE OR THE UiSE OF DTHMER DEALIMGS [M THE 5S0F THARE,

B e R O P R

/* duchoe:
] wolth shitwell <ot thwiFomware. Com
uy

aincludns "pipesp_oerlres.b®
sinclide "pipesp_scroen:h®
ganclude ®drawfdras_comtext  h®
mancluge ®=p_flush_ Q"

nimclude “=p_context.h®
mimslude Yap state. b
winclude "sp_tile_caghe.n"
dinclude "sp_iex_tile cache k"
tinclude "util/u_menmory.h®
winclode "ugil/u_string.h"™

wold
softpipe_rlushi steuct pipe_confest “plpe,
imsigned Tlags,
LUt pipe fenca_hanole **fence |
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sTrueT sofTplpE_content *sefcplpe = softpipe_contexci{pioe);
uine 1;

draw_flushisoftpipe-=drad};

if |flags & SF_FLUSH_TEXTURE_CACHE} |
unsigned sh;

for [sh = 8; sh < Elpeents[softpipe-=tan _cache]; shes) [
for (1= 8; 1 < softpipe-=num_sampler_wiemsjsh]; L++] {
=p_flusn_tex_kile cache(safcpipe->ces_cacheish][i]);

i

1

£ 1F this is a ssapbuffers, just flush color mffers,
* The chioffer chamges are mob discarded, tut held in the cache
= im Che hope Lhat & later clear will wips they oot.
=
For 41 = 8 1 < sofeplpe->Framsbuffer ar_shufs; 1+4]
iF [aofoplpe-sctuf_cacha[i]h
ap_flesh_tile cache|softpipe-=chof_cache[i] ):

AF (safipipe-skebul_cache)
spoflush_tlle_cache!sofrplpe-=psbul_cache)

saftpipe«2direy_render_cacha = FALSE]

£ Enpble o duep B9°: of the color/depth buffers each fross */
aiF 1

FALT {tlags & PIPE_FLUEH_END_OF FRAME]
static unsigned frame_no = §;
SL&Lie char Tilempre[z6&];
ULl _seprintf|filoname, sifecf|{lilename}, “chuf % bep™, Trame_ro];
debug_gwp_surface_bep{pipe, Filenase, sofTplpe-=frasebef Tar churfs[o]];
util _smprinte] Tilename, sizeof{Tilaname], “Tsbuf % bap®, freae_po))
debug_demp_surface_bopipipe, Filenass, sofTpLpes=frasebefier zsbuf);

=+Trome_no;
£l
LTI
AT [P )
"TEmtE = [Wild" {intptr_t)1;
iy
wnld

solTpipe Flush_wrapped{ s iruch plpe_ooncexl *plpe,
sLruct plpe_Tence_landle = rerca,
wnsigned Tlags)

aofbpipe. Flush[pips, SF_FLUES_TEXTURS_CACHL, Fencel;

F ]
= Plush ConCesr iT Aecessary.

* ReTuras FALSE 1T A0 eald Bawn block, It do_npat_klockh was sel, TRLUE




' nthénalse,

* TODD: mewve this logic 1o mnoauxiliary Libeary?

B

heolean

sofrpipe_tlush_resoureéefdtruct pine_context “pioe,
striet plpe_resaurce *Eecture,
unglgnad Lawvel,
LBt Layer,
wngignad Flush_flags,
tesnlaan read_ondy,
boloan cpu_pocess,
o lean do_nok_EBlock)

unsigned Felerensad;
refarencal = softpipo_is_resource_referprced{pdge, cexture, lewsl, Lager):

if (|referenced & SP_REFERENCED_FOR_WAITE] ||
[{refarencad & SP_REFEREMCED_FOR_READ] &8 fraaf_only|) |

||-i

* Tapd: The semamcics of these flush TLAgs are coo nbiuse. They should
* disapgeir and the pipe driver should just ensurs that all wisdble

* side-gffaces happen when they desd To bappen,

.

if [(refarenced & BEP_REFERENCED_FOR_READ)

flish_tlags |= S°_FLUSH_TEXTURE_CALHE]

1f [cpu_sccHss) §
;1-
* Flush and wallt,
'

strucl pips_fence_handle “Tence = MALL;

LT fdu_not_block)
FELUFT FALSE;

softplpe_fLushipipe, flush_Flags, aferce):

LT grence) §
pe
+ This is for illuatraEive purposes anly, a: softpipe doec not
* have Fences,
=
plpe-=acrasn -=Fenge_Tonish{pios-rsoresn, Tepco,
PIPE_TIMEGUT THFINITE);
pgpg--:pl;rﬂn-:-rfnm:_rtl'mnl:ﬁﬂpipu-l-ﬂl:rmr Bfance, MULL )Y
i
F oelss [
_II‘I
* Just #lunh.
"
softpipo_fTluch{pipe, Flush_flags, MALL);
i

retuirn TRLE;
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Arguivos VHDL do OpenGPU e respectiva modificac@e no arguive setup.c no
Mesa3D para funcionamento do OpenGPU na placa DE1 SoC.

Modificagtes no setup.c

£GP
¥ inoIuds

"hps_0.5" A/FPS FPGA DE] SoC Doard definitions foo thid pooject

fdefine =no ov_av | STODD0 cemove this and dn crome compiling in altsrh snvicecament

ilnclode
finclods
inelisda
fing juin

Ainolude
Bineluce
finGiuds
#inrcliida
Hime lude
ainolude
fincludes
2imolude
Eipnluidi
Flmsludes
Finoluds

“hwlitk.h=i /TODS Eemove this snd do cross compliing in altera enwircomsn:

npoeal fsocal B S TOD0: remove khis and do oross compiling im alcers enviroament
Fpoealthps . h* S ATOEG roncwve thie ard do oroce r.n:p‘l:l'ini in altera snvicronmsnt
'um]..l'l:lt__g'pi-n.h'f'.l":mm: romove this and do erass coafglllng in loera environmeEnt

=gtdin.h>
<anlstd, b
sifzntl ch=
=R a
watdlih. H>
< tdded . h>
wptdimb he
= i aa
<gtrimg.hs
=path - o
i+ S hie

FueCine HW_WEJE BAEE | ALT_STH DFST |
FdmFine BW _RRGS SPRM | ocbansndon |
bdecing BW_REGE MAEK { HW_REGE SPAN - | |

Fdufina ALT AMI FPGRELVE OFST (0000000005 4 eul sadtee

ridefine W FPROA AX] SFAM | NxFOFTFFTF-ALT RAI_TRGASLYS OFsT+l § /¢ Scidoe span
tderine BW_FPON_AX] MESK { HW FPGR AAT _GPAN. - 1 §

FAoGr wasd

#f ==OPERGRU
bypedel WEnLE & oope_kdng
typecef uink® b ogps_ commsnd;

ENun. Dury_CORRRD

{

OOED_|

CHI RaP=0,

LG _CMD FREPASERNAS
COPL_CWO_RASTEE=NxAA

ki

atruct ogpu_adge

L

uigkdd £ Wl p0;
UAMENE € xE.F1j

SLruck  ogpu_Dox

I

flost 20,307
fleat =1,yl;

sirecht ogpu_gaad

1

Sirrgeant-aekar @laient Sorvespaadonce
I fmmefmm—f

I

[olda]

L e

£

| 20 2]|

i dmmn e
aintld & A} ]y

¥l

wiruch egpu Lile

einels £ w0, p0;
utn:].ﬂ-“t L

L
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mtract ogpu_depth_couf
£

IEedZ b iy b,sj
b

miruct ogpu_depth goad
i

EAL3IZ = m[4])
| ]

atrugt odgpa quad bof fer =sll

L
ulntle € x.y: ffqued [(X.¥) Eop left cooed
ulael b sank:d4; flgosd mack on s&fa guad arder referenced above
eimtd t scepollpd]) FARESENVED to scemcil for future implemenzation
flowk. deapesjénr

B

atruct ngpo guad holfer

{
ul=elé & my Jfrunber of slomants
sEroet ogpa spsid beffer cell *h; flbaffer podntet
BLroptt agpa tile tile:

T

fdntine DSSI_DEPTH_DEPTH ({1=<E00-1} Fldepth Boffar prosieion

atatie lnline ict32_t ogpu_fix Float|floac #)
|

Eobues | Enkdd el Ep
]

rtatic inline wintld & ospo_ufix Flest|flost F|
{

iebign [mint32 Tifs
}

htatie voild pypu_setupiogpe blr elosk,
ddIEruTs
canst oqpa_bit Stark rawcec,
const floak ¢*v@}[i],const floac ["vl)[2],oonat Eloak [(*w3}[F], Féves inpot vertlieas
FAOUTTUTE
fimgTuat ogpu bow "bod, /ffbousd box
ptruct ogps_edge *elb,dtcoct copu edps felistroct ogpd_adge *md, Met: sdges
Oegppu_bEt tsetup doas|

sratic ogpa bie  clocks=0;

FEFE P Ty
i e i

FIAFEPFFLIFRIIFFRS

{/Ecdgus data allogating and Eivzag flaating polnts

ef-ilsogpu_nfiz Eloat|[wl[Of[E]r al->plecgpu_=fia Float (w@ (O} [ L]}
@l-rxl=ngpn wfis floativl[O}[B]§; wli->yl=capn ufly Tloat (WLfB||Ll]);
olomulmdgpu afiz Flaac{vl[0][#]]| clefyDeugpo ubls Eloat{vl[#][1]14
sl-Gzl=ogga ufin Floac(vd|0](8)7; ml=-ryi=ogpa_of 1y flossdv? [§1(1112
sderal=ogps ufix FlostivE[9]1{0]): 2-rylengpe ufix flosciv2 [G14100;

si-ax]lrogpl ufis Floak[w3[0][oji; r2=sylinppe_nfiz flostreb|d1(1] 5
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rigwpost_inden = Sp alamp wiswpart ddx | tadata] |

¥
AEEE
JiTEST DEL
wohld *vlrteal bese.*h3f_virtusl baae;
ime fd:
flang lnﬁp_:lul.l.ﬂl'.:
stabic It lod diveshlomogy
stebic int led mask-0al;
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vodd *hip lw led adde,*klp _lw e sddrc;

wiokd tmcwen Sy edde[§];

vold *rl req.*rl daca high.*rl_dats low.frl_sck:

il 1-:1'_:'““:

wold *rl_commandr

widd Fpl wihx, #cl iy, #rl_wixg

wold *cl_wiE, "rl_vly,*rl wlz¢

wald *Fl w1, *rl iy, "rl V2E;

wald +r]_clip Teatf,*rl_slip vestl|

yadd *rl silel,. *cl tilel,*rl_depth comf s, *rl_depth coef b, *rl_depth cost s
void *rl_mquad_baffer_addr_sigh,*rl_quad baffec_addr_lowp
vobd *r) BLELus;

£ map the address space for the LED reglitecs labs uSar Spacd Bo wo con Dnteraet wich tham.

¥ wa'll astoelly mep din the entize CFE oapan pf Ehe IFF mince W want £0 ACCERR VECioue FRQLREATS
wichln thas span

if] 4 fd = cpen| "fdev/ran®, | DRIWA | O BYEC | ) |o== -1 ] |
prinkE| "EARGOAr could not open 5 deeedmom oo a9

{11 s B
H
wirtual baka = meapl WULL. BW REGE SERH, | MEOT_RELD | Pmo® BRETE ), MAM EHARER, P4,
HE REGE HASE |
1Ef wirkmal basws == MAP FAILED | {
printii “EERDRE] mmap|] fallsd...'m" p;
plooe] £d §3
FRERED |
1
Bdp ¢ ded pcdc=( unslgned loag Iwirtwel base. + (| anslgeesd - bong b ALT LMFPOASLVS GFET +
LED IO BASE | & | snaigned lorg)i HW_REGS MASE § |j
REp_Iw sw pddre| ussigoed long Ivirtsal bage + | | opsigned dong 11 ALT_LWFFGAELVE _OFET #

BIFEKW P10 BRSE | & [ unsigmed laong)| BW RECH Masg | j;
saves mng sddr{O]={ uneigned lang  pwirtasl hage = { { woalgned load  §{ ALT LWFPSREING OFET »
SEVEN SFG 0 BASE | b [ uneicmed loog) [ #W HEGS MASE ) 1

u-“lu.'_:-ug_.tld.rl:”-l: ansigned lang |lri.'|.-tuli_h'm|l # | | moeigesl long ¥ ALT IMEFGRELNS OFST &
ﬂElEH_i:lﬂ‘:I_.ﬂﬁﬂ | & | wneloedsd long) | ﬂ_ﬁm_ﬂﬂ:ﬁl I 11

pevai_Sog Addr|X|ef unsbgmbd long jirtonl bama # | 7 wekigeed lodg  j0 ALT LWPPGRSLVE OFET =
SEVEN S8C T HASE | L )| unsigoad lang)| BW_HESE HASE | 3;

AeTEn_pey acdr| k| ={ wnpigmed ]I:!nl';l I'\-rl.:rl:-l:llll. ngEE & | | imeigoea dong b ALT DMIPRESLMNG QFET e
EEYES BB 13 ZBHE 1 4 f ueslgned longi| HW KECH HREE | i:

.nﬂnn_ntq_.l.:Hert[ s Lgnad jnnq |l.u.rn-l_hu- +* | | unmlgnad Lapg [ ALT EWPPGESLVE OFST +
SEVEN_SEG 4 _BASE ) & f ukddgned Longh| N CREUS MRGE | 47

mpwen_peg addr (%=1 unslgned long Ivirtesl _bass + | | un=lgned Laong 11 ALT _LEFPLRETNE OFET +

HEVEN SEG 5 BRSE ) & f unsigned longp| HW MEGE HRSE | |;

ht wittual bese = moapt  HULL,  HW FRGA AL SRR, | PROT_BEAD | PROOT WROTE ), MAP SHRARED,
EdALT AKI_FPGRASINE OFSY |;

1|-'I RIE_ '-l'iﬂ-llil B == FkP FAILER |
£f| manmap| hIE virtael base, W TPGA ALI BPR¥ ] 1= & ]
p'rmt-E: "EEROA I munmapd | fellesd, .o vn" g

closel dd 1§
rwEnrn;
¥
printf( “ERECHI mmapl] failed foF BF0 mapping. .. sn- b
cloem| #d 3
retaEn;
k]
cl_rwest=] wnrigosd lang Jhif wirtcal bams ¢ | wneigned long  j| DGPU AESET WASE | i3
rl_req={ unsigned lorg 1hZf wvirtual bease = | { unsigned loog ¢ QOPD_QUND BTORE REQ BAEE | |§
rl_ata_kigh=y wis Lgned Loon] IBET wircual bese + i i un=ban=d Long

1 OGP0 _CHIAD_ETORE_NATA_WIGH_BABE 111

rl_data_ Lows( unsigned long 1h2f wirtual hasae - i [ ungagned Lang

4 OEPU QUAD_ STONE DRTA_LOW BRSE |1:

ri_makb=| cneigosd long ;ufvvinullhlul + | § wnalanad long  §i MPU_UII.'-IJ_ME_M!I_I.I.HF dip

gl sswmands) v=algned long  phif victioal base + { | uneigoed long Y EGHume_lﬂlT_m_l.lHB

rl wilx=| unsigoed long jazf wirtual base + | | unsigeed long || OGP RRETER URIT WDK SKEE )18
rl_wiy=| unsigaed lang (420 wireual bais + | | undigeed 1oag | [ DSPU RASTES UCRYT DY BRAE 134
el _wila=j I.III.".F.H Lang l-h.?!_'r.‘Lrl:ul.l_h-n. T | | =nelgosd luog il qsru'_mm__mu:_ﬂ-l_mu Ja:
£l _wlix| pneigned lomg A2 wireual Bese o+ | wnoigead lang || O&PU BERETER UEIT W1X BREE 15
£l _wly=) umeigned lesmg  (B2E_wirkual base + § | wnaigesd lang || o=PUod mtﬂt I.rHl.'l‘.I: '-']! BASE iz
£l ‘wla={ umsignesd long |h]E-mr1rl:u-.1__h-l.|. T | uneigmsd ieing i1 I;l.T.PIJ R.P.ET‘I;H: I.IH:I':I' '-":II I.|I.S.I: i1
£l w2x=y] arslgnod lomg (B2 E_wirtual Bass + (| unelgesd Long 1| I:I:-'PLI‘ ME!'H'! L"I'H‘I' 'HH BRYE ih:
£1_way=| updigned loog |h2E wirkual baas ¢ | | unpigesd lang | CEFl RASTER URTT W1%¥ BASE 1h;
Tl_vidz={ uneigned long ]hil’ 'l.".i.rt.uu.l ‘basm ¢ { | unsigeed laong 1| COF | METE. I.rI!I':I' WIE.| “BABE N
=1 clip roctds| uzpignud long 1H2f wicrtzal baca i i i unzignad long

| OGP RASTER OWIT CLIT AECTO BAEE )13
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el elip restls| ihdigamd . long IBZE_virtoal base  + i ¢ anslgned lohig i
[ OFFO_AASTERE UNIT SLIF RESTL BAZE |))

rl_tile0= wrignsd fong  I%27f_ wirtoal_base & [ ¢ undlgamsd long | OSPU_BASTER_DEIT_TILEO_ARSE i

rl_tllel={ usslgred Llong (228 wirtoal base ® | [ unsdgned long || OEPU_RRSTES UMIT TILEL _BREE |5y

El_dupth coul =] unnagned iong th3t_virtual base  + | [ wnkigemed lang |
| DCFI_RASTER_ONTT BEPTH_CosF A oagr g

Tl _depth coef b=y ansigoed long 1h2f_wirtoal Sadan . Iy | urn i grand lang 1
i TGPI_FASTER_UMIT DEFTH COEF B BASE §i:

e _dupth comd o=y umnignesd  long th2f wirtual pass = | | undignen  Lasg i
[ OO0 _EABTER UBIT DEFTH COEF & BAKE §i;

rl I:_|u-lm| buffmr_ackdr hl-qh-: ursigned  lang (h2E_virteal Baso: 4+ §  ussigeed long i
| EHEF HJTE‘FLHHI'I' WHII BUFFER_ADDE HIGH BRHE 13:

Fl_giad briffar adde hnr-l u:n:iu-nld lang 1h3f uwirvenal hLagas  + ] i umElgred  long i
| DGFE RASTER UKIT QUAD BUFFER_RLDDE_LOW BASE |ip

Ll_stacuss( ang Dgnad Llang 1h#f_wirtual base 3 i | unis ignied 1Gng ]

| OOFU_NASTEH UNIT SEATUR GAAE )|

int mw o= Alt rescd heardikdp 1w ew added L DxIFF:
static wnsigned [ coonter = 0;

E_councecdd |

ifjmuwEdl £ isfoemation oM

L
mkazic clock o td=0
donble meconds = fldoubile ) pelosk o p-2l) | fELOCKRS_PER_SEC;
P aecandas0  I%)
i
ungloned Epu=|unnigned] | (£ coanter/ aeconds p 41000 |
th=glocE[]]
1fiewdZ ) /Toral feame nunbeE afcar dwitehicg Ed thin mode
alt wribe word|esven seq addo| 0] diss|f_counter.di;
alt weits word)asesn_ seg ackde (D], d02ea) f_ coanter, 1152
alt Hrlt- _word{saven meg Addr|?),d2ss{f_coanter.2));
ll'r- Wb te_wardlpeven seq acdr| )], o258 _coonter,31);
ul'._'ﬂl'l‘t'!_"ﬂl‘d“ﬂﬂm_llﬂ_lﬂ:ll] d¥mm | f_esanisc, 455
i ale write ward|meyse nag acddr | u ], d2eell coanter, 51k
mlme JAFRY
§
wlb wrdte ward|seven_peq_addvfl ), Eleo i fpe,d] i
Blt Wriva 'n‘.'ll:'dlil'l.luﬂ ] .:Id:[]hﬂll[lpp.'l.]l]
tll’. Wriln word|@even ey adde[I] d2en(fpe.2112
alt wrice word{gsven seg adde]l|diss=d.0p);
alt welite wocd)asven sy acdds[4] dies|fpe, 3312
al L wribte wordlmswen s=g oclde[5] ,d3ss) fps,dh )
T _counter=ig)
3
¥
A eparenl led
dEgmwil] *gmintdd £ *andp Iv led addr = led rask:
ples *(uint32 t *Jhip Lw led addr = -lod magk;
£ wupdate Ied nask
if (lpd Alrvestion == 0){
Tmt mamk o= )
if §lad sask == |(0=20l <€ [LED_PTO DRTE HIDTH-1H10
ird directian = 1)
pminm|
lod mamk S== [
if [led_mask == KROLLE
lod directinn = 87
H
1
i

LE[=mwil) FALT ewd 1o one, do G20 HRADWRRE APPROACE
£

=bavin struct ogpo e B

statdo struot oQpa thla tile;

aink® & comrandy

wincle & Tﬂlhﬂupu_uiitvf Eamk| w2 01[0] ).
wie=oqpu_ufix float (w]o1EL1h1,
vﬂt-uln:u_u.i.l.r:_llnlt [ o g i ]

uinkld_t wlx=ogpo_ufls Eloaniuk[D)]&]1,
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wiy=copo uflx Flost(wI]DIEX] b,

Flesogpa uEls flosc wi{DI[E]|:
uimkEls €t owdwengpa ulin flosr{vd(k]|a]j.

111'-qu]'|_=-.= ufiz float (vI[2E[L]1,

v Zeop | l:.IId:l: Tloat w3 (312113
ulnkdd & clip rectb.clip rectl,f:ia0, £dlal;
box.Elrsetup=rsoftpipe-2>c] iprest [viewport_Endaaf wine;
non.Fi=sorop-racfpipo-=liprest |vinmpars bndea] miny;
oz osl=amtap-2e0 Lpipe -0l IpOoch [ viewpol s _LOded] (N i
b . pledetup-ranftpipe- ol iprech | visspere d nddex ] omaxy
Jiprimte(“clip_rects pOiLd,Vd) pli%d,%d)ho” x0,y0.x1,50);
clip reptd=|cgpu_fix {lpat|box.x0|=<l6)|{ogpe fix £lnat(bee.y0peSxErrr | fx0| yo
clip _rwmcti=|ogau fix flnat {box.wljccla) | {ogpie_flw Flhat{bog.p1}e0uPFPF] | fal fw1

£ la @t up- it pipe-=c Liprect [ viswpert_Lndexf.ndnxr

ElLa  yo=aatap-=a0 1 plpseral Dprect] wicwpert buden| anidny§

fla. wiwk il 2

Eila. yl=tilm, yO0ad2

clleprpoile abe<in) | LLLLu. yURONETER ;£ 00| ¥0 tike of Bd28% pizulu
tilel=jtile. wl== b | [ tile. vl LOxFFPF v/ ru ] wl

Fiprincltelle; phiie) pl{ux)in® tiled tilal);

fiprisel{“etabugr BaWA®, 418 besd vobdiel stakud}l;

il write wood{sl wox,vOE] | Talt _wTike wardirl wly,vO0ri) alt write ward(rl wBz,wds)7
alt wTite - wrdirl wEx,vlij: &1b | Cwribe Canpd fEL WLy wlyhz :.l.L_u:cJ.hﬁ_mt'd[rL_Ht.uln.
u-\l‘L write Cwnsdiel vax,vEz); alt wrdte wosd[rl v3y,e@y); alt wrdte word(cl wis,WEx|§
u]t write wordirl cliip r-:rcr.[l,-:l.:ip rooth); alt_welbs woed|rl clip rertl 2llp reatl|§
alt_wrice wordiel tileb,tiled); ale weiea m:'\du'l eilal, &tilr-

.I'rng'pl _dnpth | mrl'ﬂl.ﬂ.ﬁ I-l:l:-el'H

ale welba sord] el degth cost a0

ll"_'lll.ELLli_uﬂr:lr rl. dupth ;wl‘ b, 01

alt_write wordici_depth ooef o, 904

ale_weitm word[ri_guad huffer addr Bdgh, 01 alt write wordirl_gasd baffer_addr_Lowi0})

alc_wrlta word|fl_deset Uj; /) resat gpuisctive lowb)
a1k write wordizl_pessi, 100 fF aoclve qpa

dtatle wtrpct ogpe quad bufier guad bolfec)
#clufine CGRI_AS TILE ELEL 84 /BF nowe 16°s limited to TILE_SIEE In sp_tile cache.m
BECUCT OgpE gisd_baf fir_cell  ghiOGPU_HW_TILE ETNEY f40C80 HE TILE STERSD];
FEAET | |vald*es  gb, 0, pizead|etruct
agpa_guad_bufier cell | *CGPE_WW_TTLE B EE/7*0KIFD_FW_TILE_STZE/T1|

quad buffer. ke ghb;

dnd FTTLE LOOH

i
quad_budfer  nell;
qlu.d'hu.rﬂn.'r -Eilareillag

fdiF|agpn qusd kot fer allec|kguad baffer tilej=<njq primbE [ "Herory allocaticn
falled'yn™ pj setasng)

anaignad fhub=0;

wintdf_t datak.datal, 5T, e

ccimmnand =il 2hF;

alt write word(rl_comrand.command] |
u.r.xu.'.l.t resd wordiEl Statoeh;
-ml.l-.u-ti:u--m Aiwhile DONE BLt in zZeco

{
wt=al: reac wordicl statusjp
rteals_read wordicl_regii
iFret}
[
datai=alt read wordiel_dats high)s
FIToe _rend wordir]_dsea lowf
ale welts l.rnE:Irr:l ik, J.;:,
Ffu.],llpﬁlﬂlﬁlﬂﬂ?.
whilednle_ pead sardirl gegli) ff while veq olgnsl §s high
alt wrive word|r!_ask.0);
{dveme_ bk [ ibmiis|= [uinkhd _EQLEDfuinkbd_kpdakall] 0 k2| | [dakat) bp
quad Duffar. FILPIFJ.F'I;IJHU: 16_&] I_d-ll-l:.ﬂﬂ?'?'lﬂu
guad Boffar biibel . yejulnelf_v) [dAEGECDNFFEE | ;
quad_Duffur blibafj.ossk=uinel x| (datsLedxir;
Lhuf+e;
H
LE | ibrEwmB i8R biriak;
¥

gremplt Foad word|El_sEatuas);
apiad_buffer.n=ibutr

comand=iNAT) S AFREFAHE FOR BEXT RARETER
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'
il
fy
I
A

Iy
Fr

L
i
)

mlc_wrize wordicl_comearnd, comaaed] |
dia
¢
st=alt resd word{rl status);
{FPCLRLE | “STatos{prapare) (¥a usj: 3wt el
fimalespii g
e 14=E00;
pehilmd {atadjl=d]; §fuhila DONE bib L one

prinsl{“eihex0abd yhinditxlshd ylsudin®
Selicadsbd whiRdbowl oBd ¥l aoN%dhn"
"mihkxls i i RdYEELsRd FLaWHWAT GE0L K0, 20, yOED, ul =0 F .
aloxl, =l el =l @l y¥l.
el ke yl a2l =2 . ¥10 T
printE{"BE{L. 1E L, 1E]%n"
=pid A LE N LE 1 vn®  bon el b Pl bomam] e, 100

unsignsd gos.m, o)
#dufine OGFD MW QUAN BIRE MRX QUADS
£eroot guad_headsr sp quad|0O0FU SOFT (RIRD S1ZE];
ntrnct quad header "sp guad pres|OoPU ST JUAD STRE]:
meEed SoffEr.ny
el

==DGPT._EW_{AD G1RE]

dod JHEMORY LOOP -— QUAD DOTFEE NEADING AND SOFTFIrE HEEY SFACE THTERFACTHE

i
Ifjmon ) mem;
o (g0 pg=qss, ot}
1
et rguad o] - bnpat . aliegued Balfer.ble] o5
SETOD=2q08d | g« LNpOT F0=gued Sulter.o|e].yi

moeuap->gasd [ 4]« Lnpot . layer=layeci

snkLp- e [ | Laput v lewpors indensviedport_lndexr

Aekug—-qumd [ §] - Lnpat -caverage| )=
petim=-Dmpasd[g] - Lnpak cOverkga] 1 [=0;
petim-rpand [ @] - Lnput cavecage] X el ;
sETu- Al | § |« LIRS ccaver ege| 3 [=0;
Wik pai e | Lepue Taclagesetup=>Foclng |
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mekus-toned [ o] - Loook eaak=goad bulfer o] -maaky

BEEuE-Ppand | 5] reutput dnpEhOi=0; ¢ fquad puf . Do) .deprh]d]:
RuELE- o | g ] coutput.depebi Li=04 / fguad_buffse, bic]-degth]l];:
mektp-rgued (g ] csutput.depih] 2 =017 fquad _buffer.bio].depthjd];
mebug-rpded | g | ooatput.depbh] 3)=08 S fguad bulies Do) .degth] 3]

pELRET DR R TRERE VLR e quad_tuFfer bl .depthil ],
quad_hukfes Bie ] dipthi L], guad_ bl fer.bic] adepth] .
qul.ﬂ_'h'l.l.! Eag.Bie ] depthfd] |
LTS H o

sqand[qg]-outpat.stensil[ D]=0; / fquad badffuc.bie]-atencil{l];

Brkup-

Fgond]q lroukpet ostenail [ 1 ]=0; FAgudd affex Jbfe ] avemel {0 ]y

Ll

rqead| gl ooutper cstencll |2 =0 /fquad budfer.bfo]-stencii[ 0]

FrLup=

sigand| g ). aepat . atenoil [ =0 Alquad_hetfer hie]-mtenci i 01

setup=->qued [q] coef=satup-rcoaf |
SlCUp=agubd | q | . postoef=hSerop-=poagont]

sebug-Sgaed plra(q]essttup-Squad] gl
k
LEfa| pipe->run| pipe. setop->gued gtra, A 11
me=n|
iwhile(mjp

Lila AQr=gi
Eila xE=tlle. m0+E2]
ifjtilm. abregmtop-raaftplpe-moliproet [y leuport index).maxx)

1

1

bdle, wid=lp
tile.xletlle.20+E63;
tilm.yle=fia;
bile.pl=bile.y0+6d,

Fwhalei[tile. yi<antup-TrRcEtpl pa-we ] Lpra st [ VISWHaEL Indey] .Baxy 1)

1
miam ¢/ LE nwb ia sarco, do sftwara appeoach

1

ifjeskl==¥]} 4/ if oo, ogpu ERitware maded

i

Fs mratlc ansigned coantmeedy

i princf{*Tri Sdhoviexeh. LEVDys b DEVEReR G LE G b, L 0
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[2Eev@[Of[1]02

=yliiEah, LEVEy R BEN R LI NEW LR IE AT

agdieaet, TRy VL L PVEea T T8N bu . DEA AR BoantaTde,

srart_raster=0,naxt_guadsQl,qpoad_ready=0.ead &dle=0,setup donesl;

dtatie
FLAatic
DEAL S
twtic
FLALCID
rtatinc
Ftatlo
FEALED
EbRtic
atatie
rvhatic
STALiT
rEatie
statlo
rEmElE
ckatcia
pkatie
phatie
ik b 5
rhatic
statio
EEatie

ogpu_hit sdge ready[ f=(0,9,0} edqe_test=0;
ogpe bit edye sashf |={0,0,0,8);
ogpa_bit sdoge mankld] {000,000
wgpa b edge maskE[ f=(0.0,0,081;
u-q?,:_b-Lt Eloei=il;

ogEa BLE dray gquadeD

ngpa bit divcard goad=dy

o bt qued mambkf g9, 0,0,0] )
ogpea bit depth readdy=ds

ogpea bbb depths tawk=d;

nopes BEL pleve guad=n)

[ S TE quld'_lm.r-dﬂtl;

poprd_BEL done=Dg

uwu_hit Bugy=0;

Dogou_coouRand tmoie KRl CHO RESTENS
mtruck ogpu_wdije &0, 8183}

sbruct ogpu_Bbay bowg

SLFUET Sgpa_qaad quad;

BLTUOS -q-gpq_t:' i tile;

ntrucs sgpl depth coef oosf)
struct ogpd depth qosd depth quasd;
SLIUOT Capa quqd Bulfuc guad buffse g
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w0 |3 ][0], vl [ L] 0] 0]

wijgprofgvl 211V 0]

w0 w2 DL 2 0]

acatie

ogpd_bat

FdaFins DGRIF PTILE SIZC G4 /Pby now, Lt's Linited to TILE HISE ipn sp tile cache.h

EErockE

copu_qoed_buffer call

sgpe_dapts_ooal | e, vi, vl kcanf);
L:I.]-_-u.aﬂ-nl;up—a--nit-pu.pi—lclin:ﬁ:[viwwrb fndex| JAENA}
Elie. yi=emstyp-renftpipi-roliprect [vievpors sndex|  ALny:

__gbpodpd TILE BIZE/2*DGRU_TILE : E1 IE.'.EH

hox: xl=emt up<rsal (pipeao il prect [ viswpoot_index] ninky
b yO=nmbup—=eatipd pe—rcll pract [viewpce  indds | Aoy
DK Hirastup—sanftpipe-re liprock[viowpi gt indax |omexe g
hox: ylesutup-raolipipe-roILprect] vimdpast _Index] magyy

slis:ml=tilm_=0tE2; £ile.yi=tile.ya+6d)

gu-d buEfur b ghi
:In.l'.l'“:'ﬂ'.d: LT

eloeksl;
quad_hufEnr.a=l;
e b for-rilestile

uezignes _HI:L_II.'\IIEE.: =]y

allocation failedin™); setucn;d

fiifpogpu goad buffer allog(Egued buffar, tlle)<0}y

e POLrLY Loor .- bBehavier algociche arplepasiotian

{

EE(_next_raster)

iF| idone)

i
nEd=0GTY CHO HASTER)
_heEL_Tantec=i;

Agpe raster_control{olock,ond, setup_dooeend_tilequad_cesdy,degth ceudy, quad stored,
draw |:_|1.|i|1 digscard quad,

Eutart FAGLEL,REeXT guod, bedgn teat kdeplh Lest,sstore quad,

21wl iconat £loat ¢4 [2|p¥E,

Ry, Rdinir) §

Erintf{ " Manory

sgpu_setupdclock start_restsc, |Eonst fleas {*j[#])rd, (conat float |°)

WD, R ke BEETAR Bome ] |

sgpa_nnad_gemarabor (clook eyt _gund  box Elleg

sguad_ready, bend Gils, Squad];
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napu_guad_sdgs_tewkielook, ol guad, edge_test bede_saskl sedge_cesde(P] 15
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u-qunpl_l:ul’l.r.n;
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' .
L0 eumpap] wirtaal baoe, HE_RECS EERR § 1= 0 | {
LE[ summap| h7T wircodl baek, Hd FPGA REI_SPRN 3 1= 0§ |
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prtark="elk 3. olk"
!'I:-I.r':"‘i;:l-k__ﬂ' Jeli™

End-'“l,l.n_llq_E RS s
apd= gaymn wag_&.clk M=
mnd="wayan_geg 1.olE" [
=" nayan_geg. 3 .oLEY 2
snd="meyen_dag L .oLE® £
and="seven_seg 0.cik® f=

ende"popu. rasrt.olks S
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peare="clk @.elk®
snd="hps 0.F2h ani chock® S=
SCONnSGE dgm
kingda-clock”
varElne="18.07
prarestold O.olx"
end="hpe 0.0 &l oloak® f*
Soonaaction
kind="clack"
varklon=*LE. 0%
grart="clk O.cbh®
und=*hpe 0.h2f_lw_axi clack® /=
=pposection kind="olock” wersion=®16.9° start="gls O.elk® end="pll_kisaie.tefolk?
<0 DOEECT 1on
kind="=lagk®
wErs dom=" Lk 07
wkeart="pll -ptrenm.oste LR
snd="wlt_wip wir_ves.clock remst” fr
sponmection
kind="clock"
il Eion=-16.2"
start="pll @tiein.ootoikd®
endmalt wip Ete O.is olk_rst® fx
l!l:l:n'rn-:l:ini.
Kladi=*intecrapt™
wupalon="16,.0"
mepre="hpe O0.020_1rgo*®
mnd="irag oart.izge
cporametar names®irgHunber” vealase=0=
</ ennmentions
oo L Lon
Eind=“istecropt”
yermian=*1a.0"
utu_rl:-'j.p-'_l:l-.Elh_il:qI‘
mod="hikban_plo.irge
cpaTaEnter namasirgiumber” valne=-1° f=
«fpeanantion®
o oorm k2
kipsim® Antur EUpL®
versico="148_0"
srart=-hps_0.73h Legor
erde tddpew pio.irg s
cparammter aafesivjlonbsc” wsloe="3® ot
= GG bans
#pmnnectlon
winde inkerrupt®
wECEinn="18.07
mbarte*lntr_capturar 0. interrupt repeiner
mpgl=" jEag aart, legt>
CDECAMEEAT names~lTgiUpher value="0" S
=} =nnpaecie L
«oannestinn
Eind=®atsrrepe”
yurmion="16.8°
grart="incr capsurer d.interrops_recedves®
mnd="buttan_pia.irg™e
LRSS TR nampE= - LrgHunbee® valus=" 1~ e
< fepiapnT Lons
Acpapsckios
kind="iztacrige”
waras L= 1§ . ™
sract="insr captured b iotercupt_recaluver®
widatdipew piacirgte
spatammter nase="irgimbar® waluserkt >
< feannect ione
Eprrmet Lan
Eind="reset"
wabELanE1E, 0%
stacte=ell 0.0l resst®
snd= HaREET D06 _BEC.GLE FRasmtt S
scanndet ian
kind="EFRaeL”
varmion="16.9%
siart=“glk O.clk_resu=®
and="nagter gegure-slk_ceaets f=
<opnnmckdon
LA T b o Lo
yarmigna®1h 0"
stark="clk G.slk reset®
padenls_vip vir vgi.Clock FREGEL_TRERLS S
sgonEsck bom
misd="preget"
wernica="18,07

s
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ararr="plk_0.clk_redac”

end="alt wip ¥fc_vga.clock reset reset® /=
<ponRection

Kisd="Crummt™

vacElon="FE.0"

ptart="clhk D.olk regsce

i:ﬂ:‘a.ll:_vrj‘:r_L“‘D-u_clk_nt_l'lrﬂ-d"'.‘ i
=oparectian

kigd="reast"

yermicha® b 0®

staet==alk 0.clk_reast

eod="aavin_Liq 0. Teset >
“oonERCtien

kipd=® Feaci™

wsrs iom=" 15 . 0"

start=clk_l.olk ress:®

mnd="waven_sef 3. oesets S
ceahifaatlon

kipd="Fagae”

ware ion=" 16, 0"

stuct="clhk (.#1lk rogat®

Enido “seven meg d.ceRets S
ceanaRction

Rind="rea=1"

wachlan=*14,D"%

mimrb="elk 0.clk reset”

endrseven meg J.ocesels O
seanneet Lo

Eind="reast"

wapd lan=*14.0°

aeart="clk_§.clk caoet®

und="gawen geq f.reast” f=
<oannection

Kindn-reset

vermian="1d_ 0"

swart=*clk @.clk_cesec”

wrd="g@ven_segl.ceset” (=
=eainnenklom

Eklndr¥resec”

verslonT=1§.0"

ntark="clh G,6kk_ roase®

and=~plil atreas ceawt" =
oAt Lon

kind="rasek "

yerobea="LE. 0%

gtart="glk 0.clk_rasat*

mzade” j iy BOFT-FRast® fa
<pooesctian

kimd="renmi"

varklon== L&, 0"

ptart="clx_0.clk_resat®

enda*botton_pio.resses >
sconfmction

Eindr*reest"

warslone~ 16,8

whartsrelik 0.01k reset®

ewds dipnw plo. rosst™ FE]
Soonnectinn

kind="resmkt"

wRES o=~ 160

start="olk_0.=1k_fegel”

and="led pioc.resst £
deranneck Lo

Wimd=Craast

veedian="16.0%

start="clk 0.=1k reger”

mnd="gph bd geaye.ranat® Je
aoannectico

kind="resac"

verslon=*16.0"

mtart="clk 0.olk zessy”

end="ogpa rasber_uslt clip rectl.reest™ S
<cpanent Lom

kind="redut®

wersion="18.07

gtart="clk_0.clk_resut®

mrgd="cgpu_reotar urit ol Lp_rectD. raset® />
<COTAEGEaan

Wisdn ™ resst”

wwrm bon=" 16, 3=

atart="glik 0.0lk_resest”

enc="aypi_raster unit_gquad buffes_adde_high.resst” S

sCannectinn
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Eind="raugel"

vorsioco="14.0"

mbarta™alk G.0llk _reset”

and="ggpu_Tasier_an it mtatud. PEREL” £
sconasnTian

Eisd="resst"

yerglon="101.0%

FEEEL=T0lk D.olk reawt™

end="ogpd_ raRter_unit donmand.reset £
Seonasction

Elad="ronst™

varslon="LE.0"

wtartz®olk 0.olk reame-

eodl= "ogpu_ranter_unit EL1a0. ressk" =
£nnomachion

kipd="reumk"

wlCa fon=" 16 .0

phart="clk 0,21k Desat”

ends “ogpu_ramter_unit tilel.ressc? i
=onnnechicn

leindu®raast

warpian="16.0"

peark="cik 0.elk reset®

and="aygas_raster unic depth coof 3. rosets
cannnect Lon

Eind="resst"

varmloms"14 .0

seark=rolk B.cli regets

and="cogpu rasCer_unlt depth coel &.reset®
<OANEnT an

kind="pangt®

versioo="16.07

wtarta"glk 0.0l% reast®

fnd="ogpu_reater_uplt depth _ccaf_o.raeed® i

s epandacet lon
kfnd="caams
version==ik.0”
winct=*glE 0,00k resse”

pzd="ogpd raster undt goed bwffer_sddr_low, remes® S

<oomnection

hisdstwaoac™

yergion==16.0°

pEprb=~ell_ .01k Ieset®

anderagpn caxbse_ ik W0NLTRREEY £
dconnes Lo

Eind="geser”

way s lan=" 160"

meart= clk G.clk ceaet®

wmnd="aga Faster uanit viz.Eesec® S
SOONscELon

Eind=* Fackat®

ver=sioe="16 . 0"

GTari="vlk_0.clE_Eesat”

mnd=*pgpn_rESEET_nnlt_vdy.remet [t
<OOEnAeGTian

kind="THERL"

yerniocn=" 14§, 0%

start="olk 0.chh_sdsar®

wrcl="ogpil_CAATEr unikt wix.regett 2
<gonnecilon

kind="EagaC"

werpiopn="16.&°

SLANt=“nlE U.clk_oesatl~

and="ogpu_rastay_Wnit vl re=ses S
cgonmestinm

kind=TEesac”

wagsion="10. 0"

srartstelk B0tk rFeass”

mnd="agps FRECET_unit wiy.cemdrs S
aognnEc kLo

kingds"renec®

yeraloas® 6. 0"

ptart="clk_ 0,01k reasc®

ssds fnapn_ranter udle Wik peget® S
wepaseet ian

Kimgl="caaut"

werglon= L&, 0

ptazt=*elk 0.clk_resac”

and="ogpu Fastar uRit viz.ceseb® S
sponnedlinm

Eind="resskt”

werslon="16.8"

sturk="clk_O.0lk_resat”

A=

=
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and=“pgpa_rascer_anit viy.eesel” £
sepnieciion

Eind="resat”

verxloo="14 D"

starc=clk Q.0lk reset-

and="ogpa_gual SIore reg.resstT e
~oorinedk D

Eind=" resat”

verslon="14.0"

mtart=*cih 9.clh_reasts

aridanigpes_qusd_stars_data_high.fespr™ =
soannest Eod

kind="resut"

wormioae=® 1§ 0%

stark="glk 0.clk_caset®

and=“pgpa_qued_store dots led.eessct £
= nnmck Lo

Kind="resst”

vardiae="1§. 0"

STATC=*01K .51k _raset”

mnd="ogge givad_Store BON. CessET fx
<connesotion

kinde*reset”

yermioo="1&_0"

mtaresglk 9,0l rensg”

wnds hapn [ERET.TEsRL"
< M O RO

kinda"resul®

versioo="14.0"

RtATEEcoll 0. ol% resascs )

wncd="obr cwpbures 0. FoEst_Eink® fx

<intercoanectRequirspent for="Saystam® nape=“gEye_m.clocifrossinghdepier™

valuu=* HANBGHARE™ /=

cintarconnectReguicement FOCT§EyscAn® nape="gays_mo.maxAddicionslLatuney” value="1" /=

=y neno
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Aibates  Teu Jul 1l 1lc¥ec4s 101a

4| mesmssssssssrTonCEOCTTOTEET OO a s S mEmm -

"dmEElne EHAZILE ASKC
Tdaflne EMAMLE RUD
Tdefine EFARLE CLOCHE
“deline EFABLE CLOCEI
Tdufine ENADLE CLOCKA
“duEinm ERRDLE CLOTK
“dufinn Im:uw
Tdaling EHRDLE Fhe
“cfioe ENROLE CFGH

" fErm mu:.:'_e;nm
Tdnflon EHROLE HEX
¢ defing ENADLE Hrs
Tdaflne EMANLE IRDA
“dmfine CHANLE EEY
“define EEMBLE LEDH
"dEing EMARLE PS2
THmElnn KERRRLE R
“define EKANLE TO
“define THARLE ST

moduls DEl_£0C goldan topd

f* Enabbea ADS - 3,30 of
“ifder EHROLE ADC

autpek AN COHIVET

DOUEpET &OC_D1E,

L sk anr_pawT,

ouEpEt MDD BCLE;
‘andif

Fi Bnablas AUD — JLEW s
“LEARE EMARLE AU

lapue RIS ADCLAT,

Loorat A0 ALCLACEK,

Tl ALT NCLE,

autpuk AUD CRCLAT,

irnemak AR DACLRCE,

augpmi Alin_¥oE,
“mndaf

¢ Enables CIOCEY +f
"ifdef EKAKLE CLOCEZ

Lnpit T cnocmr se,
e f

4% Erahles CLICKS &




"ifdef ERABLE ZLOCE3
input CLACKY 50,
“emdiE

f* Exables CLOCEd 4
“ifdef EH’ABLE_E'L{H.'-H-

ROput CLeuKd S0,
Tasd LT

f* Exahles CLDCR =]
‘drdaf ENARLE CLOCE

AFpUL CLoCk: 50,
Tamd Ll

i* Emabled DRRH = 3.3% ®f
ifdei EHAELE Diea

OUEpUT [E2:0] MEAS ADDH,
autput [E:0}F DRAM BN,
QULpUT MHAM CAL K,
oukput DRAM CEE,
Gl L DRaE CLE,
oubpat CRAM C2 M,
Lt [EE:0] CPasl Do,
Gukput GRAr LEOM
oukpaT OHAH_AAS B,
autput DRAM DG,
oukput DERM HE H,
“aeendif

f+* Eaables FRE - 5. 349 %/
Tafdef EWABLE_FAN

output FAE CTEL,
"asdif

fr Esables FPON = 1.37 &
iBsdnd EHABLE FPGA

ouEpat FFEh_TIC BULE,
Lnout FRGR_TTC_SHAT,
“awad ik

v Enahles 4F0E - 337 4
ifdei ERABLE GPIO

inuut fas=my aEID @,
inmut FELEE GRIO 1,
and LT

#v Exables HEX = 3,0% =/
" iEdaf EHAHLE HEW

auspEt [&:0) HEED,

aukpet [&i0) HEK],

auEpEt [&£:0)] HEEZ,

autpet [&:0] HEEX3,

sutpat [#i8] HEEE,

ouEpEt [$:0] HEES,
“endif

i+ Esahimm WPE */
ifdel ERMBLE HFS

inpat HES_ T3 UED. ¥,
aukprk [14:0] HPE_DOAI_ANDE,
QUEPEL [2:47 HPS DA BHA,
autpit KPS ORI ChE_H,
auzpet APE DRI _OKE,
autpet EPS DORI CE M, £51.5Y
aitaih HPE DOR] CK_ P, Jr1.5V
QytpEt HFE_DOnY o B
aitpEk |3rd] HPE_DEIRY_TOH,
ineak [31:2] HEPFE_DOR] D4,
inpat [3ed] HPE_ DA DS W,
inpsal {314 HEPS_DORY DgE_ P,
uutFuL HPE_WF-I-_Q’DI'.
sutpot HFE_DDRI_RAS W,
ouTpuk AP5_ DOl HASET M,
inpot BPFS_DOAY AIQ,
sutpok HFS_UDRI_WE_W,

G TRLE HPE_EMET GTH_CLE,
isous HES_EHET IHT H,
oatput Hpa_EHET HOC.
Laoon UPS_ENET HGIO,
inpt Hirs. ENET_BX CLH,
laput |3EE] ﬂﬂ-unb:r_'h.i_hﬂ'h,

ispuz HPG_ENET_B3_DV,
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endiif

1

L

nutput [219] HPE_EEET TX HATA,
patput HP2 EUET TX EK,
LEiut [¥1%] HPS FLASH DATR,
Ak Pt HPE _FLARH OCLE,
oatpet BPE_FLASH_RCSG,
inout HPE CEENGDE IKT,
Lrciut fPR_E1C1 GORE,
Lmout EPE_IC1 BDAT,
inqut EP5_Iic2 SCLE,
Lnout R of
Lnaut BPE_TIC COETROL,
Lnaut EEd XEY,

Lnaut Ili'ﬁ_']..ﬁh.

Enaut HPE 18 0P,
crubpealk WPS_ %D CLE,
Lnant BP5_ 50 CHO,
Lnaue [3:0] ®©PE_B0_BATA,
aukpart HP5_SF1KM CLE,
input HEd_SPIH_HISH,
cukpul HPEHEPI.I'I_H:EJ:,

1 naviat HPE_SPTH_BE.
inpat HPs UART X,
QuEgE HPS_URRT_TX,
inpask EPS_RED: CLEIDT,
1nouat [¥:=0] HPE _RUBE DATH,
inpeat HP3_USE DIR,
ingaat nPs_USH HKT,
ouspuk HPE_UBE STP.

Ao Hpables TARL - 1.0 &4
“ifdef EMASLE TRDM

ispur Inos RAD,
sutput IH.'h.'-.'_!':ﬂ:I,
Teadit

f* Ennblam KEY = 3;3¥ =/
" IFdef ENARLE_EEY

input [3i10] W®EE,
wendid

i+ Enables LEDR - 3.3% &/
LEded EHASLE LERS

gt [#:47 LEOR,
Tl E

Ft Bashlime FEd - 3,3% &f
“ifdel FWARLE S

Ansur Fsi_CLE,

dyimist P83 _CLRI,

Angst Pui_DaT,

ineat PEZ_DATI,
LT

J+ Enablag 54 = 3,39 &/
“ifdef CHRAALE HW
inpak joed] &,

“endif

#* Enobiaw TO = J.0% =/
“ifdef EHAALE_TO

iapue TD_CLKa?,

1zput [Tr9] TU_OATH,

iapuz T0_HS,

patput TO_RESET_M,

Leput TO_WE,
“ondid

4 Eaables VOA - 303w 9
sfdel EHASLE WA

srtput |T=0] WA By
(TS viEs BLRHE B,
Bk pdk VGA_CLE,
ontput [1z0) VO G,
output Ve B8,
cokgrak 1Tra) VGA R, )
anEpat WCR ETHE_N,
aubpEt WGR W
“wndLf
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{F  EEG/WIRE Saclaracions

ffu

]

fim
#¢  Brrustuzal ceding

s

endnodu le
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library Lesp
use iees.std logic 1164.all;
use leee, nuRaTic @td.all;

pacikags ogpo_dste_recacd akg 1z

type ogped_[loat im

record )

—— BaDA: implemest floak podnt convermion ta Lix potation

— sigr sd_logler

=5 eupr gbd legic wecrtor (10 dowsto E5);

= £eie: std logic vescorpEd downioc O)f o
int: onsigredil® Gownta 0f; == [lked nepatios for inieial

mnd recocd |

byl Gl _vertax s
recard

He¥e@l ogpa_float;
pnd secacd ;

Eyps ogpe_box ig
saenTd
wel, pie ogpi Cloar:
—-xl, iy egpu Flost)
W, wiH unedgresd | LS downto 0
#1,¥l: unzigred|lh dosnto 0})
end reoocdi

type ogpo_tils is

THEDLS
ol e dibigeedils Soemta 0015
xl,yh unqi.qn-d[lE daknta 0ip
enil reonsd;
Type Dopu_sdge L@
paoord
0, y0E unslgned{ly dowmin &1y
x1,v1: veoignedild downto O;
and Fegord]

Eyps ogeei_muad L

pazarl
El¥0,al, ¥l unslgned(ii Sowntc 0]
w2 ¢d.a3.y]s unpignaedi 15 Sounto 0)p
end peoard;

Eypa mu_ﬁqpl.h_.mll!il::intl s
repaTd

A b.er Rigeed| il downta B
rmd reEcocds

type ogpu_depth quid B3 ATCAF(D to 1) af abgnedi3d downte 313

typE ogpn_sseap in_ bype 1S
e

wrlli ogpu_flost;

vyl ogpu_floak;

wile ogpu_flostg

wyl: agpu Tloatp

wRZy agpe flosmtg

vyi: agpe [lost:

start_reates: 864 logiog
|mnd CREofd]

typa ogpll SELGR. oAb bype 1

record
porsp dane mEd logic:
sz ugpedge)
niz ogph Qe
ads ogpu_ edge;
end reoncd;
Ly nqpu_q_p-d_q-n::ntnr_ln_l.mu e
raaord
clip rects ogpu_bax;
tilm: agpa elle;
euxd_guads ptd_logle:
end recnrd;

typs cgpu_guad_gansratar_out bype 18
record

wid_riles std legic:

quad caady: ad_logiag

inplesantat iob
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guaed: eapu_quedi
and gecard;

Eype n-qpu_qnlﬂ_ﬂq-_hul.t_Lﬂ_t}!nH =
Fenard
adge_temt:z atd Logic)
guads - ogpu_gend)
@i Coppu_wdge;
and record;

wypr ogpa_guad_wdga teat_out typa 18

racoed

wilge ready:  atd loglop

widgs mamkr l-r_d_']ng].l:r':lll.—h'urrl LA N
end pecocd;

typil ogpo_trisngle sdge eesy be byps dis

recard
edpe ready: &td_logic wectuz |9 Lo 241
welge_mask@) sbd_Lugle wector(P te 3j;
g mmmkel; omkd Loglo_vecter (0 ko 3t
pelgu_maskz) mvd_legie vector(d ta 13
nd record;
type Dopl_triangle adge test out Eyph 15
rweaed
dras guedi ssd logls;
Alsoard quad: std logics
guid magky ®td legi= weotoril to iz
und Fecard;

Loy m_mth_blﬂl_ln_'iﬂl‘l im

recard
dmpth_ccof ogpu _dspth ceaiflolente)
goads ogpa_guel;
daptk cesti shd logie;

wnd record]

type ogpu depth. TeEt ot Eyps ls

rEOnrd
dopth caady: atd loglop
d-._:.u.:qum pgpu_cepih quads
end record;
type egpu_quad store in type 18
record
gasd. mezks atd_leglc_veccor|@ eo 31
quadi ogpe_gued;
captl quu.-;h ogpe_depih_guad)
ghart castess atd loglicy
akord_guadi mtd legie:
puffer_ask: gLl logic|
sdde: std_logic_wvwctoré B3 doweta B3
wnd record|

Lypss ogpa_guad sbore ot _typs id

eueaEd
guad_storsd wkd_logio)
wand_barfer_dmngth: scd logie veckor{23 downto O);
baffer address) med legie_wvectortl® desnto 0§
bofter byta_snoble) sbd dogic o woekar] 1 downto BT
huH-: writel wtd_Llegie:
bul'hrr wrlve datar med lagic wepnorf il dednts D))
mnd . raprd:

BARTER OGRY_ CHb_ERFOR);
t Bgpe_cominnd ia (GGPU_CHI_HOP,OGIU_CHD_PREPARE, DGEU il |
I.'E::h:u agpa_Std lug:-: o _comnand_Eups (43 TEro_logis vectaz|T LOWnto 0)) ssborn ogpu cnmend ;

Eypa Dgpa_raster_oookcol Ln type bw

rremes
cormmandi oGpSommand;
patup_dons: Sbd logiol
end Tiler std legloy
gead_roady st logle;
depth resdy: Bl logiop
guad_stored: wtd loglop
deaw_guad) std_iegis;
dissard quad) skd loglaj

@ record:

ty[p® Ogou EAELEl ContFol_ouk type in




rooord
ararr_rascers ptd leghe;
next guads St loglop
mdga_tast: gkd logior
depih bmmt: sbd lagles
qtare quad) std_lagic:
beagy & lt:l_|1-uq:'.-:r
dose: Btd_logio]

wited record:

and packnge oqpn_data_record DEgl
package hooty egpu data recard pkg La

function popu_mkd logic to comoand fonc (st std_Toglc wectac[] downto 21| rekurn agpis_comaand i
warishle £ o= DQER3_COMEANG ]
bepgin
oasE § 18
when =O0003ED00° == y:=}F0 CHD_KOF;
Whian "1010F101° == r:=0GHMI_CHOD PEEPARE,
when *10123010° == ¥ oEFl CHD_BARTER;
whan others == rr=0GPRU_CALD_ESRIR)
end cane;
rakwrn 3
wnd Eunctiong

end package body;
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1likbrary imes;

use iees.std logic Llbé.all;

use mt-ﬂguqdlu_:mnrd_ﬂ.g.uh
mas daps.noieEic £T0.8110

—-Top: isplesent depth tedt algoriths used ino seliware s 1

antity agpi dapth test ism
port [cleck: 13 prd legicy
rommt: in wskd Leéglog
4: LIn ogpu_depch_tewt in_Cype)
g: out agpa_depth_tesk oot Typel;
emdl ogpu_cepLl TEsT|

prohitectues dupih test 1 of pgpu depih Ceal is
TYpe rag Lype iz record
dopth tembr wid Dogléd
dipth resdys std logles
dapth mual: oqpa depth_qued|
End TEcordd
wignal Torin k reg Typel
Essgin
caphi procsss{ceset, d. O]
varinola v+ rog bype)
negin
vy 1= gy ——defaulc asEigmaant

w.dopth ewgk o dodepth beatg
v.dapch_resdy 3= d.odapth tesi]
yodupel guid o= (ochess =k o wdgoed{ B, E#2 b

if cwamt = '1" then
v . dwpth_ready 17 0'F

wred 3E;
Fin o= g =o gdrive seglater IOpuUts
g.deprh_ready <= r depth resdy; -— dblve moduls putposs

g.depih guoad == w.dapth_gqood|
wiil praceni

g2 proceEs[cliouk]
[V EE
it rimirg sdgeieleck] then ¢ <= cin; ead Lfg
and proccos) '
mnd duptl tesc 1)
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library ipess
use :I.u:t.utd_ll:rgl'ﬂ_'-lﬁl-lili
Al WoE L, 0gma date record pEg.all)

libensy Lo
nse ises.ntd legic F163.a1l1
T J.l.-..n\.-ﬁ.ilﬂ_lu-llll

mntity agpe guad_edge tesk i
part jclecki Lp #id legis;
remmt: in &td Logic)
de in ogpu_quad sdge_test in_type:
gt OUT Ofpa_quad adge LemL_CdL_T¥PEl
o eqpi_gasd_edge toesty

wrchitesture adge_test 1 8 ogpa quad edge test 18
Fanctlon agps edgs cent func [0 v _dallije

xE
d ta 0
o Ie s
dipunta G) )
Bk Frbwrn Std loglo is
-— yarinble =t oyr wOTp0E, ait, pitss @ SiQOed| 3l dente O
wariakle Wiyt w0E, poE, it ple b 5 InEagerd
variakle © @ aigned(3l downto O
hegin

= wt o= boosdgoed| ke §ntececie) 33z
= vyt o= tn_migned|bo_Sntegeriy).di)i
=5 alt o= bo_sigied|to_integerim.ad), )
BEh Yyt 5= oo _sigeed|ta levsgeris o). 121
iy =1k == oo gigeed]to_ictEgeria.l), 3211
=, ylt p= tn_sigeed|vo_istegeris.yll, g

bk o= ko _integer|x)g

¥& 4= Eo_dnkmpary]:

elit = to integerin.xl);

i == to lnkegerde.yll;

AlL 1= i lnteger{e,zll;

¥lk == wo_integerie.yili

i o= g jat-e0r)¥(ple=Fit] — {xib-alr e yE-FO]jy

r p= tn_:_i.qni_:ll.‘i..!irr

iF ¥ 3= @ then

geturn Y1%g

petnThn 'O0%:
and 1E:
and pgpy sdge EeEC Tano)

type rag Lype Ls record )
wcpa ket std_logicy
aidan Emadys atd Legicr
wogn meskc  std legic wectord e 3
and recards
migaal r.ElA H cuy_kypes
Bagin
sorhi proceds) Feset, d,r)
variable ¥ i Ceg_tFRR;
[
WA= T -—dipFEult aa@ignmsnt
woadge Test 17 d.sdge LeEl;]
ul..-pd.gi.:udr v= roadge waob)

wopdge k0] = uq-pu_edgu_mt_ﬁu.m|d.u.|1.qund-:h.d-qulu.rn”
¥.edge mank(1l] = copu_cdge test fuas|d.s.d.gued.sl d.guad-yliz
w,pdon_naaki2| 1= ogpu_edge teat fuac|d.e,d.good.xEdoguad.ydps
v.:dgu_mnh:h s u@u_aige_t.-uh_iu.htr&.n,d.u‘ua-d-:!.d..quld-_l.lln

if sepert = '1" Ches
wondge cepdy oz '3%)
wagdie mank = |otbRrg == 0%

mad if:
Eil. €= W) == drive reagizter EnpuLs
g.mdge Puddy <o [odoe peady;  -— doive poduls autputa

goedge_mamk o= o.mdge_magki
gmd process;
megy: proceas (olook)

Esegin
af l'lllrlﬂ_l:ﬂ[u[d-lﬂh’| than x = cinp @l 1E
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and process)
‘and edge_test 1
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library Leee;

ume iesg.gtd logic 1164.all;

uSE iese.numaric atd.all;

use work.ogenm dEES_Pecord_pkng.ally

entity Ggpl odpe_test testhenchk ia
wnd wypls edgn_task teathonch;

180

architecturs ogpn scdgs kosb thi of ogpa_sdge teat teskbenci s

COBRTANT QlOCE perlud 3 tiow 1= 20 s
aignal rlock, rawek ¢ @kd_loglo =*0':
nignal odge tests atd_Iogis ©=707;
wignal edge readyr  std Joglic zet0":
nignal lllgi:lllht std_logic wectocid Lo 3|
== [ATRPATH/CANTROL Lncerface slgnals
signal guady agEu qued)
pignal m: ogpo adgo;
Begzn

ETL: enblty wack.ogps gquad edge Testisdge_west 1) poot map)|

rEisE_pEOET DIOO0ASE

bemgin
——THRet W= "0
—-waie for Senlnok period;
Frpmt £ C10g
waltc Tor Seclook pericd;
ramak == =Q'p
WALt

mnd procaas;

ptim proc: process
began
poige tmEt <= "HT§
g.miemtn_mnesgnedil, 1003
w.pleetn onalgned{l, 1k|;
wamle=ho unsignedf 109, 16§
E.plemtn_nnrignedd 100, 16} ;

— quad ar [1,4051 at Isft, weder adge
gead x0d=tn aneignadyd ], 151
good.F0e=to unmigned(Io, LE];

guad.x2d=to_unuwignadyl, b1
guad. ¥2<rro ansignedizl LE};
wait Foy Bvolock_pericdy
gy teat == 'LlY;

weit For Z=clock period)
'.-d-!-l_t-l:t am ifts

Wit Por 2tclock peslod;

== other goad (30,10}t esactly over adge

guad.x0<stn unsigned |12, 060
quad.yldf=so unmigeed | 3¢ 16

guad.®2vesn unslgred | 10,1657
quod.ya= -::ldu.u.'ni-gn-l.l:l|.1:|.|lﬁ:|;
wnit for Bvelook perlod)
odge beak <= 110

walt for 2eclock period;
ndge_ teek o= "0

wolt for F*alock peciod;

— othur giad (A0.16%s ae right, cwer edgs

quad  wde=ta unmigned( g0, 1817
quad, yleeto umalgned (158, 160;

quad, Fc=tn_usinigned (B0, LE |3
quad, y¥<=ta_mpigned{ 16, LE];
walt for &= olock pericd)
EdpE_cEmpt w= 17

walc for Z*olochk perind;
Wl TEET <= 0% f

wpin for Foloch pariod;

== JH

Elokazolonk, resete=raset

. mdge_tent=redgs LORL A er,
. tuada=guad,

- (AIT
q.udg._rndf-mut_ttldru
q-mdpe_padkiesedge nngk b

grad. xlvsia anslgmed(3, 16132
gead.ylo=ta gnslgred (30, LH1;

grand . mi<=pa_onslanedi?, 1612
gaad, yld=ta undignad{Zl, 151

quad. siv=to unsigned| 3L, 1657
quad. g ieakn ansigned |15, 16):

gquad.wi<eto ansignmd |31, 160
fquad. ylemco aniigaed |17, 1&i)

rand  xla=tn anslgeed(E1, 161
ipand ¥ ko ungigreed] 15, Fajp

and .x5<=Lo unslgned( Bl 16}
s yiets unelgned( 16, 107




- The samé, but with another edos
edge test 2= @Y

w.xls=L0_ Was lgned [ E0, 1617
e.ylesbn_uneloned (10, [R1F

w.x]d=tn uskigeed (5,16}

e.plemtn umsigreed (40, 16);

— guad &t {2,513 at lefr, ower edge
quad, xlw=56 unEigneaid, L8
qund . yiidees dndigned]d, i1

quad i x2<=to_unsignedd, LT
quad . yJi=to unadgned{d, L8]
walt for G clock period)
iﬁFFt-i:t dm )42

walt foo Frclock perind;
adipn bk <u R

walt for 2*clock pezacd;
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muad. glo=bo_umnlgmad |2, 1L} |
guad.yl<=tn ummigeed|3, 18]

quad. KIS0 _unslgmed |3 10 |
auad. plestn_unntgeed |4, 18] 7

=« other guad [FD,9001 at sight, undec odga

guad.zl<=te _unsigned{sl,LE])
quad:yi<sts unsignadion, LE)}

guad.xfi=to anaignedi B0, LE];
quad.Fi<=tn_anaignedidl, LE);
walt For Brclock pewiod;
edge taat <= "1°7
Wit Eox 2vclpek pericdg
wge_taat <= 077
wilt Foy Frolook pericd)
walky
il pracens )

clock. procEia: Proonsg
bmgin
Glagk == noz closk;
wair fox olook pericds2)
mnd pEeinEES
end ogpu_edgn_ tost thil;

guad.xle=ta usalgred 6l 1))
q_uu.d-]l.l.-i—b:l"nnilqﬂﬂ |93 181

quad.xWi==tg_zna bgmmd |61, 167 ;
quad.y3le=to gneigned (81, 16);




1ibrary dese)
[T T T ud_ln-e_li-l:d_l 164 _all;
s - jews.noneTle Btd,ALLp
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ume work_ogpe dets_secord pkg.oall;

--T00: Lmpresa this algorickn, epemies for spaced

sctity ogpe gquad geherakor is
porziolock: in std Iopicy

ThERt: Ln st leghe;
de La oqpu_quad_qenerator_Ls_Eypss:
4z out ogpu gusd ganarator cuk Bpsaji

ik qur.llq:.d_gnlnmtn-r;

arphitecture gensrator 1 of ogpa quesd qemsratar Le

cypE rEg tEpe iE reonTd

meat _gooad: std legic
erd_tiler scd logion
gead_readys atd leglie;

a1 pgpa_quad |

geswerate_pinde: atd logiz;
Ledan0exl, vl ansignedils downto D]

&l record!

mignal r.rin ]

bain

cidl: pEceas ] Eaaet, dF |
warlable v & THG_Lypel
b la

TRE_TYPa)

v = 7} --defsult assigement

¥ next_quad 1= d.

Next_guad;

v quad_ready o= "0%;

if docmxt guad =

1" wnd ronext_quad = “0° than

Vobdl BIle o= CBYy
mluif r.pamxk guad='l" then
it r.geasrate guads=*1° amd r.end_tile = ‘0° then

Lhan

Womnd tLRle z= 'aTg

v.fim|mthers == '0'|p

vi.ir=jothers == "0 ||

volim[oChers == @'y

v.x]liw[obhars =k 'L

voyli=[othars = TR}

it fd.tlle.sl < derllp coct.xt) or (dociis.sl > d.clip_resk.xzl] Then
w.gid _rwbdy te '@
Lr.Jpthihl L L L

™| ne
Ad gdoeilaayl o odielip sese, pl) ok (doiloe.yd > d.elip Tesc.yl]

Wil Emady o= (@0
woend Lile o= flhg
mlam
== Ellm 1= valid, so, genscats guade
WogenErate guads == ‘10
== glip tile, discarding wnid sreas
LE dorilecyd e= doelip rect.yd bhesm
Wil pe Hoelip recke yd;
®lan
Wol s debElaayl;
sud ify

if d.eile.x0 == od,clip sect.x0 theo
ol i= d.clip rect.uly
s
v
and 18
vl = w3

= AoTile. il

if dotilw.gl e doglip eect.xl than
v.xl = d.elip_rect.xlp
#lae
vzl
mnd 187

BEC - IS < P

if d.eile.yl %= doelip rect. ¥l then
vyl = doclip sect_oyl;
slae
ol ye d okl de yls
wnd At
== after allpping, gQuarastes even number for L ar =0
-~ thin iz for avold quads atarting with sdd phaliion
w.l{dy 1= 0%
om0 o v
erd §M;
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and =

Bleil r.geneiake mads="1" and r.oend tile = *D' Chan
woquad, xl g ovag: vogubd . x]l o Cu gl
woguadyl- e wobg vopussl .yl b= wauly
waquad. K2 = vo§; ogand gl = v jelp
Yoguad_pl e O, (4 ]g yoquad,yd i= v L+l

of = o, 3i3p
1f w.3=r.xl iban
v.3 o= w0
Wad v= w0k
if v, eyl bhes
woend_tile s= F1%;
WoghiHrdEe guads = Qg

End LI
=i LEg
woguad_raady = "1°;

mzd Lfp
slgs

w.ogasd randy 1= 00
@ JE )

LE zemwt = '1" then
W.oguad resady = "Q°p
woend tile = 40t
viQERSTALE Guads = D'y
w.atwiothers == "0 j§
. jiriobhers: s> 0tj;
w.xbiefothers == '0'5%;
v.xli=jothars == ‘0);
Woilam[obhers =» 015

and iF)

Tim = oy =s ACive reglsper Spuks
——g.quad resdy <= v.quad resdy; -- deive sodils cutpacs
q-guad_ready <T o Coguhd ready; -- deive sodals sotpute

q.ind_t_ilt <= wiand_tile;
g.gaad o= w.guacd;

med FEC SR

=mign procesa|cloek]
hmgin
L rizing edgmiclock) then ¢ = cinj and 1F)
shd . pEotRES:
end gEnecabor 1;
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LibEary imesg
upe e, ged logic 11&4-ally

pse leuw.tueeric sbd.ally

use wark.ogpn_datd recocd pko,all;

Entity uupu_qnﬂ_ﬂnlrnnr_mr_hangh in
mnd agpi_goad_pmmerazor Ceslhusen)

architectire ogpu gqued generiter thl of BEE quad genaratar ceschensh. is
Congtant plock period § tise == 20 mm:
algeal elock, reaa ¢omed legic s='D;
signal guad [l Ogpl_ruad
e RO othara—s 87 )yl | pUher e 0 ) Kle ] OEhEERe FeFlemfnbherens d " |, ades (others=="0" ,yF=>fa
Ehers=="0'},gd=rfakhera==" 0", yI=miakherpas=d4] |5
Blgral Eilm :
1= [af0=r GthErS==" 0" § pl={oLhatees' 0" laMi== ot raes(0® ), plen | oihergosi 0§y
Eignal elip Tezr |
PECalnR(ather s 00 ], yde |orbeca=> ‘0 §, X law{orhers=e 0 be¥1=rfacharsssr b}
== DATAPATH/CORTROL . LotirFece zignalc
filgmal nave quad: Al lgeloi="g';
nignal quad rendy) iid_Nagioi='y!:
Eignal and eile kel logloss=rgs;

gp_ki1lae

OOEL_ ke

bagin
gil:  embicy wark.ogp_guad_oanerator {pinerstor 1| pere map)
-= TH
plockere ook, CeGek=irunnk

d.olip raez=rclip reet,dotile==tilo,d.sexs quadsrnmet_quad,
— BT

qeend_tile=rend £ila,g.quad_readyssquanl ready,
. posd=hguad |

resel proo) procass

baglie
==k = Ll
——wit for Sreluck pericd;
ruAmt ©= "]i-
walt Fop Seclack jexiod;
raRwt = P
Wik}

i procescy

imit_proe: prooess
bariyim
==palt for Seplock periad;
Ella.xt <= Lo unsigped| 0,16); Erle, w0 <= Lo uswignedd, 16 ;
Lile.xl == Lo unmigred| &2, 14); Tllo.pl <= to unsighedi B2, 18]
clip _rect.wd <= e wesigred (0, 165 ; tlip react vl <= Lo ansbgned|0, L6 |;
elip mact.xl <= ba unsignacd 2w, 14652 elip ract.y] €2 ko oneigasd: 1349, 16y
waltp
A procens;

:til._prl:ll:l iEa=="111

==qgin
nekh quad <= ']"y
Wik umki] quad_veady = 110
DXL fqiEd == R
wale for olool jeciad;
erl procass)

cloek prasees) process
bagin
clpek <= not olask;
walr Fox elech peciced/ I
thd process:
el ogpu_guad geperdlac thij




llbrary Sedan;
use iees.std logic 1164.al1%;

use. ik . romeric wtd.all;

wEg Work cdpn déta recocd pkgoall;

mrbity ogpu guad sRops. im
port{clack: In sl logle

ragetz iz mtd ltoglocy
dr in ogpu_guad atesw in type)
g1 ol oypo gead store out bype|

wnd ogpu_geed_stocs)

Erchitecture goad stosw 1 of copu_guad store la
--Firet lnglefmniation: withemt passicg depih quod
-- puckes mizm: Gl bics -

beEgim

—- &¥: W|18) [Big esdiany | &%: v)u4) |@ig esdiang | 3i: guad wank{d] | 2701 reasrved|24)

LYpe o9 type b recocd

mtart_raster| std Lagic;
SLOCE. guad: -t:l_:l.gg-_-i,.m
butfer ack: std logie;
buffer_zeady: atd Logleoy

gead_storedr sed logis;
quad_buffme Jengtli wnslgned|[ 13 downza 0y
uffer addeogs: wtd_logic_veotor| L5 dodiite 0);
buffor byte seable: std logic weetae|T dewnte B
ButErs writsl sbd logie;

BUFERE Wilte datnz mid lagio yootoriEld dewsba @)

buffer pointec: donaignedil¥ downta §5:

wiwl Eeesuad;
mignal T,rin 1 g _TYpe|

emabn proceas| csset, A, 5
varishlo W : ceg_typep

bBagin

VT £ e=dafaalt mmpigneent
r.atert_raster - d--ljt'\__"-t‘rr
vioptare quad 1= doFbona gued;
v.butber msek 1= o baffer acik)

iE d.buffer ack = *lY aod r.bufler ack = '0° chen
v.buaffer welke = QY =
ol LF;

if d.buffer nck = ‘0 and E-ani:r‘_ll;'l: = 1" them
Woguad stored o= (L'
and if;

iF r.quad _stored = "1° Ehes
voguad_stored is f07;
wnd if}

iF d.omtore quad = '0° apd rowtors quad = (14 mhen
vaobhuEbar cgwady o= "'
wnd 1F:

1f T<GEOCS guad = *1' snd ©,GLAFT_Fagker = rl° and r.boffsr resdy = '1° uhan

wvebaifer ready = 00

VeDulf@e &dlrunm: = EEd_lE'I]JE_'IﬁE‘:BI:’I;l:-h.lffl;_F:-;nl;u-rjj -

Improve sped witheet calculsting 41 in esse clock

#img

Vabrffer wrice dats(0l downoo 48) 1= acd lagic wector|d.gquad . ohjg
v.biEEur write data(d? downbo 32) := med logic wector|d.goad.yd|;
vohuffor Write detaf2? dowmta 4| ¢= [oLhets =% "0°§:i —— reamcued = 0

WabuEEer write datald} 17 doguad nawkii)s
w.hiEfer write debaf?| == d.guad mask(Z];
Wabuflor wribe data|l] o= ¢-qum:unhr;|] A
v.bafter write deva(@) == d. guad_sask[d)}
vobaffer welta e= L7
vobaffer Dyus endble 3= "2LLL1LLL1=|

w.quend_buffer leageh:ec.quad boffer Length+l; -- TODO castcict ta bulfects

wohuffer_pointericr. bulfer _poivkecilly —— 0 bytss for sach memecy swocd

and 1f;

if r.ptare castar = "0 than
v.laffar polnter = (athace == "0'13
V.uffer address := (phhers == "0'): —— drivs oadale bRt e
wobuffer byoe snable (@ (OEDers == 007 §;
vobuEler write o= 'Oy
“.ouad buffer lesqth := (othacs == '0')p
woquad stored i= cOe;
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T haf far_rakdy. cm 1T
end 1T;

if roamt = 110 giheh
v.beffur_pointer 1= (othero == 3!y
v.butfer_sddress i= (oathecs => '0° |3 == delve podule mutputs
VibMLCEE Byts smable o= (others == ‘0°');
r.buffer_write == '8¢ ;
T-hulf-t'nlnr:'.bq datn = lothmre e |
9.cuad_buifer lesgth t= [otheem == *0°);
v, BlAFL_ rantar = "0°)
v.ataee qoad iz 'l
wopmed stored im B4
vabulfur_ack = g')
vibufCor randy == 1073

mni 1f;
rin e oy -— drive realetar inputs
Q-bulfor sddcaume <= yv,puffer pddewss; -~ drive modole onipets

g- h"*Hr byTe enahle <= v.buffar byte anakile:

q-buf fos “writa &= r.bufler - Wrike;

q. h'ul'l'ﬂ: write dota <= v.huffer wrice dats;

g.gond Buffer léngih <= mkd | Ingin wector |[v.ogaad _bafter length);
q.guad smzored <= @, gusd_stocued|

mod proOeas)

B procenpiclook)

bagis
it rislng edjeiclock] then r o= ring ead if;
sl pEroceus;

ol guad atoce 1

pichikecture qu.d_l':q,'r'_t 14 TR gekd atace 4B

Easgim

==TAFGT iFplamantstirms withou® pasding depth_quad
== pechet mize: 04 bits

== W1 HilB) min wtcdian) | #7¢ T{16p (Bl andian) | 2% quad wask(dh | P70z resscved |38

TYRiF Tihy L¥ps tm racord
aturt raster) sod logic;
mtore gradl atd legilc;
bl fae_ack: std lagicy
buEfer ready: std logic;

quad ckoredr wed logleg

{I'I-H-H buffmr lengthi unoigneadi 23 dowmio 04

buffus -r.t:lr-uum Btd_lagie wvectme( I8 dountao 0+
hnl'n-r_l.-:.-u_nn-hi-. =zl logls wector| ¥ dowante of;
bufler writm: mtod iogiop

buffer write_dota: std_logic westnr |63 dounts 0);

Baffur_pointer) unelgied| 15 dowskn 0
end Pecacd;

sEignal rerin i ©ag_typaj

combe procassicesst.d, |

then

variable v | Deg_Lypa;

(ST
¥ oI O} ==dafault apsignment
Welbdrk rapber v d.oLAEE ramger)
VeRnorE quisd = Joeborw quad)
yibuffmr mck i= d.noffar_ack;

if resec & ‘1" then
w-bn e painter 1= (abhara == @
vabaullec acdrmpe 1= [OChers == '8°1; - grive sodile sctpuks
'Il'-hifibr_b}‘bﬂ_lﬂhll = [@there == '0Fj;
VelwaEfer write o= @'y
wobuffer write data = jotharm == 407 &
w.quad bufler lungih := |pbhepy o= B! );
WL BLALL _IaiLar i= “B';
ir_mEorm_mand §e ‘'0f:
voguad stored := ' ;
v.boffer ack == 'O°;
¥ baffar ready sn v
(-]
if T.start samkber = '3]° than
12 doatgrs quad = "1 and roxbare quad = *0° and

v-buffer_ready == ‘0';

Wabuller sddraas == u:d_lugie_mmrqr.h:i-:_pnutn“

anCerior ko impeoe spesd withoot =alenlating +1 in pamss @leck

U.hu!!ih_urit-_dul;.-q Ed Hrdnko

wzd_logig veoLor [d.gead.x0}]

v.buifar smmdy =

ig]
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get
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v biefFas_wrive doragd? fownta a1 L

atd logle westorid.guad.pl;

vy wrics dase(3l] o= dogend_meskid )
v hulfer_wrice decsido] e d.cpind memkid];
'r.'buEFir:Hl itp_dara(2d] = d.qead meskil ]|
v.hubtsr write daca(2i] == d.gead seskid]);
wibulfer write deka(2y deantda 1] o= [okhers == '1' 5 —- cep@cved

w.bullar wrles 2= 'L
r,butiur_h]ltq_mb\.l.l am "L1LLEL117;

'r..q'uulj._hjrqr_l-ngth:-ur.qu..d_hlEiut_.'l.-lﬂd-lh*-l: == 'TCOO rcestrict

ko buEfmr 'y Jimlt Hizs

word

w.bntfar polntarc=r.buffer pnintec+l; — A Btec For &sch asnary

=g quad Brored = f1%; -« remeve comsent be bypass exbermal

remary controlibi Ffer_ack migral)

elsil d,sEore quad = '6' than
wopai _arored 4= 0
v.biaffer writm = 'O%g

wid Ef;
alam
iF d.pbeck gastes = 17 then
yvopesd beffer langth = [obbazEs= 07
v.batter_poincar == [octhecs == "0%};
wed LI
woguad_stnred 1= “0°p
wobuffar write t= 'D';
v.bmifer_ready = ‘105
wund iEp

end 1Ly

if d.-baffer ack = '1° then
w.hufEer_poady == *1':
T.hf‘ﬂlﬂj.tl s e
Voquad sToTed 1= 1%
w.biFFar byta dnibls = “OHEH0ARD"
end if;

58 == Wy == drive reqlater dnputs
I]'-ll'ﬂi.!-.r”l.:ﬂr-.ll wm ylbuffer_pddress; == deive module abpute
qg-bufier byte snable <= ¥ buffes byle onable|

u--.rnj{qr_u[j.:i <= r.bubfer wriceg

g-boffar write dats == w.buffer write dats)

goguad_baffes lengih <= cbd Ioglc vectoriv.dquad bulfec_lengthii
1-ﬂp-|_fl:nn|.d. == r.gusd chorod;

mnd procsss;

el precsagiclock|

beEgin )
i@ rising_edge(clock| shen 7 <= Tiaj =nd iF;

and procsssp

and guad_store_2;

architeoturs cany 1 of ogpa_gued stoce is

mmgin

== ®gst I[mplesentation for wrizimg in oxtermal utfec
type rog bype in recoid

BUACE_rasbes: sbd doglc;

mEccs gusd: @id . Legho;

huffsr ack:s sid legicg

quad_eboredr std logic:

quad_botfer length: mnsicoed[I1 downko Of;
huffar addsena: sed logic vectorils downto Ui
buffer byte snahlo: atd logic vactoc]? dewnte 83
suffer write: sod boglog

Gnffer weite data: sbd_logic weozer{sl downco 913

wuffer polater: mmsbgnediis downte Ofp
nod record |
nignal T, Tin ] rug typu;

caph; prosees |ceset,d, r)

variahle ¥ 1 Ted_type;

bogim
¥ o= r; —dufaoll ad@lgnmant
¥.ETArt Taptmr o= dombart raeter;
wintore_gubd o= d.anove gand)
w.buffer sck r~ d.buffec ack;

'r-qu.ldn_ul::lllrﬂ HL B
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if reset = *L* then
vibRller polnter = [obhers &= '04);
v.huffer addiess % |abtbtere == @y
T.h’ﬂ!‘l’l‘:ﬁhm_un.ﬂh.'l.b t= echars == Q0]
W.boffer writes 1= "0
'.l.hufiu- write data - [ochthocm == B0
vaognas barrer . langth := [othecs == *0°3:
ViBTAFE Fagbagr 3= '8'g
vostors fquad (T U0 ;
v.oquad sknced = 'pt;
w.buffar sok gz Y07

elslf d.buffer ack 2 ‘@' then
v.baffer_sddress 1= mtd lagic Wil frobulfer poistHcp) == gEb  anserior

leprove npeed withoue calculstiog +1 is aame olock

vobuffer write daca(Ed dowets 531 o= (others == ri=);

¥obuffer wirike dakbn[Il dowsta L&) t* |otlscs = '(0° 1

'r-hnﬂlr ueitm dats| 15 gowsts () == mbd Ingle fesbecir. bufPer_peinnoe):
I.I'.Hruth-_'rrj.:: a8 Rl

¥obalfex byts snabis o= “111L11117;

v.quad bubfar lengihier.gued_kuffer length+is
vibuffer_pointeri=y, tutfer paintered; == B Eykus For sach oemory wosd

V.guad akoresiret Ly
Blae

VobaEfer welim = “fi)
mnd LI

L0 AL BUCTEr ack = *1° then
rotffar wrike = 107
v.gasd stoced v Y10
w.balfer byed arabls = “00000006H=;

mnd Fj
rin = ; —- drive regiezsr ingets
q-buffcr addruas == w,huffer addcenap  — drive moduls nutpate

q.buffer byte snahla o= v hoffar byt dndhleg

4.bafier write <= v.buffur write;

H-beffer 'HIlT-l'-“ wata = gy buffﬂ' MLt dnts]

. gusel_buffar_ Tength o lhd_!laq‘ll.-_v!u::ﬂrpd-.qu.:l_:nn!rir_:lin.gl;hlp
Q.guad emeored <= :.qu-d._rl;.mm;

and procems |

awg: process | Llook |

begim

it rising edgeiplcok| then ¢ <= ring end if:

#nd profesE;

and rest 1

Eo




libracy lese;
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ase leees,std logie Li§d.all;
ues lses nomerio ek alls
s Work.ogpo date record pEg.ally

enblty egpo guod stoce cestbench is
end ogpu_qoad_stare Eestbanch;

RIGHITAOTGCe oo quad store [esthanch thl of ogpu guad sbors testbsnch os
comAtank :ln-uk_.-rln.:l i pdma a= J0 mEg - - o

signal

maignel
gigmil
migral

mignal
mignal

eignal
Aignal
wignal
nignal
nigmnl

olook, Fesek ¢ wkd logic a='grg

smad manks gtd logio vesboc(d co 3

gaad: ogpt iads
depth_mand: ogpu_depth_gued;

bubfor_acks std_loglesstd's
adelri std Iogic wecter {631 doewnte Of;

fquid baffes langths std legic wectord 2] downta 35
buffer ncdeems: std logio wectoril5 dowmta 05
buffer hyts esnhle: atd logle weekos() déwnko )
rufier weitey std loglecc='0";

baffer write deta: std logic sestar|&) desnts 0

== DNTAFNTHAOOHTHOL iobezface spignals

signel
signal
mignal

BLAFE TasEeE: dtd logic:='0';
SLord_gudad: -l;ﬂ_l Iogaca="'9";y
quad siored: std_logieist0-;

-—anternal teschench signals

signal

begln

Fdn_proos gid lagie ='0';

Q6 enbity wark.oogpe qued store|gued store 1| port mapp

-=_ IR

clock=mclock, roagat=srasat
d.addr=raddr,
d.quad_mask=squad_mask,
o= e

d.depth guadesdepth quad,
d.=bart raster-hptart raster,
d-auogs ypesd-ratore quady
d.buifsr ackadxbuffer ack,
- CHIT
g.tpasd_phorsd==gued_storsd,

s th:l_ht!'ﬂ:’_".llnglﬂ'l-ﬂtqq'd_hq Efer_length,

g.buffar sddremasxhoffar address,

g-Bubler_byoe enaplessdaffer byte wocble,

Q.bubfar weito=sbuffeac woita,

A taffer write data=>buffar write dats)

ranet. _proc i process

nEgli
——rmmut o= F0
——hiit for S+clock_g=rinpd)
TaEpt 4= '1'p
walt for Seplack pariod;
TERRT ww ST
waicy

and process:

EXL MOROEY PEOC: pEocwss

bigin
Wit until buffer welte = *1°;
Walt until Ealling wdgwioleck) ard olook = 0
waiz for J*clook period)
sufter ack == *1°7y
Wile fnf clbck period;
buffmr ack <= "Gy

wol proceas;

lnit geim proe: poocans

Eegin

ik kil cewet o= 'O7;

depth qued <= fothero={othernss Q] };
addr<=jocharr=='{] :

- o R

wakt:
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amnd procsss)

Ll proci: process

vartanles i:integercie=l;

wvarlatle Jrintegeri=ig

Begin

if run_proc = '0' Esan

walt until rua pres = "1'§
minrt sddber €= LYY
walt fof Frelosk pecbod:

el AL

| mask<=std logic vectoribo analguned (1,45
qud x0<=co_annigeed|{i, I6§r guadd Wi e=Tl unsigned (i1, SEY
ased pllemen uneigned] {, 1); guad . yiozto anndgnedii. LE1:
pand .x2v=ta_unslgoedil, 15§ quad . xicars unsignedgiel, 101
quand . p24=En unnigeed| 1+1, 181} quad, y¥owto ungignedd]+1, 16]

store_quad <= 'L'c
wait until qusd storec = e L
store quad <= ‘@' §

Lomisds
iE i3 than
iz=l;
Jamgwlz
ir 4*531 than
Je=03
stack rastepc='0lp
wait for Feeloek period;
Biare cegtecss']'y
end LG
wnd 1F;

walt for ?*ciock period;
End process;

clack _progess! procens
bergin
glock ©= WML Gluski
wailt for elach peeiodldg
ordl process]
and ogpo gued STOTE Cesthench tblg




Lihrwry dece;

wiw ieaw.std lpgic 11é4.all;

e isew_urecie scd.all)

e WoCk.Dapu_dats recofd pRy.all)

mabloy ogpu raster comteel iR
purtfalooke in sid logicp
rasnt: in skd logle:
di 18 ogpi_raster cantdal in bype;
g: ocut pgpe TASEAT oORtrol cuk typs):
mnd ugpl_ EARLEED CONTIGLI

architecture raster conteol 1 of ol TASLEr_Contral ie
tvps mtaba LFpE 15 |

OGP pEsTER. SONTROL_IOLE,
COFY  RASTER COMTROL INIHE,
DCIU_PASTER CONTRACL. SXTUR,
DolU RASTER COMTROL CRIAD . CFH,
DGI'U_RASTER COSTROL QRIRD TENT,
CEPl_RESTIR CoerhoL STCHE QURDS 1

bypss T3 _type 1z record
satup_doney std logic;
e Edle: atd Legict
guad_waadyr grd legicy
depzh_ready: std logicg
qubd_storsd: std legle;
draw_guat: aud_lagla)
disoard quads std logicy
stare_rasters std _logicr
oot guad: BCd Loglo)
wdgo Rkl std Ingict
gepth_teste med legie;
store_quods std logic;
bumyr wkd_logic;
doner std_Iogicy

atais 3 atake typoy
wrid c@card:
aignal £, rin i ceg bype;
pEgAT
onntis poacesl | neser 4.0
warialle ¥ 3 reg Type)

bmgin
vogw py ——dufault AEs1gnment

VaBRTEp _done i d.seiup e |
vomed bile s d.ond tile

voquad rpeagdy = d.oguad cesdy )
vodepth resdy 1= d.depbh_feady;
voguad ptored o= doguas dtarads
vaodraw quad v d draw goad;
vodigeayd quad 1= o disrard quad;

sagd ¥ oLELE iE
whes DOF AASTER  DOIETRIN. OOHE =

Lf dicomrand = (GFU_cHAl PREEPANE tohon
woRbpte 1w OGPU_RRSTER CONTROL_TOLE;
wa.done a= 'Q%)
i T L BEL - L
1.5:.'11._:llt-r FE T L
vomat_guad = "0
'r-urlq.l_f.uﬁt HESR RS
rodaplin Losr LT ‘00 g
T.REDEw quad i 'Ot

oo LEp

which BEPFF_RASTER CONTRACE, SETLR =@

iF woserup dooe = ' chen
wisoars = KiFY_HASTER CORTROL_QRIND_OEH |
w.naxt_guad p= "1
v.Stops guad s= o 00
vondge test 1= 05
v.dopth_tamek s= 1%,
== BEATE rester o= ol |

and EE;

whaan OGP0 RASTER OONTROL _CIOST GTH =5
+f wogoad_peady = "1' then
v.EbMEH 1= DGIU PASTHN _OCETROL QUEAD TEET;
w.mEEE gosl pT ATy
veocige best s= RS
wodepth test s= “8';
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@lgif w.oand_tila = “1' Then
vostete §= (GFY RASTER CONTROL BUNE;
wodeise 18 L)
wibopy T f0'p
V.BLEEL CEEEET T "R
vonesk miad c= W0
wondge tesk o= 0%y
w.depth_test o= 1977
r.mkore guad s= "D
mred LE3

when HFL2 us:-n_i.'u-mmr,_w.-.n_-:-ze.-: o

if [r.deaw guad and T.cdepth_coady] = 'L' than
wopEote 1= OOPU MAETER SNETRIL_ STOHE GUAD)
wv.ukoTe quad 1= "1

elndf v.end tils & "1° ThaEn
¥iETate = OOPU_MASTEN LONTROL_DOND;
vodemum 28 11"y
v.bumy o= v
v otdrE Naster ™ 0
v, newt quad ce= 00
v.oudge Cest 4= ‘0
R ST T R R
wowhore gobd = '@

wlilf vodiscard guad = *1' Then
w.mtate g= OCPL RASTER CONTEOL ODAD GEM)
wopurt_gaed o= 'l
v etare guad - := 073
womdge tack 4= '0')
woduptE EeRt 1= T07)

mnd LF;

when GOPL RRSTEE CoEFRGL STOAL QUAD ==

ir wesnd £lle = "1' bhes
Twostare |7 OGPU_RASTER CONTROL GOHEG
vodenm == *1'y
V.busy a= "0';
viAtRTT_rastar = 'Oz
vonext guad 1= 0
v.noou. Eeil t=2 0]
usilopbh texk = 0Pz
w.wtoca_gead 1= 107

Elmif v.ogued sepred = ] them
yembaEs 1= OEPU_MESTER_MMTROL QORD GEHp
Wi gl == B
w.mbare_qued 1= "0
woardgm twmE 3= P8y
wodeptd_test = 0%

ard 1F;

Whon nThers =3 — igsludling 0P _RASTER COBTROD TDEE
if dooummand = n‘.:I-I.I_ﬂ-ID_B'Ji.E'I'lI than
V.Binte ;o OGIU_RASTER COWTROL SETUR;
v.bugy & "1'p
yodonam = “0F;
v.sfart rambar s 1Y)
(e B

anil cansl

1E reset = "1' Lhin

Fnd 1E;

v srart_raster r= ‘0°;
v.oert guad: i “@']
vomidge bt 1= C0)
wodepth _tesk o= '00;
wombere guad g 0
w.busy i= 'Oy

wodons p= 00§

w.state &= OGPU_RASTER COHTROL _IDLE;

Tin <= yo — drive regisber inpits

— dpive soduls oubpets
q_.ﬂ.ﬂ:_r.uti:r - r,rr.irt_l:'all:tl.':

g.next masd <= rioext_guad;
q.ﬂw:tilz = roadgg Teak)
q-depth LasL == T1.depth LEEL]
Q.store guad <= T.Store suad;
gabrizy == pohuayg
Qe £m pogdane;

end procesn;
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sed procaaa(elock |
begis
if rislng edgeiclack] then ¢ == rim; ondl 1fs
end process;
erad :Ht-r‘tﬂﬂl:l:nl_lr
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— G .- RESTER STROCTURAL HOOEL --

Likbrary imen;

s lemmoutd Jogio 10E4.abl;
el Leeg.nomeric sidoall;
use work.ogpo datea_recurd pkgoall;

antity ogpu_raster usit is

portielach: In ll‘.d_].:lgi_.n:
TERRLC in atd_lmgic)
comred - in std Yogic westar(? downin 05;
iy, why  wlE: in-atd logic vectoc|lS dowito 213
v15, ¥y, wiz: impkd logle vector|ld dowite 04
AR WEY VR io mEd Taglo) vagtar] 15 doWRtD DI
olip_rectd: in Rl lpgiag u-.-nn:-: dowpto Bz
elip_rectli in IEEI logio veptor| 31 dowBio &)1
h.H.-_I:I.' in pzd logie veotne| 1l deunbo nhe
elleld in std Iegis westor{l desmbo 0
degth cosad as in std logio_wector(dl domenco Djp
depth cosf b in e3d_iegic_weciorgll dowmto Ohp
dagth_ceaf e in wtd login weptard 1t dewsco Ohp
guad beffer mddrs in =td logie wector{§d dowato 03;
diuta ¢ - out mtd_logics
Lty | oot mkd_logie;
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meael_baffer_lengche oot std logle wectac|dd dawnto B3
—mxtmenal boffar interfasa

ext burfar_ack:
et buf far_addTasni
ext_buffer byte snanle: cut ned_lngic wettor{T dowsto Bl
-:L_H.i[!l-l’_ﬂl.’l.t-'ﬂ'\-l
-":.'_mu-:_wi.tt_:l-ll.'-nr
—=dubiig Interface

in std_laglep

out Bt legis wectoriih downto 07§

cut sod_loglsi

cut mtd logie wentor|hl desnto Oje-=|r

dhgy out dtd logic weckor{ll downto 213

and ogpu_rastsr_unlt;

arelitecturs ptructupe | of ogpu_rastac_unit is

mrgnal
=ignal
=ignal
sEgnal
signal
Eigoal
aiynal

migeal

= pd=x[atherm=:-" B pyph=riabharo=i"

mignal

ing _oormmand
ime_yne

imt Wit

.lntl_u] H

i\t plip rech)
imi rileE)

int dapkth coufr

wll

=l

o coemmand;

g WETLEN]

fpa_vErkeay
Bgpn Werheay

L ]

mgpu_depeh coeEflolents)

cgpu_tileg

| e mcgw

IWFBH

g mle={athare=x"0" y.ylesjobherrenBt bz

= [ afian mtHeressT 0 | pl=raeberae='0" | wlerlathers=="0%], pleorf CERECEe> 0" J0;

slgnal

ma

1 ey dele

pm[xfias (OTherg== 01}, ¥iuje| oehiprg=>' 0" |, xledothRrs=>"10" ], ]-I:-Hﬂthtrun Brii;

slgnal

t:[un-b:mh-ri-'ﬁ-'ll':,'_l,ll]n-‘|l:|r|:hu|.1-\.i-'ll'|JH.L1-1'~|D":J-'\-HI-'!'"J" Isr

quad

shsrams 0" | priee] sehares= 00 ), pl=k fothars==0 )11
¢oatd legie wactar{d to 3
¥ ll'.ﬂ_ll:-ﬂll:l_'p“'u'l;'r-l-'lrlﬂ Eid |
v eed logic wectayr |® to X
;oabd logic vectas |0 Lo I

slgnal
aiansl
mignal

mrdgw_=0akl
arbye aamil
g moskd

slannl edys ceacdy
mignal gquad mask

slaned depgth_guad
— NATARATH/COWTROYL intasfess alonels.

signal
sigoal
migmal
sigoal
kigadl
Algaal
Higaal
pigeal
Higral
aigihl
pigral
nignal

bogin

=mdETiug

WERCE TAgLEer]
nect_gquid:
awd Sabdyd
dmpth teati
edge. teRT:
atocw guadi
SECUR dons:
end_tiles
deaw_guadi
dimoard_gued:s
deprh_ready:
guad_scored!

ﬂ:-g{ D[a-utu'rt_:-ﬂtl'l:
thg | 1j=nenl_gund;
gy | 2 pdmmquad raady
:'hq i3 ’d::l:hirl;h_t_-lt ]
chog | 4 <=mdge_TeEL
dagiGi<=aTore_guad;
dog | fje=satup donsy
dbgi7<mend_tile;

i ogpn_gusd

1 mtd_legle westar |9 to 3|

ard_logice='07;
atd_logloi=+07]
sl logice=ris;
st logice='07;
ptd logioe=t0')
sed logloa=ro!|

wypu_depth_gead

utd_.lcqit e R |
std_logico='0°]
atd_Lleglai="D";
ul;.-d lag].: =" 0" p
ut.d bogicz='0";

atad_loglei='0"F

feie | pEhaEme= 80 ] ales fabhece=st 0] FEE3 (0

ETEL TR B
i=joLtmza=n 0]
tm | othacs==' 01T
i= [ hheress Q0]
t=|pLlerE==' 0
pm | pETEEs | nEhees=> 00 |3y




b B eEw quad |

digl i | ==discard guad;
dbgd L0 ) ceelopth_readyy
dbsg 11y ==wjuad mtocady
=a ippatiootput packing

1nt._|:|mn.:l L c..upu__-:.:_lugu:_hnul:l.ﬂ'ﬂnd._l'ﬂnl: {cormand) ;
int_wh.p.intd=uapignadiviyi)

dnt_wda K incsswpmlgnad (v0a)
int_wi.z. inbcsapeiguediviey
int_wl.m. ince=anmigned[vlaj;
int_wl.z.dntccansigned(viz);
int wd.®, Ink<mang bgnedivi=];
int w3, x.dst<sansbynedivadl;

it plip reet.sb<sensignedjolip_rectd[15 dovete
bzt _plip rect.yi<=snalgnad{cl tp_rectD(3] dowmen
iat_plip rect.zl<=snalgnediclip rectlil? dewsin
izt _pllp reot.yl<=snmignad|ellp reotl (10 desmtn
Lyt tile.xDecunilgoediplleny 1l dawnbo 07 |3
ivt =ile.yDh<mane fgnaditilal{l] downto L&) ];

ixt wile_xlasunslgnedtilel (1§ downte 0

fre rile.yle=unsigned] bil®l{3] downto E&)}E

it dopth coafacocliguad{deped_conf_piz
Ent_depth oref, beaigmadidepth_coel bl
Enk_depth_ooel oe=slgoed(dupth coel o)

-= COHTROL
antity wnrk.oogpl raster_coatrol{radtsa: centrol L) pere nap | clock=clock, ceanteirradal ;

RCLEj

== DATAPRTIE

a57L:

=l

ETL:

ETZ:

emCity wark.ogpu setiplSetup_ 1) pert map[-—— 1N

dovat=rinz_ sl d ovple=ink vy
d.Ual= LNt whog d wpl=riaz_vl.y.

d.yal=aint wl.®m,d, ypi=int ¥3.¥.

entity work oqpa gquod_genecaber jgeearator 1] poct map)

d.2lip_rect=sint _ciip Fect.d.tile=sint tils,d.nest quad=nest guad,

qoand_tilenseed t ila;q. qu-:l_mad:.m:-qul.d_nrl-ﬂr.

antity work.ogpu guad odge test{sdge Eest L) porC mEp

doglpe Tostr=sadge tuat il cesol,

entity work.ogps fquail edge test|edge test 1] ot wap|

d. e _ceste=pdge test d.eseel,
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int vl y.lotermeigread]vlyl;

int w2 y.laecrunsigeed | vdvl:

- IH
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