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INHOUD

De omslagfoto:

‘Imagine’ heet de grafische processor die Arco-
bel Graphics heeft ontwikkeld. In een evolutie-
proces dat enkele jaren heeft geduurd en dat be-
gon bij de eveneens op grafische verwerking ge-
richte dataflow-computer van het ter ziele gega-
ne Dataflow Technology Nederland, ontstond
een chip met een aantal opvallende kenmerken.
Zo kunnen alle interne eenheden parallel wer-
ken, in een gegevenspijplijn die geheel software-
matig kan worden bepaald. Bovendien levert het
werken met kleinere woordbreedten, 8 of 16 bit
in plaats van 32 bit, nog eens een lineaire of
zelfs — in het geval van de vermenigvuldiger -
kwadratische snelheidswinst op. In pieken levert
dat een verwerkingscapaciteit van 8000 Mips
op, voldoende om de huidige Risc-processoren
er in grafische applicaties met een factor vijf tot
twintig uit te lopen. (lllustratie: Arcobel Graphics)
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Pen 16 9
| Journaal 10
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; METEN

Regionale test- en meetdagen

De Nederlandse branchevereniging voor Indus-
triéle Elektronica van Het Instrument organiseert
op 19, 20 en 21 april drie regionale 'T&M-dagen'.
Zestien lidbedrijven uit de groep ‘elektronica
meetinstrumentatie’ presenteren in achtereen-
volgens Eindhoven, Leiden en Zwolle hun test-
en meetprodukten en technieken. Elke dag is er
een kleine produktenshow en vinden er veertien
korte presentaties plaats. ELEKTRONICA geeft
een overzicht van het programma en een korte
samenvatting van een aantal van de lezingen. 14

ADVIES

Kennis stroomt niet vanzelf

Het Centrum voor Micro-Elektronica heeft een
nieuw adres. Eén adres. Voorheen was het CME
te vinden in drie prominente plaatsen, Delft, Eind-
hoven en Enschede, steeds in de luwte van een
technische universiteit. Nu is er alleen het verle-
gen Veenendaal... heel centraal, helemaal op zich-
zelf. Algemeen directeur ir. B. Krijgsman en direc-
teur externe betrekkingen ir. H.J. Bosch hebben
er wel het een en ander over te melden. 18

CHIPBESPREKING

Imagine voegt zich naar programma en
applicatie

Als je als klein bedrijf een processor ontwerpt die
internationaal in de voorste gelederen mee moet
kunnen draaien, is kostenbesparing de enige mo-
gelijkheid om reuzen als DEC, HP en Intel bij te
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blijven. Bij de Imagine hebben in dat opzicht de
software- en hardwaremodellen centraal ge-
staan, die er samen toe moeten leiden dat in eén
keer werkend silicium wordt verkregen. 25

Grafische superprocessor ‘hergebruikt’
transistoren
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Professionele DTP, real-time video, CAD/CAM,
simulatoren, kleurenlaserprinters en soortgelike
zware grafische applicaties, dat zijn de toepass-
ingen waarvoor de Imagine zich het beste leent.
De tot op zeer laag niveau programmeerbare
processor heeft voor optimale prestaties wel uit-
gekiende opcodes nodig. Vandaar dat wordt ge-
werkt met een hiérarchische instructieset. 33

PRODUKTEN 48

Het yolgende nummer van Elektronica
verschijnt op 29 april
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Innovatief chipconcept vermindert transistorwerkloosheid

Imagine voegt zich naar
programma en applicatie

Op Nederlandse bodem wordt momen-
teel gewerkt aan de ontwikkeling van
een grafische processor volgens een in-
novatief concept. Flexibele benutting van
de hardware, daar draait het om en dit
moet ertoe leiden dat de chip alle soort-
genoten het nakijken gaat geven. Imagi-
ne is de naam die de ontwerpers van Ar-
cobel Graphics aan hun CPU hebben ge-
geven. Het IC is nog niet op de markt, dat
gaat binnenkort gebeuren, maar de spe-
cificaties beloven heel wat. De processor
moet - vooral bij grafische applicaties —
vijf tot twintig keer meer presteren dan
de snelste verwerkingseenheden van dit
moment, waaronder de Pentium. Ook de
200-MHz Alpha heeft, ondanks de drie
maal hogere klokfrequentie, bij derlijke
toepassingen het nakijken. Het geheim
zit ‘'m in de efficiénte, variabele benutting
van de hardware, wat het geheel meer
maakt dan een conventionele Risc-CPU.
Arcobel spreekt zelf van een ‘algemeen
toepashare’-chip die vooral geschikt is
voor beeldbewerking en grafisch werk:
van DTP en 'Virtual Reality’ tot real-time
video. Resteert de vraag: hoe is dit alles
mogelijk?

ROBERT VAN DER ZWAN
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De meeste functie-eenheden in de Imagine beschikken over eigen datakanalen waardoor ze volledig

parallel kunnen werken.

Arcobel Graphics kwam uiteindelik op de
naam Imagine als samentrekking van
‘Image’ en ‘Engine’. Dat in die samentrek-
king ook een belofte verborgen zit (‘Stel je
toch voor..."), is een extra overweging ge-
weest om voor deze naam te kiezen. Daar-
mee wordt impliciet duidelijk dat het Bra-
bantse bedrijff de belofte niet schuwt. Wat
op de grafische markt komt, moet pure po-
tentie inhouden anders heeft het niet gek
veel zin de hevige concurrentiestrijd aan te
gaan.

‘Belofte’ is in de ogen van de makers niet
zozeer een 50-MHz of 67-MHz processor
op een enkele chip. De klokfrequenties van

de twee uitvoeringen zijn weliswaar be-
paald niet laag maar zeker niet spectacu-
lair. Het bedrijf wijst liever op andere cij-
fers. Voor de 50-MHz versie zijn dat bij-
voorbeeld een verwerkingssnelheid van
250 Mips met 32 bit-instructies. En wordt te-
ruggeschakeld naar &bit operaties dan ne-
men, en daar zit het grote verschil met de
soortgenoten, de prestaties nog sterk toe
en is een piek van 6 000 Mips haalbaar.

Vergelijking

De cijfers krijgen iets meer zeggingskracht
als die van de concurrentie ernaast worden
gezet. Een gebruiker van het experimente-

le uur nam de gelegenheid te baat om de [>
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prestaties te vergelijken met die van een
200-MHz DEC Alpha. Het roteren van DTP-
beelden met 32-bit kleurwaarden verliep bij
de Alpha met 0,6 megapixels per seconde.
De topuitvoering van de Imagine liet hier
6,7 Mpixels/s noteren. Bij medische toe-
passingen, die 8-bit grijsniveaus hanteren,
waren die uitkomsten respectievelijk 2,9 en
33 Mpixels/s.

Dit zijn cijfers die - het valt niet te ontken-
nen- inderdaad van een belofte getui-
gen. Dat geldt niet in de laatste plaats voor
de PC-gebruiker die straks gewoon een
kaart met een Imagine in zijn computer kan
steken om volop in de professionele grafi-
sche wereld en die van beeldverwerking
mee te doen. Zo'n uitbreidingsmodule
maakt het mogelijk om grafische bewerkin-
gen 75 keer sneller uit te voeren dan met
een gebruikelike PC-configuratie van dit
moment.

Naief

Hoe kunnen de opvallende prestaties wor-
den verklaard? Deze vraag laat zich vol-
gens Arcobel anders stellen: is het moge-
lijk om op basis van de bestaande techno-
logie de hardware zo te configureren dat
dergelijke significante  snelheidswinsten
haalbaar zijn? Bij beantwoording van deze
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Per transistor gezien zijn
de 8080 en zijn tijdgeno-
ten vijftig tot honderd
maal efficiénter dan hui-
dige snelheidsmonsters
als de Pentium.

retorische vraag acht het bedriff een winst
mogelijk van voorbij de duizend procent op
basis van een nauweliks gewijzigd aantal
transistoren. Maar dan moet je niet begin-
nen met een technisch verhaal, stellen
manager business development Sjef ten
Den en ontwerper Hans de Vries met zo-
veel woorden. Begin eerst met de filosofie.

Dat filosofische verhaal vindt zijn oor-
sprong in —andermaal- koele cifers.
Het rendement van Cisc is de laatste vijf-
tien jaar met een factor tien afgenomen,
betogen ze in Den Bosch. Om dat aanne-
melijk te maken, presenteert het bedrijf een
rekensommetje dat nog verder teruggaat
in de tijd. In 1974 introduceerde Intel de
8080, die zo'n 5 000 transistoren telde.

Bijna twintig jaar later heeft het jongste fa-
milielid in de 80x8x-familie, de Pentium,
ruim drie miljoen schakeleenheden, zes-
honderd maal meer. Deze verveelvoudi-
ging mag tot de verbeelding spreken maar
vormt eigenlijk nog maar de helft van het
verhaal: sinds 1974 bleef immers ook de
klokfrequentie niet onberoerd. Ruwweg
genomen valt te verdedigen dat die sinds
1974 is toegenomen met een factor 33.

De ,ietwat naieve gedachte” —de woor-
den zijn van Ten Den zelf — is dan dat de
huidige processoren dus ongeveer 20 000

maal (= 600 x 33) zo snel moeten zijn. Elke
elektronicus weet dat dit getal ver van de
werkelijkheid staat. De snelheidswinst ligt
rond een factor van enkele honderden, ze-
ker niet van enkele duizenden, laat staan
van 20 000.

Werkloze transistoren

Deze door de ontwerpers geopperde 'naie-
ve' aanname heeft iets buitengewoon aan-
trekkelijks. Tegelik heeft de gedachten-
gang iets vertrouwds want de door de jaren
heen gegroeide discrepantie tussen pres-
tatie en potentie is aan anderen evenmin
onopgemerkt voorbijgegaan. In feite is de
Reduced Instruction Set Computer (Risc)
het antwoord op de kennelijk niet optimale
benutting van de netjes gespreide transis-
tortuinen op een Cisc (Complex Instruction
Set Computer). Wie het aantal instructies
reduceert, heeft minder klokcyclussen voor
een bewerking nodig.

Helemaal mooi is een applicatiespecifieke
processor die slechts één taak hoeft uit te
voeren. Variaties in de instructieset blijven
uit; het hardware-rendement tendeert naar
100 procent. De prijs van zo'n geringe(re)
instructieset is echter een beperkter toe-
passingsgebied.

Tot zover is er niets nieuws onder de zon.
Toch wordt ook hier andermaal op onbe-
vangen wijze een duidelijk gegeven weg-
gewerkt. Wie een applicatiespecifieke CPU
tegenover een Cisc-processor zet, merkt
dat een specifieke verwerkingseenheid al
gauw 25 maal zo snel en soms zelfs 100
keer zo snel zijn werk aflevert. Daaruit trek-
ken Ten Den en De Vries opzettelijk de op-
zichtige —zij het wat eenvoudige - con-
clusie dat transistoren in een Cisc-architec-
tuur maar 1 tot 4 procent van de tijd aan het
werk zijn. Om het nog sterker uit te druk-
ken: 99 tot 96 procent van de tijd is een tran-
sistor werkloos.

Mensen als Ten Den en De Vries hebben
nadrukkelijk stil willen staan bij deze po-
tentiéle snelheidswinst. Feitelik ging het
om de vraag: kun je die hardwarepotentie
benutten zonder te vervallen in de beperkte
functionaliteit die Risc -laat staan een
specifieke chip— nu eenmaal heeft? Com-
plexiteit, lees: brede toepasbaarheid,
moest samen kunnen gaan met snelheid.
Het Engelse 'the best of both worlds’ ver-
taalde zich in het Nederlandse 'het onder-
ste uit de kan'.

Meerdere fronten

Wat inderdaad opvalt aan het ontwerp van
de Imagine is dat op meerdere fronten
'strijd’ is geleverd om de verwerkingssnel-
heid op niveau te brengen. Het ontwerp-
team heeft zich niet tevreden gesteld met
enkele architectonische wijzigingen, het is
een combinatie van in elkaar passende

27
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Hans de Vries (l) en Sjef ten Den: ,het kost een maand of twee inwerken maar dan halen program-

meurs een snelheidswinst van 1000%. "

[> maatregelen. Dat blijken geen halve ingre-

pen te zijn: hier en daar is behoorlijk afge-
weken van conventionele architecturen.

Desondanks is het uitgangspunt conventio-
neel: Risc. Dat de chip met behulp van zijn
C-compiler ook als een hormale CPU valt
te programmeren, nbemt’De Vries erg be-
langrilk. ,Elke nieuwe processor, dus ook
de onze, moet in ieder geval gebruik kun-
nen maken van de Gigabytes aan software
die al in deze taal geschreven is.” De Vries
doelt hierbij op de voornaamste applica-
ties: grafische taken en beeldverwerking.
De eigenzinnige invulling die hij en zijn col-
lega’s aan de Risc-filosofie geven, heeft
voor een zeer belangrijk deel te maken met
dit applicatiegebied.

Open doel

Bij grafische toepassingen staat de op-
bouw van beelden centraal. Deze worden
gerepresenteerd als tweedimensionale
reeksen van 8-bit of 16-bit beeldpunten.
Drie 8-bit bytes vormen samen een kleu-
renpixel, voor rood/groen/blauw-weerga-
ve terwijl bij DTP-toepassingen de beelden
ziin opgebouwd uit 4x8 = 32 bit voor de
‘drukkerskleuren” CMYK (cyaan/magenta/
geel/zwart).

Drukkers streven naar zo'n half miljoen
beeldpunten per vierkante centimeter ter-
wijl real-time video in digitale vorm een da-
tastroom van 30 Mbyte/s oplevert. Het be-
lang van een snelle 8-bit en 16-bit verwer-
king is bij grafische toepassingen dus erg
groot.

Schakeringsbewerkingen lenen zich uitstekend
voor benutting van de interne parallelliteit.

28

De eenheden van een 32-bit Risc-proces-
sor voeren 8-bit bewerkingen echter niet
sneller uit dan 32-bit operaties. Wel blijft in
het eerste geval een flink deel van de hard-
ware onbenut. Die conclusie levert welis-
waar een schot voor open doel op maar te-
gelijk bleek het tot nu toe niet mogelijk
goed te mikken: niemand slaagde erin dit
euvel efficiént te verhelpen.

Herschikking

De oplossing werd gevonden in herschik-
king van de transistoren en in toegevoegde
controlelogica. De finesses laat ontwerper
De Vries voor wat ze zijn. Maar feit is dat de
Imagine op deze manier in dezelfde cyclus

vier 8-bit bewerkingen {(of twee 16-bit be-
werkingen) kan uitvoeren waar anders
maar één 8-bit bewerking op een 32-bit
processor mogelijk zou zijn. Dit levert een
lineaire winst op in bijvoorbeeld een ALU of
schuifregister.

Binnen een andere functionele eenheid, de
vermenigvuldiger, ligt de winst nog op een
veel hoger niveau. Een 32-bit vermenigvul-
diger vereist zestien maal zoveel transisto-
ren als een soortgenoot van 8 bit. Zodoen-
de is bij een parallelle verwerking van vier
8-bit vermenigvuldigingen de bezettings-
graad slechts 25 procent. Bovendien ma-
ken, zo rekent De Vries voor: ,de mathe-
matische mogelijkheden binnen de interne
hardware van de vermenigvuldiger ock
nog eens twaalf 8-bit optellingen mogelijk
tijdens dezelfde klokcyclus. Zodoende le-
vert een klokslag niet één, maar 28 bewer-
kingen op.”

Door deze constructie kost een eenvoudige
bewerking als het optellen van twee RGB-
of CMYK-pixels (respectievelik 3x8 en
4x8 bit) nog maar één ALU-klokslag in
plaats van drie of vier. De Vries stelt volle-
digheidshalve dat de ,mathematische mo-
gelikheden” in de vermenigvuldiger zeker
geen academische exercities zijn. Alle mo-
gelijkheden staan een programmeur con-
creet ter beschikking en zijn geschikt voor
directe vertaling in belangrijke grafische
basistaken zoals kleurenconversie en rota-
tie.

Onafhankelijk

Het eigenzinnige karakter van de Imagine
houdt niet op bij het principe van gelijktijdi-
ge Instructieacceptatie. Een inleidend be-
toog over de chip stelt dat ‘het denken in
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subeenheden’ belangrijk is om de bestaan-
de hardware zo doelmatig mogelik te be-
nutten. In zekere zin eindigt die verdeling

pas op transistorniveau, zoals uit het voor- ’

peeld van de gelijktijdigeinstructieaccep-
tatie blijkt. E

Op een wat hoger niveau,,die van de func-
tionele modulen zelf, is echter ook een na-
dere verdeling mogelijk. Het gaat hier bij-
voorbeeld om de algoritmen van grafische
functies, zoals Gouraud-schakering. Deze
algoritmen bestaan uit een groot aantal se-
quentieel uit te voeren basishewerkingen.
Normaal gesproken voert een van de func-
tionele eenheden, de vermenigvuldiger bij-
voorbeeld, ook een van die instructies uit
terwijl de rest de resultaten afwacht.

Arcobel heeft echter een architectuur ont-
worpen waarbij de toewijzing van de basis-
instructies aan de afzonderlijke functies
gelijktiidig geschiedt. Elke eenheid heeft
daartoe een klein codeveld in een overkoe-
pelende instructie met een standaardleng-
te van 64 bit. Onderlinge afstemming ge-
schiedt via acht interne bussen (voor acht
functionele eenheden).

Pijplijn

De modulen functioneren ten opzichte van
clkaar als substations met deeltaken zodat
met recht kan worden gesproken van een
parallelle processor. Er is niet alleen spra-
ke van een verdeling van de instructies tij-
dens dezelfde klokcyclus, er is ook sprake
van opdeling van instructies over de ver-
schillende functionele eenheden.

Juist pixelstromen, met hun regelmatige
karakter, lenen zich bijzonder goed wvoor
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deze werkwijze. Zo wordt het mogelijk een
piipljn op te zetten die de beeldpunten
naar en door een of meer functionele een-
heden in de Imagine voert. In feite betekent
dit een verdere verfijning van de pijplijn-ar-
chitectuur zoals die in alle huidige Risc- en
vectorprocessoren zit. Het 64-bit instructie-
formaat vormt daarbij een brug tussen
twee werelden: die van de conventionele,
algemeen bruikbare CPU en die van de ap-
plicatiespecifieke hardware.

Hisc

Het programmeren wijkt op zich niet af van
conventioneel coderen. Daarmee komt een
potentiéle spelbreker om de hoek kijken:
de software. Even lijkt het erop dat de ont-
werpers een knieval doen voor eventuele
skepsis. ,Nieuwere optimaliserende com-
pilers met voldoende data-afthankelijk-
heidsanalyse,” laat het bedrijf in eigen do-
cumentatie weten: , kunnen zorgen voor ef-
ficiéntere en snellere objectcode.” Bete-
kent dit dan dat het oorspronkelike uit-
gangspunt, optimale benutting van de
hardware, toch nog enige nuancering be-
hoeft?

Wie een relativering aantekent bij de opti-
male benutting van de hardware, kan van
De Vries eenzelfde opmerking terugkrij-
gen. Die nuance luidt in één woord: Hisc.
Hisc staat voor Hierarchical Instruction Set
Computer en behelst, zoals de term al aan-
geeft, voor een hiérarchie van verschillen-
de programmeerniveaus. De hoogste twee
niveaus zijn min of meer standaard voor el-
ke processor: een hogere programmeer-
taal als C en de assembleertaalopdrachten.

Daarna volgen nog twee extra lagen: ba-

Kenmerkende toepassing voor de Imagine: pro-
fessionele DTP met bijbehorende verwerking van
CMYK-afbeeldingen op drukkerskwaliteit.

sisopcodes (free pipeline’) en de uitge-
breide instructies. Deze laatste 'extended’
codes buiten alle aanvullende mogelijkhe-
den tot in detail uit door gebruikmaking van
besturingsregisters in de functionele een-
heden (ref. 1).

Programmatuur

Alle softwarelagen zijn bereikbaar vanuit
een hogere programmeertaal door middel
van de zogeheten inline-opdrachten. ,,Op
assemblerniveau programmeren zal niet
ieders dagelijks werk zijn,” aldus De Vries:
.maar een goede programmeur moet bin-
nen twee maanden behoorlijk uit de voeten
kunnen met de Hisc-opzet. Eén maand om
vertrouwd te raken met de mogelijkheden
en nog een maand om de laatste procenten
uit de processor te kunnen halen.”

Ten Den illustreert het programmeren vol-
gens het Hisc-concept aan de hand van het
overzetten van een bestaande applicatie.
.Je begint met de bestaande C-code, die
compileer je voor de Imagine. Dan begint
het optimaliseringsproces. Je identificeert
elementaire functies die de meeste ver-
werkingstijd vergen en die vervang je door
inline statements. De functies kun je nu op
elk programmeerniveau uitwerken. Vanaf
dat punt werk je tien maal sneller dan met
een gewone processor.” Hij laat niet na in
dit verband ook de ,gebruiksvriendelijke
programmeeromgeving” te noemen.

Dataflow

Hiermee is een grof maar aannemelijk
beeld geschetst van een nieuwe superpro-
cessor. Toch blijft de vraag hoe een ploeg
van zes man gerenommeerde namen als
Intel achter zich laat. Ten Den's verhaal
komt neer op een mengeling van omstan-
digheden die tezamen uiteindelijk een po-
sitief effect hebben gehad.

Achteraf blijkt dat het ontwikkelproces, ge-
start in juni 1991, nogal sterk techniekgeori-
énteerd is geweest. Ten Den: ,Vanuit com-
mercieel standpunt misschien niet zo ver-
standig maar achteraf zeker een pluspunt.
We hebben de tijd genomen om technische
obstakels uit de weg te ruimen.”

Deze bhenadering tijdens de ontwikkelfase
laat zich onder andere verklaren door het
opkopen van de boedel van het gefailleer-
de Dataflow Technology Nederland (DTN),
waar ook De Vries werkte (ref. 2). Het uit-
gangspunt was om de bij DTN aanwezige,
veelbelovende kennis over grafische appa-
ratuur en beeldverwerking te benutten. Een

duidelijk beeld over een marktrijp produkt [>
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[> had men toen eigenlik nog niet. Aanvanke-

lijk was er sprake van het plan om drie gra-
fische dataflowkaarten tot één kaart terug

te brengen. Gaandeweg evolueerde dit tot’

het idee van een enkele &hip. Daarbij raak-
te het dataflowprincipe wat op de achter-
grond, hoewel dataflowggafen bij het pro-
grammeren zeker terugkeren.

Spartaans

Een ander punt is de ,Spartaanse werkwij-
ze", zoals Ten Den het omschrijfft. De Ima-
gine is het werk van slechts vier ontwer-
pers, met daarnaast De Vries als geesteliik
vader vanuit zowel hardware- als software-
perspectief. Dit is een totaal andere situatie
dan bij Intel, waar tientallen specialisten
aan volgende generaties processoren
werken.

Niet alleen is het gelukt om mensen van
een bepaald kaliber te verzamelen maar
volgens De Vries was er ook ,echt sprake
van een team”. De onderlinge enthou-
siasmering - natuurlijk niet echt verwon-
derlijk bij zo'n uitdagend project - heeft
heel wat duitjes (dat wil zeggen: late uur-
tjes) in het zakje gedaan.

Kostenbewaking was volgens Ten Den tij-
dens het hele project essentieel. ,Als het
langer gaat duren dan gedacht, moet je
heel bewust met je mogelijkheden om-
springen.” Vanuit deze gedachte laat zich
ook de eigenzinnige ontwerpmethodiek
verklaren.

Door de hardwaresimulator van LS| te voeden
met de door het softwaremodel gegenereerde
testvectoren, was 1:1-verificatie mogelijk zonder
(dure) prototypen te vervaardigen.

30

Kostenbesparing

De hele processor is, inclusief bijbehoren-
de omgeving, eerst volledig softwarematig
beschreven op functioneel niveau. Was dit
aanvankelijk bedoeld om algoritmen wvan
grafische functies mee te ontwikkelen, ge-
leidelijk groeide het programma uit naar
een testmodel voor de chip zelf (fig. 1).

Door de hardwareontwerpsimulator van

LS! Logic (de onderneming die de chip se-
riematig gaat produceren) te voeden met
dezelfde testvectoren als het softwaremo-
del, kon zonder de chip feitelijk te produce-

Fig. 1. Het softwaremode! is geleidelijk aan uitge-
groeid tot een compleet testmodel.

ren worden nagegaan of het |C-ontwerp tot
op registerniveau sluitend is. De met het ei-
gen model gegenereerde teststimuli leidden
.na tientallen iteraties” (Ten Den) tot een
1:1-verhouding met de hardwaresimulator.

Omdat LSI's software de werking op tran-
sistorniveau garandeert, kon het ontwerp
functioneel correct worden gemaakt zon-
der dat daar prototypen aan te pas hoefden
te komen. Dit betekende een aanmerkelijke
besparing op de ontwikkelkosten. Ten Den:
.Met dat model was het ook mogelijk tijdig
en zonder al te veel moeite wijzigingen in
de specificaties aan te brengen. Nu bleek in
een zeer vroeg stadium dat we bepaalde za-
ken nog eleganter konden implementeren.”

Grenzen

Ook op een andere, eigenlik erg voor de
hand liggende, manier stond kostenbe-
heersing centraal: nieuwe implementatie-
methoden zijn nooit serieus overwogen, de
bestaande siliciumtechnologie moest vol-
doen. Kennelijk had Arcobel voldoende
vertrouwen in de eigen creativiteit om dit
varkentje te wassen: wie op basis van be-
staande technieken toch een aanmerkelij-
ke prestatieverbetering wil realiseren, moet
immers durven denken ‘vanaf het punt nul’
om verrassende oplossingen te creéren.

Dit is in feite ook wat Anton Montagne, in-
ternationaal docent elektronisch ontwer-
pen, betoogde in een vorige ELEKTRONI-
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CA (ref. 3). Zijn vrij vertaalde credo is: ver-
ken eerst nadrukkelik de mogelijkheden
van de bestaande technologie alvorens
over te stappen op ,een betere fabricage-

methode”. Montagne: , Ontwerptechniek
houdt in dat je de grenzen van de technolo-
ge probeert te benaderen. Dan haal je met
een zo klein mogelijke claim op de techniek
een maximaal resultaat.” Volgens hem
komt het in de praktijk niet zo gek vaak voor
dat ontwerpers vanaf ‘een punt nul' ver-
trekken.

Dit gegeven zou echter wel voor een groot
gedeelte de eigenzinnigheid van de Imagi-
ne kunnen verklaren. De Vries hierover: ,In
ieder geval wilden we niet uitgaan van het
‘me too-effect. Zo van: de anderen hebben
iets, kunnen wij niet iets soortgelijks ma-
ken? Vaak ben je dan duur en als je vervol-
gens op de markt komt, is je produkt ook al
weer achterhaald.”

Produktie

Hoe dit ook zij, LS| Logic heeft inmiddels de
laatste hand gelegd aan de layout. De com-
ponent wordt vanaf mei officieel in produk-
tie genomen. Volgens Ten Den is het na-
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De uit te brengen PC-
kaart met Imagine
brengt onder andere vol-
waardige 3D-CAD bin-
nen bereik.

drukkelijk de bedoeling niet alleen een chip
op de markt te brengen. Een SVGA-compa-
tibele PC-kaart komt geliktijdig beschik-
baar. Daardoor ontstaan twee marktseg-
menten: de grote fabrikanten die hun eigen
produkten maken en de brede markt met
PC-gebruikers.

Ten Den verhult niet dat met verschillende
fabrikanten al contacten bestaan over in-
bouw van de Imagine in specifieke appara-
tuur. Hij noemt uiteraard geen namen,
maar geeft wel voorbeelden in welke rich-
ting wordt gedacht. . Hij zou bijvoorbeeld
goed werk kunnen doen in DTP-machines
en grafische werkstations. Maar denk ook
aan ‘embedded’ gebruik in bijvoorbeeld
een kleurenlaserprinter of aan 'image en-
gines’ in CD l-applicaties. Trouwens: je
kunt ook denken aan gevanceerde spel-
computers.”

Hij noemt de huidige contacten zeer hoop-
vol, temeer omdat de potentiéle klanten
veelal af moesten gaan op het softwaremo-
del. Ondanks de snelheidsbeperkingen die
een werkstation biedt om een reéle indruk
van de prestaties te krijgen, heeft een aan-
tal prospects toch zijn vertrouwen in het

produkt uitgesproken. ,Dat geeft inderdaad
vertrouwen, want als je het overdreven
stelt hebben we een tijdje in gebakken lucht
gehandeld.”

PC-kaart

Het tweede produkt wordt een uitbreidings-
kaart voor PC's en deze zal vooral moeten
bijdragen aan de naamsbekendheid in bre-
de kring. Ten Den: ,De keuze om de pro-
cessor toch ook op een PC-kaart uit te
brengen is mede ingegeven door het feit
dat de grafische software voor de PC het ni-
veau benadert van professionele syste-
men. Hierbij kun je denken aan 24-bit kleu-
ren-DTP, driedimensionale CAD, anima-
ties en studiokwaliteit video. Onze kaart
brengt de verwerkingskracht van een PC
ook hardwarematig op dit niveau.”

Met de PC-kaart zal volgens Ten Den van-
zelf blijken dat de CPU zijn belofte waar
maakt. , Een reactie in de trant van ‘zoiets
bestaat niet!” kan ik me levendig voorstel-
len. Maar met een voor iedereen verkrijg-
bare PC-print ben ik ervan overtuigd dat
zo'n reactie al snel achterhaald is. Geloof-
waardigheid moet je afdwingen. Gewoon
met behulp van resultaten.”

De Vries stelt dat de uitbreidingskaart een
belangrijke bijdrage kan leveren aan de
softwareontwikkeling voor de processor.
Weliswaar draaien al enkele standaard-
pakketten op de Imagine maar dat neemt
niet weg dat nieuwe hardware nieuwe soft-
ware moet uitlokken. Dat verhoogt weer de
marktwaarde van zowel de kaart als de
chip.

De geestelik vader van de chip sluit trou-
wens niet uit dat er ook klanten zullen ziin
die kaarten aan elkaar willen koppelen.
Twee of vier met elkaar verbonden kaarten
maken bijvoorbeeld zware driedimensio-
nele simulatietaken mogelik. De snel-
heidswinst is bij koppeling nagenceg li-
neair, de softwareaanpassing nagenoeg
afwezig.

Over de prijs van de chip laten beide heren
zich nog even niet uit. Ten Den geeft als in-
dicatie een bedrag in de richting van ,een
high-end Risc”. De Vries: ,Dat lijkt ons een
reéle marktwaarde. Uiteindelik spreek je
hier over een chip die een flink aantal jaren
mee zal gaan. Je hebt een duidelijke voor-
sprong, zowel qua efficiency als program-

meerbaarheid.” g
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Imagine’s Hisc houdt flexibele hardware programmeerbaar

Grafische superprocessor

'hergebruikt

De snelste grafische processor van dit
moment komt uit Den Bosch. Dat clai-
men althans de ontwerpers van Arcobel
Graphics. Hun Imagine haalt op een klok-
frequentie van 67 MHz een piek van
330 Mips hij 32-bit bewerkingen maar
kan dezelfde hardware ook gebruiken
om er 8-bit data mee te kraken en doet
dat dan in een tempo van 8000 Mips.
Daarmee loopt de chip vijf tot twintig
maal harder dan de vergelijkbare Risc-
krakers van DEC, HP, Intel en Mips. Het
gaat echter nog steeds om een algemeen
bruikbare CPU die weliswaar duidelijk is
toegesneden op grafische taken maar die
zich niet beperkt tot een enkele toepas-
sing. De truuk zit in de manier waarop de
Imagine is opgebouwd. In de eerste
plaats kunnen alle afzonderlijke functie-
eenheden op de chip geheel onafhanke-
lijk werken, mede door'gen achttal ge-
scheiden datakanalen. Daarnaast kan het
gedrag van die modulen tot op zeer laag
niveau worden geprogrammeerd. Dat in-
troduceert een extra niveau parallelliteit,
waardoor de 32-bit ALU zich bijvoorbeeld
als twee 16-bit of vier 8-bit ALU’s kan ge-
dragen. De keerzijde van zo'n laag-niveau
benadering is het veel ingewikkelder pro-
grammeerwerk. Daarom hebben de ont-
wikkelaars het Hisc-concept ingevoerd:
hiérarchische instructiesets die, al naar
gelang de gewenste mate van optimali-
satie, door middel van C- en assembleer-
taalcode afdalen van Risc- en Cisc- tot re-
gister- en bitniveau. Op die manier kun-
nen complexe functies worden gepro-
grammeerd op parallelle datastromen.

THEO VAN GELDER
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Arcobel’s Imagine bestaat momenteel alleen nog als ontwerpbestand in LSI’s Asic-programmatuur. Vol-
gende maand moet deze producent beginnen met bakken.

Grafische bewerkingen blijven een crime
voor de doorsnee verwerkingseenheid. En
dan gaat het niet eens zozeer om de com-
plexiteit van de operaties maar om de veel-
heid ervan. Een professioneel DTP-plaatje in
kleur, 32 bit per beeldpunt, kost bij 600 dpi
en 10x10cm ruim 21 Mbyte. Ophalen en
weergeven gaat nog wel maar het geduld
oefenen voor de opmaker aan het werksta-
tion begint pas wanneer zo'n afbeelding bij-
voorbeeld moet worden geroteerd en op-
nieuw gerasterd.

Het zijn deze en soortgelijke toepassingen
waarvoor Arcobel Graphics de Imagine
heeft ontworpen. Dat deze processor
hoofdzakelijk is bedoeld voor grafische ta-
ken en beeldbewerking komt bijvoorbeeld

naar voren uit de interne hardware, die on-
der andere eenheden voor vermenigvuldi-
gen, conversies en het genereren van di-
verse maskers omvat. Ook stuurt de chip
zelf VRAM- en DRAM-beeldgeheugen aan.
Als voorbeelden van toepassingen worden
grafische werkstations, kleuren-laserprin-
ters, digitale signaalverwerking, DTP-hard-
ware en beeldherkenning/visuele inspec-
tie genoemd. In multiprocessorconfigura-
ties valt te denken aan geavanceerde 3D
CAD-systemen, real-time video, vluchtsi-
mulatoren en dergelijke.

Meerlaags superscalair
Wat veel van de jongere generaties CPU’s
al kennen, is in de Imagine nog een stukje
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[> verder doorgevoerd, namelijk superscalai-

re verwerking. In de eerste plaats geldt de-
ze eigenschap voor alle acht interne func-
tie-eenheden. Deze kunnen volledig onaf-
hankelijk van elkaar opereren en derhalve
ook gelijktijdig taken uitvoeren.

Ook ingebedde toepassingen als kleurenlaser-
printers behoren tot de mogelijke toepassingen.

De ontwerpers zijn echter nog een stap ver-
der gegaan, een essentiéle waar het de be-
reikte prestaties betreft, door ook de wer-
king van de functieblokken zelf vergaand
programmeerbaar te maken. Op die manier
kan bij kleinere woordbreedten ook de inhe-
rente parallelliteit van de 32-bit eenheden
worden benut. Het meest extreme voor-
beeld daarvan is de 32-bit vermenigvuldiger
die bij 8-bit waarden gelijktijdig zestien multi-
plicaties en twaalf optellingen kan uitvoeren.

De interne besturings- en functie-eenhe-
den zijn onder te verdelen in vier groepen.
In de eerste groep bevinden zich een acht-
tal dataverwerkingsfuncties, die zijn ge-
richt op taken als optellen, vermenigvuldi-
gen, schuifoperaties en dergelike (fig. 1).
Acht bussen transporteren de gegevens
tussen deze modulen. Daarbij kunnen ze,
al naar gelang het programmeerniveau,
gescheiden werken of gegroepeerd in een
of meer deelpijplijnen voor bijvoorbeeld
vectorbewerkingen.

¥

'
data in.en vitvper

poraliele vermenigvuldiger

Sl s

vermenigvuldiger
eceumulater en
Wallace-boom

1
1
I
1
I
1
1
1
I
|
!
|
!
1
|
|
|
|
|
I
I
I
i
I
I
|

unaire bewerkingen
&
ondersteuning IEEE 754
aansturing
beeld-

geheugen

beeld in.enuitvoer

aansturing register.
ALU registerbank benk
o $6x32
vectorindex.
generator
maskergenerator
[ e e e e e e e

1 transparant masker 1

P AT T e |

venstermasker

e e s s e il

34

Een uit verschillende subeenheden opge-
bouwde maskergenerator vormt de twee-
de categorie. Deze combineert lijn-, poly-
goon, venster- en vrije-vormpatronen met
voorgrond- en achtergrondinformatie tot sa-
mengestelde maskers. Hij vormt daarmee
de belangrijkste bron voor het genereren van
grafische elementen op de chip.

De derde groep zorgt voor het afhandelen
van instructies en voorvallen die de loop
van het programma beinvioeden. Dit zijn
bijvoorbeeld als sprongopdrachten, routi-
neaanroepen en interrupts maar ook het
routeren van vectorstromen en die zaken
regelt de programmabesturing.

Tenslotte zorgt de interface met het beeld-
geheugen voor de aansturing van VRAM's
en DRAM's. Daarbij kan hij verschillende
paginerings- en toegangsmethoden hante-
ren. Ook driepoorts videogeheugens kun-
nen worden aangesloten.

Gegevensverwerking

Hoe de functie-eenheden en de verbinden-
de databussen zijn gegroepeerd, valt te
zien in figuur 2. Alle acht kanalen werken
met eenrichtingsverkeer: ze worden elk
vanuit één module aangestuurd. Deze
doen dat door aan het eind van iedere cy-
clus het resultaat van de bewerking in het
uitgangsregister te zetten. Afhankelijk van
het type operatie kunnen de andere eenhe-
den die uitkomst inlezen als operand bij
een volgende bewerking.

Deze opbouw staat volledige parallelliteit
toe. Ook meervoudige vectoroperaties die
anders een programmalus vereisen, zijn
hiermee terug te brengen tot één cyclus.
Dit gebeurt door de betrokken modulen zo-
danig te schakelen dat ze een pijplijn voor
de datastroom vormen. De keten produ-
ceert elke processorslag een volgende
einduitkomst, althans zolang alle gekop-
pelde eenheden dat tempo kunnen volhou-
den.

Een ander verbindend element vormt de
registerbank. Deze bevat 96 ingangen die
als enkelvoudig 32-bit, dubbel 16-bit of vier-
voudig 8-bit woord kunnen worden gezien.
Drie poorten maken het mogelijk om gelijk-
tijdig twee leestoegangen (poorten A en B)
en een schrijfactie (poort C) uit te voeren.

Van de 96 registers zijn de locaties 0..62
rechistreeks toegankelijk aan de hand van
drie 6-bit verwijzingen in de opcode (aan-
spreken van register 63 heeft het effect van
een NOP-opdracht). De overige 32 ingan-
gen worden geadresseerd via de vectorin-
dexgenerator. En omdat elk woordseg-
ment binnen de registers afzonderlik is te
selecteren, kan de vectorindexgenerator

per cyclus tot een maximum van twaalf lo- [>

Fig. 1. Chipindeling van de Imagine.
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Schuifregister

Het schuifregister verplaatst in één klokcy-
clus 32 bit aan gegevens 1 tot 32 posities
naar links of naar rechts. Ook hier kan de
informatie zijn gegroepeerd in 1, 2 of 4 sec-
ties van respectievelik 32, 16 en 8 bit. De
eenheid kent drie vormen van verschuiven:
logisch (zonder teken), numeriek (met te-
ken) en roterend.

Zoals in figuur 2 valt te zien, komen de ope-
randen van ofwel de ALU ofwel de register-
bank. Hoe het schuifregister zich gedraagt
ten aanzien van de woordbreedte, hangt af
van de manier waarop de operanden zin
ingedeeld. Het aantal te schuiven posities
wordt eveneens uit een register opge-
haald. Daarbij is het toegestaan een groter
aantal dan 32 op te geven zonder dat dit in
een verkeerde uitkomst resulteert.

ALU

In de meeste opzichten functioneert de
ALU als een conventionele numerieke/lo-
gische eenheid. De gebruikelijke zestien
logische bewerkingen worden onder-
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steund, samen met een vijftiental numerie-
ke functies als optellen, aftrekken, ophogen
en verlagen. Daarbij kan het in de vorige
cyclus gegenereerde rest- annex leen-bit
worden gebruikt in combinatie met de ope-
randen van de volgende operatie.

Een extra voorziening is de zogeheten pa-
rametrische logische functie. Hiermee kan
aan de hand van de inhoud van een B8-bit
register een willekeurige combinatie van
256 mogelijke logische bewerkingen wor-
den uitgevoerd op drie operanden. Als toe-
passing hiervoor worden grafische bedie-
ningssinterfaces als X Window en MS-Win-
dows genoemd. Deze standaarden specifi-
ceren dat logische en grafische operaties
in elke combinatie mogelijk moeten zijn.
Ook kan de parametrische functie worden
gebruikt voor het realiseren van schuiven,
maskeren en een samenvoeg- of vergelij-
kingsbewerking in een enkele cyclus.

Zoals te verwachten valt, kan ook de ALU
zich gedragen als een enkelvoudige dan
wel als een dubbel of viervoudig parallelle
eenheid voor 32-, 16- en 8-bit waarden. De
betreffende operanden komen binnen bij
een van de twee ingangsregisters, R en S.
Deze kunnen gegevens selecteren van de

A-, D-, M- en Q-bus respectievelik B-, F-, U-
en V-bus (zie figuur 2). Daarbij bepaalt de
S-operand het datatype, tenzij het om een
bewerking gaat die alleen het R-register
gebruikt.

Met vier toestandsbits -nul, negatief,
overloop, resultaatteken - wordt het re-
sultaat van de ALU-operatie aangeven. De-
ze staan voor elk van de parallelle bewer-
kingen in een 16-bit toestandsregister,
waar voor iedere 8-bit sectie een afzonder-
lijk veld is gereserveerd.

Vermenigvuldiger

Een van de meest complexe circuits van de
Imagine is de vermenigvuldiger met accu-
mulator (fig. 3). Geheel in lijn met de overi-
ge chipmodulen is voorzien in 32-, 16- en &-
hit bewerkingen. Alle gegevens lopen door
de als vijffstaps pijplijn geconfigureerde
eenheid. Het duurt derhalve vijf klokcyclus-
sen tot de uitkomst beschikbaar is, onaf-
hankelijk of de vermenigvuldiging al dan
niet wordt niet gecombineerd met accumu-
latorfuncties en bereikcontrole.

Er kan worden gewerkt met getallen met
en zonder teken of een combinatie daarvan

en de waarden kunnen worden geinterpre- [>
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Hisc-programmeren

Hoe efficiént je een processor ook kan
maken door hem op een laag hardware-
niveau configureerbaar te maken, je hebt
daar weinig aan als op die manier een
CPU ontstaat die niet meer aan de praat
te krijgen is vanwege een onmogelijke
hoeveelheid programmeerwerk. De ultie-
me flexibele en optimaliseerbare chip is
een verzameling van enkele honderddui-
zenden of miljoenen losse transistoren
die softwarematig tot de gewenste cir-
cuits worden samengevoegd. De onmo-
gelijkheid om daar code voor te schrijven
zal zo'n IC snel in het archief met interes-
sante curiosa doen belanden. Op veel
kleinere schaal kampt de Imagine met
een vergelijkbaar probleem: op laag ni-
veau is het aantal mogelijkheden zo
groot dat het schrijven van een optimale
routine een zeer lastige klus is. Daar heb-
ben de ontwerpers een oplossing voor
bedacht: een hiérarchische instructieset,
kortweg Hisc.

Fig. B. De basisinstructies hebben een afzonder-
lijk veld voor elke functie-eenheid.

i inlezen 1 I inlezen 2 \ inlezen 3 L\‘ inlezen 4 [\
lees reg 1 l\ ieuasregvé’l\1 Jeesrcs'g:.a‘—\I lees reg 4

voer uit 1 voer uit 2 voer uit 3 b‘ voer uit 4 \‘

\scmﬂfregi ]\[schrﬁrmg 2] Yschrifregs| Yschritreg4 |

Fig. A. Risc-instructieverwerking.

Zoals de term Hisc al aangeeft, wordt de
Imagine geprogrammeerd op meerdere
niveaus. Bovenin de hiérarchie staan C-
compiler en assembleertaal. Die maken de
processor net zo toegankelijk voor pro-
grammeurs als conventionele Risc- en
Cisc-verwerkingseenheden. Op deze ni-
veaus is het echter niet mogelijk om de pa-
rallelliteit en de flexibiliteit van de hardwa-
re volledig te benutten.

De resulterende Risc-achtige opcodes
doorlopen de gebruikelike lees/decodeer/
schrijf-cyclus (fig. A). Hieruit vioeit dan ook
geen snelheidswinst voort ten opzichte van
andere Risc-CPU's. Hoogstens zorgt de in-
terne taakspecifieke hardware voor een
voorsprong op het grafische viak.

Compiler en assembleertaal genereren de
zogencemde basisinstructies. Deze com-

mando’s gaan een stap verder omlaag in
de rangorde. Ze bevatten een afzonderlijk
opcodeveld voor elk van de functie-eenhe-
den van de chip inclusief de manier waar-
op deze aan de andere eenheden zijn ge-
koppeld (fig. B). De verwerkingspijplijn ligt
dus niet vast maar hangt af van de in de in-
structie opgegeven routering. Dit daarom
‘free pipeline’ genoemde niveau maakt het
mogelijk om de functie-eenheden doelma-
tig parallel te laten werken (fig. C en D). Dat
kost wel meer programmageheugen: door
de opdeling in velden zijn de opcodes 64 bit
lang.

Vectorverwerking

Op het laagste trede van de hiérarchie
staan de zogeheten uitgebreide (‘ex-
tended’) instructies, die in samenwerking

met de besturingsregisters het gedrag van p
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nul/tekenextensie van
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Fig. 5. Woordindeling bij dubbele 48-bit ALU-bewerkingen.
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Fig. 6. Functieschema van de ALU bij dubbele 48-bit operaties.

1
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Fig. 7. Als figuur 5 maar dan met een viervoudige 24-bit berekening.

> teerd als gehele, vaste-komma en (eventu-
eel afgeronde) genormaliseerde vaste-
komma getallen. In totaal telt het repertoire
786 verschillende operaties.
Verder is de Wallace-boom in staat om 16-
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bit complexe getallen met elkaar en 8-bit
matrices met vectoren te vermenigvuldi-
gen. In het laatste geval worden 28 bereke-
ningen gelijktiidig uitgevoerd: zestien mul-
tiplicaties en twaalf optellingen. De boom is

in feite ook geconfigureerd als 16 losse 8-
bit vermenigvuldigingscellen, alleen zoda-
nig dat ze bij grotere woordbreedten effi-
ciént kunnen samenwerken (fig. 4). Toe-
passingen die zich goed lenen voor derge-
lijke fijnmazig parallelle combinatiebewer-
kingen zijn kleurtransformatie, convolutie,
correlatie en real-time Phong-schakering.

De data/coéfficiéntregisters tussen de in-
gangsbuffers van de bussen en de verme-
nigvuldiger functioneren als invoerpijplijn.
Ze hebben een breedte van 128 bit en kun-
nen zo een 4x4-matrix met 8-bit cellen als
één woord transporteren. Daarbij is het bo-
vendien mogelik om onderweg een rotatie
uit te voeren die rijen en kolommen verwis-
selt.

Accumulator

De vermenigvuldiger/faccumulator — werkt
intern met 48-bit resultaten (of dubbele 24-
bit dan wel viervoudige 12-bit waarden).
Daarvan kunnen er twee gelijktijdig wor-
den getransporteerd via de 96-bit dataka-
nalen. Deze ten opzichte van de overige
eenheden grotere woordbreedte verhoogt
de nauwkeurigheid waar het de verwer-
king van meerdimensionale pixels en
kleurgecodeerde informatie betreft.

Hetzelfde geldt voor het accumulatordeel
achter de vermenigvuldiger, dat diverse
doelen kan dienen. Als viervoudige 24-bit
of dubbele 48-bit accumulator (zie figuur 5,
6, 7 en 8) ondersteunt hij grafische bewer-
kingen als driedimensionale Gouraud-
schakering en de opslag van Z-bufferinfor-
matie. Een speciale registerbank met 16
woorden van 96 bit zorgt voor de opslag
van tijdelijke accumulatorwaarden. Afzon-
derlijke lees- en schrijffpoorten maken ge-
liktijdig ophalen en wijzigen van variabe-
len mogelijk.

Daarnaast is de accumulator in staat om
samen te werken met de geheugenaan-
sturing voor het genereren van twee- en
driedimensionale adressen. Gebeurt dat
incrementeel, als onderdeel van een
stroom beeldinformatie, dan kan elke klok-
cyclus een meerdimensionaal adres wor-
den gegenereerd. Het aansturen van N®-or-
de locaties - bijvoorbeeld van 2D- en 3D-
krommen en opperviakken — duurt N+1
cyclussen. Deze eigenschappen zijn te ge-
bruiken bij hogere-orde textuurprojectie en
voxel-bewerking:

Bereikcontrole

Voordat de door de vermenigvuldiger/ac-
cumulator gegenereerde uitkomst wordt
geconverteerd naar een tekenloze waarde
vindt nog een bereikcontrole plaats. In dat
stadium is nog de overloopinformatie be-
schikbaar die nodig is om te bepalen of de [>
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Fig. C. Door de afzonderlijke aansturing en routering maken de eenheden als

het ware deel uit van een vrij programmeerbare pijplijn.

Fig. E. Vectorgeoriénteerde benutting van de functie-eenheden.

instructie : DA = again

roegangseenheid
datageheugen

extern datageheugen

data in-enuitvoerregister

data: r,g.b,x

1

instructie: gen éx8 ad ()

registerindexgenerator

registerbank
A B

data:]

instructie D=word (sl)

ALU

data: 1-alpha

instructie: M=macbh (D, F, rus)

— vermenigvuldiger-pijpliin —
| (viervoudige 8%¥8 modus) __|

MAC

(1-alpha)*[r,g,b,x ]

registerbank

alpha*[R,6,8,X]

accumulator

min —

bereikcontrole
accumulator

—— max

instructie: Vzoutput

resultaat:

beeldgeheugen

minimum of
maximum of
(1-alpha){r.g.bx]+alpha*[R,6,8,X]

instructie: AB=rd(riri)
Fuul

data: alpha

r‘nsrrucl;:'-: Fzsub(AB)

P de chip tot in detail regelen. Dat maakt het
programmeren op dit niveau een specialis-
tische bezigheid. Hier staat tegenover dat
deze uitgebreide commandoset het meest
geschikt is om de hardware optimaal te la-
ten functioneren.

Zo kan het voldoende zijn om eenmalig
een reeks instructies en besturingsregis-
ters in te stellen en vervolgens met één op-
dracht de processor te starten waarna hij
zelfstandig —dus zonder lopend program-
ma — de pixelstromen verwerkt. Daarmee
krijgt de CPU het karakter van een functie-
specifieke vectorprocessor, inclusief de bij-
behorende snelheidswinst die tot een fac-
tor honderd kan oplopen als de woordleng-
tepartitionering volledig wordt gebruikt (fig.
E en F). De 64-bit uitgebreide instructies
verwijzen voor de exacte uitvoering naar

Fig. F. Als figuur C maar dan met woordpartitio-

Fig. D. Gegevensstroomdiagram met instructiecodes voor het mengen van

twee beelden.
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> waarde tussen de gedefinieerde onder- en

bovengrens ligt. Zo'n limitering is van nut
bij onder andere driedimensionale Z-buf-
ferbewerkingen, kleurverzadiging bij con-
versie van RGB naar YUV, het omzetten
van interliniéring naar niet-interliniéring,
beeldvergelijking en dergelijke.

Wanneer de bereikcontrole is ingescha-
keld, neemt hij altijd het datatype van de
accumulatoruitgang over (8-, 16-, 32-bit,
met/zonder teken). De onder- en bo-
vengrens zijn in principe constante waar-
den maar het is ook mogelijk om deze elke
klokcyclus te verversen met de data van de
Mb-ingangspoort van de vermenigvuldi-
ger.

Twee toestandsbits geven aan hoe het ge-
teste accumulatorresultaat zich verhoudt
tot de twee limieten (binnen bereik, te
hoog, te laag, zowel te hoog als te laag).
Als de uitkomst binnen het opgegeven be-
reik moet blijven dan wordt, in het geval
van een maximum- of minimumoverschrij-
ding, de betreffende limiet naar de uitgang
gestuurd in plaats van de testwaarde.

Unaire bewerkingen

De laatste gegevensverwerkende eenheid
van de Imagine is bedoeld voor het conver-
teren van data. Hij heeft de naam unaire
module gekregen omdat het gaat om be-
werkingen op enkelvoudige operanden.

Dat betreft bijvoorbeeld de omzetting van
binair naar unair (lineair), het aangeven
van de positie van de meest significante 1,
het bepalen van de absolute waarde of het
teken en het omdraaien van de bitvolgorde
in een woord. Zoals bij alle functies van de
chip kan ook hier een woord 32, 16 en 8 bit
breed zijn.

Hoewel het de bedoeling is om toekomsti-
ge versies van de processor daar wel mee

ELEKTRONICA 94-6

uit te rusten, is er nu nog geen aparte hard-
ware voor |EEE 754-conforme drijvende-
komma berekeningen. Deze worden nu in
32 bit uitgevoerd als gehele getallen in sa-
menwerking met een kleine eenheid die de
conversie, het bijhouden van de exponent
en de in de numerieke standaard gedefini-
eerde uitzonderingstoestanden afhandelt.
Op deze manier haalt de CPU, ondanks dat
de extra circuits maar 3% van de chip be-
slaan, bij drijivende-komma operaties pres-
taties die op het niveau van een 100-MHz
80486 liggen. In combinatie met geoptima-
liseerde macro’s kunnen speciale 3D-func-
ties, zoals een driedimensionale codrdina-
attransformatie, even snel worden uitge-
voerd als op dit punt zwaarder toegeruste
processoren zoals Intel's 80860 en Mips'
R4400. Zo duurt een homogene transfor-
matie plus perspectieve deling 60 klokcy-
clussen.

Maskergenerator

Min of meer losgekoppeld van de cluster
gegevensverwerkende eenheden verricht
de maskergenerator een serie specifiek
grafische functies f(zie figuur 1). Zo kan hij
de omtrek van alfanumerieke tekens vast-
leggen,  voorgrond/achtergrondvergelijkin-
gen (Z-buffer) en diverse typen polygoon-,
venster- en vrije-vormmaskers creéren. In
veel toepassingen zullen meerdere van die
bewerkingen geliktijdig nodig zijn. Een
voorbeeld daarvan is de weergave van een
Gouraud-geschakeerd  polygoon  binnen
een venster. Dit vergt behalve een kleur-
masker ook nog een controle welke pixels
in dan wel buiten het venster liggen, of ze in
het driedimensionale bereik vallen en of ze
tot de voorgrond behoren.

Om deze functies in hetzelfde tempo te
kunnen uitvoeren als de overige bewerkin-
gen, is de maskergenerator cpgebouwd uit

Fig. 8. ALU-functieschema voor de viervoudige
24-bit bewerking.

zeven onafhankelijke subeenheden. Daar-
van legt het venstermasker vast wat de ge-
bieden zijn waarbinnen de andere bewer-
kingen moeten vallen. Hij doet dit door wij-
zigingen toe te staan bij pixels die binnen
de gedefinieerde grenzen liggen en de er-
buiten liggende te blokkeren.

De bereikcontrole werkt aan de hand van
voorgedefinieerde patronen in plaats van
meetkundige informatie. Een van de be-
langrijkste toepassingen daarvoor is het
genereren van lettertekens. Deze subeen-
heid dient tevens voor de controle op drie-
dimensionale pixelgegevens als kleur en
Z-bufferinhoud.

Het lijnmasker repeteert horizontaal een
gedefinieerd patroon tussen een opgege-
ven begin- en eindpunt. Hij kan tot vier li}-
nen geliktijdig genereren en ondersteunt
zo bijvoorbeeld het creéren van polygo-
nen. Zolang een willekeurige vorm langs
elke horizontale lijn waaruit hij is samen-
gesteld geen onderbrekingen bevat, kan hij
met behulp van het lijnmasker worden
aangemaakt.

Voor het genereren van elementen waar-
voor de lijngenerator niet geschikt is, kan
het polygoonmasker worden ingezet. Bij
niet-samenhangende symbolen - bij-
voorbeeld Chinese tekens- is het vaak
lastig om na te gaan of een beeldpunt hier
wel of niet deel van uitmaakt. Het polygoon-
masker bepaalt dit door te tellen hoeveel
contourovergangen er op de horizontale
linen liggen die door het betreffende pixel
gaan.

De maskerassemblage-eenheid legt ven-
ster-, vrije-vorm-, lijn- en polygoonmaskers
over elkaar. Het resultaat gaat naar het

transparante en/of dekkende masker, waar [>
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CONTROL REGISTERS

register file control register
data size monitor
vector index control register
0 vector indices port A
1 vector indices port B
2 vector indices port C
3 vector write enable & delayed status
ALU and RC status register
three oparand logic function
IEEE 754 fleat conversion register
multiplier control register
accumulator file access register
.0 accumulator ©
.1 accunulator 1
.2 accumulator 2
.3 accumulator 3
MAC pipeline output
range unit control register
lower limit register
higher 1imit register
MAC state save & restore entry
data I/O control register
data I/O0 address register
data I/0 data input register
image I/0 control register
instruccion store reglster 0
instruction steore register 1
sequencer status control register
program counter
address register
interrupt table register
repeat count register
maximum repeat count
seguencer test register
image mask control register 1
image mask control register 2
window X minimum / maximum
window Y minimum / maximom
polygon start coordinate entry
polygon end coordinate entry
pelygon start/end coor.reglister
-0 =spanline start/end coor register 0
-1 spanline start/end coor register 1
.2 spanline start/end coor register 2
-3 spanline start/end coor register 3
-0 complex alpha mask register 0
-1 complex alpha mask register 1
-2 complex alpha mask register 2
-3 complex alpha mask register 3
-0 range clip mask register 0
-1 range clip mask register 1
-2 range clip mask register 2
-3 range clip mask register 3
-0 Craasparent image mask register
-1 transparent image mask register
.2 transparent image mask register
-3 transparent image mask reglster
-0 cpaque image mask register O
.1 opaque lmage mask register 1
-2 opague image mask register 2
-3 opague image mask reglster 3
image memory access control reg.
bit plane mask register
roreground color register
background color register
current access pointer
image address pointer 1 (mask ref.)
image address pointer 2
image address pointer 3
display address pointer 1
display address pointer 2

W o

MULTIPLIER ACCUMULATOR REGISTERS

THREE PORT REGISTER FILE
r0 System context structure ptr cr0
rl Graphics context structure ptr crl
) interrupt stack pointer cr2
r3 interzupt temporary save area crd.
4 interrupt temporary save area cri.
x5 interrupt temporary save area cr3.
ré stack pointer used by C and ASM cr3.
7 frame pointer used by C and AsSM crs
r8 return value register cré
r9 return value register no 2. cr8
rl0 <Temporary scratch register A crl2
rll temporary scratch register B crl3
rl2 temporary scratch register € crl4
rl3 temporary scratch register D crl4
rld temporary scratch register E crld
rl5 temporary scratch register F crld
rl6 general purpose register crls
rl7 general purpcse register erl§
rl8 general purpcse register erl’7
rl9 general purpose register rl8
r20 general purpose register crlsg
r2l general purpose register cz20
r22 general purpose register <rzl
r23 general purpose register cr22
r24 general purpcse register er24
r25 general purpose register crio
r26 general purpose register cr3l
r27 general purpose register cr32
r28 general purpose register cr33
£29 general purpose register er34
r30 general purpose register cr3s
r3l general purpose register cr3is
r32 general purpose register cr3?
....... - £ 3 5= cris
we . cr40
r59 general purpose register cril
r60 general purpose register crs2
r6l general purpose register cr43
£62 general purpose register cri4
cr4s
ri vector register (0) cr4s
oy § vector register (1) cx47
ri vector reglster (2) cra’
ri vector register (3) crd?
Ii  vector register (4) cr4?
i vector register (5) cr4g
ri vector register (6) crds
ri vector reglster (7) crd8
ri vector register (8) cr4s
ri  vector register (9) crdsg
ri vector register (10) cr49
ri vector register (11) crdd
ri vector register (12) cr4g
Fp vector register (13) crso
-k vector register (14) €rso
ri vector register (15) cxsS0
ri vector register (1) crso
oI e ~HIA er51
.......... Stk oy cr5l
ri vector register (28) cr51
rebl vector register (29) cr51
ri vector register (30) cx52
i vector reglister (31) cr53
crs4
dly register file delay register €rS5
cx56
SEQUENCER STACK crS7
cr58
st0 top of micro stack crs9
stl miecro stack register 2 creo
st2 micro stack register 3 crel
st3 micro stack register 4
st4 micro stack register 5
st5 micro stack register 5
st6 micro stack register 6 w0
st7 micro stack register 7 mrl
mr2
BUS REGISTERS mr3
mrd
A bus register RCS
B bus register mrb
Q bus register nr?
F bus register
M bus register po
U bus register pl
D bus register p2
V bus register P3

MAC register 0 mr8 MAC register 8
MAC register 1 mr9 MAC register 9
MAC register 2 mrl0 MAC register 10
MAC register 3 mril MAC register 11
MAC register 4 mrl2 MAC register 12
MAC register 5 mrl3 MAC register 13
MAC register § mrl4 MAC register 14
MAC register 7 rrl5 MAC register 15
MAC pipe.reg O <0 MAC coef.reg O
MAC pipe.zeg 1 cl MAC coef.reg 1
MAC pipe.reg 2 c2 MAC coef.reg 2
MAC pipe.reg 3 c3 MAC coef.reg 3 L

P de besturingsregisters en hebben daar-

door het effect van een meer dan 300-bit
brede opcode.

Besturingsregisters

Bijna alle functie-eenheden van de Imagi-
ne zijn rijkelijk voorzien van besturingsre-
gisters. Dat is ook onontkoombaar gezien
de variéteit aan hardwareconfiguraties die
bij elk van de modulen mogelijk is. Alleen
via de uitgebreide instructies kan recht-
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streeks aan de besturingsregisters worden
gerefereerd.

In totaal bevat de chip ongeveer 250 byte
aan besturingsinformatie. Een aantal daarvan
wordt aangesproken als een enkel adres
waarachter zich meerdere, in de regel vier,
registers verschuilen die dezelfde betekenis
hebben maar elk voor een verschillend seg-
ment van een datawoord. Voor de program-
meur gedragen ze zich als 64 extra adressen
in de driepoorts registerbank (zie tabel A).

Voorbeelden
In afdalende hiérarchische niveaus wordt
een C-commando als:

opp = breedte * hoogte
in assembleertzal:
mult-{opp,breedte, hoogte)

wat op het niveau van de vrije pijpliin een
constructie oplevert als:

A = (breedte), B = rd(hoogte) —
F = mult(A,B,iss) —:
wr(opp,F)

In de praktik zal de parallelliteit in veel op-
drachten verder gaan dan deze vier gelijk-
tijdige instructies. Een voorbeeld daarvan
is het volgende onderdeel uit een algorit-
me voor het roteren en interpoleren van
een kleurenbeeld:

B = rd2x16(ri) —

Q = shift(B,A) -
F =add(QU) -
DA = rdAd(F) —

D = word(ul}, V = input —:
M = macb(D,V)

Deze herbergt in totaal 38 instructies:

— 2x16-bit register lezen

— 2x16-bit registeradres ophogen

- 1x10-bit constante lezen

— 2x16-bit woord schuiven

— 2x16-bit constante lezen

— 2x16-bit waarde optellen

— 4x8-bit 2D-geheugendata uitlezen

— 4x8-bit beeldgeheugendata uitlezen

— 1x32-bit beeldgeheugenadres ophogen
— 4x8-bit waarde vermenigvuldigen

— 4x12-bit accumulatorregister lezen

— 4x12-bit waarde accumuleren

— 4x12-bit accumulatorregister schrijven
— 2x5-bit registeradres accumulator ophogen

Tabel A. De besturingsregisters zijn program-
meertechnisch te zien als adresblok boven de re-
gisterbank.

ELEKTRONICA 94-6



CHIPBESPREKING

Iimagine Model Controller

Quit) File VO Resel] Go) Step) Halt) refreshview

each step

Instructions

Set breakpoint Reset breakpoint

TE_WritedestVector:
"

0007 F“EE 3?'4 0200
F8

00026¢

Imagine Display

t 3 )_Control (RO_A
ve_( DIO Address, b

:'SSS g\"i ADDR,0.0):

F=logic<{0,6,U):

; 'genGJS:d Yo
1—1::91':(5_&1).

. gendxBad(), V=output; | ¢
-

Color space
pseuds color

Pixel size
22

Display size
a8

no_grid

Clear screen ) X start =1000 = 1000 ¥ start O

MS WINDOWS
HATCHES

IR

MS WINDOWS
BRUSHES

Control Registers

1000 &=

read=write notify Bank select €dit Display
=] bank0

no edit

Messages

Modify ) display: T/ hex

imagine

Felogic(D,B.U)

AU state Da=again D=word{ul)

Three Port Registers Busses

Modify | display: | hex

FﬁCISTER FILE
0 REG.Control
REG_DataSize
REG_Vector
REC_Indicas(0)

| MASKGENERATOR

0000 0F03 | 40 MSK. Controll
0000 0000
2021 2100
0co0 0000
0c0< 0<0¢
fala 1ala
01 0101

0100 0000
0000 0033

oooo

MSK_Windowy
MSK_PolyCocrd .
300

03 REC_indices(3)
ARITH/LOGIC UNIT

MULTIPOER/ACCLL
12 MAC_Control
13 MAC_ Ramptrs
14 MAC_Accul0)
14 MAC_Accu(l)
14 MAC_Accul2)
14 MAC,, N’Cu(ll

18 RNC HiLimit
19_RNG_State
DATA MEMIO
20 D¥_Control 0200
21 DIO_Address 0000 0000
22 DIO_ Datalnp 0000 0022
UUUD 000
2000
0000

0000 0a<0

1 MSK_Opaque(2)
MSK_Opagueld)

MACE HLH uNIT
2 \H‘T Control

SEQ. ProgCount
SEQ.Address
SEQ. Interrupt
36 SEQ._Repeat
7 SEQ_MaxRepeat
SEQ_Test

0000 001
0000 001f
1£03 £002

> het feitelijk weer te geven beeld ontstaat.

Die twee zijn identiek in die zin dat ze beide
maximaal 128 beeldpunten kunnen bevat-
ten in een matrix van 4x32. Waar het
transparante patroon per pixel al of niet
veranderingen toestaat, kent zijn dekkende
tegenhanger per beeldpunt een definitieve
voor- of achtergrondkleur toe.

Instructieverwerking

Programmeurs hebben vier typen instruc-
ties tot hun beschikking om de loop van het
programma te beinvioeden: lus-, aanroep-
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Modify ) display: *| hex Modify | display:

£100 0020 | ele Oele

0000 o JDC
oooa 000 aum

0000
0000 0000

000 0023

[
0
S
0000 0000 0
0
[
0
1010 1414

3
0
2
0
0000 DE]U 0
I 0 0000 00
2
0

£020 0000
©020 0000
000 0004

Vector Index Registers

display: © hex

1014 1616 | ri16
1€20 |

.QAE | i

[ 1418 1¢20
| 181¢ 2020
181¢ 2020
120

1cic

1¢ic

1818

1014 1414

ISW

14 1414 1010 1414
1414 | 0010 1010
1010 r 1010 1414

0000 0010 1010

00 0000
0go0
1010
‘314 1818

0010 1010

en terugkeeropdrachten en een tiental
voorwaardelijke sprongen. Waar deze
naar verwijzen hangt af van de adresse-
ringsvorm, die eveneens in de opcode is
opgenomen. Er zijn zeven mogelikheden,
variérend van een rechtstreekse locatie of
offset tot een indirect adres via stack of re-
gister.

De programmabesturingseenheid heeft de
beschikking over een kleine, snelle stack
op de chip die kan worden gebruikt voor di-
verse doeleinden. Een voor de hand lig-
gende toepassing is de opslag van verwer-

Voorbeeld van een venstergeoriénteerde scha-
keringsoperatie met programma en registerin-
stellingen.

kingstoestand en terugkeeradres bij een
interrupt, die genoeg heeft aan viff cyclus-
sen oftewel krap 85 ns. Meervoudige inter-
rupts —van belang bij multimediatoepas-
singen — laten zich eveneens program-
meren en zijn in 1 & 2 ps af te handelen.
Verder is de stack beschikbaar voor het
schrijven van kleine, snelle procedures in
assembleertaal die niet de gebruikelijke
subroutine-overhead hebben.

Invoer en uitvoer

Drie eenheden verzorgen de communica-
tie met de buitenwereld (fig. 9). Een daar-
van is ingericht voor de gegevensuitwisse-
ling met het conventionele geheugen en
met in- en uitvoerapparatuur. Hierbij trans-
porteert een 32-bit datakanaal de informa-
tie van en naar de chip terwijll de 23-bit
adresbus (A2..A24) het te adresseren ge-
bied op 8 Mwoord ofwel 32 Mbyte brengt.
Vier schrijfsignalen zorgen ervcor dat elk
woord op byteniveau kan worden gewij-
zigd. Bij het lezen komt altijd het hele 32-bit
woord binnen, waarna de in- en uitvoer-
eenheid aan de hand van de bits A0 en Al
er, indien noodzakelijk, de gewenste 8- of
16-bit sectie uit moet lichten. Behalve de
gebruikelijke dataoverdracht zijn ook twee-
en driedimensionale geheugentoegangen
mogelijk, wat het werken met beelden, vo-
lume-objecten, conversietabellen en der-
gelijke ondersteunt.

De instructiestroom heeft zijn eigen exter-
ne kanalen en een gescheiden geheugen-
blok. Maximaal 32 Mbyte kan het program-
mageheugen groot zijn, bij een indeling
van 4MxB4 bit. Het binnenhalen van de
opdrachten vindt plaats onder beheer van
de programmabesturingseenheid en ver-
loopt tamelijk recht-toe-recht-aan. Met een
22-bit adres wordt steeds een volgend in-
structiewoord aangewezen, dat vervolgens
via een afzonderlijke 64-bit bus wordt bin-
nengehaald.

Beeldgeheugen

De derde gegevensstroom heeft betrekking
op de opslag, het wijzigen en het terughalen
van beelden. In alle gevallen gebeurt dit in
de vorm van een tweedimensionale matrix
van beeldpunten. De pixels zelf kunnen ech-
ter een variéteit aan formaten en indelingen
hebben, van 8-bit grijs of pseudokleur via 16-
bit monochroom tot 32-bit kleur of diepte.
Vooral bij de 32-bit beeldpunten zijn diverse
kleurenrepresentaties mogelijk, zoals RGB,
CMYK, YUV en HSL.

Al deze formaten hebben geen invioed op de

wijze van opslag en maar in zeer beperkte [>

43



CHIPBESPREKING

datageheugen

synchrone SRAM of EDRAM
max. 32Mbyte

registers [decodering Jaansturing

l

coemmandobuffer
8

in-en uitvoer

W | [ |
DA2._24 MCS® ICS® FCS®™ RD™ WR*™ BE/WR'0..3 Dbusy®DinCsi  OE™ DDO_31 L :
DWait*
mon K= | K
— Reset *
CoCEQ*™
« beeldgeheugen
Cacs? max, 4Gbyte
] s 18dir VRAM [DRAM
kiok IBen™
generolor RAIr*®
= DinCik
CAddr® RAS
Msk0..3
RAS*
CAS* CAS
Imagine
Globol™
HiXAdO..2
L~
ImAdo..15 T—> :D adres
* *
PTTL TRJOE TRJOE
o 564* MEIWE® MEWE"
——{ IntReg] ® DsF1 osF1
L
o] IntAck! DSF2 DSF2
——a] IntReq2*
- DSF3
g IntAck2 derde poort
TRM
alleen VRAM
—= IntVec0..3* MKD
——a] IntVecS® ST
TSEGTSEL"
— o] IWait® PWait™ _ - i
1A0..21 leCS*® IeWR* IcRD* 1e0...63 b oG 230
J l ¥

registers /decodering faansturing

videotiming & synchronisatie

instructfegeheugen
synchrone SRAM /EDRAM
max. 32Mbyte

i :

videoingang

video. RAMDAC

Fig. 9. Communicatie van de Imagine met de buite

nwereld.

! '

[> mate op de verwerking van de data. Alle ge-
gevensblokken van en naar het beeldgeheu-
gen worden gezien als vectoren met een
lengte van 1 tot 32 woorden, waarbij elk
woord 1 tot 4 pixels bevat. Vectoren verte-
genwoordigen horizontale stroken van het
plaatje en lopen van links naar rechts, over-
eenkomstig met wat in de meeste applica-
ties gebruikelijk is. Daarbij zorgt de beeldge-
heugenaansturing voor het genereren van
het adres aan de hand van de X/Y-positie, zo-
dat elk willekeurig beeldsegment kan wor-
den aangesproken aan de hand van zijn loca-
tie binnen de afbeelding.
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Behalve voor pixels is het beeldgeheugen
ook geschikt voor het herbergen van andere
datastructuren. Te denken valt aan lijsten en
databanken met grafische elementen. Ook
andere Windows- en CAD-gerelateerde in-
formatie kan hierin worden opgeslagen.

Het geheugen zelf kan zowel zijn opge-
bouwd uit conventionele dynamische
RAM's als uit de veel duurdere maar effi-
ciéntere twee- en driepoorts video-RAM's.
Daarbij kan de 66-MHz versie van de Imagi-
ne goed uit de voeten met een toegangstijd
van 70 ns.

De interface naar het beeldgeheugen kan
geheel softwarematig worden bestuurd. In
de meeste gevallen zal dat niet verder
gaan dan normale lees- en schrijfacties. De
commando’s die bijvoorbeeld het regelen
van de verversingscyclus, het synchroni-
seren van horizontale of verticale sync-pul-
sen met perifere apparatuur of het gelijktij-
dig aansturen van verschillende video-
systemen mogelik maken, zullen alleen in
speciale gevallen nodig zijn. O

Inl.: Arcobel Graphics, postbus 1323, 5203 DM
Den Bosch, tel.: (073) 444144, fax: (073) 444150.

45



Hans de Vries

Co-founder and Technical Director
of Arcobel Graphics BV.

Architect ot the
Imagine Graphics and Image processor

www.chip-architect.com
www.physics-quest.org



http://www.chip-architect.com/
http://www.physics-quest.org/

