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Abstrakt:

Cilem této prace je vytvorit rozhrani pro generator obrazu. Rozhrani generuje
VGA signal s moznosti az 4 bitti barevné hloubky, ovlada 2 Cipy jednoportové SRAM
IS61 dodavané spolu s Digilent Spartan-3 Starter Kit Board a komunikuje
prostiednictvim FIFO blokli na principu posuvnych registrii. Grafické prostiedi
generuje ¢ary a odvozené tvary, kruznice a odvozené tvary, vypliiuje oblasti a ovlada

2D transformace obrazu.

Abstract:

The objective of this thesis is creating interface for the picture generator. The
interface generates a VGA signal with possibility of 4bit color depth. The interface
controls two chips of one port SRAM IS61 witch is supplied with Digilent Spartan-3
Starter Kit Board and comunicates trought FIFO blocks based on the shift register
principle. Graphics interface generates lines and secondary forms, circles and secondary

forms, fills area up and controles 2D transformations of picture.
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1 Uvod

V mnoha uplatnénich mikroelektroniky je zadouci mit k dispozici néjakou formu
grafického vystupu — at’ uz se jednd o rychlou a ptehlednou kontrolu pribézné¢ meétenych
udaji — napf. na vyrobni lince — nebo tfeba jako jednu z moznosti diagnostiky. Jednou
z moznosti je pouziti LED displejti, které budou umistény pfimo na desce plosnych spoji —
tato varianta vsobé ma nebezpeCi nekompatibility jednotlivych displeji a nésledné
ptizpisobovani zdrojovych kodi grafického prostfedi konkrétnimu pouziti. Druhou variantou
je pak pouziti standardniho VGA zafizeni, jejichZ ceny i rozméry v poslednich letech vyrazné
klesaji. Vyhodou tohoto feSeni je pak pouziti standardl, které kazdé zobrazovaci zafizeni

musi splilovat.

Tato prace vznikla z potieby mit k dispozici efektivni nastroje pro zobrazovani na
zatizenich podporujicich standard VGA. Zaroven feseni pouzita pii zpracovani této prace jsou
snadno prenositelnd a Ize tak zvolit C¢ip nizsi nebo vyssi tfidy dle potieby, stejné tak Ize
relativné snadno nahradit SRAM paméti, atp.

V préci jsou popsany povétSinou algoritmy, které byly pouzity jako zaklady pro vytvareni
programového vybaveni. Uvadéni zdrojovych kodua v tisténé podobé by nebylo ucelné, lze je

snadno dohledat na ptilozeném CD.



2 Vyvojovy kit

Pro ucely této prace se jako nejvhodnéjsi ukédzalo pouzit vyvojovy kit od spolecnosti
DIGILENT s oznacenim SPARTAN-3 Starter Board. Tato vyvojova deska je osazena Cipem
SPARTAN-3 XC3S200 a dvéma cipy SRAM paméti ISSI IS61LV25616AL, které maji
kapacitu IMB. Na desce je k dispozici jak VGA vystup, ktery je ovSem 1-bitovy pro kazdou
z barev, tak 1 rozSifovaci konektory, jejichz prostiednictvim lze vlastnosti VGA vystupu
vyrazné zlepSit a pripojit k desce vnéjsi zdroje signalu — v nasem piipad¢ fidici signaly pro
ovladani grafického rozhrani. Podrobné parametry vyvojového kitu a jeho dalS$i moznosti jsou

dostupné v prislusné literatuie [1].

Vzhledem k tomu, Ze tato prace je zaméfena na programové vybaveni, nikoliv vlastni
implementaci do systému, zvolil jsem pouziti jiz hotového vyvojového kitu. Jak jiz bylo
napsano v uvodu, implementace do jiné sestavy je pomérné jednoducha. Pouziti vyvojového
kitu je vhodné také vzhledem k cené kitu a integraci vSech potiebnych periferii s vyjimkou
vice bitového pievodniku pro VGA.



3 Vnitfni zapojeni

Na zaklad¢ zadani a zvoleného obvodu spolu s vyvojovou deskou jsem zvolil nasledujici
vnitini zapojeni jednotlivych funkénich blokd:

Externi program Prepinad
Interni
program
—> —>
FIFO bufer
S
Generator grafiky SRAM Kkontrolér < . 2x SRAM
< FIFO bufer <
? FIFO bufer > \/GA
* monitor
CLK kontrolér
.
= CLK
VGA kontrolér
Vnitfni zapojeni periferie

Obrazek 1 Vnitini zapojeni obvodu

Popis jednotlivych ¢asti:

e (Generator grafiky — generuje na zaklad¢ vnéjSich ptikazti vysledny obraz, jeho vystup

smérem k SRAM paméti, miize mit pozadavek na Cteni informaci o daném pixelu nebo

zapis daného pixelu do paméti, rozliSuje pomoci externiho pfepinace zda jsou informace



ziskavany z vnéjSiho nebo vnitiniho programu, vnitini zapojeni tohoto bloku je na

obrazku 2

FIFO bufery mezi Generatorem grafiky a SRAM kontrolérem — maji za ulohu vyrovnavat

komunikaci mezi obéma bloky, jejich zapojeni do obvodu fesi rozdilné frekvence
hodinového signalu u obou blokt a tim 1 situace, kdy z paméti odchazi vétsi mnozstvi dat
nez je schopen generator zpracovat a na druhou stranu situace, kdy probihd ¢teni dat
z SRAM pro zobrazeni na VGA rozhrani

SRAM kontrolér — komunikuje s SRAM pamétmi, emuluje dvou portovou VRAM, ktera

je pozadovand ve specifikaci VGA, rozliSuje nckolik stupii@ priorit pozadovaného

pristupu k pamétem

FIFO bufer mezi SRAM kontrolérem a VGA kontrolérem — zajistuje dostateCny pocet

nasledujicich pixell pro zpracovani VGA kontrolérem, opét pracuje s dvéma hodinovymi

signaly

VGA kontrolérem — postupné zpracovava pixely a zarovenl generuje synchronizacni

signaly pro spravné zobrazeni na VGA monitoru

CLK kontrolérem — je zafazen pro piehlednéj$i administraci jednotlivych kmitocti —

pristupu do paméti, VGA pixel clocku a globalniho vnitiniho clocku

Na obrazku 2 je zakresleno navrzené vnitini zapojeni bloku Generator grafiky.

Externi vstupy a jejich zpracovani — Do bloku vstupuji instrukce jak od externiho, tak i

interniho programu, informace z externiho programu se musi pievést ze sériové-paralelni

na paralelni informaci. K tomuto ucelu je zatazen blok Dekodér.

Multiplexor — na zéklad¢ informaci z Pfepinace rozhoduje, ktery zdroj instrukei (externi
resp. interni program) zapisuje informace do FIFO buferu, ktery zpracovava instrukéni

frontu

Procesor — jednotka zpracovavajici pfichozi instrukce, druhy vstup je FIFO bufer pro
vstup vyzadanych dat z paméti, ktery je vyuZzivan jen nékterymi instrukcemi, vystupem
jsou pak informace o barve a adrese daného pixelu v paméti

- Demultiplexor — urCuje, ktera instrukce se bude vykondvat, upiednostiiuje

instrukce z Prioritniho FIFO buferu, aktivuje ptisluSny instrukéni modul, uziti

Prioritniho FIFO buferu je nezbytné u nékterych funkci



- Instrukce — tyto bloky funguji jako zdsuvné moduly, kazda z instrukci vykonava

prislusnou funkci — napft. vykresleni ¢ary, pixelu atd.

- Multiplexor — umoziuje vystup dat z jednotlivych instrukénich blokt do FIFO
buferu mezi Generatorem grafiky a SRAM kontrolérem

Externi program Interni program Pfepinaé

'

Dekodér

Y

Multiplexor <

Y

FIFO bufer

|

Prioritni FIFO f=—p| Demultiplexor

bufer
Instrukce 1 Instrukce 2 Instrukce n

b’

Procesor

Generator grafiky

\

FIFO bufer FIFO bufer

Obrazek 2 Vniini zapojeni bloku Generator grafiky



4 VGA

VGA rozhranim oznacujeme dnes rozhrani pocita¢-monitor. Nazev byl zaveden firmou
IBM a oznacuje Video graphics array. IBM tento standard zavedlo v roce 1987 a nahrazoval
star§i protokoly EGA (Enhanced graphics adapter zroku 1984) a CGA (Color graphics
adapter z roku 1981). V zékladni nejstarsi verzi je mozné dosahnout maximalniho rozliSeni
720x480 pixelti, maximalni obnovovaci frekvence 70Hz a 256ti barev. Zakladem je dvou
portova 256kB Video RAM. Nejcastéjsim vyuzitim pivodniho VGA byl textovy rezim

v rozliSeni 80x40 pixeli.

Od dalsi verze protokolu SVGA (Super VGA) je jiz protokol vyvijen asociaci VESA
(Video Electronics Standards Associations). Jedna se o konsorcium vyrobcl a vyvojait
grafickych karet a monitori. PIné znéni dokumentace VESA je dostupné pouze za poplatek.

V soucasnosti je standardizovano minimaln¢ 7 fad obrazovych pomérii. Nejpouzivanéjsi jsou
4:3,16:9 a 16:10.

4.1  Princip

Princip VGA protokolu lze nejlépe vysvétlit na principu klasického CRT monitoru. U
CRT monitoru je obraz vytvafen amplitudové modulovanym elektronovym paprskem
pohybujicim se po stinitku zleva doprava a odshora doll. Pfi horizontalnim vychylovani
paprsek svym pohybem =zleva doprava vykresluje jednotlivé body v pifimych liniich
jednotlivych fadkt. Tento déj je oznaCovan jako aktivni fadkovy béh. Jakmile paprsek
dospéje za pravy obraz obrazu, vraci se zpét na zacatek fadku. Tento d¢&j se oznacuje jako
zpétny fadkovy béh. Pii zpétném tadkovém béhu se jiz nezobrazuje Zadné informace. Paprsek
je zaroven i vertikalné vychylovan. Toto vychylovani je ale mnohem mensi nez horizontélni.
Disledkem tohoto vychylovani je, ze fadky jsou ve skute¢nosti mirn¢ naklonény. Vraci-li se

paprsek zpét nahoru, jedna se o aktivni snimkovy b¢eh.

Vyse popsanym zplisobem vytvoieny obraz je tedy ve skutecnosti obraz casoveé rozvinuty
v body. Barva kazdého jednotlivého bodu je pak dana tfemi signdly oznaCovanymi dle jim
prislusnych barev — RGB (Red Green Blue). Signaly RGB jsou pii zpétnych bézich neaktivni
a maji v dob¢ aktivity téchto déju uroven, pii které se bod na obrazovce nevykresli — resp.
nevysviti. Kvalitniho obrazu lze dosdhnout pouze sprdvnym nastavenim Casovani u vSech

signalii. U takto vykresleného obrazu jsou piesné¢ dany pozice jednotlivych bodd.
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4.2 Signaly

4.2.1 Vertikalni synchronizace

Signal vertikdlni synchronizace (dale oznac¢ovany také jako VSYNC) urcuje frekvenci,
s jakou jsou obnovovany snimky (snimkova frekvence). Frekvence tohoto signalu tedy urcuje
dobu, za kterou je cely jeden snimek vykreslen. Nabéznd (v piipadé pozitivniho
synchroniza¢niho impulzu) hrana tohoto signdlu oznacuje zacatek nového snimku. Existuje

znacné mnozstvi variant moznych rozliSeni a snimkovych frekvenci.

V soucasnosti se bézn¢ pohybuje snimkova frekvence v rozsahu 56 az 120Hz. Optimalni
snimkova frekvence je minimalné¢ 72Hz — od této frekvence lze bezpecné tvrdit, ze
vykreslovani je nerozeznatelné lidskym okem a neni vidét blikani obrazu. Na tento vjem ma

vliv ovS§em mnohem vice faktort — napt. doba zatemnéni, plocha obrazu nebo jas.

Je mozné vykreslovat cely snimek nebo ptilsnimek — toto zalezi na tom, zda se jedna o

neprokladané (standardn¢) nebo prokladané fadkovani.

4.2.2 Horizontalni synchronizace

Signal horizontalni synchronizace (dale oznacovan také jako HSYNC) urcuje frekvenci,
se kterou jsou vykreslovany jednotlivé fadky. Tento signal mad podobna pravidla jako
VSYNC. Synchronizacni signal urcuje zacatek vykreslovaného fadku. Jeho frekvence je o

nékolik ada vyssi nez v ptipadé VSYNC a pohybuje se v rozsahu 31,5 az 100kHz.

4.2.3 RGB signaly
Kazda barvu je mozné v ptipadé VGA vyjadtit kombinaci signalt RGB (Red Green Blue)
— vysledna barva je dana jejich optickym souctem. Jedna se o tzv. aditivni michani barev, kdy
pii soucasném dopadu paprski vznika nova barva. Intenzita barevného vjemu se scCitd a jas se

zveétSuje. Pii plné intenzité vSech sloZzek RGB vznikne bila barva.

Zakladni moznosti michani barev jsou uvedeny v nésledujici tabulce:
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Cervena zelena modra Vysledna

(red) (green) (blue) barva
0 0 0 cerna
0 0 1 modra
0 1 0 zelena
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0 Zluta
1 1 1 bila

Tabulka 1 Zakladni moznosti michani barev

RGB signaly pfenasi obrazova data pro kazdy zobrazovany bod zvlast a jsou
analogové. Frekvence s jakou se jednotlivé body vykresluji se pohybuje od 25 do 315MHz.
Signaly RGB umoziiuji pfenaset informaci o synchronizaci, tato moznost se ovSem vyuziva

ziidka a vlibec neni podporovéna ze strany klasickych adaptérti v PC.

4.3  Vykreslovani obrazu a ¢asovani signalu

Proces vykreslovani obrazu je ilustrovan na obrazku 3. Je nutné si predstavit vykreslovani
obrazu jako nepfetrzity tok dat a jako d¢j, ktery je sériovy — nedéje se tedy, jak jiz bylo vyse

zminéno, najednou pro celou obrazovku.

Horizontalni zatemnovaci
/ intervaly \
SRS ERRRRRRRRRRRR RN

HSYNC| (eP £R

jeden obrazovy
fadek
vertikalni zatemnovaci

interval\
Res LT T
VSYNC H\ M

Obrazek 3 Proces vykreslovani obrazu
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CLK_RGB il UUUuUUUivvvvuurirvvruuyy U
T HS
BP) FP
< | [
n
[0,0] [x,0]
= P S i —— L N ————————— S
zobrazené draha zobrazovaciho
body paprsku
[0,y] [xy]
M
T
—

Obrazek 4 Tvorba celého obrazu

Na obrazku 4 je situace rozkreslena tak, aby byl mnohem zietelnéji vidét vliv dil¢ich
signalii podilejicich se na tvorbé vysledného obrazu. Na obrazku 4 je sice vidét signal
CLK RGB, tento signal je nicmén¢ pouze pomocny pro vytvareni a spravné ¢asovani obrazu
a je pouze vnitini. I pfes to se ovSem jednd o hlavni fidici signal, ktery urcuje frekvenci
ostatnich fidicich signalt (VSYNC, HSYNC).

4.3.1 Oblasti zobrazovani
Na obrazku 4 je aktivni oblasti bila plocha ohrani¢ena soutradnicemi. Ty jsou uvedeny
z diivodu vysoké variability pouze obecné, lze je oviem chapat napt. jako [639,479]. Seda

plocha je pak plocha zatemnéni, ve kter¢ je vykreslovani neaktivni.

Dobu zatemnéni urcuje soucet FP (Front porch — viz nize), BP (Back porch — viz nize) a
synchroniza¢niho intervalu. Z obrdzku 4 zaroveil plyne, Ze doba zatemnéni bezprostfedné
odd€luje jednotlivé aktivni oblasti v horizontalnim sméru. Kdyz dojde paprsek na konec

obrazovky, nastane zaroven doba zatemnéni 1 pro vertikdlni smér a paprsek se rychle vraci
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z pravého dolniho rohu do levého horniho rohu. Pii dobé zatemnéni jsou signaly RGB nulové

a nezobrazuje se zadna informace ve stop¢ paprsku.

Jako front porch (FP) oznacujeme Casovy interval mezi koncem vykreslovani obrazu a
zacCatkem synchroniza¢niho impulsu. Jako back porch (BP) pak oznacujeme casovy interval
mezi koncem synchroniza¢niho impulsu a zacatkem vykreslovani obrazu. Back porch byva

zpravidla mnohem delsi nez front porch.

Ptresné hodnoty Casovacich signali a hodnoty orientace synchronizac¢nich signala lze

nalézt v pfiloze 1.

4.3.2 D/A prevodnik a zapojeni VGA konektoru
Obraz budeme pfipravovat v digitdlni formé, komunikace v ramci VGA rozhrani je
ovSem analogova. Z tohoto divodu je nutné na vystup FPGA cipu zaclenit D/A ptevodnik.
Pro zpracovani VGA signalu Ize pouzit i jednoduchy rezistorovy prevodnik. Na obrazku 19 je
prevodnik pouzity na DPS XILINX Spartan-3A Starter Kitu. Vice viz [4]. Obdobny
ptevodnik byl pouzit pro testovani vystupu a byl pfipojen na jeden z rozsifujicich konektort.

Na obrazku 7 je vyobrazen krom¢ jednoduchého rezistorového DA pievodniku i VGA
konektor DB-15 v pohledu zeptedu. Piny 5, 11 a 12 jsou standardné uzemnény, piipadné
nejsou zapojeny. V nekterych specidlnich ptipadech je lze pouzit pro DDC synchronizaci.

Piny 6,7 a 8 jsou pouzity pro zemnéni signald na pinech 1,2 a 3 (R, G a B).
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O XS,
"X & ¢ 0

X15 .14 ‘13 O12 Q11

DB15 - front view

RED(3) ]
RED(2) Tke2
aa — 1
RED(1) il
RED(0) 4k
I
GREEN(3) ’51£z|
| I—
1KQ
GREEN(2)
aa — T
GREEN(1)
]
L] 4O
GREEN(0) —
]
BLUE(3) ’512
L
1%Q
BLUE(2)
o — 1
BLUE(1)
]
L] 4O
BLUE(0)
82,5k§2!:| '
VSYNC i,
| —
HSYNC 82,9k
L

Obrazek 5 Zapojeni 4 bitového. rezistorového prevodniku pro VGA

4.3.3 Zapojeni VGA kontroléru do obvodu

Funkci VGA kontroléru je pouze spravné naasovani signalt slouzicich k synchronizaci —

at’ uz vn¢jsi, ktera je dand VGA specifikaci, nebo vnitini — synchronni reset. Z toho divodu

1ze blok pfipojit do obvodu velice jednoduse:

—»| RESET

—»| CLK_IN(VGA)

— DATA_IN[11:0]
<«+——] FIFO_READ

<«+—] SYNCH_RST_IN

Ridici
signaly

VGA FIFO

RED[3:0] F—
GREEN[3:0] |—

BLUE [3:0] }—»

HS |—>

HOLINOIN VOA

vsS >

Obrazek 6 Zapojeni VGA kontroléru do obvodu
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4.4 Ovéreni viastnosti programu

Funkce programu VGA kontroléru byla ovétena ¢asovou simulaci. Vlastni program VGA

kontroléru je k dispozici spolu se zdrojovym kdédem testovaciho programu na CD pfriloze.
Cely pribéh pokryva pribéh vykreslovani celé jedné stranky pfi rozliSeni 640 x 480
pixeltl (obrazovych bodil). Na konci stranky je vidét synchronni reset nasledovany vertikalni

synchronizaci VS. Ke konci simulace je jest¢ proveden globalni reset a proto jsou v rychlém
sledu za sebou dva vertikalni synchroniza¢ni impulzy.

Funkce VGA kontroléru byla prakticky ovéfena s redlnym VGA monitorem.

oo - I e e A e e e e e e

fvga_ctrl_bench_vhd/reset |

fuga_chr_bench_vhd/data_in 101011000101

fvga_ctrl_bench_vhd/synch_rst_in \

Jvoa_ctrl_bench_vhd/fifo_read
fvga_ctrl_bench_vhd/blus
Jvaa_ctrl_bench_vhd/red

fvaa_ctrl_bench_vhd/green

fwga_ctrl_bench_vhdfhs

Jvga_ctri_bench_vhd/vs || ‘ [ [ ‘

| I | | | [ [ I |
0.00 ns 5000000 ns 10000000 ns 15000000 ns 20000000

Obrazek 7 Kompletni ¢asovy prubéh testovaciho programu

PRESENERE TR T TR /111141 10100 0000 0 1 009000000 00000 000 A0 A 0 A 0 1 TR 1 A |

fvga_ctrl_bench_vhdfreset

fvga_ctrl_bench_vhd/data_in 101011000101

fvaa_ctrl_bench_vhd{synch_rst_in

[voa_ctr_bench_vhd/ffifo_read 4_|—| Lﬁ
Jfvga_ctrl_bench_vhdfblue 0101 Jooco ' Joo1 foooo l'mcu i i
fvoa_ctrl_bench_vhd/red 1010 [oooo J1010 luuou‘ J1o10
fvga_ctil_bench_vhd/green 1100 Joooo J1100 XDDOD‘ Ji100
fvga_ctrl_bench_vhd/hs . L i

Jvga_ctrl_bench_vhd/vs

| | |
5610000 ns 5620000 ns 5630000 ns 5640000 ns 5650000 ns

Obrazek 8 Detailni pohled na okoli horizontalni synchronizace HS
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fega_ctrl_bench_undjcli_in _
[vaa_ctrl_banch_vhdfreset
T T T T

fvaa_ctrl_bench_vhd/data_in 101011000101

fvga_ctrl_bench_vhd/synch_rst_in

[vaa_ctri_bench_vhd/fifo_read | | ]_U_L
Jvga_ctrl_bench_vhd/blue 0000 Josa o ]
Ivga_c_bench_vidred 0000 o]

fvga_ctrl_bench_vhd/grsen 0000 Yz o[

oz e benchshdies T T T T T T TTTTITTTrrrrrrrrrrrrrrryrrrrrorid
fvga_ctrl_bench_vhdvs | ||

| | ! | |
18000000 ns 18400000 ns 18800000 ns 19200000 ns

Obrazek 9 Detailni pohled na okoli vertikalni synchronizace VS

v~~~ o e e e D

fvga_ctrl_bench_vhd/reset

fvaa_ctrl_bench_vhd/data_in 101011000101

fvga_ctrl_bench_vhd/synch_rst_in
[voa_ctri_bench_vhd/fifo_read L’—‘
Jvga_ctrl_bench_vhd/blue [-{0101 Joooo
fvga_ctrl_bench_vhd/red [-{1010_Joo00
fvga_ctrl_bench_vhd/green [-[1100_Jo000
e | | | U e T T T T T
fvga_ctrl_bench_vhd/vs ‘ | T

! I
16300000 ns

o |
16600000 N3 17000000 ns

Obrazek 10 Detailni pohled na synchronni reset SYNCH_RST IN
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5 SRAM kontrolér

5.1  Pouzity obvod
V pouzitém Spartan-3 Starter kitu jsou zapojeny 2 <cCipy stypovym oznacenim
IS61LV25616AL-10T. Jedna se o asynchronni SRAM paméti v SMD pouzdru. Jejich
kapacita je 256k x 16b, celkem tedy 512kB paméti v kazdém cipu. Maximalni mozna
frekvence podporovana timto obvodem je 100MHz, tzn 10 ns. Cipy jsou jednoportové, jejich
pouziti jako VideoRAM docilime emulaci dvouportové paméti a prioritnim pfistupem

k datiim.

K ¢ipim je mozno pfistupovat individudlné, maji vSak spole¢nou adresaci, coz
znemoznuje dvouportovou emulaci duplikaci zapisit a pfistup po jednotlivych pixelech.
Emulace dvouportové paméti timto zpisobem by byla docilena tak, Ze obé paméti by nesly
stejnou informaci a zdpis do jednoho a Cteni z druhého Cipu by mohly byt provedeny
najednou, pficemz by se informace musely kopirovat navzajem mezi pamétmi v dobach, kdy

neni pozadavek na ¢teni ze strany VGA modulu.

Jelikoz je uvazovano s Ctyt bitovou hloubkou u kazdé z barev, je nutno k popisu kazdého
z pixela ulozit 12 bith. Jelikoz jsou pamétové Cipy 16ti bitové, byly zvazovany rtzné
moznosti zapisu do paméti. Jako nejefektivnéjsi se ukdzalo ponechat 4 bity u kazdého Cipu a
na kazdé¢ pouzité adrese neobsazené. Toto feSeni umoznuje rozsiteni hloubky barevnosti na 5

bitl u kazdé z barev, 16ty bit miize byt vyuzit napt. k verifikaci zapisu.

Z vyse uvedeného plyne jeden zasadni fakt — pixely jsou na fadcich ptistupné v parech a
z tohoto divodu je nutné validovat zdpis u jednotlivych pixelti. Problémy a zpomaleni to
zpusobi predevsim u zapisu prostych vertikalnich ¢ar a vSude tam, kde zapisujeme do paméti
nebo z ni ¢teme po pixelech. Tento pfistup je ovSem nutny z principidlnich divodl a nelze
bez néj dosdhnout rozlisSeni 640x480 obrazovych bodil pii 4 bitové barevné hloubce na

pouzité vyvojové desce.
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5.1.1 Realné zapojeni paméti na desce
Na obrazku 11 je zakresleno zapojeni jednotlivych signali tak, jak je realizovano na
desce SPARTAN-3 starter kitu. Z tohoto zapojeni je samoziejmé nezbytné vychazet pfi
vyvoji programu. Zapojeni jednotlivych pinti cilového obvodu SPARTAN-3 je soucasti priloh
na CD a vychazi ze SPARTAN-3 FPGA Starter Kit Board User Guide — viz. pouzitd literatura
[1].

/101 [15:0] [€ » /0 [15:0]
P> A[17:0]
CE1 > CE
UB1 > UB IC10
LB1 » B
> WE
SPARTAN-3 .
FPGA | OE
/02 [15:0] |« > 1/0 [15:0]
A[17:0] |¢—® > A[17:0]
CE2 » CE
UB2 » UB IC11
LB2 > LB
WE » WE
OE » OE

Obrazek 11 Zapojeni ¢asti vyvodi FPGA a SRAM ¢ipa

5.2 Adresace paméti
Celkem Ize ulozit 2.2' pixel@ (tj. 2 &ipy o 18ti bitové adrese, vzdy s informaci o jednom
pixelu), celkem tedy 2 . 262 144 pixelt = 524 288 pixeld. Maximalni mozny pocet pixell pfi
standardnim rozliSeni je tedy 800 x 600 pixel, pii kterém je potieba uchovat 480 000 pixelt.

Jak bude ukdzano dale, adresace rozliSuje zobrazované body a okolni ,,ram*, ktery slouzi pro
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podporu predpokladanych transformaci (posunuti atp.). Pouzité zobrazované rozliSeni je 640
x 480 pixell — coz je viditelné okno, které je umisténo uprostied celého obrazu v¢.
oramovani. Z uvedeného vyplyva, ze Ize, pokud bude tfeba ptidat do SRAM kontroléru i ¢ast,
kterd bude ukladat uzivatelska data do zbylych 86,5kB paméti, kterd neni vyuzitd. Dalsi
moznosti je rozsifeni plochy na maximum — tj. napt. 840 x 624 bodl a velmi tak omezit
»ram“ a mozné operace v ném pii soucasném zvySeni zobrazované plochy na 800 x 600

pixell, coz je maximum dosazitelné na tomto vyvojovém kitu pii barevné hloubce 4 bity.
Vypocet adresy dvojice pixell je nasledujici:

Vertikalni adresa pixelu (napt. 352ty tadek) * celkovy pocet pixeli v horizontalnim
sméru (800 pixell) + horizontalni adresa pixelu (napt. 250, coz znamena pixely 500 a 501 —
vysvétleni viz. vyse). Vyslednd adresa v dekadické soustavé pro bod(y) [250;352] je tedy
281850.

5.3 Vyvodoveé zapojeni bloku SRAM kontroléru do obvodu
Jak jiz bylo uvedeno vuvodu kapitoly, blok SRAM kontroléru komunikuje
s pamétovymi Cipy SRAM a se tfemi FIFO bufery — vstupem a vystupem z generatoru
grafiky a vystupem zobrazované grafiky do VGA kontroléru. S ohledem na tyto skutecnosti

bylo navrzeno zapojeni bloku v obvodu, které je na obrazku 12.
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RESET

CLK_MEM

DATA_10_1[15:0]
DATA_10_2[15:0]
DATA_ADR [17:0]
CE1

CE2

UB1

UB2

LB1

LB2

WE

OE

VGA_DATA 1[11:0]
VGA_DATA 1[11:0]
FIFO_WRITE
DONT_SEND_DATA
FULL

SEND_DATA

SYNCH_RST

Ridici
signaly

2x SRAM pamét

NI VLva o4di4d NS

VGA FIFO BUFFER

1NO v1va o4id N9

DATA_IN_1[11:0]
DATA_IN_2[11:0]
VALID_DATA 1
VALID_DATA 2
SRAM_WRITE
SRAM_READ
GU_FIFO_DATA
GUPX_ADH [9:0]
GUPX_ADV [9:0]

GU_FIFO_READ

DATA_OUT 1 [11:0]
DATA_OUT 2 [11:0]
SRPX_ADH [9:0]
SRPX_ADV [9:0]
VALID_DATA_OUT _1
VALID_DATA_OUT 2
GU_FIFO_FULL

GU_FIFO_DONT
SEND DATA

GU_FIFO_WRITE

Obrazek 12 Zapojeni bloku SRAM kontroléru do obvodu

21



5.4 Protokol komunikace s SRAM pamétmi
SRAM kontrolér piistupuje k pamétem v nize naznacenych cyklech. Tyto cykly jsou
navrzeny v souladu stechnickym listem k pfislusSnym pamétovym cCipim (viz. pouZzita
literatura [3]). Protokol komunikace je zjednoduSen — plné ¢asovani je k dispozici v ptislusené

literatufe.

5.4.1 Cyklus ¢teni z paméti

Na obréazku 13 je znazornén postup pii ¢teni dat z paméti. Cyklus je samoziejmé platny
pro pouzité paméti a je nutné jej revidovat v pripadech, kdy se pouzije jiny typ pamétovych
¢ipt.

V ptipadé¢, ze v diagramu, ktery je zobrazen na obrazku 13, neni uvedena hodnota, kterou
ocekavame, resp. kterou mame na sbérnici odeslat, pak na této hodnoté nezélezi. Nutno
podotknout, ze signaly DATA OUT a DATA IN pouzivaji v redlu stejny vstupné vystupni
signal jak na Cipu paméti, tak i1 vlastnim SPARTAN-3 ¢ipu. Pfi syntéze programu jsou
k témto signalii pfitazeny bloky 10 BUF (IO bufery). V horni ¢asti obrazku 13 jsou oznaceny

¢isla cykli (1 az 3).
® ® O
ADDRESS VALID ADR C

DATA OUT HIGH-Z HIGH-Z HIGH-Z

ale

DATAIN VALID DATA

min. pfistupova
doba 10 ns

Obrazek 13 Cyklus ¢teni z SRAM paméti
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5.4.2 Cyklus zapisu do paméti

Pro popis cyklu zapisu do paméti plati stejné zasady jako v ptipadé cyklu Cteni.

Q) Q) )

ADDRESS VALID ADR VALID ADR VALID ADR C
CE
WE /
OE

=
ﬁﬁ

DATA OUT VALID DATA VALID DATA VALID DATA

DATAIN HIGH-Z HIGH-Z HIGH-Z

ale

min. pfistupova
doba 10 ns

Obrazek 14 Cyklus zapisu do SRAM paméti

5.5  Priority pfistupu do paméti
S ohledem na to, Ze SRAM kontrolér musi emulovat dvou portovy pfistup do paméti

z davodi popsanych v kapitole 5.1, je nutné stanovit priority ptistupu k paméti (od nejvyssi):
1) Globalni reset

2) Pozadavek na zaslani dat ze strany FIFO VGA kontroléru, variantn¢ kombinovany se

synchronnim resetem, ktery nuluje pozici pozadovaného pixelu
3) Zapis z paméti nebo Cteni ze strany FIFO generatoru grafiky

4) Cteni z paméti nasledujici pixely pro FIFO VGA kontroléru v ptipadech, kdy neni

naplnén. Tato moznost zefektiviiuje ptistup do paméti
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Emulace dvou portové paméti je zaloZena na tom, ze Cteni 1 zapis do paméti je mnohem
rychlejsi nez pozadavek od FIFO VGA kontroléru i pozadavky FIFO generdtoru grafiky.
V praxi rychlost ¢teni dat pii rozliSeni obrazovky 640 x 480 pixeld a 25MHz pixel clocku
ttikrat rychlejsi nez zépis na obrazovku. V tomto urceni rychlosti navic jesté nevstupuje faktor
okraje obrazovky, coz pomér rychlosti ¢teni z paméti vii€i rychlosti vystupu na VGA monitor
jeste zvétSuje. Da se tedy fici, ze zvoleny pristup k emulaci dvou portové paméti je

dostatecny.

5.6 Ovéreni vlastnosti programu

Program, ktery popisuje blok SRAM Controlleru je soucasti ptilohy na CD. Jako ptilohu

na CD naleznete i testovaci program. Ten simuluje nésledujici udalosti:

¢ 0 ns—neni plny buffer VGA FIFO, z4dna jina udalost, tudiZ se ctou data pro VGA FIFO
e 120 ns — plny buffer VGA FIFO, zadn4 jina ¢innost, paméti nemaji zadanou ¢innost

e 130 ns — zapis do paméti ze strany GU FIFO

e 140 ns — zapis prerusSen pozadavkem na dodéani dat ze strany VGA FIFO

e 210 ns — pokracuje se se zadpisem do paméti, ¢ast zapisu jde pouze do jedné z obou paméti
e 240 ns — takika plny zasobnik GU FIFO, data stornovana — tento stav je hypoteticky

e 260 ns — synchronni reset ze strany VGA kontroléru, VGA FIFO je prazdny, dopliuji se
data
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Vystup je zobrazen na nasledujicim obrazku 15:

Jsram_ctr_bench_update/resst ] | [ [
psam_et_beneh_upstejekmen [ 1[I LML L L L L L L L L L L L L L

fsram_ctr_bench_updatz/dont_send_data | | |——| | | |

[sram_ctr_bench_update/full [ | | | |

Jsram_ctr_bench_update/send_data [ | | T i I; |

Jsram_ctr_bench_update/synch_rst | | | | I_‘

Jsram_ctr_bench_update/data_in_1 _11111111111.1 I |-~ | 100010001000 I T 111111311111 T

Jsram_ctr_bench_update/data_in_2 711111111111'1 I |- Jo10001000100 T i | FESEEEEEREEE] i
Jsram_ctr_bench_update/valid_data_1 | | l——| | | |
fsram_ctr_hench_updatefvalid_data_2 | | | T i

Jsram_ctr_bench_update/sram_rw [ | [ |
Jsram_ctr_bench_update/gu_fifo_data |
Jsram_ctr_bench_update/gu_fifo_full
[sram_ctr_bench_update/gu_fifo_dont_send_data | | | | Ii

[sram_ctr_bench_update/gupx_adh 0100001000 i i 10100001001 I i i

Jsram_ctr_bench_updatef/gupx_adv 0101000000 I 1 10101000001 1 I [

Jsram_ctr_bench_update/data_io_1 {E E | E E—Wm ! I E I ::)7

Jsram_ctr_bench_update/data_io_2 E E ] E Q—‘@:}@ ! I E L '—:)7

fsram_ctr_bench_updatefdata_adr — :{nnommm-momm Yoo 1 Int&wnmmmnm onsoionieno: [011111010100001000 T Incommnm-mo Yooosmnornsons [mm;nmw“wl )

[fsram_ctr_bench_updatefcel \ | | | | |
[sram_ctr_bench_update/ce2 \ | | | [
[sram_ctr_bench_updatefubl | I—l;“ | | [
fsram_ctr_bench_updatefub2 | | I_I_—‘ | | |
Jsram_ctr_bench_update/lb1 | I_]_—‘ | | |
Jsram_ctr_bench_update/Ib2 | I—];*‘ | |
/sram_ctr_bench_updatefwe ];J
fsram_ctr_bench_updatzfoe

Jfsram_ctr_bench_update/vga_data_1 000000000000 OD‘OOODDOOOIDJ DDDDDOODDDilJODDOOODDUIDD_):DODDDOJDDIOI_ I }

fsram_ctr_bench_update/vga_data_2 oocosmosonn oc;oooouoomm uuouuooow1-1Joouuuouul;wu):uoouuoi)oum7 T }

Jsram_ctr_bench_update/fifo_write | l_‘ _| ]_‘ ’_[ ’_| l——l I_L
Jsram_ctr_bench_update/data_out_1 DDDDDDODDD&O T T T }——
Jsram_ctr_bench_update/data_out_2 0000000000(;0 i 1 i }——

Jsram_ctr_bench_update/srpx_adh UUDDDUOUUU- T T i iolUOODlUU]

[sram_ctr_bench_updatefsrpx_adv DDDDDDODDDI T 1 1 iomloonnm

[sram_ctr_bench_updatefgu_fifa_write | | | | |—|
Jsram_ctr_bench_update/gu_fifo_read | | |_| | | |_| | |—
| N Il I v b | | [
0.00 ns 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns

Obrazek 15 Casovy priibéh testovani bloku SRAM kontrolér
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6 FIFO registry

Jako funk¢ni bloky pro FIFO registry byla zvolena jadra generovana pomoci nastroje 1P

CORE Generator. Tato utilita je implementovand piimo do vyvojového prostiedi XILINX

ISE.

Pouziti takto preddefinovanych blokti ma nékolik vyhod:

jedna se o bloky, které jsou vyvinuty pfimo vyrobcem pro dané ¢ipové fady

z tohoto diivodu je rychlost nejvyssi, jakou mizeme dosdhnout, taktéz se tyto bloky
vyznacuji malym pocétem potitebnych hradel a bezproblémovou syntézou a piekladem

1 pro FIFO s rozdilnymi hodinovymi signély pro Cteni a zapis

bloky jsou univerzalni, Ize je modifikovat pro vétSinu potfebnych variant

Pouziti ma i nékteré nevyhody:

hlavni nevyhodou je to, Ze blok se chova jako black box — nelze tedy modifikovat

v nékterych potifebnych variantach

z tohoto divodu je velmi problematické provadét simulace blokt, jejichz soucasti
jsou podbloky FIFO — simulaci je mozné provést pouze na Urovni post-translate a
nizsi, coz je spojeno s horsi kontrolou vnitinich signalii a vétsi nepiehlednosti
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7 Graficka jednotka
Poslednim ze zakladnich blokt, které byly navrzeny v kapitole 3 na obrazku 1 je blok

grafické jednotky. Tento blok je odpovédny za komunikaci s externim, resp. internim

programem, ktery zadava instrukce a na zakladé provedené instrukce zapisuje do FIFO bloku

mezi grafickou jednotkou a SRAM kontrolérem, resp. z druhého pouzitého FIFO bloku cte.

Informace, které zapisuje nebo Cte, jsou vzdy pro dva obrazové body na dané adrese a jsou

oznaceny atributy validity. Adresa je pak v soutfadnicich [x;y], vlastni adresa je vypoctena az

v SRAM kontroléru. Toto feSeni bylo zvoleno z divodu vyssi kompatibility a ptehlednéjsiho

zpracovani informaci.

—»| RESET

— | CLK

— | INST_PRESENT
— | INST_INPUT [11:0]
___ 3] INST_DATA_READY
— »] INST_OUT_RESET
<«—] INST_AL_FULL
<«—| INST_DATA_READ
<«— INST CLK

— »| PROGR_INPUT [89:0]
——»] PROGR_WRITE
<— PROGR_AL_FULL
<—— PROGR_EMPTY

<+—| PROGR_FULL

Ridici
signaly

Instrukéni programy

1no o4did N9

1NO O4Id N9

DATA_GUFIFO_OUT_1 [11:0]
DATA_GUFIFO_OUT_2 [11:0]
DATA_ADR_OUT_H [9:0]
DATA_ADR_OUT_V [9:0]
VALID_DATA_OUT_1
VALID_DATA_OUT_2
SRAM_RW_OUT
GU_FIFO_WRITE
GU_FIFO_DATA_DONT_SEND

GU_DATA_FULL

DATA_GUFIFO_IN_1 [11:0]
DATA_GUFIFO_IN_2 [11:0]
DATA_ADR_IN_H [9:0]
DATA_ADR_IN_V [9:0]
DATA_VAL_1
DATA_VAL_2
GU_DATA_PRESENT

DATA_READ {

Obrazek 16 Zapojeni grafické jednotky do obvodu
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7.1

Jak bylo naznaceno na obrazku 2, Generator grafiky je pfipraven pro zpracovani instrukci

Zpracovani prichozi instrukce

jak z vné&jsiho, tak i1 vnitiniho zdroje. Vzhledem k tomu, Ze pocet dostupnych vyvodii na
pouzitétm SPARTAN-3 Starter kitu je konecny a znacné omezeny, byl zvolen sériove-
paralelni pfenos informace. Je nezbytné nutné, aby externi zdroj pouzival stejny hodinovy
signal jako graficka jednotka. Pokud by piesto byla nutnost rozdilnych kmitoctt, 1ze v ramci
grafické jednotky vytvofit dalsi FIFO bufer, ktery dokaze ¢ist a zapisovat pii rozdilnych
hodinovych signélech.

7.1.1 Dekodér

Dekodér je do bloku zatazen z divodu postupného pievodu 12ti bitové informace na
informaci 90ti bitovou, kterou nasledné zpracovava procesor. Dekodér podle prvni informace

rozezna, jak dlouha instrukce je, nésledné ocekava prislusny pocet 12ti bitovych dat.
Funkeci nejlépe ilustruje pribéh ¢asové simulace na obrazku 17:

0-20ns V prvnim kroku ¢te dekodér kod instrukce 001 — mazani obrazovky, nésledné
ocekava 1x 12bit. dat, pfi poslednim, tj. druhém kroku zapisuje do FIFO

buferu.

20-200ns Dekodér ¢te kod instrukce 003 — kresleni ¢ary, nasledné ocekava 6x12bit. dat,
v ¢ase 80ns je ptiznak skoro zaplnéného FIFO buferu. Tento pfiznak je v tomto
case hypoteticky — v praxi by pfiznak mohl byt aktivni ihned po poslednim
zapisu do buferu. Po preklopeni ptiznaku zpatky na log. 0 pokracuje Cteni

datové informace, ukonceno zapisem do buferu v ¢ase 180ns

180-360ns  Opét Cteni stejné instrukce, preruseno v ¢ase 260ns, kdy externi zdroj dat
signalizuje nepfipravenost (DATA READY v log. 0), nésledné v ¢ase 300ns je
reset (OUT RESET wvlog. 1),

dosavadniho stavu a od ¢asu 340 ns nasleduje ¢teni instrukce 001.

aktivni  vné&js$i coz zpusobi vymazani

I :
ame_Jwinane [D00000000001

L |

:

Jdecoder testfinput meman Im;mm:u, [mu;m. ],.:.m.,.; Jmrriwmen isnmm:;mm sz;:mmm :(ammrumulmmm.‘ Inwm’.m_o.

fdecoder_test/data_ready \

Jdecoder_testfout_reset

/decoder_testffifo_al_full

t ;

/decoder_test/clk

Jdecoder_test/reset

[decoder_testidata_read \

' ' \ | |

Jdecoder_test/output

= I

Jdecoder_testffifo_write

.

0.00 ns

NN
300 ns

[ O A O A A T AR A |
150 ns 200 ns 250 ns

|
50 ns 100 ns 350 ns

Obrazek 17 Casovy priibéh simulace funkce bloku Dekodéru
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7.1.2 Multiplikace vstupu a interni program
Interni program funguje pro lepsi ilustraci na bazi jednoduchého stavového automatu.
Kazdym ctenim se tento stavovy automat posouva na hodnotu dal$i instrukce. Pro lepsi
piehlednost Ize rozd¢lit jinak nesnadno Ccitelnou 90ti bitovou informaci na nékolik 12ti
bitovych. Tyto 12ti bitové informace lze jest¢ zapsat jako ptfevod cisla typu integer na
std_logic vector. V ptipadé potieby 1ze do tohoto bloku naprogramovat pozadované funkce

(napt. vyhodnocovani méfeni a jejich pfevod na instrukce).

Pfepinani mezi internim a externim zdrojem instrukci je v projektu ptilozeném na CD
ovladan tlacitkem SW7 na pouzité vyvojové desce. Poloha HI znamena pouziti externiho

zdroje signalu. Pfes multiplexor se zapisuji informace do FIFO buferu pro instrukce.

7.2  Procesor
Uloha bloku v Procesoru v bloku Generatoru grafiky je pfijmout instrukci a vykonat ji.
K tomuto ucelu je v procesoru demultiplexor, ktery prioritn¢ odebira instrukce z vnitiniho
Prioritniho FIFO buferu, sekundarné pak z vnéjSiho FIFO buferu instrukci. Na zaklad¢ kodu
instrukce (bity 89-84) spusti dany blok instrukce.

Bloky instrukci jsou do bloku procesoru zatazeny jako zasuvné moduly — kazdy z téchto
blokit ma jinou funkci, je relativné jednoduché ji do bloku procesoru zaclenit a po zaclenéni
1ze velmi jednoduse vypnout. Instrukce ma na vstupu spoustéci ptiznak GET a data potifebna
pro vykondni instrukce, na vystupu pak informace o danych obrazovych bodech a aktivité
modulu. Volitelné lze pfipojit jako vystup prioritni FIFO bufer, napt. pro instrukci, kterd ma
vykreslovat ¢tverec, budou na vystupu 4 informace o vykresleni ¢ary. Vyrazné se takto da
z FIFO buferu mezi SRAM kontrolérem a Generatorem grafiky v pfipadech, kdy je nutné Cist

informace z paméti (napft. pro instrukci vypliovani).

Na obrazku 18 je zobrazen obecny prabéh vykonavani instrukce. Ze strany
demultiplexoru dojde nejprve signal GET, nasledné se ptiznak ACTIVE zméni na log. 1 a na
vystupu jsou platna data. V piipadech, kdy je ptiznak ACTIVE v log.0 je nezbytné, aby byla
vSechna vystupni data v log.0. Multiplexor, ktery je zatazen za vystupy jednotlivych blokl
instrukci, je totiz zalozen na funkci OR a jiny nez nulovy vystup tedy méni vystup dané
instrukce smérem k FIFO buferu (tj. zména adresy, piikazu Cteni nebo zapisu do paméti atd.).
V ptipadé, Ze by byl multiplexor naproprogramovan klasickym zptisobem, kdy ptiznaky

ACTIVE funguji jako fidici signaly, by bylo pouzito neimérné mnozstvi logickych jednotek,
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vysledek by byl ovSem stejny jako pti dodrzeni pravidla nulového vystupu pii log. 0 ptiznaku
ACTIVE.

clk

get

active

DOUT VSE =>‘0 >< Platna data >< VSE => ‘0’ >< Platna data

Obrazek 18 Casovy priibéh vykonavani obecného bloku Instrukce

Obecné zapojeni instrukce do bloku procesoru je na obrazku 19.

—>| RESET 5 > DOUT1 [11:0] b—>
= (@©
T C .
DOUTH [9:0] |—»
™| DATALIN
< DOUTV [9:0] f|—>
<
—| GET =
= DOUTVI |—>
<— ACTIVE_MODULE o g
o) = DOUTV2 |—»
2 =
9 DOUTRW |—»
o
o DOUT_WRITE |—»
FIFO_ALFULL j&——o
FIFO_FULL |e——

Obrazek 19 Zapojeni obecného bloku instrukce do bloku procesoru
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8 Zobrazovaci algoritmy

RozliSujeme dva zakladni zpisoby zobrazovéni: vektorové a rastrové. U vektorového
typu jsou zédkladnimi prvky usecky, oblouky, kruznice atp. a z nich dale sestavujeme tzv.

vys$i slozené utvary jako napt. obdélniky, znaky atd.

Rastrovy zpiisob zobrazovani naproti tomu pracuje s pixely (zkratka picture element), coz
jsou elementarni obrazové prvky, ze kterych se sestavuje vysledny obraz na displeji nebo
v tiskarn€. Pixelu miizeme definovat urcité atributy jako barvu a jas. Algoritmy popsané dale
urcuji vlastnosti jednotlivych obrazovych bodi a jejich vystupem jsou pak atributy pixelu na

konkrétnich souradnicich.

Grafickd zafizeni mohou zobrazovat pouze s urcitou rozliSovaci schopnosti — v rastru
(mfizce). Pii kresleni hladké (ideélni) kiivky (v nékterych ptipadech i usecky) je tedy nutno
dopocitat, u kterych pixelit bude nejvyhodnéjsi zmeénit jejich atributy tak, aby vysledek byl co
mozna nejpodobnéjsi pozadované hladké kiivce. Tuto ¢innost oznacujeme jako interpolaci.

Tou je tedy stanoveni polohy a hodnoty atributii pixeli nejlépe nahrazujicich idealni kiivku.
Je nutné, aby interpolace spliiovala nésledujici podminky:
- vysledna kiivka musi byt z hlediska vizualniho vjemu hladka
- kresba musi zacinat a koncit v zadanych bodech rastru

- intenzita ¢ary nesmi zaviset na délce a sklonu (alespoii ne do té miry, ve které ma vliv

na vizualni vjem)

- vypocet umisténi v rastru musi byt co mozna nejrychle;jsi

8.1  Mazani obrazovky

Prvni instrukci, kterou by mé¢l instrukéni program vzdy vyslat by mélo byt smazani
obrazovky. Tato nutnost vychdzi pfimo zprincipu SRAM paméti, kdy po vypnuti a

nasledném zapnuti napdjeni jsou stavy jednotlivych bunék nahodilé.

Algoritmus mazéni obrazovky zapisuje do paméti pary pixeld s danou definovanou

barvou — vétSinou ¢ernou.

Na obrazcich 20 az 22 je vidét postupné cely Casovy pribeh testovani modulu Instrukce

001, dale pak jeji aktivace a ukonceni a klidovy stav.

Zdrojové kody jsou ptiloZzené na CD.
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.. I R R S R DR R R

/I001_test/reset

fiD01_test/get |

/1001 _testjcelor 110010100101

1001 _test/fifo_alfull

£i001_test/fifo_full

[i001_test/active_module \ L

[i001_test/dout_write \ L
fi001_test/doutl 110010100101 I
fi001_test/dout2 110010100101 I

fi001_test/douth

1001 _test/douty

/i001_tast/doutvl

/i001_test/doutv2 \

o

fi001_test/doutrw \

Co o |
6000000 ns 8000000 ns

\|||||\\ [
2000000 ns

| [ [
0.00 ns 4000000 ns

Obrazek 20 Casovy priibéh testovani modulu Instrukce 001 — celkovy pohled

fi001_test/clk - [EEN e s I e N Y Y s Y o B
fi001_test/reset

fi001_test/get

/i001_test/color 110010100101

i001_test/fifo_alfull

fi001_test/fifo_full

fi001_test/active_module J
[i001_test/dout_write I
[i001_test/doutl 000000000000 _| i 110010100101
[i001_test/doutz _000000000000_| i 110010100101

/i001_test/douth 0000000000 ]uuoauuuam}uoauuuoaw]oauuuuuhl}luuowuuwu uuauuuma1joaﬁuuouno}uuoouﬁuuLjuuouuuwaujoauuumuuljouuoouwwt
1001 _test/doutv 0000000000 0 0 i 0 [
fi001_test/doutvl I
fi001_test/doutv2 I
[i001_test/doutrw I f
| | | | | [ | [ I [ | ([ I
0.00 ns 50 ns 100 ns. 150 ns 200 ns 250 ns

Obrazek 21 Casovy pribéh testovani modulu Instrukce 001 — detailni pohled na aktivaci mudulu

SIS N N Y O Yy Sy Y s Y Y O ey Y Y Ny Yy N

[i001_test/reset

fi001_test/get

/i001_test/color 110010100101

/i001_test/fifo_alfull

fi001_test/fifo_full

[i001_testfactive_moedule |

(i001_test/dout_write i i |
fi001_test/doutl 110010100101 i I lOGDOOGDDDODD
fi001_test/dout2 110010100101 i i lBGDGDGDDDGDD

/i001_test/douth ==-J1100010111 J1100011000 J1100011001 1100011010 [1300011011 J1100011100 [110 01 1100011110 [1100011111 [1100100000 [0000000000

{i001_test/doutv 1001011000 Joooooooooo
fi001_test/doutvl T 1 |
fi001_test/doutv2 T 1 |
fi001_test/doutrw i i |
] I [ I I [ ] ‘ ] [} I I [ I ] | I ] | I ] ] [ | ] ]
9627900 ns 9628000 ns 9528100 ns

Obrazek 22 Casovy pribéh testovani modulu Instrukce 001 — detailni pohled na deaktivaci mudulu

32



8.2  Vykresleni pixelu
V nékterych ptipadech muze byt pozadavek na vykresleni konkrétniho pixelu. Z téchto
diavodu byla napsana Instrukce 002. Instrukce oc¢ekava informace o poloze bodu (HOR, VER)
a barvé daného bodu (COLOR). Casovy pribéh simulace této instrukce je na obrazku 23,

zdrojové kody jsou na ptilozeném CD.

/i002_test/clk. l 4] L

(i002_test/reset

/i002_test/get |

fi002_test/hor 1010111111

[i002_test/ver 0101000001

{i002_test/color 111100001111

/i002_test/fifo_alfull

[i002_test/fifo_full

[i002_test/dout_write |

fi002_test/active_module |

[i002_test/doutl 000000000000 111100001111 iDGDBDGDDDBGD-
/i002_test/dout2 _DDCIEIUDOEICID‘OU 111100001111 iOGUODUUDDOUD-
[i002_test/douth 0000000000 0101011111 iOGUOOUUUUD i
fi002_test/douty _DOGDDDODGD‘ 0101000001, iOGDOOGDDDD i

fi002_test/doutvl

/i002_test/doutv2 ]

/i002_test/doutrw |

IHI|I\I \|\I\I\‘IHII|\IHI\IIII AREREREN] \IHI‘\IIH|\II\I‘IHI\ [REERERNRARR
2 40 ns 60 ns 80 ns 100 ns 0 ns

Obrazek 23 Casovy priibéh testovani modulu Instrukce 002 — celkovy pohled

8.3 Algoritmy pro zobrazovani primych ¢ar
Algoritmy mlizeme obecné rozd¢lit na algoritmy se sekvencnim piistupem a na algoritmy
s piimym pfistupem k bodu. VétSina metod je zaloZena na pfirGstkovém principu, tzn. ze

z dané pozice kreslime ¢aru do pozice vzdalené o (Ax, Ay).

8.3.1 Digitalni diferencialni analyzator — DDA
Jednou zmoznosti, jak lze algoritmus digitdlniho diferencidlniho analyzéatoru
interpretovat, je diferencialni rovnice (1).

& — Yionee ~ Vstart (l)
Ax xkonec —-X

start

Vzhledem k tomu, ze budeme uvazovat diskrétni pristup, 1ze zapsat:

Xa=x+tl=>x,-x =1=Ax )
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kde x; je kterykoliv z vypoctenych bodii na x-ové ose. Od nésledujiciho kroku se 1i$i pravé o
1. Obdobné¢ pak lze odvodit nasledujici:

ykonec B ystart
—fonec - start 3
—X ( )

start

yi+1:yi+Ay:yi+

konec

Je ztejmé, ze takto lze pouzit algoritmus pouze tam, kde Ax > Ay . V ostatnich piipadech se

musi zaménit soufadnice x a y.

Algoritmus lze popsat pomoci blokového diagramu nasledovné:

Vstupni proménné:
Xa, Ya, Xb, Yb

L
Dx <= xb —xa
Dy <=yb -ya
X <=xa
Y <=ya
Er<=0,5
1l
| Vykresli (XY) |

I

Abs(dx) > Abs(dy)

SM <= Abs(dy) > Abs(dx) | | SM <= Abs(dx) > Abs(dy) |

Fori:=1to Fori:=1to
abs(dx) abs(dy)

| Er<=Er+swm | | Er<=Er+sm |

X <=x+ix
NE Er<=Er-1
. —
[ Xx<=x+ix | @ | Y<=v+y |
1 1
| vykresii (XY) | | Vykresii (XY) |
] '

Obrazek 24 Vyvojovy diagram DDA algoritmu
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Uvazujme o vykresleni useCky z <O0;0> do <-8;-4>. Algoritmus bude mit pak
nasledujici stavy:

xalya| x |y |xb|yb|dx|dy| ix |iy |sm| er i er X y

0|]0/0]0|-8]-4/-8|-4{-1]-1]05]0.5 1 0 -1 -1
2 0.5 -2 -1
3 0 -3 -2
4 0.5 -4 -2
5 0 -5 -3
6 0.5 -6 -3
7 0 -7 -4
8 0.5 -8 -4

Pokud ovsem prohodime pocatecni a koncovy bod, pak:

xalya| x|y |xb|yb|dx|dy|ix |iy |[sm| er i er X y

8|-4|-8|/-4/0[0]8]4[1]1]05[05 1T 1T o0 71 3
2 |05 6 | -3
3 ] o 5] -2
4 | 05| -4 | -2
5 0 | -3 | -1
6 | 05| -2 | -1
7 0|l 110
8 0.5 0 0

Vysledné zobrazeni je pak na obrazku 25:

y y

] [ [ ]

a) b)

Obrazek 25 Porovnani vykreslovani ¢ary pomoci DDA algoritmu z rozdilnych boda
Porovnanim obou vysledki lze usoudit, ze vypocet neni symetricky. Pro vypocet je
nutny procesor s pohyblivou fddovou ¢arkou. Tato skutecnost je pro pouziti v FPGA

obvodech rozhodujici — v jazyce VHDL totiz Ize sice realizovat vypocet s pohyblivou ¢arkou,
tento program pak lze pouzit pouze pro simulaci, nikoliv implementaci do cilového obvodu.
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8.3.2 Bresenhamuv algoritmus
Tento algoritmus, publikovany J.E.Bresenhamem v roce 1965, byl plivodné urcen pro
kreslici stoly (prirastkové zapisovace). Je ale vhodny i pro vypocet usecek v rastrovych

zafizenich.

Algoritmus je =zalozeny na rozhodovani, ktery pixel lezi blize hladké piimce.
Rozhodovani se déje za pomoci axidlniho chybového ¢lenu a vybira se bod podle sméru
piimky ve sméru rychlejsitho (rozum¢j krat§iho) pohybu. V tomto sméru se pohybuje
s ptirtstkem jedné jednotky. Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze 1ze upravit do podoby, ve které

neni nutné pouzivat operaci s pohyblivou fadovou ¢arkou.
Odvozeni provedeme pro prvni oktant — tj. pro piipad, ze 0 < |Ay’ < |Ax] Pti rozhodovani

. . A
je rozhodujici hodnota Ey =0,5. Provedeme v kazdém bod¢ porovnani, ke kterému bodu

v rastru ma blize hladka pfimka. Tomuto bodu nélezité¢ zmeénime atributy a pokracujeme pii

rozhodovani dale. Popsany algoritmus Ize zobrazit nasledovné¢:

Ay 1
A Xx 2
H D

YAy 1, Ay 3

Ax 2 Ax 2

H D H D

n—AySI— n—AyS3— nAySZn—l
Ax 2 Ax 2 A x 2

Naznacené smeéry v algoritmu oznacuji H - horizontdlni sméfovani, D - diagonalni
sméfovani. Takto navrzeny algoritmus ovSem vyZzaduje pocitani s pohyblivou ¢arkou. Toto
lze odstranit jednoduse vynasobenim vyrazi hodnotou 2Ax za ptedpokladu, ze Ax >0. Po

uprave dostaneme:
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2Ay—Ax <0

H D

4Ny —Ax<0 4Av—-3Ax<0
H D H D
20Ny - <0 2nAy—nAx<0  2nAy—(2n—1)Ax<0

Pomoci tohoto algoritmu Ize nasledovné prokreslit usecku z bodu (0;0) do (6;2):

(6;2)

(0:0)

Obrazek 26 Vykreslovani z bodu [0;0] do bodu [6;2] pfi pouziti Bresenhamova algoritmu

Postup vypoctu je nasledujici: 4y = % = %

l)ﬂzlél—)H 4)4Ay:i§§ H
Ax 3 2+ Ax 372+
2A 2 1
M 2 1) o3 _5. 3,
Ax 3 2 - AX 3 2 _
3Ay 3 3
S et< oo H 6o 0 5 Ly
Acx 3 2 Ax 3724

Cely zjednoduseny algoritmus Ize popsat pro vSechny oktanty nasledovné:
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o

Dx
>
Vstupni proménné: E)/Y
Xa, Ya, Xb, Yb
N A<= 2*Dy A <= 2*Dx
B D<= A—-Dx D<=A-Dy
Xp <=xa B <= A-2*Dx B <= A-2*Dy
Yp <=ya
Dx <= abs(Xb-Xa) 1 5
Dy <= abs(Yb-Ya)

Fori:=1 ;% Fori:=1
to Dx @ to Dy

ANO ANO

_ Yp<=Yp+ly _ Xp <=Xp + Ix
D<=D+A D<=D+B D<=D+A D<=D+B

[ | | E— T

Yp<=Yp+ly
Vykresli (Xp,Yp)

Xp <= Xp + Ix

Vykresli (Xp,Yp)

Obrazek 27 Vyvojovy diagram Bresenhamova pfimkového algoritmu

Algoritmus je opét nesymetricky a zalezi na konkrétnim zadani soufadnic i samotném

prepisu algoritmu (resp. znamének v podminkach).
Pti porovnani DDA a Bresenhamova algoritmu je ziejmé, ze Bresenhamiv algoritmus

.7

obsahuje v cyklu test zapfiCifiujici, ze maximalni chyba interpolace je iE rastrovaci

jednotky. Algoritmus DDA je navic vice citlivy na pfesnost a zejména u delSich usecek mtize

dojit ke kumulaci zaokrouhlovaci chyby neptfesné stanovenych ptirtstkit Ax a Ay .

Casovy pribéh simulace testovani obvodu je na obrazku 28. Pii tomto testovani program

generoval posloupnost z bodu [0;0] do bodu [8;4].
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/i003_to/clk [ S e 1 s S e Y s A I s I o N 3
fi003_tb/reset
Jio03_th/get

fio03_tb/hor1 0000000000

/i003_th/ver1 0000000000

f
(i003_tb/hor2 0000001000

/i003_th/ver2 0000000011

/i003_th/color 111100001111

/i003_tbfwidth 000000
/i003_th/fifo_alfull
[i003_th/fifo_full

/i003_th/dout_write

fi003_tb/active_module J
[i003_tb/doutt 000000000000 111100001111 0 I i 000008006000
[i003_th/doutz _nnnoooonnéon 111100001111 i 1 i [boossoo00000
[i003_th/douth _unuauouuug Joo000u000L " Joooooueeio (0000000011 | Jooouuonioo [ooonooooon_
/i003_tb/douty 0000000000 Jo0000u000L | 0000000010 Jo0000000LL [ooonooooon
/i003_th/doutvl ] 1 I J '
/i003_th/doutv2 1 T Il | 1 1

/1003 _th/doutrw

\\‘Illll‘ [ T S T S B | ‘ \Illllll‘\\
50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns

Obrazek 28 Casovy pribéh testovani modulu Instrukce 003 — celkovy pohled vykreslovani z [0;0] do [8;4]

8.4  Algoritmy pro zobrazovani kruznice a jejich ¢asti
Pti vykreslovani kruznice je vyhodné uvédomit si, Ze je tieba vypocitat pouze 1 bod
v kazdém oktantu. Nasledné lze dopocitat souradnice podle obrazku 2-4. Takto lze
samoziejmé¢ dopocitat souradnice jednotlivych boda v piipad€, ze stfed kruznice lezi v nule,
ale pfi znalosti této symetrie Ize dopocitat velmi jednoduSe soutfadnice i ve standardnim

pripadé¢, kdy stfed v pocatku nelezi.

y
('X,y) (X’y)
('y,X) (y ) X)
X
(¥%) ¥,x)
(_X ) _y) X, 'Y)

Obrazek 29 Pievod soutadnic mezi vSemi oktanty
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V dal$im textu nejsou uvedené algoritmy na bazi DDA — DDA a High precission DDA.
Tyto algoritmy vykresluji kruznice za pomoci usecek, ale pro vykreslovani potiebu;ji
vypocitavat hodnotu funkce sinus. Tato varianta by byla feSitelnd ve VHDL za pomoci
statickych tabulek. Pomér vykonu a vizualniho vjemu je Spatny a zlstanme tedy pouze u

konstatovani existence téchto algoritmii.

8.4.1 Bersenhamuv algoritmus pro kruZnici
Pfi odvozovani Bersenhamova algoritmu pro kruznici je nejprve nutné si uvédomit, ze
zacatek generovani bude v bod¢ x=0, y=R a v pocatku soufadné soustavy. Pokud budeme
generovat ve sméru hodinovych rucicek, bude se zvétSovat x a zmensovat y. Lze odvodit, ze
jsou mozné pouze tii sméry: vertikalni (dale ,,V*), horizontalni (,,H*) a diagonalni (,,D%).

Pokud vezmeme v ivahu rovnici kruznice

x*+y’-R*=0 4)
pak mizeme pro jednotlivé sméry zvazit drahu k nasledujicimu pixelu:

"H"= ](x,. +1) + 2 —R2] (5)
"pr= ’(xi w17 +(y, 1] - R? (6)
r=lx? 4y, —1f - R %)

Vybran bude ten smér, ktery bude nabyvat nejmensi absolutni hodnoty. Situace je naznacena
na obrazku 30:

(Xi,Y1) H  [(x+1yi)

N

(xi,yi-1) (xi+1,y-1)

Obrazek 30 Postup do dalsiho bodu pii generovani pomoci Bresenhamova algoritmu pro kruznici

Nyni vypoctéme rozdil kvadratu vzdalenosti bodu (xl. +1,y, - 1) od pocatku kruznice -

tedy pii kroku D — a kvadratu poloméru kruznice:
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A, =(x, +1) +(y, -1 -R? (8)
Obdobn¢ jako u Bresenhamova algoritmu pro vykresleni ¢ary je zde podstatné
znaménko chyby. Pokud bude A, <0, pak bude bod (xi +1,, —1) lezet uvniti kruznice a

jsou piipustné pouze kroky ,,H* a ,,D*. Zde lze rozhodnout porovnanim rovnic 5 a 6:

9)

5="H""V"=|(x, +1 +y? R —’(xl. 1) +(y, —1f R

Pokud bude 6 <0, pak se vybere krok horizontadlnim smérem ,,H*, v opacném piipadé¢

je krok diagonalni —,,D*.

Pro prvni piipad plati:
(x, +1P +»’-R*>0 (10)
(x, +1) +(y, -1 =R* <0 (11)

Pokud zname znaménka, pak mizeme rovnici 9 piepsat nasledovné:

S=(x, +1 +y2 =R +(x, +1) +(y, 1] =R =
- [x +17 +(y, 1) R2+yl] 1= (12)

2Aa, +y,)

Analogicky lze odvodit celou tabulku 2, kterd mapuje vSechny pfipustné moznosti

kroku:

D; d; krok
D;<0 di<=0 "H"
D;<0 di~0 "D"
D=0 "D"
D;>0 di<=0 "D"
D;>0 di~0 "W

Tabulka 2 Vyvoj vypoctu pii pouziti Bresenhamova algoritmu

Abychom nemuseli neustale opakovat vypocet jednotlivych proménnych, upravime

vztahy do podoby rekurentniho vypoctu . Nejprve uvazujme, ze se bude pokracovat krokem
»H™:
X, =x +1 (13)

yi+1 :yi (14)
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AHI:(X +1)2+(yi+1_1)2_R2:(x +1)2+(y1‘_1)2_R2:

i+1 i+1
=(x, +1 +(y, =1 =R* +2x,,, +1= (15)
=A, +2x,, +1

i+1

Obdobné Ize odvodit vyjadieni pro krok ,,D*“:"

X, =x +1 (16)
YVia =y —1 (17)
Ai+l = Ai +2xi+l _2yi+l +2 (18)

A obdobné i pro krok ,,V*:"

Xig =X (19)
Vi =y —1 (20)
AHI = Ai _2yi+1 +1 (21)

Pokud chceme generovat pouze prvni oktant, pak budeme generovat z bodu (O,R) do

(x.7).

(Xi,Y1) (Xi+1.yi)

(xiyit1)  (xi+1,y+1)

Obrazek 31 Variantni postaveni hladké kruznice a rastru

Nyni uvazujme piipad na obrazku 31. Pfi uvazovani vyjdéme zrovnice 4. Lze pak

napsat nasledujici:

d =yl -y =y —R* +(x, +1) (22)

dy=y =yt =R —(x, +1) = (y, -1f (23)
Pak :

po=d,—dy =2(x, +1) = y? +(y, —1] ~2R? (24)

Po dosazeni po&ate¢niho bodu (0, R) ziskame:
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P, =3-2R (25)
Pro rekurentni vypocet je nezbytné vyjadiit p,,, jako funkci p,, resp. soufadnic

v piredchozim kroku. Potom:

Pra =20 +1Y + 32, + (v 1) -2R =

(26)
(e, + 1)+ 1 + 32, + (v, —1) 2R

Po tpravé l1ze dostat néasledujici tvar:

P = b, +4x, 4642002, =y )-2(p - ;) (27)
Pokud bude p, <0, pak bude nasledovat krok horizontdlni a po dosazeni bodu

(x, +1,,) ziskavame:

Pin =D; T4x,+6 (28)
zatimco pokud bude p, <0, pak bude nasledovat krok diagonalni a tedy po dosazeni

bodu (x, +1,y, —1) ziskdvame:

Pin :pi+4(‘xi—yi)+lo (29)

ZjednoduSeny algoritmus lze zapsat nasledovné:

i

Vstupni proménné: R X<Y ANO
J
X<=0 ANO
Y <=R
D<=3-2*R
_ . D <= D+4*(X-Y) +10
D <= D+4*X+6 Y <= Y-1

)

KONEC X <m X 4 1

Vykresli (X,Y)
pro vSechny
oktanty

Obrazek 32 Vyvojovy diagram Bresenhamova algoritmu pro kruznici
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Na obrazku 33 je casovy prubéh simulace vypoctu kruznice o R=3 a stfedu [100;100]. Na

simulaci jsou postupn¢ vykresleny vSechny oktanty.

g g Npipipipipigipipipigigipipipigipigipipipinipipipipigipipipiginip
[i006_tb/reset

{i0n6_thfget

/i006_tb/hor 0001100101

1
[i006_th/ver 0001100100

/iD06_tb/r 000000001

fi006_tbfwidth 000000

{i006_th/deg 000000

/i006_th/color 110011001100
Ji006_th/fifo_alful
Ji006_thy/fifo_full
[i006_tb/dout_write J 1 |;
/i006_tbjactive_module | T |
Ji006_th/doutt _nonnnoonnnon_xnomiommo I I I I I I e
/i006_th/doutz _uuuuuouuu;t]u_xuouu.oulwo I I I I I I =
[i006_tb/douth 0000000000 Josoonto010 0000110011 J== Yoooo110011 foooo110010 e lnnnnunnotjauuunuood oount o001 [seonicessJovontionon |- Jucesicen -t Jeman
/1006 _tofdouty 0000080000 Jommmionnis | Jrm Jrme Jem Je Jeme fem [o= J J0001 100001 = = Joooromon [ e [ Je Je Jem [ o - [00013001 11 e e s
fo06_to/douts L i 5 Ty I B ol
fi0s_tdauta N L] 0 Oy Yy 1 5 8 Y
{1006 _th/doutrw [ ] T T T T T T T T |
[NRERRN] ‘H (8} [N [ ‘IIIIIIIII‘HHHIII|III\H\‘\I i ‘H [a} [N I 1
100 ns. 200 ns. 300 ns 400 ns 500 ns 600 ns 700 ns

Obrazek 33 Casovy priibéh testovani modulu Instrukce 006 — vykresleni kruznice pfi pouziti Bresenhamova
algoritmu pro kruznici

8.4.2 Kruznice s kritériem stfedového bodu
Pro volbu vhodného interpola¢niho kroku Ize pouzit i kritérium stfedového bodu. Na
obrazku 34 je naznaCena interpolace kruznice se stiedem v pocatku ve druhém oktantu

v zdporném smeru otaceni.

P=[x.y] !

M M1
D
2

N

2
hdl

Obrazek 34 Interpretace vykresleni kruznice s kritériem stfedového bodu

Pfi rozhodovani mezi body 1 a 2 a tedy mezi krokem v horizontalnim a diagonalnim sméru,

vyjdeme opét ze znalosti rovnice 4. Ur¢ime hodnotu rozhodovaciho ¢lenu D pro bod M:

D, =(x, +1) +(y,. —%) —R? (30)
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Pti volbé bodu 1 (horizontalniho kroku) mé nasledujici rozhodovaci ¢len v bodé¢ Ml
hodnotu

Dy, =D+2x,+3=D+D, (31)

Pti volbé bodu 2 (diagonalniho sméru) ma pak nasledujici rozhodovaci ¢len v bodé¢ M2
hodnotu

D,,=D+2x, -2y +5=D+D, (32)

pficemz D, a D, predstavuji moZné pfirtistky rozhodovaciho ¢lenu D,,. Jedna se o
diference prvniho fadu. Pf1 vypoctu novych hodnot D, a D, mlzeme pouzit jednoduché

vztahy — diference druhého fadu. JednoduSe pak lze odvodit, Ze pii kroku horizontalnim
smérem jsou hodnoty rozhodovacich ¢lenii nasledujici:

D,. =D, +D, (33)
D, =D +2 (34)
D, =D, +2 (35)
Pii kroku diagoalnim smérem jsou pak hodnoty rozhodovacich ¢lent takovéto:
D,.. =D, +D, (33)
D, =D +2 (34)
D,,=D,+4 (35)
S pouzitim téchto vztaht Ize vytvofit jednoduchy algoritmus pro vykreslovani kruznice.
Vstupni proménné: R X<Y ANO
L
X <=0 J ANO
Y <=R
D<=1-R
D1<=3 D<=D+D2
D2<=-2"R+5 D <=D + DI D1<<= D: +2
D1<=D1+2 _
L D2 <= D2 + 2 D2 <=D2 + 4
Vykresli (X,Y) X <= X+ 1 X <= X+ 1
pro véechny Y<=Y-1
oktanty | |

| CKONED

Vykresli (X,Y)
pro vSechny
oktanty
[

Obrazek 35 Vyvojovy diagram pii kresbé kruznice kritériem stfedového bodu
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8.5 Algoritmy pro kresbu elipsy
Algoritmy pro vykreslovani elips byly odvozeny podobnym zptsobem jako algoritmy pro

vykreslovani kruznice. Elipsu se stfedem v bod¢ (xc,y C), jejiz hlavni poloosy a a b jsou

rovnobézné se souradnicovymi osami, 1ze popsat rovnici 36:
2 2
r-x ) G-p)
2 2 o
a b

Pti vypoctu bude jednodussi urCovat body na elipse, ktera ma stted v pocatku, a rovnici

(36)

36 miizeme ptevést do tvaru:
F(x,y)=bx"+a’y’> —a’b’ (37)
Pomoci symetrie 1ze dopocitat v piipadé elipsy pouze 4 body lezici na ni. Algortimus

jako takovy je velice podobny algortimu pro vypocet kruznice s kritériem stfedového bodu

pouze s tim rozdilem, ze je nutné rozdélit vypocet do dvou casti, které jsou naznaceny v
obrazku 36.

2
Oblast1 .2

Obrazek 36 Vypocet bodu elipsy

Hranice oblasti 1 a 2 je v bodg, kde a’y* =b’x*. V prvnim kvadrantu lze stanovit tyto

pravidla pro vykreslovani:

Oblast 1:
D,, +D, =D, +b*(2x +3) (38)
D, +D, =D, +b*(2x+3)+a*(-2y+2) (39)
Oblast 2:
D,, +D, =D, +a’*(-2y+3) (40)
D, +D, =D, +b*(2x+2)+a’(-2y+3) (41)

Pro pocate¢ni predikci plati:
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2

D, =b> -ba’ +a7 (42)

Pti této predikci miize dojit k malé a ve vétSiné ptipadll i zanedbatelné chybé v ptipadech, kdy
a je liché. Pii implementaci do cilového obvodu je nutno pouzit celoCiselné vypocty. Déleni
¢tyfmi lze docilit velice jednoduse tak, Ze:

M: a(10:2)? (43)

pricemz tedy dé€leni Cisel 4, 5, 6 a ¢isla 7 atp. bude mit vzdy stejny vysledek, tj. 1. V rovnici
43 je naznaCeno bitové uvazovani Cisel — ve VHDL je pak cislo a oznaceno jako
std_logic vector.

Na nasledujicim obrazku je zndzornén algoritmus vykreslujici elipsu:

! A*(Y-0,5)
Vstupni proménné: 2 > ANO
BZ*(X+1)
A B
| ANO
X<=0
Y<=B 2 2
— R2 2, 2, = -
D <= B - A“B+A0,25 D <= D + B¥(2X+3) D<=D+ ;B( iiX;i):A (-2Y+2)
I X=X+ Y<=Y-1
Vykresli (X,Y)
pro vdechny | |
kvadranty
[
Vykresli (X,Y)
D <= B%(X+0,5)% + A%(Y-1)*-A’B? pro viechny
oktanty
w0 |ANO
ANO
D <=0+ B2 22143 <= D + A¥(2Y+9
Y <=Y-1 Y<=Y-1
| |
Vykresli (X,Y)
pro v§echny
oktanty

Obrazek 37 Vyvojovy diagram algoritmu pro vypocet elipsy
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Na obrazku 38 je Casovy prabéh simulace pro A=3, B=4. K algoritmu elipsy je nutno
podotknout, Ze je vzhledem k druhym mocnindm a mezim vypocétim je implementace velice
naro¢na na pouzité zakladni jednotky cilového obvodu SPARTAN-3.

sooe_tae (LI LI L LML LU e o rurer e

[i009_th/reset

/1009_tb/get 1

/i009_tb/hor 0001100100

(i009_th/ver 0001100100

fi009_tb/r1 0000000011

/i009_th/r2 0000000100

i009_th/width 000000

[i009_tb/deg 000000,

/i009_tbfcolor 110011001100
/i009_tb/fifo_alfull
1i009_th/fifa_full

fi009_thfdout_write | i I_[ i [_I L L] L LT LT i L
[i009_tb/active_module 4 T i i i T T \_
£i009_th/doutl ,ooooooom‘qoo e —A110011001j100 l—[x-m--me:}:noonoonoo [ Juosomie J-l=Y110011001100  — ) l—hwonuono‘pJQ
fi00g_thjdout2 _nonnuoonnﬁon b 1—7110011001'100 = um:mn_b}:noénommo ) e e I—-lnomm(lmoo ) e ) l—hmonnnnoh_ﬂ;
/i009_tb/douth _uouuuoouu-u [nc«;ouwm | - iuuoonumi i— Joawozases: [~ Yoooo110011 ) e CT T lwouuaéu )l e Ioguouuuu i -
{i009_tb/douty 0000000000 [nc‘;ummn [— I— = ]--; Jooouscoson i— Jooussoasie [ Jooo1100100 Y= Jooousoni0 J-L- fooo1100100 J== Jeeorsconsn == Yoo01100100 I =

{i009_th/doutvi | | [—| | | |
fi009_thdoutv2 I | I ] L] L] [ [ [ [
Ji009._thjdoutrw | L i L L] L] Ll L] LI L

IHIIH\IIIHIII\\IIIHIIIIHIII\HlIIHIlI\HIlI\I\I‘HIII‘HIII‘IIIH‘III\I‘IH\IlIH\I i i
0.00 ns 100 ns 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns 600 ns 700 ns

Obrazek 38 Casovy priibéh testovani modulu Instrukce 009 — vykresleni elipsy

8.6 Kopirovani dat v paméti
Posunuti je nejjednodussi formou prace s vygenerovanymi daty v paméti. Lze jej popsat
v nasledujicim maticovém zapisu:

!

X X a
= + (44)
y y]| |b

!

Kde x, je nova poloha objektu, * je pocatecni poloha objektu a Z je vektor
y

y

posunuti. S¢itani vektorti 1ze popsat nasledovné:
x'=x+a (45)
y=y+b (46)

2
Posunuti o vektor | je zobrazeno na obrazku 39.
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y y

7+ 7+

6 + 6 +

5 + 5 +

4 4 4 L

—_—

3+ 3+

2 + 2 +

1+ 1+
| | | | | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 x 1 2 3 4 5 6 7 x

Obrazek 39 Kopirovani dat v paméti

JelikozZ je moznost, Ze se objekty budou navzajem piekryvat, proto je potfeba pro vSechny
4 sméry stanovit pocatecni body, od nich se pak budou odvijet ptiristky +1 resp. -1 pro

soufadnice X a Y:

y b>0
S S
S h1v2 S h2v2
xly 1/-1 xly -1/-1
h1 | h2
a<0 vi a>0
v2
S hiv1 S h2v1
xly 11 xly -1/1
S S
b<0
X

Obrazek 40 Urceni pocatecnich bodi a ptirtstkl jednotlivych soufadnic

Vystup z ¢asové simulace je na obrazku 41. Jedna se o kopirovani z oblasti [100,100] do

[101,101] o +3 body v horizontalni poloze a +2 body ve vertikalni poloze.
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fi011_tbyclk [ i i i | f f |
Ji011_th/reset
fio11_tb/get

fi011_th/horl 0001100100

fi011_tbjwerl 0001100100

fi011_tb/hor2 0001100101

/i011_tbfverz 0001100101

fi011_tb/horc 00000000011

fi011_tb/verc 00000000010,
fi011_th/fifo_alfull
fi011_thyfifo_full

fi011_tb/in_data_1 111100001111

fi011_tbfin_data_2 000011110000

Ji011_tbfin_h 0000110010

fi011_thfin_v 0001100101 i i i i 0 i IDOOtllOUlOO
Ji0L1_tofin_vall [ [ [ | V 7 T [
fio11_tb/in_val2 [ i f f | | | | I
(i011_tb/in_fifo_empty \ T T T | T T 1 | lii
fi011_tbjdout_write | i i T T i T |
[i011_tb/active_module | i i i f f f |
/ibt1_thjdoutl 000000000000 i i ({iz100001111 (000000000000 T (11100001111 Jooooooooaooo
fi011_tb/dout2 000000000000 i i i [UDDD]liLUDDQ IUUOOOUUU[}PUUD T 1006011110000 XUDUUUUUUUUO"
/i011_tb/douth 0000000000 | Joooorioor {o000110011 Jooooiiooto J0000000000 6000110100 0000110011 Jooooooanon
fi011_tb/douty 0000000000 [oooitootor [0801100211 0001200100 [oo00000000 Go01100110 Joooo0oo000
Ji011_thidoutvi [ . 1 [ i I [
fi011_th/doutv2 ‘ I ‘ ‘ 1 | | [ |
fiD11_th/doutr | ‘ ‘ 1 | | ] |
fi011_thin_fifo_read ' ' . [ | . I |
[ [ o I Lo [ | B [ 1o | [ ‘ [
0.00 ns 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns

Obrazek 41 Casovy priibéh testovani modulu Instrukce 011 — kopirovani

8.7 Generator znaku ASCII

ASCII (American Standard Code for Information Interchange) je americky standard pro
vyménu informaci. Jedna se o kodovou tabulku se znaky anglické abecedy a znaky pouZzivané
v informatice. Tabulka kromé tisknutelnych znakli jako jsou pismena, Cislice a specidlni
znaky (interpunkce, zavorky atd.) obsahuje 1 netisknutelné znaky, které byly ptivodné urceny

pro fizeni tiskaren a dalSich periferii.

Kod ASCII je 7mi bitovy, tzn. umoznuje postihnout 128 znakd. V ramci Modulu
Instrukce 022 1ze zapisovat do obrazové paméti tisknutelné znaky, tj. znaky 33 az 126.

Na obrazku 42 je vystup Casového prubehu simulace pro znak 57 (tj. ,,9%) a pro
souradnice [100,100].
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ity inipipininipiyiniyipipininiphyinipipiniyipiyinipipiphyipipininipipinipipiyinipipiptyipipipiaipipipipipiyipipipiply
[i022_th/reset

fi022_th/get

/i022_th/hor 0001100100

(i022_tbfver 0001100100

/i022_tb/color 110011001100

/i022_tbfsign 0111001

/i022_tb/fifo_alfull

(i022_thy/fifo_full
fio22_tbjdout_write ____| -
fi022_tbfactive_medule ___ | T - | | 1 -
=
=

f1022_tbfdoutl == 110011001100

fi022_thjdout? s 110011001100
fi022_thfdouth s fimn li-x s J= l~-  CE (T e e g e I-_m% Foesme Yo T omrme Yo Tt - [rmm l-  CESITY S ey lﬂ | o I~--’E e =1
{i022_tb/douty weos 0001100100 Jooo1100011 Jooo1100010 Jooo1100001 Jooo1100000 Jooozo11111 looozo11110 foooro11101 =
fi023_tb/doutvi | M i M mEE oo |
i022_th/douty2 | il Moo mEml

fi022_tbfdoutrw | i T T i T [

|||\||\\||'\|\|\‘||\||\ IIIHII\‘IIHIIHIIIHIIH
200 ns 1000 ns

IIHIII\‘II\I\|I\
0.00 ns 400 ns 600 ns

Obrazek 42 Casovy pribéh testovani modulu Instrukce 022 — generétor znakit ASCII

8.8  Vyplnovani oblasti

RozliSujeme dvé zakladni metody plnéni (vypliiovani) oblasti:

- tadkové vyplnovani — v zdkladni formé jej lze vyuzit pouze tam, kde je oblast
ohrani¢ena geometricky, v pfipadé rastrované grafiky lze po drobnych tupravéach
algoritmii vyuzit pti vykreslovani slozitéjSich obrazci (obdélniky, kruznice, elipsy...)

- seminkové vypliiovani — tvar oblasti mize byt teoreticky jakykoliv, je potfeba znat
barvu hranice nebo wvnitini oblasti, algoritmy jsou zalozeny na seminkovém

vypliovani vychézejiciho z uzivatelem vybraného vnitiniho bodu oblasti

8.8.1 Seminkové vyplrnovani
Algoritmus seminkového vypliiovani je zalozeny na aktivaci ¢tyf sousednich bodu, které
pak slouzi jako startovaci body pii dal§im kroku. Hranice neni pevné urCena, ale vSechny
informace se zpétné naclitaji z obrazové paméti. Algoritmus je rekurzivni a je velice
neefektivni. Toto feSeni je v zapise elegantni, avSak tim, Ze vkazdém kroku vyvolava
Ctyfikrat sam sebe, mlze dojit ve vétSich obrazcich k pfecerpani zasobniku pro predavani
parametrii a preplnéni navratovych adres podprogramu. Sifeni seminek viemi sméry ma za
nasledek to, ze v nékterych piipadech dochazi k testovani jednoho pixelu pétkrat, zatimco

k obarveni pouze jednou.

Existuje n¢kolik variant testovani, zda bod ndleZi vnitini oblasti:
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- hrani¢ni vypliovani — testovany bod je vnitini pokud mé jinou barvu nez je zadana

barva hranice

- zaplavové vyplihovani — testovany bod je vnitini, pokud ma stejnou barvu jako zadané
seminko — v nékterych literaturdch je oznaCovédna tato metoda jako lavinova nebo

prebarvovani
- mekké vypliovani — testovany bod je vnitini pokud ma vyrazné jinou barvu nez je
zadana barva kruZznice, tato varianta se pouziva v pripadech, kdy je hranice vyhlazena

a ma nestejnou barvu.

V konkrétnim algoritmu se tyto varianty li§i pouze v zdpisu podminek pro volani dal§iho
kroku.

V nékterych piipadech tento algoritmus selhdvad — a to zejména tam, kde jsou cary dané¢ho

mnohouhelniku blizko sebe:

Obrazek 43 Problematické tvary pro seminkové vypliiovani

Jak je patrno z obrazku 43, v piipad¢ a) bude vyplnéna pouze jedna polovina obrazce,
v ptipad¢ b) dokonce dojde pouze k vybarveni seminka a proces jiz dale nepokracuje. Pokud
bychom vypliiovali vSemi osmi sméry, mohlo by zase v pfipadech na obrazku 44 dojit
k tomu, ze se dostaneme mimo vnitini oblast. Ani jeden z pfistupl tedy nema pouze pro a

nelze pausalné fici, ktery je lepsi.
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Obrazek 44 Problematické tvary pro seminkové vypliiovani

8.8.2 Ré&dkové seminkové vyplriovani

Metoda snizujici pocet vstupti do obrazové paméti se nazyva tadkové seminkové
vyplnovani (v anglické literatufe Scan line seed fill). Rekurze je zde odstranéna pouzitim
malého zésobniku, ve kterém jsou uchovany soufadnice nckolika malo wvnitinich boda

z vypliované oblasti.

Cely algoritmus lze popsat nasledovné:

1) VloZeni seminka do z&sobniku

2) Vyjmuti seminka

3) Nalezeni levé a pravé hranice na daném konkrétnim rfadku y a vykresleni téchto bodu

4) Na vyssi Usecce (stejné xové souradnice jako v bodé 3, ale se souradnicemi y+1) hledej
souvislé vnitfni Useky z nichz vloz do zasobniku vzdy soufadnice jednoho vnitfniho bodu pro
kazdou z nich.

5) To stejné jako v bodé 4 ale na souradnicich y-1

6) Opakuj od bodu 2 dokud neni zasobnik prazdny

Priibéh vyhodnocovani je naznacen na nasledujicim obrazku:

Obrazek 45 Algoritmus fadkového seminkového vypliovani
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Na obrazku 46 je znazornén pribéh simulace pro vypliiovani oblasti zobrazené na
obrazku 47. Ze simulace pro piehlednost uvadim pouze prvni ¢ast, kdy se fadek y=1 od bodu
x=3 vyplni, nasleduje zjistovani moznych seminek ve vyssim a niz§im fadku. Pii ¢ase 590 ns
je aktivovéano dalsi seminko na soufadnicich [2,2].

gors e LML LML L e e e e e

[i016_th/reset

fi016_tb/get 1

/i016_th/hor 0000000011

(i016_tbfver 0000000001

fi016_th/bcol 111111111111

fi016_th/fcol 110000000011

fi016_tb/vol 01

[i016_th{fifo_alfull

fi016_th/fifa_full

fi016_tbfin_data_1 _uouuuoouuuc.»u Ji11011101110 I I Jocooooooo000 imunwuiu {uouuunou‘uuuum
fi016_tbfin_data_2 ,uouuuoouuuc.vu | [ I Imon‘wmo Iouuooouuuom;tl110111011iu i
Ji016_tbfin_h _nonnnoonm. | ]oonoonlmn_xnoon:nnonm I | ‘nnnm Ionnooolmm I ] 5 Joooooooo10 {nonunoon:m |
[i016_tbfin_v _nonnnoonm. I lodoonona1o ioonnnnnooo- [nonnnoonin
fi016_th/in_vall | i T | | 1 T T
fi016_tbfin_val2 | T T T T T
ot ton_pro_smory [ 1L L[ L L L L L L LT
foto_tbidout_wice 1 Ll Ly o rirure L L
[i016_tb/active_module 4 f i T i i f
fi016_tbjdoutl 000000000000 Jo==f==")=Jooooooooa000 T T i 1 J= [onooronooomo
fi016_tb/doutz 900000000000 | e nonnnaonnnéo | ionﬁooonﬁﬁoﬁo i 1 T ==
fi016_tbjdouth uouuuoouuui—‘ = 0000000011 Zua'ouuuooou T T J== =]~ Joooooonooo i [— ]—- J--—Joooooooooo Jom [ounu-ouconu
{i016_th/doutv uouuuoouuui—‘ J=Jooooo00001 | i— f— l—- Je=-J=="]=Joooooooooo i 1 [o000000010 < iuuuuoaaam]
fi15.thjdoutss 1 L e e rtrrurre e
o6 te/doutv2 1 N 5y I I e e I SN s Ay o M L
/1016 thidoutrw ' M L1 ! ' ' ' 1l
7016.thim_fForead | e et e e i B

veconnd oo oo oo [ERREETERRIRRRRTRE
100 ns 200 ns 300 ns 400 ns

1 oo b oo
0.00 ns 500 ns 600 ns

Obrazek 46 Casovy priibéh simulace Instrukce 016 — seminkové vyplitovani

Obrazek 47 Obrazec pouzity pro testovani Instrukce 016

54



8.9 Volani instrukci ze strany instrukéniho programu

V ptiloze 2 jsou zvefejnény syntaxe pro spravné volani instrukci. V horni ¢asti tabulky
jsou oznacena Cisla ptfichozich dat po 12ti bitech tak, v jakém potadi je ocekava dekodér.
V ptipad¢ pouziti interniho programu a tedy vysilani instrukci pomoci 90ti bitové informace,
jsou oznaceny cisla bitli. Pokud je pozadovana informace o mensi datové Siice, pak je LSB
dané informace shodné¢ s LSB daného 12ti bitového bloku. Napt. informace o Sifce ¢ary
v instrukei 003 je 6ti bitova v bloku ptichozich sériové-paralelnich dat ¢.6 a kone¢né formé
paralelni dat v bitech (23:12). Vysledna 12ti bitova informace na téchto bitech tedy bude mit
hodnotu 000000111111 pro max. Sitku ¢ary, tj. 64 bodu.
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9 Dosazené rychlosti u jednotlivych modulti

Na zéklad¢ syntézy v prostiedi XILINX ISE lze stanovit nasledujici rychlosti ptislusSnych
moduld. Tyto rychlosti jsou zvetfejnény v tabulce 3.

blok / modul dosazZena rychlost | pozndmka
CLK_MANAGER 376,932 MHz
DECODER 166,744 MHz
INT PROGRAM 168,606 MHz
s procesorem bez aktivnich moduld, ve.
GU_BLOCK 166,744 MHz dekodéru
bez aktivnich modull instrukci a prioritniho
PROCESSOR 264,830 MHz FIFO buferu
PROCESSOR 62,956 MHz aktivni moduly 1001, 1002 a 1003
SRAM_CONTROLLER 108,897 MHz
VGA _CTR 135,062 MHz
1001 129,702 MHz mazani obrazovky
1002 236,128 MHz vykresleni pixelu
1003 83,250 MHz vykresleni &ary
1006 66,011 MHz vykresleni kruhu
1009 31,231 MHz vykresleni elipsy
1011 119,048 MHz kopirovani v paméti
1016 74,068 MHz vypli v paméti
1022 155,593 MHz vykresleni ASCII znaki

Tabulka 3 Rychlost jednotlivych modult

Jak je patrné z tabulky 3, nejkriti¢téjSim blokem je modul pro generovani elipsy. Jak jiz
bylo napsano v kapitole 8.5, tento modul je zna¢né naro¢ny na vypocet kvili rozsahu

proménndch a tato naro¢nost se projevila i do celkové rychlosti modulu.
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10 Zaveér

Na zakladé zadani prace byl vytvofen komplexni program umoziujici vykreslovani
grafickych dat. Jako vystup byl zvolen VGA monitor s pfipojenym 4-bitovym pievodnikem.
V souladu se standardy VGA byl vytvoien SRAM kontrolér, ktery emuluje dvou portovou
VideoRAM.

Grafika se vytvari na zaklad¢ provadéni instrukci. Tyto instrukce lze zadavat jak v ramci
implementace do cilového obvodu (interniho programu), tak i prostfednictvim externiho
programu. Pro komunikaci stimto externim programem byl navrZen sériové-paralelni

dekodér. Jakmile blok procesoru piijme instrukci, zadava ji ptislusSnému bloku ke zpracovani.

Jako zakladni sada instrukci byly vytvoieny bloky s programy pro instrukce mazani
obrazovky, vykreslovani jednotlivého obrazového bodu (pixelu), kresleni ¢ar a odvozenych
obrazovych prvkl (obdélnikl) a to v¢. kontroly Sitky ¢ary, kresleni kruznic v¢. kontroly $itky
obvodové cary a odvozenych obrazovych prvki (kresleni obloukl), kresleni elipsy,
kopirovani ploch v ramci paméti, vypliovani oblasti v rdmci paméti a vykreslovani znaki
z ASCII tabulky. Program je navrzen tak, aby vSechny potiebné instrukce bylo mozné velmi

jednoduse a velmi rychle zaradit do systému.

Koncepce programu je odvisla od pouzittho SPARTAN-3 Starter kitu a tim padem
pouziti paru SRAM paméti. Z tohoto divodu jsou horizontalni soutadnice adresovany po
parech. Pfi implementaci programu do jin¢ho cilového obvodu by musela byt tato vlastnost

respektovana a musely by byt pfipojeny opét 2 SRAM paméti se spolecnou adresaci.

Vsechny bloky byly podrobeny simulaci, jejichz vysledky jsem uvedl v textu a v ptipade
potieby jsou simulacni zdrojové koédy k dispozici na prilozeném CD. Stejné tak jsou na

prilozeném CD k dispozici vSechny vytvoiené zdrojové kody programti.
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12 Seznam pouzitych zkratek a symboli

ASCII American Standard Code for Information Interchange
BP back porch, €as. interval mezi konecm synch. impulzu a zacatkem vykreslovani
bufer vyrovnavaci pamét

CLK clock, hodinovy signal

CRT Cathod Ray Tube

DDA digitalni diferencialni analyzér

DDC Display Data Channel

DPS deska plosnych spojl

FP front porch, ¢as. interval mezi koncem vykreslovani a zacatkem synch. impulzu
FPGA Field-Programmable Gate Array

GU graphics unit, generator grafiky

HI high, vysoka uroven signalu

HOR horizontalni

HS horizontalni synchronizace

HSYNC horizontalni synchronizace

LO low, nizka uroven signalu

log. 0 nizka uroven signalu

log. 1 vysoka uroven signalu

LSB Least Significant Bit

MSB Most Significant Bit

ns nano sekunda

pixel obrazovy bod

RGB Red Green Blue

RST reset

SynchRST synchronni reset

VER vertikalni

VGA Video Graphics Adapter

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
VRAM Video Random Access Memory

VS vertikalni synchronizace

VSYNC vertikalni synchronizace
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13 Seznam priloh

Ptiloha 1 Casovani signalu

Piiloha 2 Instrukéni sada
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Pfiloha 1 - Casovani signalu

Popisovani vlastnosti signalu lze rozdé¢lit pro vétsi prehlednost do tii ¢asti:

HORIZONTALNi CASOVANI

RGB

A
A

HSYNC

) J

A
Y

Obrazek 48 Horizontalni ¢asovani — Casovy prubéh

rozliSeni | obnovovaci | pixel clock |F_HSYNC A B
frekvence MHz kHz us pixell us pixell
640x350 70Hz 25,4271 31,476 | 31,770 | 808 3,770 96
640x400 70Hz 25,4271 31,476 | 31,770 | 808 3,770 96
640x480 60Hz 25,1750 31,469 | 31,778 | 800 3,813 96
640x480 72Hz 31,5000 37,861 26,413 | 832 1,270 40
640x480 75Hz 31,5000 37,500 | 26,667 | 840 | 2,032 64
640x480 85Hz 36,0000 43,269 | 23,111 | 832 1,556 56
720x350 70Hz 28,3465 31,496 | 31,750 | 900 3,810 108
720x400 70Hz 28,3220 31,469 | 31,777 | 900 3,813 108
800x600 56Hz 36,0000 35,156 | 28,444 | 1024 | 2,000 72
800x600 60Hz 40,0000 37,879 | 26,400 | 1056 | 3,200 128
800x600 72Hz 50,0000 48,077 | 20,800 | 1040 | 2,400 120
800x600 75Hz 49,5000 46,875 | 21,333 | 1056 | 1,616 80
800x600 85Hz 56,2500 53,674 18,631 | 1048 | 1,138 64
1024x768 75Hz 78,7500 60,023 16,660 | 1312 | 1,219 96
1024x768 85Hz 94,5000 68,677 14,561 | 1376 | 1,016 96

Tabulka 4 Casovani horizontalniho b&hu — 1. ast
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rozliSeni | obnovovaci | pixel clock C D E
frekvence MHz us pixell us pixell us pixelll
640x350 70Hz 25,4271 1,890 48 | 25,170 | 640 0,940 24
640x400 70Hz 25,4271 1,890 48 | 25,170 | 640 0,940 24
640x480 60Hz 25,1750 1,907 48 | 25,422 | 640 0,636 16
640x480 72Hz 31,5000 | 3,968 | 125 | 20,508 | 646 0,667 21
640x480 75Hz 31,5000 | 3,810 | 120 | 20,317 | 640 0,508 16
640x480 85Hz 36,0000 | 2,222 80 17,778 | 640 1,558 56
720x350 70Hz 28,3465 1,799 51 25,612 | 726 0,529 15
720x400 70Hz 28,3220 1,907 54 | 25,422 | 720 0,636 18
800x600 56Hz 36,0000 | 3,472 | 125 | 22,389 | 806 0,583 21
800x600 60Hz 40,0000 | 2,125 85 | 20,150 | 806 0,925 37
800x600 72Hz 50,0000 1,220 61 16,120 | 806 1,060 53
800x600 75Hz 49,5000 | 3,232 | 160 | 16,162 | 800 0,323 16
800x600 85Hz 56,2500 | 2,702 | 152 | 14,222 | 800 0,589 32
1024x768 75Hz 78,7500 | 2,235 | 176 | 13,003 | 1024 0,203 16
1024x768 85Hz 94,5000 | 2,201 | 208 | 10,836 | 1024 0,508 48

Tabulka 5 Casovani horizontalniho b&hu — 2. ast

VERTIKALNi CASOVANI

RGB

Y
A
Y
A

HSYNC

\J
A

v

Obrazek 49 Vertikalni Casovani — asovy prubch
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rozliSeni obnovovaci | pixelclock |F VSYNC O] P
frekvence MHz Hz ms fadkli | ms fadku

640x350 70Hz 25,4271 70,077 | 14,270 | 449 | 0,060 2
640x400 70Hz 25,4271 70,077 | 14,270 | 449 | 0,060 2
640x480 60Hz 25,1750 59,940 | 16,683 | 525 | 0,064 2
640x480 72Hz 31,5000 72,807 | 13,735 | 520 | 0,079 3
640x480 75Hz 31,5000 75,000 | 13,333 | 500 | 0,080 3
640x480 85Hz 36,0000 85,008 | 11,764 | 509 | 0,671 29
720x350 70Hz 28,3465 70,087 | 14,268 | 449 | 0,063 2
720x400 70Hz 28,3220 70,087 | 14,268 | 449 | 0,064 2
800x600 56Hz 36,0000 56,259 | 17,775 | 625 | 0,056 1
800x600 60Hz 40,0000 60,317 | 16,579 | 628 | 0,106 4
800x600 72Hz 50,0000 72,187 | 13,853 | 666 | 0,125 6
800x600 75Hz 49,5000 75,000 | 13,333 | 625 | 0,064 3
800x600 85Hz 56,2500 85,061 11,758 | 631 | 0,056 3
1024x768 75Hz 78,7500 75,029 | 13,328 | 800 | 0,050 3
1024x768 85Hz 94,5000 84,997 | 11,765 | 808 | 0,044 3

Tabulka 6 Casovani vertikalniho b&hu — 1. 4st

rozliseni obnovovaci | pixel clock Q R S
frekvence MHz ms fadku ms fadkl | ms fadki
640x350 70Hz 25,4271 1,880 60 11,13 | 350 1,2 37
640x400 70Hz 25,4271 1,080 34 12,72 | 400 | 0,41 13
640x480 60Hz 25,1750 1,048 33 15,253 | 480 | 0,318 10
640x480 72Hz 31,5000 0,686 26 12,782 | 484 | 0,184 7
640x480 75Hz 31,5000 0,427 16 12,8 480 | 0,027 1
640x480 85Hz 36,0000 0,578 25 11,093 | 480 | 0,023 1
720x350 70Hz 28,3465 1,811 57 11,25 | 354 | 1,144 36
720x400 70Hz 28,3220 1,080 34 12,711 | 400 | 0,413 13
800x600 56Hz 36,0000 0,568 20 17,177 | 604 -1
800x600 60Hz 40,0000 0,554 21 15,945 | 604 -1
800x600 72Hz 50,0000 0,436 21 12,263 | 604 | 0,728 35
800x600 75Hz 49,5000 0,448 21 12,8 600 | 0,021 1
800x600 85Hz 56,2500 0,503 27 11,179 | 600 | 0,019 1
1024x768 75Hz 78,7500 0,466 28 12,795 | 768 | 0,017 1
1024x768 85Hz 94,5000 0,524 36 11,183 | 768 | 0,015 1

Tabulka 7 Casovani vertikalniho b&hu — 2. 4st

Posledni ¢asti signalu, kterou musime popsat, je orientace synchronizacnich signali:




rozliSeni | obnovovaci Polarita | Polarita
frekvence HSYNC | VSYNC
640x350 70Hz neg neg
640x400 70HZz neg neg
640x480 60HZz neg neg
640x480 72Hz neg neg
640x480 75Hz neg neg
640x480 85Hz neg neg
720x350 70Hz neg neg
720x400 70HZz neg pos
800x600 56Hz neg neg
800x600 60HZz pos pos
800x600 72Hz pos pos
800x600 75Hz pos pos
800x600 85Hz pos pos
1024x768 75Hz pos pos
1024x768 85Hz pos pos

Tabulka 8 Orientace synchronizacnich signalt
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Tabulka 9 Instrukéni sada
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