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Abst rakt 
Tato p r á c e se zabývá rozborem grafického ře tězce , p o m o c í k t e r é h o lze vykresli t p o ž a d o v a n ý 
obraz. Dokument je z a m ě ř e n ý na vykreslovací algoritmy, k t e r é jsou využ ívány v rasteriza-
čn ím bloku. H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je popsat v y b r a n é vykres lovací algoritmy, k t e r é jsou 
v h o d n é pro implementaci v hardware. C í lovým hardware, na k t e r é m by mě ly bý t vykres
lovací algori tmy i m p l e m e n t o v á n y a tes továny, jsou p r o g r a m o v a t e l n á h r a d l o v á pole F P G A . 
Jako m o ž n á cílová platforma byla zvolena platforma F I T k i t . 
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Abstract 
This term project is aimed on analysis of graphic pipeline which can rasterize required 
picture. Document is specialized to drawing algorithms that are used in rasterization block. 
Ma jo r a im of this project is describing of rasterization algorithms that can be implemented 
on hardware. Type of aimed hardware is field-programmable gate array F P G A . 

Keywords 
graphic hardware, F P G A , rasterization, rasterization algorithms, base objects, interpo
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Kapitola 1 

Úvod 

Rasterizace obrazu je dů lež i t á ve s p o u s t ě odvě tv í , kde je n u t n é vizualizovat nejrůznějš í 

data. S postupem doby se s tá le zvyšují n á r o k y na kva l i tu a rea l i s t ičnos t výs l edného obrazu. 

K v a l i t a je ov l ivněna s loži tost í vykres lování a d o s t u p n ý m v ý k o n e m , k t e r ý lze na vykres

lování využ í t . B ě ž n o u metodou je zvyšování t ak tovac í ch frekvencí vykres lovacích ře t ězců 

za ložených na grafických procesorech. Tento dokument se z a b ý v á metodami a postupy, 

k t e r é je m o ž n é navrhnout a využ í t v grafickém hardware za loženém na h rad lových pol ích 

(obvodech F P G A ) . D ů v o d e m je myš lenka , že F P G A obvody mohou dosahovat pro urč i t é 

aplikace a v h o d n é m n á v r h u architektury vysokého výkonu . 

Celý dokument je rozdě len do někol ika kapi tol . V kapitole 2 je č t e n á ř s e z n á m e n se zá

k ladn í obecnou koncepc í r a s t e r i začn ího ře tězce . K a p i t o l a seznamuje č t e n á ř e s j e d n o t l i v ý m i 

bloky tohoto ře tězce a ukazuje, k t e r é z nich jsou n e z b y t n é a k t e r é slouží jen ke zvýšení 

kval i ty a možnos t í rasterizace. B l o k rasterizace, j enž je j á d r e m ra s t e r i začn ího ře tězce , vždy 

využ ívá v h o d n ý c h a lgo r i tmů . Jel ikož je tento blok považován za zák ladn í , popisuje kapi tola 

3 p o d r o b n ě j i několik různých p ř í s t u p ů a metod, k t e r é mohou tento blok tvoř i t . Dop lň 

kové algori tmy k t ě m t o m e t o d á m popisuje kapi tola 4. U v ed en é kapitoly popisuj í teoreticky 

řešení p r o b l é m u . O d kapitoly 5 se dokument z a b ý v á popisem p rak t i ckého n á v r h u a realizace. 

P r v n í kapitolou v t é t o čás t i je kapitola 5. V t é t o kapitole se č t e n á ř s e z n á m e n s platformou 

cílovou platformou, pro k t e r é je výs l edná architektura n a v r h o v á n a , č t e n á ř se dozv ídá o 

koncepci a m o ž n o s t e c h platformy F I T k i t . Samostatnou podkapi tolou je popis s t ruktury ob

v o d ů F P G A . K a p i t o l a 6 p ře sně popsuje s t rukturu n á v r h u j edno t l i vých b loků architektury. 

V pos ledn í kapitole 7 jsou vyhodnoceny e x p e r i m e n t á l n í výsledky. H o d n o c e n í dosažených 

výs ledků p r o b í h á na více ú rovn ích - p o r o v n á n í se softwarovou i m p l e m e n t a c í , popis vybra

ných hodnot výs ledků syntézy, atp. N a závěr jsou shodnoceny výsledky, uvedeny m o ž n o s t i 

rozšíření a dalš í cíle projektu. 
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Kapitola 2 

Grafický řetězec 

Zobrazovací grafický ře tězec zajišťuje grafickou reprezentaci v ú lohách , k t e r é vyžadu j í v i -

zualizaci, ať j iž pro z á b a v u , lepší orientaci či j e d n o d u š š í p o c h o p e n í . Zobrazovac í metody lze 

rozděl i t do někol ika ka tegor i í dle kval i ty či vzhledu. Nejčastě j i se j e d n á o reprezentaci dat 

p o m o c í zobrazen í z n - r o z m ě r n é h o prostoru, kde n £ {2,3} , do d v o u r o z m ě r n é h o prostoru. 

P r o d v o u - r o z m ě r n o u grafickou reprezentaci se použ ívá zkratka 2D, pro t r o j - r o z m ě r n o u 3D. 

U obou kategor i í je tedy v ý s t u p e m zobrazen í l ibovolných b o d ů 2D matice, u v n i t ř k t e ré 

m á k a ž d ý bod definovanou u rč i t o u barvu. V p ř í p a d ě 2 - rozměrného prostoru je však vstu

pem do zobrazovac ího ře tězce 2 - rozměrný objekt. T í m mohou bý t čáry, body, t ro júhe ln íky , 

k ř ivky apod. Vlas tnos t i a popis o b j e k t ů v d v o j r o z m ě r n é m prostoru je j e d n o d u š š í . Ve větš ině 

p ř í p a d ů se j e d n á pouze o jeden atribut - barvu. Řeš i t s t ínován í či osvět lování z pohledu 

2D prostoru n e m á smysl. P ro to tyto vlastnosti nejsou uvažovány. V e l m i dů lež i tou vlast

nos t í r a s t e r i začn ího b loku d v o j r o z m ě r n ý c h o b j e k t ů je p o ř a d í vykres lení o b j e k t ů . Je n u t n é 

si u v ě d o m i t , že se objekty mohou p ř e k r ý v a t . 

S t r o j r o z m ě r n ý m prostorem se lze setkat v oblastech, k t e r é vyžaduj í p ros to rově vyhl íže

j ící v ý s t u p . Popis 3D scény je kompl ikovanějš í , p ro tože zpravidla vyžadu je přesnějš í pohled 

na t r o j r o z m ě r n ý prostor, k t e r ý by mě l bý t pro už iva te le co nejreal is t ič tě jš í . P o d o b n ě jako 

ve 2D prostoru mohou bý t v 3D prostoru objekty m o d e l o v á n y ne j různě jš ími technikami jako 

n a p ř í k l a d kompozic í někol ika p ros to rových j e d n o d u š š í c h o b j e k t ů apod. Typ icky používa

n ý m modelem pro popis 3D scény je model za ložený na kompozici j e d n o d u c h ý c h dvojroz

m ě r n ý c h ú t v a r ů , k t e r ý m i jsou typicky t ro júhe ln íky . V ý h o d o u použ i t í t r o j ú h e l n í k ů je fakt, 

že jejich kompozic í lze vy tvo ř i t t é m ě ř l ibovolně složi tý t r o j r o z m ě r n ý objekt. N a o b r á z k u 2.1 

je m o ž n é v idě t , že cesta 3D dat, k t e r é charak te r i zu j í konk ré tn í scénu, končí v b loku rasteri-

zace. V tomto b loku p r o b í h á rasterizace p ř e v á ž n ě 2 - rozměrných o b j e k t ů tvoř íc ích výs l ednou 

scénu. S te jně jako u 2D prostoru mus í m í t k a ž d ý objekt def inované atributy, k t e r é jsou po

t ř e b n é pro rasterizaci výs ledné scény. A t r ibu tem, k t e r ý je n e z b y t n ý pro rasterizaci v 2D 

i 3D prostoru je barva. 

Pro real is t ické zobrazen í t r o j r o z m ě r n é scény je z a p o t ř e b í uvažova t a lespoň nejjednodu-

šší model osvět lení . P o m o c í osvět lení je člověk schopen lépe rozliši t tvar ozá řeného objektu 

a n a p o m á h á m u rozpoznat jeho p ros to rové sou řadn ice (nap ř ík l ad p o m o c í s t í n ů ) . A b y bylo 

m o ž n é s p r á v n ě osvět l i t objekt 3D scény, k t e r ý je t v o ř e n kompozic í 2D t ro júhe ln íků , mus í 

bý t pro k a ž d ý vrchol def inovány no rmá lové vektory a k ř ivka odrazivosti . K ř i v k a odrazivosti 
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je zpravidla z j e d n o d u š e n a na barvu, kterou ozá řený objekt od raz í zpě t do prostoru. N o r m á 

lové vektory jsou vektory ko lmé na výs l ednou plochu. Za jejich pomoci se v y p o č í t á v á lesk 

a p ř í p a d n ě odraz. Dalš í v l a s tnos t í rea l i s t ického zobrazen í je p r ů h l e d n o s t . Bez p r ů h l e d n o s t i 

nelze vykresli t m a t e r i á l y j a k ý m i mohou bý t n a p ř í k l a d sklo či plasty. V nepos ledn í ř a d ě se 

j e d n á o p o k r y t í objektu mapou, k t e r é se ř íká textura. T e x t u r o v a c í m o b r á z k e m se p o k r ý v á 

objekt, aby jeho výs l edná barva byla rozš í řena na v i zuá lně složitější objekt. 

Z výše u v e d e n é h o popisu plyne, že zobrazen í 3D prostoru vyžadu je složitější r enderovac í 

ře tězec . V grafických k a r t á c h domác í ch p o č í t a č ů existuje renderovac í ře tězec (viz ob rázek 

2.1), k t e r ý je složen z někol ika zák ladn ích čás t í . Rende rovac í ře tězec m á dva v s t u p n í bloky. 

Do p r v n í h o b loku vs tupu j í t ro júhe ln íkové objekty (na o b r á z k u označeny jako 3D data), 
k te r é reprezen tu j í p ro s to rová data j e d n o t l i v ý m i vrcholy t r o j ú h e l n í k ů a jejich vlastnostmi. 

D r u h ý m vstupem, o z n a č e n ý m 2D data, jsou r a s t r o v á data. Tato r a s t r o v á data zahrnu j í 

b i tmapy textur, p lošné operace apod. M í s t e m , kde lze data uchovat pro v í cenásobné použ i t í , 

je jednotka n a z v a n á display list. Display list slouží k redukci m n o ž s t v í p ř e n á š e n ý c h dat 

v s t u p n í cestou, což m á za nás ledek zrychlení na ces tě v s t u p n í c h 2D i 3D dat. B lok , n a z v a n ý 

pixel operation, slouží k ú p r a v ě grafický b o d ů na s t r a n ě 2D dat. P o k u d je r a s t e r i zovaný 

objekt t e x t u r o v á n více texturami s loženými přes sebe, využ ívá se pro p ř e d z p r a c o v á n í vý

s ledné textury blok n a z v a n ý t e x t u ř e assembly. N a d a t o v é ces tě p ros to rových dat je p r v n í 

jednotkou blok n a z v a n ý evaluators. Tento blok slouží k v ý p o č t ů m ploch - n a p ř í k l a d spline 

povrchů . Z a t í m t o blokem jsou data r e p r e z e n t o v á n a vždy p o m o c í vrcholů . K modif ikac ím vr

cholů slouží blok n a z v a n ý per-vertex operations. H l a v n í m blokem zobrazovac ího ře tězce 

je r a s t e r i začn í jednotka. P r v n í m vstupem t é t o jednotky jsou v h o d n é vrcholy a informace, 

k t e r é se j i ch týka j í . Dalš í informace, k t e r é jsou k dispozici pro r a s t e r i začn í jednotku, jsou 

r a s t rová data. R a s t e r i z a č n í jednotka p rovád í rasterizaci sledu t r o j ú h e l n í k ů reprezentova

ných v e k t o r o v ý m i daty v kombinaci s r a s t r o v ý m i daty. V ý s t u p e m ras t e r i začn í jednotky je 

výs ledný obraz, k t e r ý je t v o ř e n mř í žkou b o d ů - f r agmen tů . Ú p r a v u t ěch to f r a g m e n t ů pro

vád í jednotka per-fragment operations. V ý s t u p z t é t o jednoty je j iž zobrazen v h o d n ý m 

zobrazovac ím zař ízen ím. 

^ ^ ^ ^ ^ ^ • Per-vertex 
Evaluators • 

m 
operations 

Display list 

Pixel operation 

1 Per-fragment Rasterization Per-fragment Rasterization 
operations 

assembly Frame buffer 

O b r á z e k 2.1: Rende rovac í ře tězec 

Uvedený grafický ře tězec umožňu je p o m ě r n ě kva l i tn í r ende rován í . Ve vě t š ině p ř í p a d ů 

je rea l izován graf ickým procesorem, k t e r ý m á p o m ě r n ě vysokou s p o t ř e b u . Rychlost , kterou 

vykazuje, nen í zpravidla d o s t a t e č n á pro real is t ické an imován í s loži tých scén. Z t ěch to dů

v o d ů je v h o d n é vy tvo ř i t hardware, k t e r ý by by l schopen v u rč i tých p ř í p a d e c h zastoupit nyn í 

nejběžnějš í r enderovac í ře tězec t v o ř e n ý graf ickým procesorem tak, aby jeho s p o t ř e b a klesla 
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a výkon by l co m o ž n á nejvyšší . P r o g r a m o v a t e l n á h rad lová pole F P G A (viz kapitola 5.1) 
umožňuj í s loži té v ý p o č t y efekt ivně paralelizovat a jejich s p o t ř e b a m ů ž e bý t oprot i grafic

k ý m p r o c e s o r ů m nižší. V p ř í p a d ě , že se n a v r h o v a n ý hardware optimalizuje pro specifickou 

aplikaci , lze ve vě tš ině p ř í p a d ů d o s á h n o u t vyšš ího výkonu , než v p ř í p a d ě využ i t í grafického 

procesoru. P r o rasterizaci 2D obrazu nebo rende rován í složitějších 3D scén je n u t n é využ í t 

či navrhnout r a s t e r i začn í algoritmy na nejnižší ú rovn i . Mělo by se jednat o algoritmy, k te ré 

lze paralelizovat a efekt ivně implementovat v F P G A . 
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Kapitola 3 

Rasterizace 

Pro vy tvo řen í grafické reprezentace je nejdůleži tě jš í čás t í grafického zobrazovac ího ře tězce 

blok, k t e r ý se n a z ý v á ra s t e r i začn í (viz ob rázek 2 .1) . C í lem t é t o kapitoly je s e z n á m i t č t e n á ř e 

s touto jednotkou a m o ž n o s t m i realizace jejích operac í . Ú k o l e m t é t o jednotky je převés t 

číselně či matematicky definovaný tvar na grafickou reprezentaci. V ý s l e d k e m je m n o ž i n a 

b o d ů dop lněných do výs ledné matice m x n. Velikost výs ledné matice závisí na charakteru 

zobrazení , tedy na m n o ž s t v í informace, k t e r á je d o s t a t e č n á pro grafickou reprezentaci d a n é 

úlohy. 

Mat ice výs ledných b o d ů je z pohledu hardware r e p r e z e n t o v á n a blokem p a m ě t i . Jeden 

grafický bod m ů ž e reprezentovat jeden byte p a m ě t i , avšak m ů ž e to bý t více i m é n ě , což 

závisí na p o č t u barev, k t e r é je n u t n é zobrazit . O b e c n ě m ů ž e bý t pro rasterizace vstupem, 

k t e r ý je n u t n é graficky reprezentovat, l ibovolný ú t v a r . P r o charakterizaci výs l edného tvaru 

lze uží t několik metod. P r v n í metodou je m a t e m a t i c k ý popis výs ledného tvaru. Matema

t ický popis l ibovolného tvaru je ob t í žné vy jád ř i t . Složitý je i v ý p o č e t p ř i rasterizaci. Si lnou 

v ý h o d o u F P G A o b v o d ů je m o ž n o s t velké paralelizace r a s t e r i začn ího algoritmu. Druhou 

metodou je popis výs l edného ú t v a r u p o m o c í j e d n o d u š š í c h o b j e k t ů , k t e r é se vykres l í v urči

t é m p o ř a d í a vy tvoř í tak výs l ednou grafickou reprezentaci. Grafická reprezentace s ložená 

z j e d n o d u c h ý c h ú t v a r ů m ů ž e ztrati t rea l is t ický vzhled, ale př i d o s t a t e č n é parametrizaci 

o b j e k t ů a k v a l i t n í m p o k r y t í p o ž a d o v a n é h o tvaru lze d o s á h n o u t velmi kva l i tn ích výs ledků . 

P ro reprezentaci l ibovolného tvaru lze velmi d o b ř e využ í t zák ladn í prvky, k t e r ý m i jsou bod, 

úsečka, k ružn ice a t ro júhe ln ík , p o m o c í k t e r ý c h lze charakterizovat t é m ě ř všechny graficky 

zobraz i t e lné ú tva ry . Objekty, k t e r é ma j í tvar se spoustou zakř ivení , je ovšem p rob lema t i cké 

t ě m i t o z á k l a d n í m i tvary charakterizovat. Ř e š e n í m mohou bý t nejrůznějš í k ř ivky a křiv

kami t vo řené plochy. Obecnou kř ivkou, jejíž algoritmus lze v hardware realizovat, m ů ž e bý t 

kř ivka non-uniform rat ional B-spline (dá le jen N U R B S ) , p ř í p a d n ě Bézierova křivky. V obou 

p ř í p a d e c h se j e d n á o křivky, jej ichž definice je j e d n o d u c h á , neboť jsou t vo řeny někol ika m á l o 

body v prostoru. P o m ě r n ě problematickou čás t í je ovšem definice t ěch to b o d ů . P o d r o b n ě j i 

se t ě m i t o k ř i vkami zabývaj í podkapi toly 3.4 a 3.5. 

Pro grafický hardware je z a p o t ř e b í hledat t akové algoritmy, k t e r é lze v hardware efek

t i v n ě implementovat. P o ž a d a v k e m na t akové algori tmy je, aby obsahovaly co m o ž n á nejme-

nší p o č e t s loži tých v ý p o č e t n í c h operac í , j a k ý m i mohou bý t n a p ř í k l a d časově n á r o č n é dělení , 

či p r á c e s d e s e t i n n ý m i čísly. 
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M o d e r n í metody grafického hardware za loženého na p r o g r a m o v a t e l n ý c h h r ad lových po

lích F P G A bývaj í čas to postaveny na velmi j e d n o d u c h ý c h m e t o d á c h , k t e r é lze efekt ivně 

paralelizovat a zvýši t tak jejich m a l ý v ý k o n na ú roveň v ý p o č e t n ě s loži tých avšak poma

lejších a lgor i tmů . Následuj íc í čás t i dokumentu se zabýva j í metodami, k t e r é lze realizovat 

v hardware a vy tvo ř i t p o m o c í nich vě t š inu p o ž a d o v a n ý c h o b j e k t ů . Rasterizace bodu nen í 

v dokumentu uvažována , jelikož j i lze realizovat j e d n í m záp i sem do p a m ě t i v ý s t u p n í obra

zové matice. P r v n í m a n e j j e d n o d u š š í m úko lem je tedy rasterizace úsečky. 

3.1 Rasterizace úseček 

Tato kapitola se z a b ý v á ras te r izac í úsečky, k t e r á tvoř í (mimo bod) ne j j ednodušš í ú t v a r , 
k t e r ý lze i p o m ě r n ě snadno rasterizovat. Úsečka je v prostoru r e p r e z e n t o v á n a d v ě m a body 
a charakterizuje ne jk ra t š í spojnici mezi n i m i . Z geomet r i ckého hlediska lze úsečku repre
zentovat p o m o c í rovnice p ř ímky . V 2D prostoru je m o ž n é využ í t několik v z á j e m n ě ekviva
lentn ích možnos t í popisu p ř ímky . 

(a) Směrnice (b) Úsek (c) Obecná rovnice přímky 

O b r á z e k 3.1: Z p ů s o b y popisu p ř í m k y 

P r v n í m typem popisu p ř í m k y je směrn icová rovnice (viz ob rázek 3.1 (a)). Směrn icová 

rovnice p ř í m k y m á tvar y = k • x + q, kde k = tgtp. Směrn icový tvar využ ívá definice 

s m ě r u p ř í m k y p o m o c í ú h l u ip, k t e r ý sv í rá osa x s úsečkou. P o s u n u t í p ř í m k y je def inováno 

konstantou q. 
D r u h ý m m o ž n ý m typem popisu p ř í m k y je tzv. úsekový tvar - • - = 1 (viz ob rázek 

6.7(b)). P o d m í n k o u je, že p / 0 A g / 0. Narozd í l p ředchoz í varianty se j e d n á o popis 

p o m o c í dvou úseků p a q, k t e r é charak te r i zu j í směr a p o s u n u t í p ř ímky . N e v ý h o d o u je, 

že touto rovnicí nelze popsat p ř í m k y r o v n o b ě ž n é s h l avn ími osami, jelikož by v t akových 

p ř í p a d e c h bylo p = 0 nebo q = 0, což nen í z hlediska prostoru R 2 p ř í p u s t n é . 

Nejvhodnějš í tvar pro zp racován í v hardware je p a r a m e t r i c k ý popis př ímky, k t e r ý je 

t v o ř e n d v ě m a rovnicemi (3.1). 

X = X\ + (X2 — X\) • t 

y = yi + (y2- yi) • t 

kde t e [0,1]. 

(3.1) 
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Tento z p ů s o b záp i su vyžadu je dva parametry - p o č á t e č n í bod [xi, yi] a koncový bod [x2, 
yi\- Modifikací parametru t v rozsahu [0,1] se lze pohybovat po všech bodech, k t e r é úsečku 

tvoř í . Složi tost h a r d w a r o v é akcelerace spoč ívá v m o ž n o s t e c h hardware, neboť u v e d e n ý způ

sob vyžadu je prác i s d e s e t i n n ý m i čísly, což m ů ž e v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h činit komplikace př i 

implementaci. N a druhou stranu v ý h o d o u t é t o metody je fakt, že nevyžadu je s loži té kom

parace hodnot a vykres lení celé úsečky p r o b í h á z m ě n o u jednoho parametru ( í ) . M e t o d a je 

tedy j e d n o d u c h á . 

V p ř ípadech , kdy p a r a m e t r i c k ý tvar nen í vhodný , m ů ž e bý t úsečka efekt ivně p o p s á n a 

obecnou rovnicí p ř ímky . O b e c n á rovnice p ř í m k y m á tvar ax + by + c = 0, kde 

• a,b,c jsou konstanty, a / 0 V b ^ 0, 

• x ,y jsou body př ímky . 

Jel ikož rasterizace je defacto d iskre t izac í u r č i t é spo j i t é funkce, vyžadu je p ř í s t u p vykres

lování p o m o c í rovnice obecné p ř í m k y j is tou toleranci. P o k u d by rovnice z ů s t a l a ve tvaru 

ax + by + c = 0, mohou bý t body [x, y] t e s t o v á n y na vlastnost, zda p ř í m c e náleží , m í r n ě 

od hodnoty 0 odchýleny. P ro to je v h o d n é do obecné rovnice zanés t t o l e r ančn í faktor -

n a p ř í k l a d jednoduchou nerovnic í (3.2). 

ax + bx + c < h (3.2) 

Hodnota h je tolerance ( t loušťka) čáry. U metody využívaj íc í popis úsečky p o m o c í 

koeficientů pro obecnou rovnici p ř í m k y je n u t n é p ro j í t celý prostor ve k t e r é m se m ů ž e úsečka 

nacháze t a na léz t body, k t e r é splňují definovanou nerovnici, jak je zobrazeno na o b r á z k u 

3.2(a). P r o u rych len í metody by bylo v h o d n é na j í t ne jdř íve bod, k t e r ý na d a n é p ř ímce leží, 

a postupovat p o s t u p n ě po řádc ích přes celou úsečku (viz ob rázek 3.2(b)). 

[X2,Y2] [X2.Y2] 

[X1.Y1] [X1.Y1] 

(a) Celý prostor (b) Pouze úsečka 

O b r á z e k 3.2: Rasterizace p ř í m k y 

Pro rasterizaci úsečky lze využ í t n ě k t e r ý z a lg o r i tmů založených na uvedených rovni

cích p ř ímky . P r v n í m a n e j j e d n o d u š š í m algori tmem je p o s t u p n é p ř i č í t án í p ř í r ů s t k u v ose 

y (algoritmus D D A ) . P o č á t e č n í m i hodnotami p o ž a d o v a n ý m i pro tento algoritmus jsou vý

chozí bod, p ř í r ů s t e k A = ^ definující v l a s t n ě sklon a dé lka p ř í m k y m ě ř e n á rovnoběžně 

s osou x. Vykres lován í p ř í m k y p r o b í h á p ř i č í t á n í m hodnoty 1 k h o d n ě x, k t e r á je na p o č á t k u 
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def inována jako x\ a zá roveň hodnoty A k h o d n o t ě y, k t e r á je na p o č á t k u def inována jako 

hodnota y\. N e v ý h o d o u t é t o metody je, že výs l edná p ř í m k a dosahuje p o m ě r n ě nízké kval i ty 

a p o d m í n k o u nutnou pro s p r á v n é vykres lení je A < 1. Tedy Ay < Ax. 
D r u h ý m p o u ž í v a n ý m algori tmem pro rasterizaci úsečky je B r e s e n h a m ů v algoritmus. 

B r e s e n h a m ů v algoritmus vycház í ze směrn icového popisu p ř ímky . Důlež i t é rovnice pro tento 

algoritmus jsou (3.3). 

y 

k 

Ax 

Ay 

k -(XÍ + 1) + -
Ay 

Ax 
X2 - X\ 

m - yi 

Ay — Ax 

(3.3) 

P r ů b ě h algori tmu je d á n hodnotami A a hodnotou pi. Hodnota pi m á p o č á t e č n í hodnotu 

pi = 2 • Ay — Ax. Následuj íc í hodnota pi+\ vycház í z a k t u á l n í c h hodnot A a pi. P r o A > 

0,Pi > 0 se využ ívá v ý p o č e t (3.4), pro A < 0,pi < 0 naopak (3.5). 

V i ~ yi+i 

Pi+i Pi - 2 • A x + 2 • A y 

(3.4) 

VÍ - yi+i = o 

pi+1 = pi + 2 • Ay 

(3.5) 

[X1,Y1] Xj x j + 1 

[X2,Y2] 

O b r á z e k 3.3: B r e s e n h a m ů v algoritmus 

V ý h o d o u Bresenhamova algori tmu rasterizace p ř í m k y je p ráce pouze s ce lými čísly. 

Vzh ledem k t é t o vlastnosti se j e d n á o algoritmus v h o d n ý pro implementaci v hardware. 

I p řes toto z j ednodušen í vykazuje B r e s e n h a m ů v algoritmus oproti j i n ý m a l g o r i t m ů m velmi 

vysokou efektivitu a jeho rychlost m ů ž e bý t m n o h o n á s o b n ě vyšší než u algori tmu D D A . 
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3.2 Rasterizace t ro júhelníku 

Jak bylo uvedeno na z a č á t k u kapitoly 3, lze l ibovolný t r o j r o z m ě r n ý objekt reprezentovat 

kompozic í j e d n o d u š e ra s t e r i zova te lných 2D ob j ek tů , k t e r ý m i bývaj í ve vě tš ině p ř í p a d ů troj

ú h e l n í k y P r á v ě z toho d ů v o d u je rasterizace t r o j ú h e l n í k u velmi d ů l e ž i t ý m prvkem nejen 

2D ale i 3D grafického zobrazován í . Z pohledu 3D prostoru se j e d n á o 2D plochu v prostoru 

definovanou n e j m e n š í m m o ž n ý m p o č t e m řídících b o d ů , tedy t ř e m i . J e d i n ý rozdí l mezi troj

úhe ln íkem ve 2D prostoru a ve 3D prostoru je ten, že ve 3D prostoru m á každý řídící bod 

def inovánu polohu vzhledem ke t ř e m o s á m a tud íž je n u t n é ne jdř íve polohy řídících b o d ů 

p ř e p o č í t a t do d v o j r o z m ě r n é m ř í ž k y výs ledného r a s t e r i zovaného obrazu. P ř i tomto v ý p o č t u 

lze uvažova t r ů z n é efekty jako n a p ř í k l a d v l iv perspektivy apod. 

U vykres lování t r o j ú h e l n í k ů pro 3D scény je t a k é n u t n é vy tvo ř i t seznam t r o j ú h e l n í k ů 

a na zák l adě tohoto seznamu je vykreslovat. P o ř a d í v seznamu určuje p ř e d e v š í m vzdá lenos t 

od pozorovatele - tedy vykresluje se od nej vzdáleně jš ího t r o j ú h e l n í k u po nejbližší a je 

v h o d n é implementovat i p ř í p a d n o u eliminace t ro júhe ln íků , k t e r é v r e n d e r o v a n é scéně nejsou 

v idě t . O efek t ivn ím řazení v h o d n é m pro implementaci u v n i t ř F P G A se lze n a p ř . dočís t v [8]. 

P ro rasterizaci t r o j ú h e l n í k u bylo v y t v o ř e n o několik odl i šných metod. Ú k o l e m rasterizace je 

v l a s t n ě nalezení b o d ů t r o j ú h e l n í k u . K a ž d ý t r o júhe ln ík si lze p ř e d s t a v i t jako dvě doplňuj íc í 

se čás t i . Jednou z nich je obrys t r o j ú h e l n í k u t vo řený t ř e m i úsečkami a druhou čás t í je 

jeho obsah. P ř i rasterizaci o b j e k t ů s ložených z obrysu a výp lně je n u t n é implementovat 

v h o d n ý vyp lňovac í algoritmus, k t e r ý lze s v ý h o d o u využ í t i u j iných metod. A l g o r i t m ů 

na vyp lňován í ob las t í existuje celá ř a d a . V h o d n ý m algori tmem pro implementaci v F P G A 

je semínkové vyp lňován í p o p s a n é v následuj íc í podkapitole. 

3.2.1 Semínkové vyplňování 

Ne j j e dnoduš š ím typem vyp lňován í o b j e k t ů p e v n ě zvolenou barvou je metoda semínkového 

vyp lňován í . Je to softwarově ne jméně efekt ivní vyplňovac í algoritmus, k t e r ý je ovšem z dů

vodu veliké jednoduchosti d o b ř e i m p l e m e n t o v a t e l n ý v F P G A a t a k é velmi d o b ř e paraleli-

zovatelný. Z t ěch to d ů v o d ů lze v F P G A metodu semínkového vyp lňován í efekt ivně využ í t 

pro vyp lňován í oblas t í . 

O o o o 

O O O O 

1 1 

• • • • • • 
(a) čtyř-směrné (b) osmi-směrné (c) Chyba u osmi-

směrného 

O b r á z e k 3.4: Semínkové vyp lňován í 

Me toda semínkového vyp lňován í m á dva typy - č ty ř - směrová (viz obrázek 3.4(a)) a osmi-

směrová (viz ob rázek 3.4(b)). Vo lba typu semínkového vyp lňován í závisí na typu ohran ičen í . 
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Osmi-směrové vyp lňován í je rychlejší , v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h ovšem m ů ž e způsob i t chybu 

detekce ohran ičen í a úh lop ř í čnými s m ě r y vygenerovat v ý p l ň i mimo zamýš lenou oblast 

(viz ob rázek 3.4(c)). Č ty ř - směrové semínkové vyp lňován í je bezpečnějš í . Vzhledem k mož

nostem F P G A , tj . m o ž n é paralelizaci ú loh , by č ty ř - směrové semínkové vyp lňován í mohlo 

bý t d o s t a t e č n ě efektivní . 

3.2.2 Metoda hranové detekce 

P ř i rasterizaci t r o j ú h e l n í k u lze vyjí t z obecné rovnice p ř ímky . Rozd í l em od rasterizace 

p ř í m k y je v ý p o č e t hodnoty d ze vzorce d = Ax + By + C. U rasterizace t r o j ú h e l n í k u 

metodou h r a n o v é detekce je dů lež i t é pouze z n a m é n k o hodnoty d. 
Tro júhe ln ík si lze p ř e d s t a v i t jako t ř i úsečky. P o k u d jsou souběžně s t ě m i t o úsečkami 

položeny t ř i p ř ímky, lze o k a ž d é m bodu a každé p ř í m c e říci, zda bod leží nad nebo pod 

p ř í m k o u - tedy v j e d n é či d r u h é polorovině , na něž d a n á p ř í m k a celý prostor R2 rozděluje . 

Podsta tou metody je detekce, zda je d a n ý bod součás t í t r o j ú h e l n í k u či nikol iv. Detekce je 

za ložena p rávě na vztahu mezi bodem a j e d n o t l i v ý m i polorovinami, k t e r é p ř í m k y vy tváře j í . 

Nerozlišuje se, zda se j e d n á o bod pa t ř í c í do ohran ičen í t r o júhe ln íku , tedy jeho hrana, nebo 

do výp lně . P o k u d by n e m ě l bý t r a s t e r i zovaný t r o júhe ln ík ohraničený, bylo by nav íc n u t n é 

p o č í t a t nerovnici Ax + By + C < h, kde h by byla t loušťka čáry, a to pro všechny t ř i 

hrany t r o j ú h e l n í k u . P o k u d by byla sp lněna p o d m í n k a a lespoň pro jednu hranu, jednalo by 

se o hranu t r o j ú h e l n í k u - tedy ohran ičen í . 

P ro v ý p o č e t lze využ í t uvedený vzorec (3.6) pro všechny t ř i hrany t r o j ú h e l n í k u . K o 

eficienty A,B a C , k t e r é jsou v rovnici použi ty , definují rovnice (3.7). T y t o koeficienty se 

v d o b ě v ý p o č t u n e m ě n í a jsou tedy pro d a n ý t r o júhe ln ík k o n s t a n t n í . T é t o vlastnosti lze s 

v ý h o d o u využ í t a v y p o č í t a t kontanty pouze jednou a to b ě h e m p o č á t e č n í fáze rasterizace. 

Ax + By + C > 0 (3.6) 

A = XQ • x\ 

B = y o - y i (3-7) 

C = xi-yo 

Ve výše uvedených vzorcích (3.6) a (3.7) byla u v a ž o v á n a polorovina u r č e n a body [xo, yo] 
a [ x i , y i ] . Analogicky lze vy tvo ř i t rovnice zbývaj íc ích dvou polorovin. P ř í k l a d rozložení 

polorovin v y t v o ř e n ý c h p ř í m k a m i s o u b ě ž n ý m i se s tranami t r o j ú h e l n í k u ukazuje ob rázek 3.5. 

N a o b r á z k u je z n á z o r n ě n o o h o d n o c e n í polorovin symboly + a — pro všechny t ř i p ř í m k y 

souběžné s hranami t ro júhe ln íku , k t e r é prostor B? rozděluj í . 

Q = A •x2 + B-y2 + C (3.8) 

Z t é t o ú v a h y lze vyvodi t , že k a ž d ý bod pa t ř í c í do t r o j ú h e l n í k u m á u r č i t o u kombinaci 
hodnot ve t ř e ch uvedených po lo rov inách . P r o b l é m e m t é t o metody je určení , pro kterou 
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hranu t r o j ú h e l n í k u vzí t v ú v a h u nerovnici Ax + By + C > 0 a pro kterou Ax + By + C < 0. 

V h o d n ý m cí lem je pro všechny hrany získat t akové koeficienty, pro k t e r é lze pro všechny 

t e s t o v a n é poloroviny využ í t v ž d y jednu u r č i t o u nerovnici . T í m t o by se v ý p o č e t j edno t l i vých 

b o d ů , t e s tovaných na vz tah s t r o j ú h e l n í k e m , urychl i l . 

Ú v a h o u by l algoritmus obohacen o ú p r a v u koeficientů tak, aby bod v t r o j ú h e l n í k u mohl 

bý t vždy de t ekován rovnicí Ax + By + C > 0. Nejdř íve je n u t n é v y p o č í t a t hodnoty A, 
B a C , k t e r é jsou dá le upraveny jednoduchou p o d m í n k o u . V ý p o č e t se provede p o s t u p n ě 

pro koeficienty všech p ř í m e k a d o s a z e n í m bodu [x,y], k t e r ý definuje t ř e t í ř ídící bod t ro jú 

he ln íku . T ř e t í m bodem se mysl í bod, k t e r ý nebyl využ i t pro v ý p o č e t koeficientů A, B a C. 
V ý s l e d k e m rovnice, k t e r á navazuje na výše u v e d e n é p ř ík l ady s dosazenými body [xo,yo] 

a je hodnota Q v nás leduj íc ím vzorci s t ř e t í m ř íd íc ím bodem [£2,2/2]-

O b r á z e k 3.5: P ř í k l a d rozložení polorovin 

Pokud je výs ledek Q výše u v e d e n é h o vzorce (3.8) záporný , je n u t n é všechny koeficienty 

A, B i C pro danou p ř í m k u nastavit na hodnoty s o p a č n ý m z n a m é n k e m . Ana log i ckým 

postupem lze upravit hodnoty A, B a C u zbývaj íc ích p ř ímek . Algor i tmus je tedy m o ž n é 

p rovádě t vždy s nerovnic í Q > 0. B o d t r o j ú h e l n í k u je v ž d y u rčen k l a d n ý m i hodnotami Q. 
P l a t í tedy Q > 0 ( p ř í p a d n ě Q > 0). Rasterizaci touto metodou by mělo bý t m o ž n é p o m o c í 

F P G A realizovat s v y u ž i t í m jen m a l é čás t i plochy F P G A obvodu. 

3.2.3 Paralelní verze hranové detekce 

M e t o d a detekce hrany t r o j ú h e l n í k u je za ložena na o h o d n o c e n í každého bodu tak, že lze 

říci, zda d a n ý bod do t r o j ú h e l n í k u p a t ř í či nikol iv. K a ž d ý bod je v y h o d n o c o v á n nezávisle 

na okolních bodech. T é t o vlastnosti lze efekt ivně využ í t pro paralelizaci v F P G A . P r o 

rychlejší v y h o d n o c e n í a vykres lení je v h o d n é detekci, zda je bod součás t í t r o júhe ln íku , im

plementovat v F P G A v ícekrá t a vyhodnocovat tak n a p ř í k l a d 8 b o d ů současně (viz ob rázek 

3.6). 

Z pohledu hardware je n u t n é rasterizaci rozložit na více para le ln ích b loků , kde každý 

blok rasterizuje u r č i t ou jen čás t plochy výs ledného obrazu. P locha F P G A obvodu, kterou 

zaplní metoda h r a n o v é detekce, je u para le ln í metody ne jméně n - n á s o b k e m , kde n je p o č e t 

b loků . O m e z e n í m t é t o metody je rychlost zp racován í výs ledků , k t e r é jsou pa ra l e lně touto 

metodou získávány. K a ž d ý bod v y h o d n o c o v a n é h o t ro júhe ln íku , jež je jeho součás t í , mus í 

bý t r a s te r i zován , či dá le zp racován . 
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O b r á z e k 3.6: Paralelizace p o m o c í s u b - p r o s t o r ů 

3.3 Rasterizace kruhu 

Z o b j e k t ů uvedených v předchoz ích čás tech kapitoly nen í v h o d n é tvo ř i t k r u h o v é ú tva ry . 

K r u h o v é ú t v a r y lze rozděl i t na dva typy. J e d n í m z nich jsou kruhy a d r u h ý m kružn ice . 

Rasterizace k ružn ice spoč ívá ve vykres lení oh ran ičen í k r u h o v é h o ú t v a r u , tedy bez vyp l 

nění vn i t ř n í oblasti . K r u h lze p o t é definovat jako v y p l n ě n o u kružnic i . P r o rasterizaci kru

žnice i kruhu lze využ í t několik a lgor i tmů . Kružn i ce i k ruh ma j í def inovaný s t ř ed v b o d ě 

[x, y] a p o l o m ě r r . J e d n o d u š š í m tvarem je k ružn ice , a proto se j í budeme z a b ý v a t jako p rvn í . 

Vzorec definující k ružnic i je (3.9). 

Ne j jednodušš í m o ž n o s t í rasterizace k ružn ice m ů ž e bý t j e d n o d u c h ý algoritmus p o s t a v e n ý 

na p ř i č í t án í ú h l u a s v y u ž i t í m funkcí sin a cos. Algor i tmus je t v o ř e n cyklem přes hodnotu 

a v intervalu a G< 0,7r >. Hodnota a je d o p l n ě n a do rovnic (3.10). 

Výs l edky rovnic vždy udáva j í bod, k t e r ý je součás t í k ružn ice . Lze tedy p o s t u p n ě pro j í t n 

b o d ů k ružn ice a body rasterizovat. N a vo lbě p o č t u b o d ů závisí kva l i t a vykres lení k ružn ice . 

P o k u d by by l poče t zvolených b o d ů n malý , nebyla by výs l edná k ružn ice ( r a s t e r i zována 

jako čárové úseky) spo j i t á . Naopak pokud by by l poče t b o d ů n pří l iš velký, p r o b í h a l by 

m n o h o k r á t zápis do p a m ě t i na s te jné m í s t o a algoritmus by nebyl efekt ivní . V ý h o d n ý m 

koeficientem je A a = 1/r. J i s t ý m z k v a l i t n ě n í m nedostatku spojitosti u u v e d e n é h o algori tmu 

je m o ž n o s t v y p o č í t a t v ž d y dva po sobě jdouc í body a spojit je čá rou . K v a l i t a vykres lení 

k ružn ice př i m e n š í m p o č t u b o d ů klesá, ale p r o b l é m s nespo j i tos t í výs ledné čá ry k ružn ice je 

e l iminován. 

J i ný efektivnější a pro hardware vhodně jš í algoritmus je, p o d o b n ě jako u rasterizace 

př ímky, B r e s e n h a m ů v algoritmus rasterizace k ružn ice . P o d o b n ě jako u Bresenhamova al

gori tmu pro rasterizaci p ř í m k y se j e d n á o celočíselný algoritmus. V ý p o č e t se p rovád í jen 

na osmině kruhu a každý bod se kreslí na zbývaj íc ích sedmi syme t r i ckých mís tech . Je tedy 

v ý p o č e t n ě rychlejší . 

(3.9) 

(3.10) 

y = r • sin(a) 
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P r o m ě n n é u tohoto algori tmu nabýva j í na p o č á t k u hodnot: DQ = 1.25 — r ( p ř í p a d n ě 

DQ = 1 — r ) . Algor i tmus rozhoduje o vykres lení bodu dle z n a m é n k a výs ledku D N , k t e r ý 

určuje , zda bod leží pod s t ř e d e m či nad s t ř e d e m M (viz ob rázek 3.7). 

Pokud p la t í , že DN < 0, je v ý p o č e t veden podle vzorce (3.11). P o k u d tomu tak nen í 

a p la t í tedy DN > 0 jsou použ i t y vzorce (3.12). 

D N + 1 = DN + 2x + 3 

y n + 1 = yn (3.11) 

%n+1 — -^n 1 

D N + 1 = DN + 2x-2y + 3 

y n + 1 = y n - l (3.12) 

%n+1 = %n ~\~ 1 

[x+1,y] 
[x,y] j [x+2,y] 

O b r á z e k 3.7: B r e s e n h a m ů v algoritmus rasterizace k ružn ice 

Výs l edky Bresenhamova algori tmu dosahuj í p o m ě r n ě vysoké kval i ty př i nízké režii. A l 

goritmus lze implementovat v F P G A . V ý h o d o u je jeho celočíselná forma. 

D r u h ý m m o ž n ý m r a s t e r i z o v a n ý m ú t v a r e m m ů ž e bý t k ruh . Jak již bylo z m í n ě n o výše, 

k ruh lze definovat jako v y p l n ě n o u kružnic i . Z t é t o ú v a h y lze vyvodi t postup, jak raste-

rizovat kruh . V podkapitole 3.2.1 je vysvě t len j e d n o d u c h ý algoritmus vyp lňován í v h o d n ý 

pro implementaci v F P G A . P ř i rasterizace kruhu lze tedy postupovat s ložením dvou metod: 

a to rasterizace kružn ice , k t e r á vyžadu je definici s te jných hodnot jako rasterizace kruhu, 

a apl ikací semínkového vyp lňován í n a p ř í k l a d od s t ř e d u r a s t e r i zované kružn ice . Je zře jmé, 

že výs l edkem kombinace t ě c h t o dvou metod bude kruh . J inou možnos t í je p ř í m o testovat, 

zdal i bod leží u v n i t ř k ružnice . 

3.4 N U R B S křivky 

Útvary , k t e r é byly p o p s á n y v předchoz ích kap i to lách , pok rýva j í svými m o ž n o s t m i š i rokou 

škálu t v a r ů , k t e r é je m o ž n é složit . Zaob lené tvary lze vy tvo ř i t kompozic í čás t í k ružn ic . 

T y ovšem nejsou schopny j e d n o d u š e a d o s t a t e č n ě p o k r ý t š i rokou škálu t v a r ů , k t e r é ma j í 

mnoho zaob lených mís t , k t e r á na sebe mohou i navazovat. Z t ěch to d ů v o d ů je m o ž n é využ í t 

rasterizace l ibovolné křivky. Složi tost vy jádřen í u r č i t é k ř ivky ovšem s t o u p á s m n o ž s t v í m 
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zaoblených mí s t a s loži tost í tvaru geometrickou ř a d o u . O b e c n é vy jádřen í k ř ivky tedy nen í 

v h o d n é uvažova t jako rychlou ras t e r i začn í metodu. T y t o zaoblené tvary lze rasterizovat 

a modelovat p o m o c í u rč i tých B-Spl ine kř ivek. B-Spl ine k ř ivky jsou založeny na obecné 

rovnici a p + 1 kon t ro ln ích bodech (PQ..PP). B-Spl ine k ř ivka je tvarem bl ízká sledu polohy 

b o d ů v prostoru. Tvoř í j i p — (n — 1) s e g m e n t ů {Qn, Qn+i, Qp}, kde p > n. Dá le je 

m o ž n é pro k a ž d ý segment definovat parametr t s hodnotami v intervalu t £ [0,1]. P r o k a ž d ý 

segment Qi je hodnota t v intervalu [íj, í j+ i ] , kde n < i < p. K a ž d ý segment Qi je ovl ivněn 

pouze kon t ro ln ími body P j _ „ . . P j . M e z i d v ě m a segmenty Qi a Qi+i, kde každé i > n , 

existuje spoj s hodnotou í , parametru t. Pro k a ž d ý B-Spl ine existuje p — n — 2 spo jů . B -

Spline k ř ivky lze rozděl i t do někol ika kategor i í . P o k u d p la t í V i G [n, p] A í j + i — U = ti+2 — 
ř i+ i , j e d n á se o B-Spl ine un i fo rmní (uniform). P o k u d nen í tato p o d m í n k a sp lněna , j e d n á 

se o B-Spl ine neun i fo rmní (non-uniform). Druhou ka tegor izac í je rozdělení na rac ioná ln í 

a ne rac ioná ln í . Rac ioná ln í B-Spl ine k ř ivky jsou takové , že body k ř ivky jsou definovány 

rac ioná ln ími polynomy. Z t ěch to dvou ka tegor izac í lze tedy B-Spl ine k ř ivky rozděl i t do 4 

kategor i í . Ne jběžně j š ím typem jsou B-Spl ine neun i fo rmní rac ioná ln í kř ivky, pro něž se ča s to 

použ ívá zkratka N U R B S (non-uniform rat ional B-Spl ine) . O N U R B S kř ivkách p o j e d n á v á 

[10]. 

P ro vy jádřen í k ř ivky N U R B S ve 2D prostoru R2 lze matematicky vycháze t ze vzorce 

(3.13). 

p 
Y, Bi,n (t) • Pi-Wi 

Q(t) = —P (3-13) 
Bi,n (t) • Wi 

i=0 

kde PÍ je kon t ro ln í bod, Wi je jeho v á h a a BÍJH je bázová funkce, k t e r á je r ekurz ivně 

def inovaná jako: 

Bifi (t) 
1 U < t < í j + i 
0 jinak 

VA: > 0, Biik (í) = / t \ • 5 í i f e _ i (í) + +

U + k + 1 / • S i + i , f c _ i (í) (3.14) 
ti+k — H H+k+1 — íj+1 

Výše uvedený vzorec (3.14) je obecnějš ího tvaru a p la t í jak pro B-Spl ine k ř ivky raci

onální , tak ne rac ioná ln í . P ro k ř ivky N U R B S , tedy nerac ioná ln í , lze výše uvedený vzorec 

z jednoduš i t na tvar (3.15). 

Q(ť) = ÝjBi,n(ť)-Pi (3.15) 
i = 0 

Vyjád řen í N U R B S kř ivek je p o m ě r n ě složité, ale jako metoda rasterizace v hardware je 

rea l izova te lná . Dalš í informace k rasterizaci B-Spl ine kř ivek a p rác i s n i m i je m o ž n é na léz t 

v [5] p ř í p a d n ě [7]. 
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3.5 Bézierovy křivky 

Další možnos t í jak rasterizovat zaoblení jsou k r o m ě N U R B S křivek, p o p s a n ý c h v podka

pitole 3.4, k ř ivky Bézierovy. Bézierovy k ř ivky jsou obecné p a r a m e t r i c k é kř ivky. Vzhledem 

k m a t e m a t i c k é m u popisu lze k ř ivku popsanou jednoduchou rovnicí vykresli t v nej různějš ích 

rozlišeních, což p ř ináš í vysokou kva l i tu zobrazen í graf ickými zař ízen ími . Parametrizace kři

vek d á v á m o ž n o s t j e d n o d u š e popsat objekt s loži tého tvaru. S te jně tak jako N U R B S křivky, 

k t e r é mohou bý t p lošné , mohou bý t i Béz ierovy k ř ivky rozš í řeny na Bézierovy plochy 

(viz podkapi tola 3.5.1). Bézierova k ř ivka je def inována body (Po, -Pí, P2, ••• Pn), p o m o c í 

k t e rých se k ř ivka v y p o č í t á . K ř i v k a vždy zač íná v p r v n í m def inovaném b o d ě Po a končí 

v p o s l e d n í m b o d ě Pn. O s t a t n í body definují zakř ivení Bézierovy křivky. Zakř ivení k ř ivky se 

chová tak, jako by byla k ř ivka k d a n é m u bodu p ř i t a h o v á n a . P r o n b o d ů se j e d n á o Bézierovu 

k ř ivku s t u p n ě n . O b e c n á rovnice Bézierovy k ř ivky je d á n a vzorcem (3.16). 

Do rovnice Bézierovy k ř ivky je dosazen parametr t, dle k t e r é h o lze v y p o č í t a t výs ledek 

pro u r č i t o u čás t kř ivky, kde t = 0 u d á v á p o č á t e č n í bod a t = 1 koncový. V ý p o č e t bodu 

kř ivky v u r č i t é m b o d ě d a n é m hodnotou t je u k á z á n na o b r á z k u 3.8. 

n 
(3.16) 

i = 0 

t G [0,1] 

0.11 

0 

t = 0.11 t = 0.4 

O b r á z e k 3.8: Vykres lován í Bézierovy k ř ivky 

Rovn ic i lze dá le z j ednoduš i t na následuj íc í tvar (3.17). 

n 
(3.17) 

i = 0 

t G [0,1] 

Po lynum h,n je pro rovnici (3.17) def inován rovnicí (3.18). 
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bi,n(t) = ( ^ ) ť ( l - í ) " - 1 (3.18) 

i G [O, n] 

Pro zvýšení možnos t í Bézierových kř ivek m ů ž e bý t k a ž d ý bod obohacen o váhu . Bézie-

rovy křivky, kde body ma j í nav íc def inovánu váhu , se nazýva j í Bernsteinova forma Bézie

rových kř ivek. Vyšší v á h a u d á v á , že je k tomuto bodu k ř ivka více p ř i t a h o v á n a než k bodu, 

k t e r ý m á v á h u s hodnotou nižší . Rovnice (3.19) Bernsteinovy formy Bézierovy k ř ivky je 

d o p l n ě n a o v á h y WQ, WI, . . . Wi. 

n 
h,n (í) PiWi 

Bit) = —n (3-19) 
k,n (t) Wi 

i=0 

V ý h o d o u Bézierových kř ivek je, že p o m o c í nich lze velmi d o b ř e vykresli t , jak zák l adn í 

tvary jako n a p ř í k l a d úsečky, tak složi té spo j i t é h l adké tvary. 

3.5.1 Bézierovy plochy 

Bézierovy křivky, p o p s a n é v předchoz í čás t i a d e m o n s t r o v a n é ve 2D prostoru, lze rozšíř i t 

do v í ce rozměrného prostoru. Typ i cky se j e d n á o prostor se t ř e m i rozměry . B o d y Bézierovy 

kř ivky Po až Pn jsou rozš í řeny na mat ic i mxn b o d ů , tedy Pij, kde i G 0 ,1 , •••n,j G 0 ,1 , ...m. 
Z o b r a z e n í m takové k ř ivky je Bézierova plocha (viz ob rázek 3.9). 

Rovnice (3.20) definuje Bézierovy plochy s ma t i c í kon t ro ln ích b o d ů u x v, (u, v) G [0, l ] 2 . 

n m 

p(u,v) = j 2 J 2 B ? ^ BT (v) ^ (3-2°) 
i=0 j=0 

kde Bf (u) vy jadřu je B e r n s t e i n ů v polynom d a n ý rovnicí (3.21) 

B?(u) = ( n ) u í ( l - ž ) " - í (3.21) 

O b r á z e k 3.9: Bézierova plocha 
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M ů ž e se z d á t , že sada ú t v a r ů s tá le nen í komple tn í , avšak Bézierovy plochy i N U R B S 

kř ivky p o p s a n é v podkapitole 3.4, je m o ž n é rasterizovat p o s t u p n ě s ložením více menš ích 

křivek a vy tvo ř i t tak t é m ě ř l ibovolný tvar. Rasterizaci N U R B S kř ivek i Béz ie rových ploch 

je v h o d n é p r o v á d ě t p o m o c í sady t r o j ú h e l n í k ů . Řídíc í body t r o j ú h e l n í k ů , k t e r é ma j í bý t 

využ i ty pro rasterizaci, je n u t n é v h o d n ě v y p o č í t a t . M e t o d a p ř e v o d u obecné k ř ivky na troj

úhe ln íky se n a z ý v á teselace. O t ě c h t o m e t o d á c h p o j e d n á v á následuj íc í podkapi tola 3.6. 

3.6 Teselace 

P r o v á d ě t rasterizaci ploch def inovaných k ř ivkami , pop i sovanými v p o d k a p i t o l á c h 3.4 a 3.5.1, 
je p o m ě r n ě složitý úkol . Výs l edný obraz po rasterizaci je vždy d i sk ré tn í . P roveden í rasteri-

zace p lošné k ř ivky p o m o c í p r ů c h o d u prostoru a rasterizaci j e d n o d u c h ý c h b o d ů , k t e r é jsou 

součás t í plochy, by bylo velmi neefekt ivní a p rob lema t i cké . Z t ě c h t o d ů v o d ů se použ ívá 

metoda, n a z ý v a n á teselace, k t e r á umožňu je p ř e v á d ě t spoji tou p lošnou k ř ivku na jednodu

ché ú tva ry . V ý s l e d k e m teselace je sled t ro júhe ln íků , k t e r é svou v z á j e m n o u návaznos t í co 

nejvíce pok rýva j í tvar spo j i t é kř ivky. T ro júhe ln íky je n u t n é v h o d n ě se řad i t . O řazení , k t e ré 

využíva j í pa ra le ln í r a s t e r i začn í ře tězce , je n a p s á n č lánek [8]. V ý s l e d n á rasterizace s ložená 

ze sledu se t ř íděných t r o j ú h e l n í k ů je j iž mnohem j e d n o d u š š í , č a s t o se jako teselace vyu 

žívá algori tmu subdivision-loop. O h a r d w a r o v é implementaci tohoto algori tmu se lze dočís t 

v [11]. 
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Kapitola 4 

Doplňkové algoritmy 

Všechny ras t e r i začn í metody, u v e d e n é v kapitole 3, generuj í informaci o poloze rasterizo-

vaných b o d ů . B u ď algoritmus generuje p o s t u p n ě polohy b o d ů , a nebo se tes tu j í všechny 

body na vlastnost, zda p a t ř í či n e p a t ř í r a s t e r i z o v a n é m u tvaru. Ž á d n á metoda nezahrnuje 

zpracován í informací o b a r v ě r a s t e r i zovaného bodu. U řídících b o d ů , k t e r é vs tupu j í do 

ras te r i začn í jednotky, je barva def inována. O v š e m typicky m á objekt m é n ě ř ídících b o d ů 

(nap ř ík l ad úsečka dva, t r o júhe ln ík t ř i , . . . ) , než je p o č e t všech b o d ů , k t e r é jsou ras t e r i zovány 

vhodnou metodou. P r o tyto body je n u t n é barvu d o p o č í t a t z barvy ř ídících b o d ů . Dle p o č t u 

řídících b o d ů se zavádí metoda interpolace barev, o k t e r é p o j e d n á v á podkapi tola 4.1. P ř i 

rasterizaci docház í č a s to k u r č i t ý m n e d o s t a t k ů m . Jelikož jsou polohy b o d ů r a s t e r i zovaného 

objektu z ískány s výs l edkem bod patří/bod nepatří objektu, docház í k chybě , k t e r é se ř íká 

aliasing. Vizuá lně tvar působ í dojmem, že jeho okraj je h r a n a t ý . Tento jev lze do j i s t é m í r y 

po t l ač i t p o m o c í anti-aliasingu, k t e r ý je p o p s á n v podkapitole 4.2. 

4.1 Interpolace barev 

P o ž a d a v k e m rasterizace o b j e k t ů je a u t o m a t i c k ý v ý p o č e t barev pro body, k t e r é náleží da

n é m u tvaru. Jel ikož k a ž d ý tvar (mimo bod) m á a lespoň dva řídící body, kde k a ž d ý z nich m á 

def inovánu barvu, je n u t n é využ í t v h o d n ý algoritmus pro v ý p o č e t b a r e v n é informace. Č a s t o 

v y u ž í v a n o u metodou je l ineárn í p ř e c h o d mezi barvami ř ídících b o d ů , tedy l ineární interpo

lace (viz ob rázek 4.1). Interpolaci lze obecně p r o v á d ě t mezi l ibovolným p o č t e m v s t u p n í c h 

barev. P ro dva body se metoda n a z ý v á l ineárn í interpolace, pro t ř i body b i l ineárn í inter

polace. 

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d interpolace barev 

Lineárn í interpolaci barev lze p r o v á d ě t mezi d v ě m a l ibovolnými barvami. Výs l edkem 
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l ineární interpolace je barva s u r č i t o u m í r o u řídící barvy A a s u r č i t o u m í r o u řídící barvy 

B . Intenzita b a r e v n é hodnoty klesá od j e d n é barvy ke d r u h é s l ineárn í závislost í a to 

od 100% do 0% (viz ob rázek 4.2). 

Vzorec l ineární interpolace barvy t mezi d v ě m a barva A a B je uveden pod (4.1). 

t = X-A +(1-X)-B (4.1) 

Hodnota A definuje re la t ivn í vzdá lenos t od m í s t a abso lu tn í barvy A k m í s t u abso lu tn í 

barvy B a to v intervalu A £ < 0,1 >, kde pro A = 1 je výs ledkem interpolace abso lu tn í 

barva A a pro hodnotu A = 0 je výs ledkem interpolace abso lu tn í barva B. 

100% 

A 
O b r á z e k 4.2: Interpolace mezi d v ě m a barvami 

Interpolaci barev lze využ í t u l ibovolných r a s t e r i začn ích ú loh . T y p i c k ý m v y u ž i t í m m ů ž e 

bý t interpolace barev pro anti-aliasing (viz podkapi tola 4.2) př i rasterizaci p ř ímky . P o d o b n ě 

lze interpolaci barev využ í t p ř i rasterizaci o s t a t n í c h ú t v a r ů (kružnice , k ruh , . . . ) . P o k u d se 

j e d n á o tvar se t ř e m i ř íd íc ími body, mezi k t e r ý m i je r a s t e r i zován výs ledný tvar ( t ro júhe ln ík ) , 

lze využ í t pro v ý p o č e t barvy j edno t l i vých r a s t e r i zovaných b o d ů b i l ineárn í interpolaci. 

a C 

\ \ A 2 / \ \ A 2 

\ > B 

O b r á z e k 4.3: V ý p o č e t l ineární interpolace 

Bi l ineárn í interpolace se s k l á d á z dvo j i t ého v ý p o č t u (4.2) l ineárn í interpolace (4.1) mezi 

d v ě m a body. Tuto interpolaci lze v y p o č í t a t ve dvou krocích. V p r v n í m kroku jsou vypoč í 

t á n y interpolace barvy na h r a n á c h t ro júhe ln íku , k t e r é jsou nás l edně v d r u h é m kroku využ i ty 

jako k ra jn í body pro interpolaci barvy v d a n é m b o d ě T (viz ob rázek 4.3). Ve všech výpoč 

tech pro l ineárn í interpolaci je v y u ž i t a p ř í m á l ineární závislost mezi d v ě m a k ra jn ími body. 

K a ž d ý vrchol t r o j ú h e l n í k u m á definovanou u r č i t o u barvu, jejíž intenzita s l ineární závis

lostí klesá k černé . J e d n á se o závislost barvy na vzdá lenos t i od vrchnolu, k t e r é m tato barva 

náleží . M i n i m á l n í intenzity (tedy černé barvu) dosahuje v m í s t ě o s t a t n í c h vrcholů . 

B 
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x = A i -A + (1 - A i ) C 

y = X2-B + (l-X2)-C (4.2) 

T = \ 3 . X + (1-X3).y 

N a h r a n ě t r o j ú h e l n í k u jsou v y p o č í t á n y barvy v u rč i t é vzdá lenos t i od dvou vrcholů 

př i lehlých k d a n é s t r a n ě a p o m o c í ad i t i vn ího sk ládán í barev jsou tyto dvě barvy s loučeny 

do výs ledné barvy odpovída j íc í b i l ineá rně i n t e rpo lované ba rvě . I n t e rpo l ačn í metody nejsou 

omezeny jen na l ineární a b i l ineárn í interpolace. Dalš í m o ž n o s t í je n a p ř í k l a d b ikub ická 

interpolace, o k t e r é je v souvislosti s hardware n a p s á n o v [9]. 

4.2 Anti-aliasing 

P ř i rasterizaci docház í k p ř e v o d u spoj i tých , rovnicemi def inovaných, t v a r ů na d i sk ré tn í 

body. V l i v e m t é t o diskretizace docház í čas to k ve lkým n e p ř e s n o s t e m , k t e r é u výs l edného 

obrazu v y t v á ř í nep ř í j emné nedostatky na kva l i tě obrazu (viz ob rázek 4.4(a)). 

(a) Chyby zobrazení bez interpolace (b) Aplikace interpolace bodů 

O b r á z e k 4.4: Interpolace b o d ů v t r o j ú h e l n í k u 

U r a s t e r i začn ích metod lze tyto jevy po t l ač i t p o m o c í tzv. anti-aliasingu. Ant i -a l ias ing 

měn í s ty l uvedené diskretizace tak, že ruší dvou stavovou hodnotu bod je s o u č á s t í ob
j ek tu /bod n e n í s o u č á s t í objektu. Nav íc definuje pro k a ž d ý bod, jak velikou čás t í zasa

huje do objektu. P ř i rasterizace lze p ř í m o t é t o ú v a h y využ í t a i body, k t e r é jen čás t ečně za

sahují do objektu, zahrnout do rasterizace. T y t o body je n u t n é vykresli t v h o d n ě upravenou 

barvou (viz ob rázek 4.4(b)). B a r v u b o d ů lze v y p o č í t a t metodou interpolace barev, k t e r á je 

p o p s á n a v podkapitole 4.1. Interpolace vyžadu je a lespoň dvě hodnoty, mezi k t e r ý m i b a r e v n á 

interpolace p r o b í h á . U anti-aliasingu je jedna barva def inovaná r a s t e r i z o v a n ý m objektem 

a jako druhou lze s v ý h o d o u využ í t p ů v o d n í barvu r a s t e r i zovaného bodu, než bude nahra

zena barvou a k t u á l n ě v y p o č í t a n o u . J inou možnos t í , kterou lze vy tvo ř i t zobrazen í s nižší 

ú rovn í aliasingu, jsou metody n a z ý v a n é obecně super-sampling. T y t o metody jsou založeny 

na rasterizaci něko l ikanásobně více b o d ů , než je v ý s l e d n á ra s t e r i začn í mř ížka . Zpravid la to 

bývá n a p ř í k l a d d v o j n á s o b n é rozlišení , ale rasterizovat lze i j iné n á s o b k y výs l edného roz

m ě r u . P o t é se p rovád í metoda super-sampling, k t e r á vždy z někol ika b o d ů vy tvoř í jeden 

výsledný. N a p ř í k l a d pokud je rozlišení d v o j n á s o b n é , výs ledný bod tvoř í matice 2x2 b o d ů . 

V l a s t n í m algoritmem, k t e r ý v y p o č í t á výs l ednou barvu bodu, m ů ž e bý t n a p ř í k l a d b ikub ická 

či b i l ineárn í interpolace [6]. 
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Kapitola 5 

Hardwarové možnosti, FITkit 

Meto dy pop i sované v tomto dokumentu jsou s m ě ř o v a n é na l ibovolný hardware obsahuj íc í 

obvod F P G A , k t e r ý je vybavem d o s t a t e č n ý m m n o ž t v í m p a m ě t i a a n a l o g o v ý m p ř e v o d n í k e m . 

Graf ickým v ý s t u p e m m ů ž e bý t n a p ř í k l a d grafický port V G A . T y t o dva p ř e d p o k l a d y splňuje 

platforma F I T k i t . P la t forma F I T k i t je vzkvé ta j í c ím projektem, k t e r ý umožňu je s t u d e n t ů m 

fakulty in formačních technologi í Vysokého učení t echn ického v B r n ě rozvíjet své p rak t i cké 

zkušenos t i i v oblasti hardware, k t e r ý je úzce spojen s in fo rmačn ími technologiemi. F I T k i t 

t a k é poskytuje m o ž n o s t n a h l é d n o u t na problematiku ves tavěných sys t émů . 

U S B 

L C D 

K E Y B O A R D 4x4 

S D R A M 64Mb i t 

< 
=> 
m 

3 

FPGA 
< > 

< 
< 

V G A 

U A R T 

PS/2 m o u s e 

PS/2 keyboard 

F L A S H 
S P ľ ' U A R T 

A U D I O IN 

A U D I O O U T < 

MCU 
10 

T I M E R 

A D / D A 

10 

O b r á z e k 5.1: Blokové s c h é m a F I T k i t 

N a p l a t fo rmě F I T k i t je u m í s t ě n obvod F P G A , tedy p r o g r a m o v a t e l n é h rad lové pole. A b y 
byly možnos t i platformy co m o ž n á nejširší , obsahuje F I T k i t t a k é v ý k o n n ý mik rokon t ro l é r 
s n í z k ý m p ř í k o n e m (dále jen M C U ) a ř a d u periférií [3]. M e z i periferiemi lze na j í t i grafický 
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port V G A , k n ě m u ž je m o ž n é p ř ipo j i t ř a d u grafických zař ízení , mezi k t e r é p a t ř í monitory, 

projektory a dalš í . F I T k i t obsahuje t a k é dvě sběrn ice , k t e r é je m o ž n é využ í t pro l ibo

volný účel k rozší ření t é t o platformy. Zák ladn í blokové s c h é m a je uvedeno na o b r á z k u 5.1. 

P r o g r a m o v á n í platformy F I T k i t a zák l adn í komunikace p r o b í h á t e r m i n á l o v ý m protokolem 

přes U S B . P ř i p o j e n í platformy F I T k i t k n a p á j e c í m u zdroj i způsob í nakonf igurovaní F P G A 

a start zař ízení , to vše p rovád í M C U . P r v o t n í m úko lem je inicializace t e r m i n á l u a n a h r á 

ván í konfigurace h rad lového pole F P G A . P r o s t a t i cké uložení konfigurace m ů ž e bý t využ i t o 

p a m ě t i F L A S H . P o t ěch to zák ladn ích úkonech je m o ž n é s platformou F I T k i t komunikovat 

p o m o c í p ř íkazů z t e r m i n á l u , a nebo p r o v á d ě t naprogramovanou ú lohu m i k r o k o n t r o l é r e m 

M C U a obvodem F P G A . P r o účely akcelerace graf ickým hardware je m o ž n é implemen

tovat v obvodu F P G A v h o d n é metody u v e d e n é v kapitole 3. Mik rokon t ro l é r lze p ř i t o m 

využ í t pro generování p o ž a d a v k ů na rasterizaci. Jako p a m ě ť pro grafické operace lze p o u ž í t 

rychlou blokovou p a m ě ť zabudovanou v obvodu F P G A , p ř í p a d n ě p a m ě ť s něko l ikanásobně 

vyšší kapacitou typu S D R A M , k t e r á je t a k t é ž p ř i p o j e n a k obvodu F P G A . Programova

te lné h rad lové pole F P G A , k t e r é je u m í s t ě n o na p l a t fo rmě F I T k i t , je vyrobeno firmou 

X i l i x Inc. [4]. J e d n á se o F P G A typu Spartan 3 X C 3 S 5 0 PQ208 . O tomto obvodu blíže 

p o j e d n á v á s a m o s t a t n á podkapitole 5.1. Mikrokon t ro lé r M C U platformy F I T k i t je z ř a d y 

o b v o d ů M S P 4 3 0 F l x x . P r o zápis p r o g r a m o v é h o k ó d u je m o ž n é využ í t p ř e k l a d a č M S P G C C 

[1], k t e r ý umožňu je p ř e k l a d z jazyka C do v h o d n é h o b i n á r n í h o k ó d u vče tně p r o g r a m o v á n í 

p o m o c í zvoleného portu. 

5.1 Architektura F P G A 

Archi tek tura F P G A o b v o d ů od firmy X i l i n x Inc. je v pos lední d o b ě špičkou na t rhu pro

g ra m ova t e lných obvodů . J á d r e m t ěch to o b v o d ů je rekonf igurovate lný prostor složený z me

nších e l emen tů . S t ruk turu obvodu znázorňu je ob rázek 5.2. T y t o rekof igurovate lné bloky 

bývaj í označovány zkratkou C L B (configurable logic blok) . J edno t l i vé b loky bývaj í v ob

vodu u loženy ve tvaru č tvercové mřížky. Jejich p o č e t u d á v á kapacitu a zá roveň cenu F P G A 

obvodu. K a ž d ý blok C L B se s k l á d á z někol ika dalš ích menš ích struktur, k t e r é bývaj í ozna

čovány S L I C E . P o č e t b loků S L I C E v b u ň k á c h C L B se v j edno t l i vých F P G A obvodech liší. 

B l o k S L I C E p ř e d s t a v u j e obecnou b u ň k u , k t e r á obsahuje několik zák l adn ích komponent, 

j iž lze využ í t př i n á v r h u výs ledné architektury obvodu. J e d n á se o look-up-table ( L U T ) , 

k lopný obvod typu D a multiplexory. P o č e t v s t u p n í c h s ignálů L U T b ý v á zpravidla č tyř i , 

ale n a p ř í k l a d obvody firmy X i l i n x Inc. ř a d y V i r t e x P r o mohou mí t až šest v s t u p n í c h sig

ná lů pro L U T . K l o p n ý obvod D je m o ž n o využ í t pro realizaci sekvenčních o b v o d ů a uložení 

b i tových hodnot, k t e r é jsou v ý s t u p e m L U T . 

V n i t ř n í s t ruktura s ložená z C L B b loků je propojena sofistikovanou propo jovac í sběr

nicí, k t e r á tvoř í p ř ib l ižně d e v a d e s á t procent objemu obvodu. Tuto sběrnic i lze rozděl i t do 

někol ika kategor i í . 

P r v n í ka tegor i í jsou sběrn ice rozváděj ící h o d i n o v ý s ignál . J e d n á se vodiče , k t e r é vykazuj í 

velmi m a l á zpožděn í . Jejich využ i t í je v ž d y jen pro řídící h o d i n o v ý s ignál . P ř í s t u p k t é t o 

sběrnic i umožňu j í zv láš tn í komponenty n a z ý v a n é ve V H D L popisu jako G B U F . 

Druhou čás t í jsou rozvody dat po č ipu . J e d n á se již o pomale jš í typy vodičů , k t e ré 
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umožňuj í rozvod dat mezi j e d n o t l i v ý m č á s t m i obvodu. Zpravid la je lze rozděl i t na d louhé 

a k r á t k é . Delší cesty rozváděj í s ignály mezi vzdálenějš ími b loky C L B a k ra t š í p ropo ju j í 

v ž d y několik bližších b u n ě k . V běžných obvodech F P G A tyto sběrn ice umožňu j í n a b ý v a t 

hodnot logického s igná lu H a L , ale v p ř í p a d ě dražš ích o b v o d ů lze na sběrn ic i pracovat i se 

s igná lem vysoké impedance Z. 

Celá mř í žka C L B vče tně sbě rn ice rozvodů je p ř i p o j e n a k e x t e r n í m p i n ů m pouzdra b u ň 

kami, k t e r é bývaj í označeny I O B . B u ň k y I O B umožňu j í zp racován í v h o d n ý c h ú rovn í s ignálů , 

j a k ý m i mohou bý t r ů z n é ú rovně logických s igná lů ( T T L , C M O S , . . . ) , vy tvo řen í t ř í s t avového 

por tu pro realizaci vs tupu s vysokou i m p e d a n c í a p o d o b n ě . 

1 

IOB CLB — PSM — CLB •••• CLB , IOB 

IOB PSM CLB PSM PSM 
IŮB- . 

IOB CLB — PSM — CLB 

IOB IOB IOB IOB 

I I I 

CLB IOB 

B L I C E St+CE 

O b r á z e k 5.2: Z j e d n o d u š e n á s t ruktura o b v o d ů F P G A 

Hod inový s ignál , k t e r ý je p ř e n á š e n speciá ln í sběrnic í s m a l ý m z p o ž d ě n í m , je typicky 

p ř e d z p r a c o v á n a modif ikován. P ř e d z p r a c o v á n í m se r o z u m í p r ů c h o d čás t í tzv D C M obvodu. 

D C M blok umožňu je korekce hod inového s ignálu , ná soben í frekvencí u r č i t ý m koeficientem, 

fázový posun atd. T y t o hodnoty je m o ž n é v h o d n ě nastavit a vy tvo ř i t u v n i t ř F P G A č ipu 

i několik h o d i n o v ý c h d o m é n . 

M i m o tyto zák l adn í p rvky obsahuj í obvody F P G A i dalš í čas to využ ívané komponenty. 

Jejich ručn í vy tvo řen í z C L B b loků by bylo n á r o č n é na plochu a dosahovaly by horš ích 

výs ledků (menš í p racovn í frekvence, vyšší zpožděn í ) . Typ i cky se j e d n á o ves tavěné blokové 

p a m ě t i R A M B , násobičky, z a b u d o v a n é procesory (PowerPC) a p o d o b n ě . Jejich p o č e t se liší 

dle zvoleného F P G A obvodu. 

5.1.1 Spartan XC3S50 PQ208-4 

F P G A obvody s o z n a č e n í m X C 3 S 5 0 PQ208-4 p a t ř í do ř a d y Spartan, kterou lze z a ř a d i t do 

t ř í d y nej levnějších F P G A o b v o d ů firmy X i l i n x . Dalš í čás t označení X C 3 S 5 0 PQ208-4 u d á v á 

n e p ř í m o kapaci tu obvodu. Tento obvod je n e j m e n š í m a nej levnějš ím d o s t u p n ý m obvodem 

ř a d y Spartan. Pouzdro obvodu nese označen í PQ208 a u d á v á jeho tvar i p o č e t fyzických 
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pinů obvodu (208). Nejdůleži tě jš í čás t í označen í z pohledu výkonu je koncovka -4 . Toto číslo 

u d á v á rychlost obvodu. Č í m vyšší číslo, t í m menš í zpožděn í ma j í j edno t l ivé komponenty 

obvodu. 

Obvod X C 3 S 5 0 , k t e r ý je c í lovým pro navrhovanou grafickou akceleraci, obsahuje 1700 

logických p r o g r a m o v a t e l n ý c h b u n ě k C L B , dva hod inové g e n e r á t o r y D C M a č tyř i 18b náso

bičky násob ičky sdí lné s b lokovými p a m ě t m i R A M B . 

5.1.2 Ostatní obvody F P G A Xilinx 

Obvod X C 3 S 5 0 , k t e r ý je součás t í platformy F I T k i t , je ne jmenš í F P G A obvod z v y r á b ě n é 

ř a d y Spartan firmy X i l i n x Inc. Lze tedy očekáva t , že pro n ě k t e r é architektury již jeho 

kapacita nebude d o s t a č o v a t . V kapitole 7, kde jsou zhodnoceny dosažené e x p e r i m e n t á l n í 

výsledky, jsou z m í n ě n é i dalš í F P G A obvody, pro k t e r é byla provedena syn téza . J e d n á se 

o obvody XC3S200 , X C 3 S 2 5 0 , X C 2 V 2 5 0 a X C 2 V P 2 . 

Obvody X C 3 S 2 0 0 a X C 3 S 2 5 0 p a t ř í da ř a d y Sparat a lze je ř ad i t k levnějš ím. Liší se 

z h l a vně kapacitou, tedy p o č t e m C L B a p o č t e m ves tavěných o b v o d ů (nap ř . násobičky, 

p a m ě t i , . . . ) . Obvody s o z n a č e n í m X C 2 V 2 5 0 a X C 2 V P 2 náleží ř a d ě V i r t e x (resp. V i r t e x 

P r o II), k t e r á n e p a t ř í k l e v n ý m m o d e l ů m . Jejich p ř í n o s e m k n a v r ž e n ý m a r c h i t e k t u r á m je 

menš í zpožděn í jejich vn i t řn í ch hradel oproti o b v o d ů m ř a d y Spartan. Nav íc t a k é obsahuj í 

další ves tavěné obvody jako n a p ř í k l a d procesory P o w e r P C apod. T y t o komponenty ovšem 

efektivitu n a v r ž e n é architektury neovlivní , p r o t o ž e nejsou součás t í n á v r h u a zůs táva j í ne

využ i t é . 
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Kapitola 6 

Praktická realizace 

Cílová platforma p o p s a n á v kapitole 5 m ů ž e bý t v y u ž i t a pro j e d n o d u c h é grafické aplikace. 

N a d o s t u p n é m F P G A obvodu by l v y t v o ř e n k o m p l e t n í zák l adn í r a s t e r i začn í ře tězec , k t e r ý 

je p r i m á r n ě u rčen p rávě pro tuto platformu. P rak t i cky n a v r ž e n ý ře tězec demonstruje dva 

typy p r o b l é m ů - rasterizaci ča r (kapitola 7.1) a rasterizaci t r o j ú h e l n í k ů (kapitola 7.2). 

Z k a p a c i t n ý c h d ů v o d ů se j e d n á o dvě nezávis lé jednotky, k t e r é jsou za loženy na velmi 

p o d o b n é gener ické a r c h i t e k t u ř e , kterou znázorňu je ob rázek 6 .1 . 

MCU 

FPGA 

řadič SPI 

FIFO 

řadič SDRAM 

I 
FIFO 

Blok rasterizace řadič VGA 

SDRAM 

ťramebuffer i 

VGA port 

O b r á z e k 6 . 1 : Blokové s c h é m a ras t e r i začn í architektury 

Z d ů v o d u kapacity h rad lového pole se n a v r ž e n á architektura sk l ádá pouze z nejnut-

nějších b loků , k t e r é řeší rasterizaci. Rasterizaci ř ídí mik rokon t ro l é r p řes sběrn ic i S P I (séri

ová l inka) . Pro to je v s t u p n í m blokem řad ič S P I spolu s a d r e s o v ý m d e k o d é r e m . Tento řad ič 

obsluhuje tok dat sběrn ic í S P I a umožňu je zp ros t ř edkova t data o d e s l a n á m i k r o k o n t r o l é r e m 

k da l š ímu zpracován í . D r u h ý m blokem je p a m ě ť tvoř íc í frontu ( F I F O - first i n first out), 

k t e r á je p o p s á n a v kapitole 6.2. B l o k realizující v la s tn í proces rasterizace je vysvě t len v ka

pitole 6.4 pro rasterizaci ča r a v kapitole 6.5 pro rasterizace t r o j ú h e l n í k u . Koncepce t ě c h t o 

architektur se liší pouze ve v s t u p n í čás t i , neboť m n o ž s t v í dat se pro tyto dva objekty liší 

v šířce dat ř ad iče S P I a p a m ě t i F I F O . V ý s t u p e m bloku rasterizace je sled b o d ů defino

vaných pozicí a barvou. Tato data jsou již pro oba typy n a v r ž e n é h o r a s t e r i začn ího bloku 

s te jná , a proto se zbývaj ící čás t architektury neliší. Hodnoty rasterizace je n u t n é uloži t do 

v h o d n é h o bloku p a m ě t i tvoř íc ího tzv. framebuffer. K tomuto úče lu lze na p l a t fo rmě F I T -

kit využ í t p a m ě ť S D R A M (synchronous dynamic random access memory). Jel ikož paměť 

S D R A M obsahuje pouze jeden port a vyžadu je složitější ř ízení než s t a t i cké typy p a m ě t í 
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( S R A M ) , je mezi ř ad i č t é t o p a m ě t i a v ý s t u p r a s t e r i začn ího b loku v ložena d r u h á paměť 

typu F I F O . Za touto p a m ě t í j iž nás leduje sdí lený ř ad i č p a m ě t i S D R A M , k t e r ý je podrob

něji p o p s á n v kapitole 6.3. P la t forma F I T k i t obsahuje grafický port V G A , j enž umožňu je 

zobrazovat nejrůznějš í data. Součás t í n a v r ž e n é a r c h i t e k t u ř e je proto ř ad i č grafického por tu 

V G A . Grafický port vyžadu je p ře sné časování a ř ad ič tohoto por tu mus í m í t k dispozici 

v p ře sně def inovaný okamžik p l a t n á data. Je tedy, s te jně jako výše u v e d e n á fronta F I F O , 

p ř i p o j e n k řad ič i S D R A M , ovšem s vyšší pr ior i tou. Následuj íc í kapitoly jsou rozdě leny od 

n á v r h u k realizaci ve s m ě r u toku dat, tedy od ř ídíc ího m i k r o k o n t r o l é r u po v ý s t u p n í grafický 

port V G A . K a ž d á podkapi tola popisuje čás t ř e šeného p r o b l é m u . Pos ledn í podkapi toly se 

zabývaj í e x p e r i m e n t á l n í m i výsledky. 

6.1 Řízení rasterizace 

V předchoz í kapitole 6 bylo uvedeno, že mikrokontroler generuje p o ž a d a v k y na rasteri-

zaci. Jel ikož smyslem p r á c e bylo vy tvo ř i t akce le rá tor , mě l by mikrokontroler zp racováva t 

co ne jmenš í m o ž n o s t v í dat a s te jně tak m n o ž s t v í dat p o s l a n e n é p o m o c í k o m u n i k a č n í h o 

protokolu SPI . M n o ž s t v í zp racovávaných m a t e m a t i c k ý c h v ý p o č t ů by mělo bý t ř e šeno až 

v n a v r h o v a n é a r c h i t e k t u ř e F P G A . Ať už se j e d n á o ř ízení rasterizace ča r či t r o júhe ln íků , 

je n e z b y t n ě n u t n é p ř e d a t mezi m i k r o k o n t r o l é r e m a h r a d l o v ý m polem F P G A a lespoň infor

mace o všech vrcholech ú t v a r u , b a r v ě a p ř í p a d n ě několik v h o d n ý c h dop lňkových b i t ů se 

specif ickým účelem. 

J e d n o d u c h é aplikace, k t e r é si vys t ač í s ras te r izac í ú t v a r u o u rč i t é ba rvě , vyžaduj í min i 

m á l n ě jeden dop lňkový bit . T í m t o b i tem je p o ž a d a v e k mik rokon t ro l é ru na v y m a z á n í frame-

bufferu. 

Adresový dekodé r F I T k i t u u m í pracovat s daty o délce iV-bytových (8-bi tových) b loků . 

V F P G A mohou bý t j edno t l ivé bi ty d o s t u p n é p ř í m o za sebou v b i t ovém toku. Realizovat 

v mik rokon t ro l é ru spo jen í číselných hodnot do delš ího b y t o v é h o b loku není n á r o č n é , a proto 

by l i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý p ř e v o d v s t u p n í c h hodnot na N-by tové pole. Toto pole je 

nás l edně odes láno do F P G A . S t ruk turu dat n a z n a č u j e ob rázek 6.2. 

1 15 8 7 0 

CB Yn Y1 X1 

O b r á z e k 6.2: S t ruktura dat p ř e n á š e n ý c h z M C U do F P G A 

Z u v e d e n é h o o b r á z k u je m o ž n é v idě t , že j edno t l ivé hodnoty jsou složeny b i tově za sebe 

a nej vyšší bit označený C B určuje , zda m á bý t provedeno v y m a z á n í frame-bufferu či nikol iv. 

6.2 Blok fronty - F I F O 

N a v r ž e n á architektura vyžadu je realizovat na dvou mí s t ech frontu typu F I F O (viz obrá 

zek 6.1). J e d n á se o následuj íc í dva p ř í p a d y - fronta p o ž a d a v k ů na rasterizaci a fronta 

v y p o č t e n ý c h ob razových b o d ů r a s t e r i zovaného obrazce. Frontu F I F O lze realizovat dvěmi 

způsoby. 
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P r v n í m z p ů s o b e m je realizace p o m o c í r eg i s t rů F P G A . Tato metoda m ů ž e bý t v h o d n á 

pro fronty s menš í datovou š í řkou. Je j ím kladem je rychlost a h l av n ě dostupnost ve k te réko

l iv čás t i F P G A obvodu. Druhou možnos t í je využ i t í b lokové p a m ě t i R A M B 1 6 . Její h lavn í 

v ý h o d o u oproti p ř e d c h o z í m u řešení je m o ž n o s t využ i t í větš í š í řky dat beze z t r á t y zd ro jů 

F P G A . Sběrn ice vyžaduj íc í frontu F I F O ma j í p o m ě r n ě velkou š í řku dat. V s t u p n í fronta 

pro rasterizaci čar vyžadu je m i n i m á l n í š í řku dat 45 b i t ů (4x9 b i t ů vektory polohy, 1x8 b i t ů 

barva, 1 bit extra) a pro rasterizaci t r o j ú h e l n í k u 63 b i t ů (6x9 b i t ů vektory polohy, 1x8 b i t ů 

barva, 1 bit extra). Fronta za r a s t e r i z a č n í m blokem musí pojmout pozici bodu rasterizova-

ného ú t v a r u a jeho barvu, což vyžadu je m i n i m á l n í š í řku 26 b i t ů (2x9 b i t ů vektory polohy, 

1x8 b i t ů barva). Bloková p a m ě ť F P G A R A M B 1 6 u m o ž ň u j e nane jvýš 36 b i tů , a to p o m o c í 

por tu D I A / D I B vče tně využ i t í p a r i t n í c h b i t ů por tu D I P A / D I P B (viz ob rázek 6.3). 

O b r á z e k 6.3: T y p y komponent R A M B 1 6 

Cena př i vo lbě metodou reg i s t rů by byla příl iš velká, a proto nav ržený blok realizující 

frontu využ ívá blokovou p a m ě ť RAMB16_S36_S36 . J e d n á se o dvou portovou blokovou 

paměť R A M B 1 6 s š í řkou dat celkem 36 b i t ů . V p ř í p a d ě v s t u p n í c h front, kdy je p o ž a d o v á n a 

šířka 45, resp. 63 b i t ů , jsou do fronty vždy u k l á d á n y dva z á z n a m y za sebou. Takto je vyřešen 

p r o b l é m s příl iš velkou š í řkou v s t u p n í c h dat. Efekt ivní využ i t í t akové fronty je 87,5 %. 

FIFQ36  

CLK 
RST 

DATAJ N DATA_OUT 
DATA_WE DATA_VLD 
FIFO NEXT FIFO FREE 

O b r á z e k 6.4: R o z h r a n í n a v r ž e n é fronty F I F 0 3 6 

V p ř í p a d ě v ý s t u p n í fronty, kde je n u t n é u k l á d a t 26 b i t ů , je do fronty s š í řkou 36 b i t ů 

v ž d y u ložen celý z á z n a m obsahuj íc í pozic i bodu a barvu. Vyšší bi ty se nevyuž íva j í . Úč inné 
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využ i t í t akové fronty je 72 %. Toto využ i t í nen í příliš efektivní , ale komponenta s nejbližší 

menš í š í řkou, tedy RAMB16_S18_S18 , je již pro 26-bi tová data příl iš m a l á . 

Délka fronty je d á n a kapacitou p o u ž i t é p a m ě t i , k t e r á je pro u v e d e n é F P G A 2 k B . P r o 

tuto velikost a š í řku dat 36 b i t ů je délka fronty 512 z á z n a m ů . R o z h r a n í b loku real izuj ícího 

n a v r ž e n o u frontu je u k á z á n o na o b r á z k u 6.4. 

V s t u p n í / v ý s t u p n í data jsou p ř i p o j e n a na sběrn ic i D A T A J N (resp. D A T A _ O U T ) . D a t a 

jsou do fronty u ložena s n á b ě ž n o u hranou v p ř í p a d ě , že m á s ignál D A T A J W E hodnotu 

H . Č t e n í p r o b í h á n a s t a v e n í m s ignálu F I F O - N E X T na H . Jakmile jsou data na sběrn ic i 

D A T A _ O U T p l a t n á , je na jeden takt nastavena hodnota H na s igná lu D A T A J V L D . Signál 

F I F O _ F R E E umožňu je detekovat zap lněn í fronty. D o stavu L je vystaven v p ř í p a d ě , že je 

fronta z a p l n ě n a a s e t rvává v n ě m po dobu, dokud nen í p ř e č t e n a lespoň jeden blok. Časový 

diagram funkce fronty je u k á z á n na o b r á z k u 6.5. 

CLK 

R ST 

DATAJN 

DATA_WE 

FIFO_NEXT 

DATA_OUT 

DATA VLD 

• • 

/ / 

I imeCje 

O b r á z e k 6.5: Časový diagram bloku F I F 0 3 6 

Navržený blok architektury pro rasterizaci ča r po syn téze obsahuje 28 reg i s t rů a 16 L U T . 

M a x i m á l n í frekvence tohoto bloku je d á n a nejdelší cestou a o d p o v í d á 142 M H z . 

6.3 Řadič pamět i S D R A M 

Jednou ze složitějších součás t í architektury, je ř ad ič synch ronn í d y n a m i c k é p a m ě t i S D R A M . 

K o n k r é t n ě se j e d n á se p a m ě ť typu G M 7 2 V 6 6 8 4 1 E T 7 K . N a zák ladě u v e d e n é h o t ypu je 

m o ž n é zjistit, že se j e d n á o 3,3 V p a m ě ť S D R A M s kapacitou 64 M b i t ů . Tato p a m ě ť je roz

ložena do 4 b a n k ů . T y t o banky jsou nezávis lé čás t i p a m ě t i umožňuj íc í podporu p rok l áda 

ného č t e n í / z á p i s u . K a ž d ý bank obsahuje 4096 ř á d k ů po 512 s loupcích . Š í řka dat na jednotl i

vých ad re sách je 8 b i t ů . P r o tuto p a m ě ť je dá le cha rak te r i s t i cké p r o v á d ě t 4096 obnovovacích 

cyklů za čas 64 ms, aby nedoš lo ke z t r á t ě dat. Nutnost obnovac ích cyklů je d á n a kons t rukc í 

p a m ě t i . P a m ě ť je k o n s t r u o v á n a z m a l ý c h t r a n z i s t o r ů a k o n d e n z á t o r u , k t e r é umožňu j í d r že t 

po u r č i t ou dobu n á b o j a t í m i informaci o stavu d a n é h o b i tu . V l i v e m vyb i t í n á b o j e kon

d e n z á t o r u docház í ke z t r á t ě u ložených dat. Ce lá p a m ě ť typu S D R A M funguje na pr inc ipu 
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konečného automatu u v e d e n é h o na o b r á z k u 6.6. P ř i ř ízení p a m ě t i je m o ž n é využ í t modifi

kovanou verzi t akového automatu. 

P ř e c h o d mezi j e d n o t l i v ý m i stavy automatu zajišťují j edno t l ivé př íkazy. K a ž d ý pří

kaz t r v á u r č i t ý p o č e t t a k t ů , ale p a m ě ť umožňu je využ í t n ě k t e r é optimalizace p r o k l á d á n í 

p ř í s t u p u na ú rovn i j edno t l i vých b a n k ů p a m ě t i a t í m zvýši t efektivitu p r á c e . Z výše po

psaných v l a s tnos t í je p a t r n é , že ř ízení tohoto t ypu p a m ě t i vyžadu je sofist ikovaný z p ů s o b 

p ř í s t u p u , k t e r ý u m o ž n í v co nejvyšší m í ř e využ í t d o s t u p n é optimalizace. 

6.3.1 Řízení pamět í S D R A M 

Jak bylo p o p s á n o v předchoz í čás t i dokumentu, p a m ě t i S D R A M se chovají podle u r č i t ého 
s tavového automatu. Tento automat ve z j ednodušené p o d o b ě ukazuje ob rázek 6.6. Neje-
fekt ivnějš ím a p r a v d ě p o d o b n ě n e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m , jak s p r á v n ě ř íd i t tyto p a m ě t i , 
je vy tvo ř i t architekturu s automatem, k t e r ý u r č i t ý m z p ů s o b e m kopíru je stavy automatu 
S D R A M . A u t o m a t ř ad iče proto mimo někol ika dalš ích s t a v ů obsahuje t a k é stavy ident ické 
se stavy p a m ě t i . J e d n á se o stavy Idle, L M R (load mode register), Select, Read, Wri te , 
C h a r g é a Refresh. 

Přechod po dokončení uvedeného příkazu 
•>• Přechod automaticky 

O b r á z e k 6.6: Z j ednodušený automat ř ízení p a m ě t i S D R A M 

K a ž d ý z t ěch to s t a v ů t r v á p ře sně def inovaný p o č e t cyklů v s t u p n í h o hod inového s igná lu 

C L K a jejich n á v a z n o s t určuj í p ř e c h o d y automatu 6.6. P ř e s n é doby j edno t l i vých p ř íkazů 

a další dů lež i t é hodnoty jsou def inovány v ý r o b c e m k o n k r é t n í p a m ě t i . De ta i ln í informace 

o časování pro p a m ě ť dostupnou na p l a t fo rmě F I T k i t je m o ž n é na léz t v [2]. 
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6.3.2 Obnovovací cykly 

Kompl ikac í , k t e r á n a s t á v á př i ř ízení tohoto typu p a m ě t i , jsou obnovovací cykly. Obnovac í 

cykly mus í bý t v y s t ř í d á n y po u r č i t é m p o č t u p ř íkazů . Tato vlastnost m ů ž e bý t pro něk t e r é 

aplikace do j i s t é m í r y l imi tu j íc ím faktorem, p ro tože mohou p o ž a d o v a t n e u s t á l o u dostupnost 

dat z p a m ě t i S D R A M po u rč i t ý interval. V t a k o v é m p ř í p a d ě se n a s k ý t á j ed iné řešení a to 

vložení obnovovacích cyklů do u rč i tých časových p á s e m , kde aplikace p ř í s t u p k p a m ě t i 

nevyžadu je . P r o j iné typy je výhodně j š í zajistit obnovovací cykly ř a d i č e m p a m ě t i S D R A M 

automaticky ve v h o d n ý c h intervalech. N a v r ž e n á architektura řad iče proto umožňu je v ý b ě r 

typu řízení obnovovacích cyklů a to b u ď automaticky nebo m a n u á l n ě v y s t a v e n í m p o ž a d a v k u 

na vs tupu řadiče . 

V p ř í p a d ě a u t o m a t i c k é h o ř ízení obnovovacích cyklů je ř ad ič n a v r ž e n pro frekvenci hodi

nového s igná lu CLK = 50MHz. V n i t ř n í č í t ač obnovovacích cyk lu je ř ízen t í m t o h o d i n o v ý m 

s igná lem C L K a nastaven tak, aby za čas 64 ms provedl obnovu všech 4096 d o s t u p n ý c h 

ř á d k ů p a m ě t i ve všech banc ích a to tak, že p rovád í obnovovací cyklus v intervalu 15.360 fis 
p ř í p a d n ě v nejbližší m o ž n ý čas po dokončen í p r o v á d ě n é h o p ř íkazu . S a m o s t a t n ý obnovovací 

cyklus t r v á sedm t a k t ů hod inového s igná lu C L K . P o k u d je p ř e d t í m t o p ř í k a z e m ak t ivn í 

ně jaký bank, je n u t n é provés t deaktivaci b a n k ů , k t e r á t r v á t ř i takty hod inového s igná lu 

C L K . Reaktivace banku nakonec vyžadu je č ty ř i takty hod inového s igná lu C L K . K o m p l e t n í 

obnovovací cyklus tedy znemožn í p ř í s t u p k p a m ě t i S D R A M na dobu č t r n á c t t a k t ů hodino

vého s ignálu . P o k u d aplikace nen í závis lá na p ř e s n é m časování a nevyžadu je data s u r č i t ou 

m a x i m á l n í la tenc í , jsou takto obnovovací cyk ly l ineárně rozdě leny v čase . P a m ě ť je t u d í ž do

s t u p n á p o m ě r n ě rychle v k te rýko l iv čas a ne jhorš ím m o ž n ý m stavem je p r o d l o u ž e n á latence 

z p ů s o b e n á p rob íha j í c ím obnovovac ím cyklem. 

P ř i využ i t í ř ad iče S D R A M , jako n a p ř í k l a d zdroje dat pro ř ad ič grafického portu, je n u t n é 

ř ídi t obnovovací cykly m a n u á l n ě ve v h o d n ý c h časových p á s m e c h . V t a k o v é m p ř í p a d ě lze 

využ í t p ř íkaz obnovy n a s t a v e n ý na sběrn ic i C M D p o t v r z e n ý s igná lem C M D _ W E . P r o t o ž e 

je m o ž n é p r o v á d ě t tento př íkaz bez p r o b l é m ů sekvenčně , lze tak vyhradi t uč i tý časový blok 

pro obnovovací cyk ly p a m ě t i S D R A M . 

Navržený řad ič dá le umožňu je aktivovat ř á d k y p o s t u p n ě pro více b a n k ů , u m í využ í t op

timalizace typu read-after-read, write-after-write a read-after-write. Není tedy nijak omezen 

pro konk ré tn í aplikaci a naopak je n a v r ž e n pro široké využi t í . 

R a d i č p a m ě t i S D R A M po syn téze obsahuje 109 reg i s t rů a 162 L U T . M a x i m á l n í frekvence 

tohoto b loku d á n a nejdelší cestou o d p o v í d á 76 M H z . 

6.4 Blok rasterizace čar 

P r v n í m blokem, k t e r ý u m o ž ň u j e vykreslovat j e d n o d u c h é ú tva ry , je blok rasterizace ča r 6.7. 
J á d r e m t é t o architektury je B r e s e n h a m ů v algoritmus p o p s a n ý v kapitole 3.3. Algor i tmus 
je ř ízen j e d n o d u c h ý m k o n e č n ý m automatem, k t e r ý obsahuje šest s t a v ů . Tento automat je 
zobrazen na o b r á z k u 6.7(a). Po inicial izaci komponenty s igná lem R E S E T a n á b ě h u hodino
vého s igná lu se nacház í automat ve stavu Idle. Rasterizace je s p u š t ě n a ihned na následuj íc í 
n á b ě ž n é h r a n ě , kdy je hodnota s igná lu L I N E _ S E T (viz ob rázek ??) v log. 1. 

Všechny č tyř i hodnoty v s t u p n í c h v e k t o r ů L I N E _ X 1 / X 2 / Y 1 / Y 2 jsou na t é t o n á b ě ž n é 
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h r a n ě u loženy do vn i t řn í ch reg i s t rů a automat p řecház í do stavu Pre-calc. V tomto stavu 

jsou o d e č t e n y hodnoty X I — X2 a Y2 — Yl, s jejichž p o m o c í je m o ž n é zjistit, k t e r ý z t ě c h t o 

rozdí lů hodnot je větší , a v h o d n ě prohodit body [ X I , Yl] a [ X 2 , Y2] tak, aby v ž d y plat i lo 

X I < X 2 A 1X2 - X I I > \Y2 - Yl\. 

rasterizer line 

CLK 

RST 

ENABLE 

LINE_X1 

LINE_Y1 

LINE_X2 

LINE_Y2 

LINE SET 

BUSY 

ADDR_ROW 

ADDR_COLUMN 

ADDR VLD 

(a) Automat řízení bloku rasterizace čar (b) Rozhraní bloku rasterizace čar 

Z tohoto stavu automat p řecház í do stavu Pre-calc2, ve k t e r é m jsou o d e č t e n y nové hod

noty Yl a Y2. V ý s l e d k e m je hodnota registru udáva j íc í k l a d n ý či z á p o r n ý krok na souřadn ic i 

Y. Ze stavu Pre-calc2 automat přecház í do stavu A l g s t e p . l , ve k t e r é m jsou a k t u á l n í hodnoty 

vn i t řn í ch reg i s t rů X & Y vystaveny s ignály rozh ran í A D D R J ř t O W a A D D R . C O L U M N . Je

j i ch platnost je potvrzena s igná lem A D D R J V L D . Z tohoto stavu přecház í automat do stavu 

Algstep_2. P o dokončen í rasterizace čá ry se automat vrací zpě t do stavu čekání , tedy Idle. 

O b r á z e k 6.7: V n i t ř n í s t ruktura bloku rasterizace čar 

N a v r ž e n á architektura b loku rasterizace čar ses t ává po syn téze z 95 reg i s t rů a 320 L U T . 

M a x i m á l n í frekvence tohoto bloku d a n á nejdelší cestou je 57 M H z . 
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6.5 Blok rasterizace t ro júhelníku 

Rasterizace ča r není d o s t a t e č n o u ukázkou a d e m o n s t r a c í využ i t í m o ž n o s t í h r ad lového pole 

Spartan F I T k i t u . Rasterizace ča r nav íc sama nedos t aču je pro vykres lení vě tš iny ú t v a r ů . 

Z t ěch to d ů v o d ů by l n a v r ž e n blok, p o m o c í k t e r é h o lze rasterizovat j i ný zák ladn í prvek 

grafiky, k t e r ý m je t ro júhe ln ík . 

N á v r h architektury b loku rasterizace t r o j ú h e l n í k ů je složitější než n á v r h architektury 

bloku rasterizace ča r a to z d ů v o d u d o s t u p n é kapacity cílového F P G A . P ř i n á v r h u bylo 

z a p o t ř e b í zohlednit a prakt icky testovat více m o ž n ý c h real izací tak, aby cílový n á v r h zab í ra l 

co n e j m é n ě plochy č ipu F P G A a u m o ž ň o v a l d o s á h n o u t co m o ž n á nejvyšší řídící frekvence 

hod inového s ignálu . Následuj ící čás t i kapi toly po jednáva j í o t ěch to m o ž n o s t e c h n á v r h u . 

6.5.1 Algoritmus 

Algori tmus, k t e r ý by l p o u ž i t v b loku rasterizace t ro júhe ln íku , je p o p s á n v kapitole 3.2.2. 

U každého bodu je n u t n é vyhodnoti t , zda bod náleží či nenálež í t r o j ú h e l n í k u a na zák ladě 

toho vygenerovat bod či nikol iv. 

Uvedený algoritmus lze ve V H D L popsat někol ika způsoby, k t e r é se ve výs l edku na

v z á j e m liší nejdelší cestou a p o u ž i t o u plochou, kterou tento blok v F P G A zabere. Z p ů s o b 

popisu algori tmu z velké m í r y závisí na z p ů s o b u p r ů c h o d u prostorem. Algor i tmus vyžadu je 

v ý p o č e t jednoho násoben í a dvou o d e č t u pro všechny hrany t r o j ú h e l n í k u . T y t o hodnoty 

udáva j í šest koeficientů, k t e r é jsou po dobu rasterizace d a n é h o t r o j ú h e l n í k u k o n s t a n t n í . 

Jakmile jsou v y p o č í t á n y u v e d e n é koeficienty A až C pro všechny t ř i strany t ro júhe ln íka , 

je k a ž d ý bod t e s t o v á n rovnicí (3.6) opě t pro všechny t ř i strany t ro júhe ln íku . Tato rovnice 

obsahuje dvě operace ná soben í a dvě operace sč í tán í . 

P ro u v e d e n é ná soben í je v h o d n é využ í t ves t avěnou násob ičku tzv. hard-makro. Tato 

násobička umožňu je násob i t dvě 18-ti b i t ová čísla se z n a m é n k e m v dvo jkovém dop lňku . 

Hrad lové pole platformy F I T k i t obsahuje č tyř i ves tavěné násob ičky a č tyř i blokové p a m ě t i 

R A M B 1 6 . N e v ý h o d o u je, že k a ž d á dvojice násob ička-sč í t ačka spolu sdílí u r č i t é vývody. 

N a v r ž e n á architektura vyžadu je dvě fronty F I F O p o p s a n é v čás t i 6.2, k t e r é zab í ra j í dvě 

blokové p a m ě t i R A M B 1 6 . P r o blok rasterizace t r o j ú h e l n í k u lze tedy vyhradi t m a x i m á l n ě 

dvě ves tavěné násobičky. 

M e t o d a se s d í l e n í m v e s t a v ě n ý c h n á s o b i č e k 

P r v n í možnos t í je testovat j edno t l ivé body p ř e s n ě podle vzorce (3.6). Toto lze realizovat 

n á s o b e n í m polohy t e s t o v a n é h o bodu s v h o d n ý m koeficientem p o m o c í dvou volných ves tavě

ných násobiček . Výs ledek je m o ž n é j e d n o d u š e sečíst a z ískat tak v k a ž d é m tak tu o h o d n o c e n í 

d a n é h o bodu pro jednu rovnici s la tenc í jeden takt ř íd íc ího hod inového s igná lu . Násob ičky 

je n u t n é sdí let p o m o c í mu l t i p l exo rů . Mul t ip l exory mus í realizovat v ý b ě r z vysokého p o č t u 

hodnot - násob ičky jsou n u t n é pro v ý p o č e t t ř í koeficientů A a dá le pro t ř i rozdí lné testo

v a n é p ř ímky . Složité mult iplexory j iž na p r v n í pohled udáva j í , že výs l edná nejdelší cesta 

bude p r a v d ě p o d o b n ě d a n á sd í len ím j edno t l i vých hodnot. 
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M e t o d a s v y u ž i t í m a k u m u l á t o r u 

Druhou možnos t í je sekvenční t e s tován í hodnot s v y u ž i t í m a k u m u l á t o r u . Rovnice (3.6) 

udává , že koeficient A lze p ř i p o č í t á v a t k a k u m u l á t o r u př i každé z m ě n ě sou řadn ice X. Po

d o b n ě lze říci, že koeficient B lze p o s t u p n ě p ř i p o č í t á v a t k a k u m u l á t o r u vždy s každou 

z m ě n o u sou řadn ice Y. Z t é t o ú v a h y plyne, že je m o ž n é obě n á s o b e n í nahradit p ř i č í t á n í m 

hodnoty k a k u m u l á t o r u a to za p ř e d p o k l a d u , že bude t e s t o v a n ý prostor p r o c h á z e n v h o d n ý m 

z p ů s o b e m . 

V h o d n ý m z p ů s o b e m p r ů c h o d u se mysl í n a p ř í k l a d sekvenční p r ů c h o d zleva doprava a po

s t u p n ě po řádc ích shora dolů . T í m t o lze eliminovat s loži tě sdí lené ves t avěné násob ičky 

na dva m é n ě sdí lené bloky a to násob ičku v y u ž i t o u př i p o č á t e č n í m v ý p o č t u k r a jn ího bodu 

a dvě sč í tačky pro p o s t u p n é p ř i č í t án í A k a k u m u l á t o r u hodnoty X a B k a k u m u l á t o r u hod

noty Y. Tato m o ž n o s t vyžadu je vyšší m í r u využ i t í reg i s t rů , k t e r ý c h je ovšem pro realizaci 

volných d o s t a t e č n é množs tv í . 

Další v ý h o d o u tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t vy tvo ř i t p lně sekvenční architekturu. Je to t iž 

m o ž n é vy tvo ř i t více sč í taček a otestovat tak u rč i t ý bod v jednom tak tu ř ídíc ího hod inového 

s ignálu. 

6.5.2 Modifikace průchodu prostorem 

Z p ů s o b p r ů c h o d prostoru, k t e r ý p o t e n c i á l n ě obsahuje r a s t e r i zovaný ú t v a r , je h l a v n í m ome

zujícím faktorem a m á z n a č n ý v l iv na efektivitu zvoleného algori tmu. Jelikož je m o ž n é 

testovat body v jednom tak tu metodou popsanou v 6.5.1, bylo by v h o d n é omezit p o č e t 

t e s tovaných b o d ů na min imum. Je-l i n a p ř í k l a d celková velikost prostoru 512 x 512 b o d ů , je 

n u t n é otestovat 262144 b o d ů . Za p ř e d p o k l a d u , že je frekvence ř ídíc ího hod inového s igná lu 

50 M H z , je jeden t ro júhe ln ík vy ras t e r i zován za čas 5,24 ms. Tato hodnota u d á v á m a x i m á l n í 

rychlost rasterizace 190 t r o j ú h e l n í k ů za sekundu. 

m i n X m a x X ^ 

O b r á z e k 6.8: L imi tace p r o c h á z e n é h o prostoru 

Omezen í prostoru lze j e d n o d u š e definovat jako dva intervaly - od ne jmenš í hodnoty X 
po nejvyšší hodnotu X a od ne jmenš í hodnoty Y po nejvyšší hodnotu Y z v rcholů [XI, Yl], 
[X2,Y2] a [X3, Y3]. Tedy ne jmenš í obdé ln ík okolo výs l edného t r o j ú h e l n í k u (viz obrá 

zek 6.8). Z a p ř e d p o k l a d u , že je p r ů m ě r n ý t ro júhe ln ík malý, n a p ř í k l a d p o k r ý v á plochu 

35 



25x25 b o d ů , je p o č e t t e s tovaných b o d ů jen 625, což př i výše u v e d e n é frekvenci 50 M H z 

u d á v á dobu t e s tován í celé plochy 12 as a tedy celkový výkon 80000 t r o j ú h e l n í k ů za sekundu. 

Je více než p a t r n é , že rozdí l efektivit d a n ý r ů z n ý m i p r ů c h o d y prostorem je p ropas tný . 

Z tohoto d ů v o d u by la n a v r ž e n a j e d n o d u c h á komponenta, k t e r á testuje v s t u p n í hodnoty 

a h l edá m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnoty X a Y. R o z h r a n í t é t o komponenty je uvedeno 

na o b r á z k u 6.9. V s t u p n í m i hodnotami jsou t ř i čísla, k t e r ý m odpov ída j í s ignály D A T A J N 0 , 

D A T A J N 1 a D A T A J N 2 . V ý p o č e t zač íná s n á s t u p n o u hranou, na k t e r é je hodnota s igná lu 

D A T A _ S E T v logické 1. 

minmax 

CLK BUSY 
R ST 
ENABLE MIN 

MAX 
DATAJN0 
DATAJN1 
DATAJN2 
DATA_SET 

O b r á z e k 6.9: R o z h r a n í komponenty v ý b ě r u m i n i m a a max ima 

Struktura t é t o komponenty by mohla o d p o v í d a t řad ic í sítí a nebo její čás t í . Jel ikož však 

výs l edkem komponenty m á bý t pouze m i n i m á l n í a m a x i m á l n í hodnota ze t ř í v s t u p n í c h hod

not, by l n a v r ž e n postup, k t e r ý vyžadu je pouze t ř i p o r o v n á n í pro dosažení výs ledku . Řad ic í 

síť, k t e r á u m í pracovat z ře tězené , vyžadu je v k a ž d é m kroku tol ik reg is t rů , kolik je ř azených 

hodnot. V p ř í p a d ě platformy F I T k i t se tento p ř í s t u p jeví jako nevhodný , jelikož vyžadu je 

příliš mnoho zdro jů . Tento blok m á bý t vložen do m í s t a , kde se p ř e d p o č í t á v a j í hodnoty 

pro rasterizace t r o j ú h e l n í k u a po dobu rasterizace se n e m ě n í . Nen í proto d ů v o d tvoř i t p lně 

z ře tězenou architekturu. P o r o v n á n í , k t e r é je n u t n é provés t , je uvedeno na o b r á z k u 6.10. 

Výs l edky j edno t l i vých s rovnán í jsou u loženy do registru, ve k t e r é m k a ž d ý bit o d p o v í d á 

jednomu p o r o v n á n í . 

C 1 0 = > min=B, max=A 

O b r á z e k 6.10: S t ruktura vn i t řn í ch p o r o v n á n í 

E x p e r i m e n t á l n í výs ledky ukázaly, že s ohledem na výs l ednou plochu je v h o d n é do j i s té 

mí ry sdí let funkční b loky (sčítačky, násobičky, p o r o v n á n í , .. .) p o m o c í mu l t i p l exo rů . V tomto 

p ř í p a d ě lze popsat v s t u p n í s ignály pro p o r o v n á n í v ž d y dvěmi r ů z n ý m i hodnotami, a proto 

je v h o d n é popsat s t rukturu j e d i n ý m funkčním blokem real izuj íc ím p o r o v n á n í . Tabulka 6.1 

ukazuje v y h o d n o c e n í výs ledků výs ledného v n i t ř n í h o registru M I N M A X _ R E G . V ý s l e d n á ar

chitektura t é t o komponenty zab í r á p o m ě r n ě m á l o p r o s t r e d n ú . Její vložení p ř e d ra s t e r i začn í 
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blok ovšem z á s a d n ě ovlivňuje efektivitu n a v r ž e n é h o r a s t e r i začn ího bloku. O konkré tn í ch 
výsledcích a s rovnán ích p o j e d n á v á kapitola 7.2. 

M I N M A X _ R E G M I N M A X 

000 V X 2 V X O 

010 V X 1 V X O 

011 V X 1 V X 2 

100 V X 2 V X 1 

101 v x o V X 1 

111 v x o V X 2 

Tabulka 6.1: V ý b ě r v ý s t u p n í c h hodnot z registru výs ledků p o r o v n á n í 

6.5.3 Architektura bloku rasterizace trojúhelníku 

Z rozboru u v e d e n ý m v kap i to l ách 6.5.1 a 6.5.2 vyp lývá , že pro efekt ivní implementaci b loku 
umožňuj íc í akceleraci rasterizace t r o júhe ln íka (s d ů r a z e m na výs l ednou plochu) je v h o d n é 
využ í t algoritmus s t ř e m i pa ra l e ln ími sč í t ačkami a l imi tac í p r ů c h o d u prostorem a lespoň 
na ne jmenš í m o ž n ý obdé ln ík . Vnější n a v r ž e n é r o z h r a n í tohoto b loku ukazuje ob rázek 6.11. 
Z o b r á z k u je p a t r n é , že je vnější r ozh ran í velmi p o d o b n é r o z h r a n í b loku rasterizace úsečky, 
k t e r é je p o p s á n o v kapitole 6.4. Jeho vnější obsluha je tedy s te jně j e d n o d u c h á jako v p ř í p a d ě 
p ředchoz ího n a v r ž e n é h o bloku a všechny důlež i té v ý p o č t y se prováděj í u v n i t ř tohoto bloku 
architektury. 

raster izei_tiiangle 

CLK BUSY 
R ST 
ENABLE ADDR_ROW 

ADDR_COLUMN 
VERTEX. _X1 ADDR_VLD 
VERTEX. _Y1 
VERTEX. _X2 
VERTEX. _Y2 
VERTEX. _X3 
VERTEX. _Y3 
VERTEX. _SET 

O b r á z e k 6.11: R o z h r a n í b loku rasterizace t r o j ú h e l n í k u 

P o d o b n ě jako v p ř í p a d ě o s t a t n í c h b loků architektury prováděj íc ích u rč i t é zp racován í 

dat, je v ý p o č e t z a p o č a t s n á s t u p n o u hranou, kde je hodnota s ignálů V E R T E X _ S E T v ú rovn i 

log. 1. V ý p o č e t zač íná p ř e p o č í t á n í m hodnot koeficientů a jejich korekcí . P ř i v ý p o č t u koefici

entu A jsou využ i ty ves t avěné z n a m é n k o v é násob ičky 18x18 b i t ů . Koeficienty jsou uloženy 

v reg i s t rových pol ích. P a r a l e l n ě s touto čás t í v ý p o č t u lze v p ř í p a d ě d o s t a t e č n é kapacity 

F P G A p r o v á d ě t v ý p o č e t m i n i m a m a x i m za využ i t í n a v r ž e n é h o bloku p o p s a n é h o v kapi

tole 6.5.2. V ý p o č e t koeficientů t r v á 18 až 27 t a k t ů ř ídíc ího hod inového s ignálu . U v e d e n ý 

rozptyl je d á n n u t n o s t í korigovat n ě k t e r é v y p o č í t a n é koeficienty. Jakmile jsou koeficienty 
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rasterizace známy, p řecház í ř ídící automat do stavu, ve k t e r é m p r o b í h á akumulace hodnot 
a t í m i v y h o d n o c o v á n í j edno t l i vých b o d ů obrazu. V n i t ř n í s t rukturu znázorňu je obrázek 
6.12. 

IN 

SET 

M-FDCE 

D Q 

CE 

->CLK 

Multiplexor 

Multiplexor 3 ^ 

Multiplexor 

2 to 1 
Q 

S  

Multiplexor 

6 to 1 
Q 

Multiplexor 

6 to 1 
Q 

M-FDCE 

D Q 

CE 

>CLK 

M-FDCE 

D Q 

CE 

>CLK 

M-FDCE 

Multiplexor 

Multiplexor 

D Q 

CE 

>CLK 

Multiplexor 

D Q 

CE 

>CLK 
CLR 

- D Q H 
CE 

>CLK 
CLR 

O b r á z e k 6.12: V n i t ř n í s t ruktura b loku rasterizace t r o j ú h e l n í k u 

N a v r ž e n á architektura pro rasterizaci t r o j ú h e l n í k u obsahuje po syn téze 309 reg i s t rů 

a 854 L U T . M a x i m á l n í p racovn í frekvence tohoto bloku d a n á nejdelší cestou je 85 M H z . 

V p ř í p a d ě , že je architektura obohacena o l imi tac i p r o c h á z e n é h o prostoru, zvýší se p o č e t 

reg i s t rů na 316 a p o č e t L U T na 925. 
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Kapitola 7 

Experimentální výsledky 

Obecnou architekturu s loženou z b loků uvedených v předchoz í kapitole, lze j e d n o d u š e sesta

vi t , p rovés t syn t ézu a její funkčnost otestovat prakticky. P r o t o ž e blok rasterizace t ro júhe l 

n íku zab í r á větš í plochu obvodu a p o m o c í t r o j ú h e l n í k u lze př ib l ižně rasterizovat i úsečku, 

byly p rak t i cké experimenty rozdě leny na h o d n o c e n í dvou různých architektur. P r v n í čás t , 

kapitola 7 . 1 , s a m o s t a t n ě p o j e d n á v á o rasterizaci úseček. D r u h á čás t , kapi tola 7.2, se z a b ý v á 

v y h o d n o c e n í m architektury obvodu rasterizace t ro júhe ln íku . 

7.1 Rasterizace čar 

Dle o b r á z k u 6.1 by la z p o p s a n ý c h komponent v y t v o ř e n a architektura zahrnuj íc í blok ras

terizace čar . Výs l edky syn tézy pro F P G A čip d o s t u p n ý na p l a t fo rmě F I T k i t ukázaly, že 

poče t p o t ř e b n ý c h reg i s t rů je roven 396 a p o č e t využ i tých č t y ř v s t u p o v ý c h look-up tabulek 

je 635. Celkový p o č e t z a b r a n ý c h slice F P G A obvodu je 468, což o d p o v í d á 60 % F P G A . 

M a x i m á l n í frekvence, na k t e r é je tento obvod schopen k o r e k t n ě pracovat, je 54.445 M H z . 

Doba p o t ř e b n á pro rasterizaci úsečky p o m o c í n a v r ž e n é architektury závisí na délce úsečky, 

j e j ím s m ě r u a dá le na frekvenci ř ídíc ího hod inového s ignálu . 

Řídící obvod, tedy mikrokon t ro lé r , p rovád í program nezávis le na obvodu F P G A . Využ i t í 

m ik rokon t ro l é ru t í m t o kleslo jen na m i n i m á l n í dobu a to odesí lání ř ídících dat do obvodu 

F P G A . U š e t ř e n ý čas lze využ í t n a p ř í k l a d ke zp racován í dat či ř ízení periférií . Grafické 

výs ledky p rak t i cké realizace ukazuje ob rázek 7 .1 . 

7.1.1 Porovnání s čistě softwarovým řešením 

Cis tě softwarové řešení vyžadu je p o u ž í t u rč i tý sled ins t rukc í . K a ž d á instrukce t r v á u proce

sorů s redukovanou ins t rukčn í sadou (RISC) př ib l ižně jeden takt hod inového s ignálu , kte

r ý m je d a n ý mik rokon t ro lé r ř ízen. V ý p o č e t zač íná v p ř í p a d ě architektury F P G A i v p ř í p a d ě 

sof twarového řešení v ý p o č t e m koeficientů. Tuto dobu m ů ž e m e vzhledem k její s loži tost i za

nedbat. V l a s t n í algoritmus je d á n rovnicemi (3.4) a (3.4), k t e r é lze realizovat dle 7 . 1 . P o k u d 

by by l procesor schopen realizovat každou instrukci v jednom taktu , tak by dva takty tr

vala p o d m í n k a a volání na d r u h é m ř á d k u . Dalš í takt (za ideá ln ího p ř e d p o k l a d u , že hodnoty 

budou v registrech) by vyžadova lo sč í t án í a jeden takt by t rvala p o d m í n k a na ř á d k u č tyř i . 
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Toto je celkem sedm t a k t ů za p ř e d p o k l a d u , že p o d m í n k a na č t v r t é m ř á d k u není sp lněna . 

P o k u d by byla tato p o d m í n k a sp lněna , bylo by n u t n é provés t j e š t ě dalš í dvě operace - tedy 

dva takty. V y h o d n o c e n í a p ř i č t en í X do da l š ího kola smyčky vyžadu je jeden takt - pokud 

by byla v y u ž i t a instrukce L O O P . Sof twarová realizace ideá lně t r v á osm až deset t a k t ů dle 

p o d m í n k y . 

V p ř í p a d ě n a v r ž e n é architektury je situace p o n ě k u d j i ná . P o d m í n k a na ř á d k u dvě je 

rea l izována v y s t a v e n í m v h o d n é logické hodnoty na s ignál A D D R J V L D a pa ra l e lně s t í m t o 

p r o b í h á v y h o d n o c e n í konce algoritmu, tedy x = xl v u v e d e n é m algori tmu 7 . 1 . T ř e t í ř á d e k 

t r v á vždy jeden takt a ve s t e j ném tak tu je vyhodnocena p o d m í n k a na ř á d k u č tyř i . P o k u d 

není p o d m í n k a na ř á d k u č t ř i sp lněna , t r v á jeden p r ů c h o d cyklem dva takty. P o k u d je 

p o d m í n k a sp lněna , je nav íc proveden jeden takt, kde je pa ra l e lně p ř e p o č í t á n a hodnota 

p r o m ě n n ý c h y a error uvedených na řádc ích p ě t a šest . N a v r ž e n á h a r d w a r o v á realizace 

t r v á dva až t ř i takty. 

1 f o r X = xO to x l 

2 i f ( s t e e p ) s e t p i x e l ( y , x ) e l s e s e t p i x e l ( x , y ) 
3 e r r o r = e r r o r + d e l t a y 

4 i f e r r o r > 0 t h e n 

5 y = y + y s t e p 
6 e r r o r = e r r o r — d e l t a x 

Z výše uvedených ú v a h je p a t r n é , že rasterizace je v h a r d w a r o v é realizaci zrychlena 3.3 

až 4 -k rá t . P ř e s n á hodnota záleží na sklonu ra s t e r i zované p ř í m k y a tedy če tnos t i sp lněn í 

p o d m í n k y na ř á d k u č tyř i . 

O b r á z e k 7 . 1 : U k á z k a p r ak t i ckého experimentu 

V ý p i s 7 . 1 : Algor i tmus rasterizace úsečky 
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7.2 Rasterizace t ro júhelníků 

Archi tek tura b loku rasterizace t r o j ú h e l n í k u je i m p l e m e n t o v á n a s t e j n ý m z p ů s o b e m jako ar

chitektura rasterizace ča r 7.1. J e d i n ý m rozd í lem je větší š í řka v s t u p n í c h dat. P ř i realizaci 

t é t o architektury j iž nedos t ačova l a kapacita d o s t u p n é h o obvodu F P G A platformy F I T k i t 

a architektura rasterizace t r o j ú h e l n í k u musela bý t prakt icky t e s t o v á n a bez b loku poč í ta j í 

cího l imi ty p r o c h á z e n é h o prostoru 6.5.2. Tabulka 7.1 shrnuje výs l ednou plochu architektury 

a frekvenci ř ídíc ího hod inového s ignálu , na k t e r é lze tuto architekturu m a x i m á l n ě provo

zovat. P ř e s t o ž e nebylo m o ž n é prakt icky v izuá lně ověři t funkčnost architektury s l imi tac í 

prostoru, by l blok podroben syn téze i pro j iné cílové obvody. Získané výs ledky shrnuje 

tabulka 7.2 

T y p R e g i s t r ů L U T 4 Slice M a x . frekvence 1 

Bez l imitace prostoru 716 1182 766 63.508 

S l imi tac í prostoru 722 1260 796 _2 

Tabulka 7.1: Výs l edky syn tézy architektury rasterizace t r o j ú h e l n í k u 

Obvod R e g i s t r ů L U T 4 Slice M a x . frekvence 3 

X C 3 S 2 0 0 
X C 3 S 2 5 0 
X C 2 V 2 5 0 
X C 2 V P 2 

719/3840 

719/4896 

719/3072 

719/2816 

1312/3840 

1299/4896 

1331/3072 

1319/2816 

729/1920 

716/2448 

734/1536 

727/1408 

62.543 

65.125 

79.460 

114.090 

Tabulka 7.2: Výs l edky syn tézy architektury rasterizace t r o j ú h e l n í k a s l imi tac í prostoru 

pro j iné F P G A obvody 

O b r á z e k 7.2 ukazuje někol ik obrazovek, k t e r é byly z ískány z aplikace tes tuj íc í n a v r ž e n o u 

architekturu na p l a t fo rmě F I T k i t . O b r á z k y znázorňuj í barevnou plochu s loženou z t ro jú 

he ln íků . Výs ledek by l zobrazen na monitor a vyfotografován. 

7.2.1 Porovnání s čistě softwarovým řešením 

P o d o b n ě jako blok rasterizace ča r lze porovnat i blok rasterizace t ro júhe ln íků . Několik t a k t ů 

tvoř íc ích p ř í p r a v u p ř e d v l a s t n í m r a s t e r i z a č n í m cyklem o p ě t z a n e d b á m e . V p ř í p a d ě softwa

rového řešení je p ř í p r a v a t v o ř e n a de s í t kami cyklů , k d e ž t o v p ř í p a d ě n a v r ž e n é architektury 

je to m a x i m á l n ě dvacetdva cyklů hod inového s ignálu . Vzhledem k celkovému p o č t u t a k t ů 

je to ovšem z a n e d b a t e l n á hodnota. 

V la s tn í algoritmus rea l izovaný metodou akumulace (viz kapi tola 6.5.1) znázorňu je pseudo-

kód 7.2. Jeho realizace je za ložena na minimal izac i p o č t u s loži tých operac í . M e t o d a je za

ložena na p r ů c h o d u a t e s tován í všech b o d ů , k t e r é tvoř í m i n i m á l n í obdé ln ík okolo výs l edného 

1Maximální frekvence pro obvod XC3S50-4 
2Nedostatečná kapacita obvodu 
3Předpokládaná frekvence - jedná se pouze o výsledky syntézy, nikoliv place&route 
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t r o j ú h e l n í k u - tedy ekvivalent k a r c h i t e k t u ř e obsahuj íc í minimal izac i p r ů c h o d u prostorem 
(viz kapitola 6.5.2). 

O b r á z e k 7.2: U k á z k a někol ika obrazovek z t es tovac í aplikace 

V p ř í p a d ě sof twarového řešení jsou ř á d k y dva až č tyř i provedeny PT-krát, kde H = 
\yo — ž/i| + 1- V n i t ř n í p o d m í n k a na ř á d k u šest je provedena P - k r á t , kde P = H * W 
a W = \xo — x\\ + 1. S te jně tak vn i t ř n í akumulace hodnot An se p rovád í P - k r á t . P o k u d 

bude procesor pracovat ideá lně jako R I S C pop i sovaný v kapitole 7.1.1, budou ř á d k y 2 až 

4, 7 až 9 a 11 až 13 trvat m i n i m á l n ě jeden takt . Ř á d k y 2 až 4 a 11 až 13 by potom 

vyžadova l i 6 * iV t a k t ů ř ídíc ího hod inového s ignálu . Ř á d k y ve v n i t ř n í m cyklu , tedy 7 až 9, 

jsou provedeny za 3 * M * N t a k t ů . P o d m í n k u je nutno rozložit na t ř i p o r o v n á n í , kde každé 

z nich vyžadu je m i n i m á l n ě jeden takt. P o d m í n c e tedy p ř i p a d á 3 * M * N t a k t ů . Celkový 

poče t t a k t ů , k t e r é t r v á rasterizace t r o j ú h e l n í k u touto metodou v ideá ln ím procesoru je 

6 * ( M *N + N). 

1 f o r y = y0 to y l 
2 Z l = Z l a / / Z l a — na" p o č á t k u h o d n o t a C l 

3 Z2 = Z 2 a / / Z 2 a - na" p o č á t k u h o d n o t a C2 

4 Z3 = Z 3 a / / Z 3 a — na" p o č á t k u h o d n o t a C 3 

5 f o r x = xO t o x l 

6 i f ( ( Z l >= 0) & ( Z 2 >= 0) & ( Z 3 > 0 ) ) s e t p i x e l ( x , y ) 

7 

8 

Z l = Z l + A I ; 

Z2 = Z2 + A 2 ; 

9 Z3 = Z3 + A 3 ; 

10 
11 Z l a = Z l a + B l ; 
12 Z 2 a = Z 2 a + B 2 ; 

13 Z 3 a = Z 3 a + B 3 ; 

Výp i s 7.2: Algor i tmus rasterizace t r o j ú h e l n í k u 

N a v r ž e n á architektura pracuje p lně pa ra le lně . V n i t ř n í smyčku , kterou popisuj í ř á d k y 

5 až 9, realizuje n a v r ž e n á architektura b ě h e m jednoho j e d i n é h o taktu . To je tedy celkem 

M*N. Ř á d k y 2 až 4 a 11 až 13 jsou rea l izovány t a k é pa ra l e lně v jednom taktu . Celkový čas 

rasterizace tedy p ř i p a d á d o b ě ( M * N + N). Z u v e d e n é ú v a h y pro ideální využ i tý procesor 

plyne, že n a v r ž e n á architektura obvodu F P G A je 6-krát rychlejší . 
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V p rak t i cké realizaci t é t o metody je nutno b r á t ohled na to, že ne všechny hodnoty 

jsou u loženy ve vn i t řn í ch registrech procesoru a je n u t n é pracovat s hodnotami v p a m ě t i . 

Instrukce, k t e r é umožňu j í akumulaci hodnot pouze na zák l adě v s t u p n í c h paměťových adres, 

nebývaj í ve vě tš ině p ř í p a d ů k dispozici a čas n u t n ý k p rovedený algori tmu prudce s t o u p á . 

Tato čísla nelze zanedbat, p ro tože pro t r o júhe ln ík o velikosti m i n i m á l n í h o obdé ln íku na

př ík lad 100 x 100 b o d ů se s k a ž d o u ins t rukc í nav íc p rod lužu je čas m i n i m á l n ě o sto dalš ích 

t a k t ů (v p ř í p a d ě v n i t ř n í smyčky dokonce o 10 000 t a k t ů ) ř íd íc ího hod inového s ignálu . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V t é t o p rác i by l p o p s á n grafický ře tězec a algoritmy, k t e r é mohou tvoř i t r a s t e r i začn í blok 

grafického hardware za loženého na h r ad lových pol ích F P G A . V p rak t i cké čás t i p r á c e po

psala několik architektur realizujících rasterizaci v obvodu F P G A , pro k t e r é byly v y t v o ř e n y 

i v h o d n é aplikace, demons t ru j í c í funkčnost . 

Nav ržené architektury j edno t l i vých b loků a z nich v y t v o ř e n é d e m o n s t r a č n í apl ikací uka

zují, jak lze prakt icky realizovat grafický ře tězec s v y u ž i t í m obvodu F P G A . P o r o v n á n í na

v ržených architektur se so f twa tovým řešen ím ukáza lo , že n a v r ž e n é architektury vykazuj í 

něko l ikanásobně vyšší výkon než t r ad i čn í procesory, k t e r é by vykonáva ly s te jný algorit

mus. V p ř í p a d ě rasterizace ča r je to v p o p s a n é m p ř í p a d ě 3.3 až 4 -k rá t . Tento rozsah je 

d á n real izací v y b r a n é h o algori tmu a p ř í m o jej u d á v á sklon výs ledné p ř ímky . Arch i t ek tu ra 

bloku rasterizace t r o j ú h e l n í k u je vzhledem k d a n é m u algori tmu urychlena v obvodu F P G A 

6-krá t . O b ě p o r o v n á n í jsou vzhledem k u r č i t é m u typu procesoru, j ehož vlastnosti jsou po

p s á n y v p ř í s lušných kap i to lách . V b ě ž n é praxi m ů ž e bý t u rych len í více n á s o b n é , p ro tože 

procesory b ě ž n ě zpracovávaj í více ins t rukc í , než je uvažováno . 

Arch i tek tu ru je m o ž n é dá le rozš i řovat o v h o d n é grafické dop lňky . Z a j í m a v ý m doplň

kovým blokem n a v r ž e n é architektury by mohl bý t blok interpolace barev. Tento blok by 

sloužil k rasterizaci výs ledných t r o j ú h e l n í k ů s interpolovanou barvou. M e t o d a interpolace 

t r o j ú h e l n í k a je v tomto textu teoreticky p o p s á n a . K a p a c i t a obvodu F P G A platformy F I T -

kit je ovšem pro takovou architekturu již n e d o s t a t e č n á a bylo by n u t n é př i realizaci využ í t 

a l e spoň nejbližší vyšší model F P G A obvodu. T í m t o modelem m ů ž e bý t n a p ř í k l a d Spartan 

X C 3 S 2 0 0 X i l i n x Inc., jež je p ř í m ý m n á s l e d n í k e m v ř a d ě Spartan. 
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Dodatek A 

Manuál 

Cílem p r á c e bylo navrhnout, realizovat a prakt icky demonstrovat funkčnost r a s t e r i začn ího 

bloku v obvodu F P G A . V ý s l e d k e m p rak t i cké čás t i jsou dvě aplikace. O b ě aplikace se sk láda j í 

z programu pro řídící mikrokontroler M C U a z architektury pro obvod F P G A . Apl ikace 

jsou p ř í m o u rčeny pro platformu F I T k i t , j edno t l ivé n a v r ž e n é řad iče a b loky ovšem nejsou 

p la t fo rmě závislé a lze je využ í t v l ibovolné j iné aplikace a na j i n é m F P G A obvodu. 

K e zprovoznění j edno t l i vých apl ikací pro platformu F I T k i t je n u t n é m í t k dispozici 

následující programy: 

• G C C toolchain for M S P 4 3 0 ( d o s t u p n ý na adrese http://mspgcc.sourceforge.net - b ře 

zen 2007), 

• X i l i n x I S E WebPack ( d o s t u p n ý po registraci na h t tp : / /www.x i l inx .com) či j iný po

d o b n ý n á s t r o j pro vy tvo řen í konf iguračního ře tězce obvodu F P G A , 

• t e r m i n á l o v ý program. Dos t aču j e i Windows H y p e r t e r m i n á l . 

Zprovoznění p r o b í h á v někol ika krocích, k t e r é jsou společné pro obě aplikace. O b ě apli

kace rozlišuje jen v y b r a n ý adresá ř , k t e r ý je v následuj íc í postupu v ž d y uveden. 

1. P ře ložen í aplikace p ř í k a z e m make v adresá ř i „ / S o u r c e / a p p / v g a _ l i n e _ r a s t e r i z e r / s w " 

(resp. „ /Source/app/vga_triangle_rasterizer/sw"). 

2. V y t v o ř e n í konf iguračního ře tězce pro F P G A p ř í k a z e m make v adresá ř i , , /Source/ap-

p/vga_line_rasterizer/top " (resp. „ / S o u r c e / a p p / v g a _ t r i a n g l e _ r a s t e r i z e r / t o p "). 

3. N a h r á n í programu do mik rokon t ro l é ru F I T k i t u p ř í k a z e m make s parametrem load 

v ad resá ř i , , /Source/app/vga_line_rasterizer/sw" 

(resp. „ /Source/app/vga_triangle_rasterizer/sw"). 

4. P r o p o j e n í propojky J6 na p l a t fo rmě F I T k i t v p ř í p a d ě , že nen í propojena. 

5. P ř i p o j e n í platformy F I T k i t k U S B . 

6. Spuš t ěn í t e rminá lového programu a navázán í spo jen í s konfigurací: 

Rychlost 460800 B d , osm d a t o v ý c h b i t ů , bez parity, jeden stopbit, D T R a R S T za

pnuto. 
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7. Zadat do t e r m i n á l u př íkaz „flash w fpga". 

8. P o m o c í protokolu X M O D E M - 1 K C R C n a h r á t soubor konfigurace do F P G A (typicky 
soubor output .bin v p o d a d r e s á ř i „ t o p " aplikace). 

9. P rovés t reset mik rokon t ro l é ru p ř í k a z e m „reset mcu" , po k t e r é m bude provedena kon

figurace F P G A obvodu a s p u š t ě n a d e m o s t r a č n í aplikace. 

10. Př íkazy , k t e r é generuj í d e m o s t r a č n í ob rázek jsou: 

„g l " pro aplikaci rasterizace čar , „ g t " a „ l o a d " pro aplikaci rasterizace t ro júhe ln íků . 

Po z a d á n í p ř íkazu „g l " je na p ř i p o j e n o u obrazovku vykreslena úsečka mezi d v ě m a ná
h o d n ý m i body. P o z a d á n í p ř íkazu „ g t " d r u h é aplikace je na p ř i p o j e n o u obrazovku vykreslen 
n á h o d n ý t ro júhe ln ík , mezi t ř e m i body. P ř í k a z „ l o a d " odešle do obvodu F P G A definice vr
cholů t r o júhe ln íků , tvoř íc ích j e d n o d u c h ý b a r e v n ý výškový graf (viz o b r á z k y 7.2). 
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