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Abstrakt

Tato préace se zabyva rozborem grafického fetézce, pomoci kterého lze vykreslit pozadovany
obraz. Dokument je zaméfeny na vykreslovaci algoritmy, které jsou vyuzivany v rasteriza-
¢nim bloku. Hlavnim cilem této prace je popsat vybrané vykreslovaci algoritmy, které jsou
vhodné pro implementaci v hardware. Cilovym hardware, na kterém by mély byt vykres-
lovaci algoritmy implementovany a testovany, jsou programovatelnd hradlova pole FPGA.
Jako mozné cilova platforma byla zvolena platforma FITkit.
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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.
Major aim of this project is describing of rasterization algorithms that can be implemented
on hardware. Type of aimed hardware is field-programmable gate array FPGA.
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Kapitola 1
Uvod

Rasterizace obrazu je dilezita ve spousté odvétvi, kde je nutné vizualizovat nejriznéjsi
data. S postupem doby se stéle zvysuji naroky na kvalitu a realisti¢nost vysledného obrazu.
Kvalita je ovlivnéna sloZitosti vykreslovani a dostupnym vykonem, ktery lze na vykres-
lovani vyuzit. Béznou metodou je zvysSovani taktovacich frekvenci vykreslovacich fetézci
zalozenych na grafickych procesorech. Tento dokument se zabyvad metodami a postupy,
které je mozné navrhnout a vyuzit v grafickém hardware zalozeném na hradlovych polich
(obvodech FPGA). Divodem je myslenka, ze FPGA obvody mohou dosahovat pro urcité
aplikace a vhodném néavrhu architektury vysokého vykonu.

Cely dokument je rozdélen do nékolika kapitol. V kapitole 2 je ¢tenal sezndmen se zé-
kladni obecnou koncepci rasteriza¢niho retézce. Kapitola seznamuje ¢tenare s jednotlivymi
bloky tohoto fetézce a ukazuje, které z nich jsou nezbytné a které slouzi jen ke zvyseni
kvality a mozZznosti rasterizace. Blok rasterizace, jenz je jddrem rasterizacniho retézce, vzdy
vyuzivd vhodnych algoritmi. JelikoZ je tento blok povazovan za zakladni, popisuje kapitola
3 podrobnéji nékolik rtznych piistupid a metod, které mohou tento blok tvofit. Dopln-
kové algoritmy k témto metodam popisuje kapitola 4. Uvedené kapitoly popisuji teoreticky
FeSeni problému. Od kapitoly 5 se dokument zabyva popisem praktického navrhu a realizace.
Prvni kapitolou v této ¢asti je kapitola 5. V této kapitole se Ctenaf seznamen s platformou
cilovou platformou, pro které je vyslednd architektura navrhovéna. Ctenai se dozvidd o
koncepci a moznostech platformy FITkit. Samostatnou podkapitolou je popis struktury ob-
vodu FPGA. Kapitola 6 pfesné popsuje strukturu navrhu jednotlivych blokt architektury.
V posledni kapitole 7 jsou vyhodnoceny experimentalni vysledky. Hodnoceni dosaZenych
vysledkt probihd na vice trovnich - porovnani se softwarovou implementaci, popis vybra-
nych hodnot vysledkt syntézy, atp. Na zavér jsou shodnoceny vysledky, uvedeny moznosti
rozsifeni a dalsi cile projektu.



Kapitola 2

Graficky retézec

Zobrazovaci graficky Fetézec zajistuje grafickou reprezentaci v tlohach, které vyzaduji vi-
zualizaci, at jiz pro zédbavu, lepsi orientaci ¢i jednodussi pochopeni. Zobrazovaci metody lze
rozdélit do nékolika kategorii dle kvality ¢i vzhledu. Nejcastéji se jedna o reprezentaci dat
pomoci zobrazeni z n-rozmérného prostoru, kde n € {2,3}, do dvourozmérného prostoru.
Pro dvou-rozmérnou grafickou reprezentaci se pouziva zkratka 2D, pro troj-rozmérnou 3D.
U obou kategorii je tedy vystupem zobrazeni libovolnych bodu 2D matice, uvnitf které
ma kazdy bod definovanou urcitou barvu. V pripadé 2-rozmérného prostoru je vSak vstu-
pem do zobrazovaciho fetézce 2-rozmérny objekt. Tim mohou byt ¢ary, body, trojihelniky,
ktivky apod. Vlastnosti a popis objektti v dvojrozmérném prostoru je jednodussi. Ve vétsiné
pfipadii se jedna pouze o jeden atribut — barvu. Res$it stinovani ¢i osvétlovani z pohledu
2D prostoru nemé smysl. Proto tyto vlastnosti nejsou uvazovany. Velmi dilezitou vlast-
nosti rasterizacniho bloku dvojrozmérnych objektt je poradi vykresleni objekti. Je nutné
si uvédomit, Ze se objekty mohou prekryvat.

S trojrozmérnym prostorem se lze setkat v oblastech, které vyzaduji prostorové vyhlize-
jici vystup. Popis 3D scény je komplikovanéjsi, protoze zpravidla vyzaduje presnéjsi pohled
na trojrozmérny prostor, ktery by mél byt pro uzivatele co nejrealisti¢téjsi. Podobné jako
ve 2D prostoru mohou byt v 3D prostoru objekty modelovany nejriznéjsimi technikami jako
napiiklad kompozici nékolika prostorovych jednodussich objektt apod. Typicky pouziva-
nym modelem pro popis 3D scény je model zalozeny na kompozici jednoduchych dvojroz-
mérnych atvart, kterymi jsou typicky trojuhelniky. Vyhodou pouziti trojihelniki je fakt,
ze jejich kompozici lze vytvorit témér libovolné slozity trojrozmérny objekt. Na obrazku 2.1
je mozné vidét, ze cesta 3D dat, které charakterizuji konkrétni scénu, konc¢i v bloku rasteri-
zace. V tomto bloku probiha rasterizace pfevazné 2-rozmérnych objektt tvoricich vyslednou
scénu. Stejné jako u 2D prostoru musi mit kazdy objekt definované atributy, které jsou po-
tfebné pro rasterizaci vysledné scény. Atributem, ktery je nezbytny pro rasterizaci v 2D
i 3D prostoru je barva.

Pro realistické zobrazeni trojrozmérné scény je zapotiebi uvazovat alespon nejjednodu-
$81 model osvétleni. Pomoci osvétleni je ¢lovék schopen 1épe rozlisit tvar ozafeného objektu
a napomahd mu rozpoznat jeho prostorové soufadnice (naptiklad pomoci stini). Aby bylo
mozné spravné osvétlit objekt 3D scény, ktery je tvofen kompozici 2D trojihelnik, musi
byt pro kazdy vrchol definovany normalové vektory a kfivka odrazivosti. Kfivka odrazivosti



je zpravidla zjednodusSena na barvu, kterou ozafeny objekt odrazi zpét do prostoru. Norma-
lové vektory jsou vektory kolmé na vyslednou plochu. Za jejich pomoci se vypocitava lesk
a ptripadné odraz. Dalsi vlastnosti realistického zobrazeni je priithlednost. Bez priithlednosti
nelze vykreslit materily jakymi mohou byt napiiklad sklo ¢ plasty. V neposledni fadé se
jednd o pokryti objektu mapou, které se rika textura. Texturovacim obrazkem se pokryva

vvvvvv

vvvvvv

Fetézec. V grafickych kartdch domdcich poéitact existuje renderovaci fetézec (viz obrazek
2.1), ktery je slozen z nékolika zdkladnich ¢asti. Renderovaci fetézec ma dva vstupni bloky.
Do prvniho bloku vstupuji trojihelnikové objekty (na obrazku oznaceny jako 3D data),
které reprezentuji prostorova data jednotlivymi vrcholy trojihelnikt a jejich vlastnostmi.
Druhym vstupem, oznacenym 2D data, jsou rastrova data. Tato rastrova data zahrnuji
bitmapy textur, plosné operace apod. Mistem, kde Ize data uchovat pro vicendsobné pouziti,
je jednotka nazvana display list. Display list slouzi k redukci mnozstvi pfenasenych dat
vstupni cestou, coZz mé za nasledek zrychleni na cesté vstupnich 2D i 3D dat. Blok, nazvany
pixel operation, slouzi k tpravé graficky bodu na strané 2D dat. Pokud je rasterizovany
objekt texturovan vice texturami sloZenymi pres sebe, vyuziva se pro predzpracovani vy-
sledné textury blok nazvany texture assembly. Na datové cesté prostorovych dat je prvni
jednotkou blok nazvany evaluators. Tento blok slouzi k vypoctiim ploch - naptiklad spline
povrchi. Za timto blokem jsou data reprezentovana vzdy pomoci vrcholi. K modifikacim vr-
cholt slouzi blok nazvany per-vertex operations. Hlavnim blokem zobrazovaciho fetézce
je rasteriza¢ni jednotka. Prvnim vstupem této jednotky jsou vhodné vrcholy a informace,
které se jich tykaji. Dalsi informace, které jsou k dispozici pro rasteriza¢ni jednotku, jsou
rastrovad data. Rasterizacni jednotka provadi rasterizaci sledu trojihelnikti reprezentova-
nych vektorovymi daty v kombinaci s rastrovymi daty. Vystupem rasterizac¢ni jednotky je
visledny obraz, ktery je tvoren mifzkou bodd - fragmentt. Upravu téchto fragmentt pro-
vadi jednotka per-fragment operations. Vystup z této jednoty je jiz zobrazen vhodnym
zobrazovacim zafizenim.

3D data
Per-vertex

Evaluators operations

Per-fragment
operations

Rasterization

Pixel operation . Texture

assembly

Display list

Frame buffer

2D data

Obréazek 2.1: Renderovaci fetézec

Uvedeny graficky retézec umoznuje pomérné kvalitni renderovani. Ve vétsiné pripadu
je realizovan grafickym procesorem, ktery mé pomérné vysokou spotiebu. Rychlost, kterou
vykazuje, neni zpravidla dostate¢né pro realistické animovani slozitych scén. Z téchto di-
vodu je vhodné vytvorit hardware, ktery by byl schopen v uréitych pripadech zastoupit nyni
nejbéznéjsi renderovaci fetézec tvoreny grafickym procesorem tak, aby jeho spotifeba klesla



a vykon byl co mozné nejvyssi. Programovatelnd hradlovd pole FPGA (viz kapitola 5.1)
umoznuji slozité vypocty efektivné paralelizovat a jejich spotieba muzZe byt oproti grafic-
kym procesorim nizsi. V piipadé, ze se navrhovany hardware optimalizuje pro specifickou
aplikaci, 1ze ve vétsiné pripadt dosdhnout vyssiho vykonu, nez v pripadé vyuziti grafického
¢i navrhnout rasterizac¢ni algoritmy na nejnizsi arovni. Mélo by se jednat o algoritmy, které
lze paralelizovat a efektivné implementovat v FPGA.



Kapitola 3

Rasterizace

Pro vytvoreni grafické reprezentace je nejdulezitéjsi ¢asti grafického zobrazovaciho Fetézce
blok, ktery se nazyva rasterizacni (viz obréazek 2.1). Cilem této kapitoly je seznamit ¢tenare
s touto jednotkou a moznostmi realizace jejich operaci. Ukolem této jednotky je prevést
Ciselné ¢i matematicky definovany tvar na grafickou reprezentaci. Vysledkem je mnozina
bodu doplnénych do vysledné matice m x n. Velikost vysledné matice zavisi na charakteru
zobrazeni, tedy na mnozstvi informace, ktera je dostatecna pro grafickou reprezentaci dané
ulohy.

Matice vyslednych bodi je z pohledu hardware reprezentovana blokem paméti. Jeden
graficky bod miZe reprezentovat jeden byte paméti, avSak muZe to byt vice i méné, coz
zavisi na poc¢tu barev, které je nutné zobrazit. Obecné muze byt pro rasterizace vstupem,
ktery je nutné graficky reprezentovat, libovolny ttvar. Pro charakterizaci vysledného tvaru
1ze uzit nékolik metod. Prvni metodou je matematicky popis vysledného tvaru. Matema-
ticky popis libovolného tvaru je obtizné vyjadrit. SlozZity je i vypocet pfi rasterizaci. Silnou
vyhodou FPGA obvoda je moZnost velké paralelizace rasterizacniho algoritmu. Druhou
metodou je popis vysledného utvaru pomoci jednodussich objekt, které se vykresli v urci-
tém poradi a vytvori tak vyslednou grafickou reprezentaci. Grafickd reprezentace slozena
z jednoduchych utvart muzZe ztratit realisticky vzhled, ale pfi dostateéné parametrizaci
objektd a kvalitnim pokryti pozadovaného tvaru lze dosdhnout velmi kvalitnich vysledk.
Pro reprezentaci libovolného tvaru lze velmi dobfe vyuzit zadkladni prvky, kterymi jsou bod,
usecka, kruznice a trojuhelnik, pomoci kterych lze charakterizovat témét vSechny graficky
zobrazitelné utvary. Objekty, které maji tvar se spoustou zakfiveni, je ovSem problematické
témito zékladnimi tvary charakterizovat. ReSenim mohou byt nejriiznéjsi kiivky a kiiv-
kami tvorené plochy. Obecnou kfivkou, jejiz algoritmus lze v hardware realizovat, mtze byt
kiivka non-uniform rational B-spline (déle jen NURBS), pfipadné Bézierova kiivky. V obou
piipadech se jedna o kiivky, jejichz definice je jednoduchd, nebot jsou tvoreny nékolika malo
body v prostoru. Pomérné problematickou ¢asti je ovSem definice téchto boda. Podrobné;ji
se témito kifivkami zabyvaji podkapitoly 3.4 a 3.5.

Pro graficky hardware je zapotifebi hledat takové algoritmy, které lze v hardware efek-
tivné implementovat. Pozadavkem na takové algoritmy je, aby obsahovaly co mozna nejme-
nsi pocet slozitych vypocetnich operaci, jakymi mohou byt naptiklad ¢asové naro¢né déleni,
¢i prace s desetinnymi Cisly.



Moderni metody grafického hardware zalozeného na programovatelnych hradlovych po-
lich FPGA byvaji ¢asto postaveny na velmi jednoduchych metodéach, které lze efektivné
paralelizovat a zvysSit tak jejich maly vykon na troven vypocetné slozitych avsak poma-
lejsich algoritmi. Néasledujici ¢asti dokumentu se zabyvaji metodami, které lze realizovat
v hardware a vytvorit pomoci nich vétsinu poZzadovanych objekti. Rasterizace bodu neni
v dokumentu uvazovana, jelikoz ji lze realizovat jednim zapisem do paméti vystupni obra-
zové matice. Prvnim a nejjednodussim tkolem je tedy rasterizace tisecky.

3.1 Rasterizace usecek

Tato kapitola se zabyva rasterizaci usecky, kterd tvori (mimo bod) nejjednodussi utvar,
ktery lze i pomérné snadno rasterizovat. Usecka je v prostoru reprezentovana dvéma body
a charakterizuje nejkratsi spojnici mezi nimi. Z geometrického hlediska lze tsecku repre-
zentovat pomoci rovnice piimky. V 2D prostoru je mozné vyuzit nékolik vzajemné ekviva-
lentnich moznosti popisu piimky.

y YA YA

e X 4) X C/ X

v ~ v

(a) Smeérnice (b) Usek (c) Obecnd rovnice pfimky

Obrazek 3.1: Zpusoby popisu primky

Prvnim typem popisu pfimky je smérnicova rovnice (viz obrazek 3.1(a)). Smérnicova
rovnice pfimky méa tvar y = k -z + ¢q, kde k = tgp. Smérnicovy tvar vyuzivd definice
smeéru primky pomoci thlu ¢, ktery svird osa x s tsec¢kou. Posunuti pfimky je definovino
konstantou q.

Druhym moZznym typem popisu primky je tzv. tsekovy tvar % . % = 1 (viz obrazek
6.7(b)). Podminkou je, ze p # 0 A g # 0. Narozdil pfedchozi varianty se jednd o popis
pomoci dvou tuseki p a ¢, které charakterizuji smér a posunuti pfimky. Nevyhodou je,
Ze touto rovnici nelze popsat pfimky rovnobézné s hlavnimi osami, jelikoz by v takovych
piipadech bylo p = 0 nebo ¢ = 0, coZ neni z hlediska prostoru R? piipustné.

Nejvhodnéjsi tvar pro zpracovani v hardware je parametricky popis primky, ktery je
tvofen dvéma rovnicemi (3.1).

x = x1+ (w9 —mq) - t
y = yi+(y2—y1)-t (3.1)
kdet € [0,1].



Tento zpusob zapisu vyzaduje dva parametry — poc¢ateéni bod [z1, y1] a koncovy bod [za,
y2]. Modifikaci parametru ¢ v rozsahu [0,1] se 1ze pohybovat po vSech bodech, které tisecku
tvori. Slozitost hardwarové akcelerace spoc¢iva v moZnostech hardware, nebot uvedeny zpt-
sob vyzaduje praci s desetinnymi ¢isly, coz muze v nékterych pripadech ¢init komplikace pri
implementaci. Na druhou stranu vyhodou této metody je fakt, Ze nevyzaduje slozité kom-
parace hodnot a vykresleni celé tsecky probihé zménou jednoho parametru (¢). Metoda je
tedy jednoducha.

V ptipadech, kdy parametricky tvar neni vhodny, mize byt tsecka efektivné popsana
obecnou rovnici primky. Obecné rovnice pfimky ma tvar ax + by + ¢ = 0, kde

e a.b.c jsou konstanty, a # 0V b # 0,
e x,y jsou body primky.

Jelikoz rasterizace je defacto diskretizaci urcité spojité funkce, vyZzaduje pristup vykres-
lovani pomoci rovnice obecné piimky jistou toleranci. Pokud by rovnice ztistala ve tvaru
azr + by + ¢ = 0, mohou byt body [z, y| testovany na vlastnost, zda pfimce nalezi, mirné
od hodnoty 0 odchyleny. Proto je vhodné do obecné rovnice zanést tolerancni faktor —
napiiklad jednoduchou nerovnici (3.2).

ar+br+c<h (3.2)

Hodnota h je tolerance (tloustka) ¢ary. U metody vyuzivajici popis usecky pomoci
koeficient pro obecnou rovnici pfimky je nutné projit cely prostor ve kterém se muze tsecka
nachézet a nalézt body, které spliiuji definovanou nerovnici, jak je zobrazeno na obrazku
3.2(a). Pro urychleni metody by bylo vhodné najit nejdfive bod, ktery na dané primce lezi,
a postupovat postupné po fadcich ptes celou tsecku (viz obréazek 3.2(b)).

[X2,Y2] [X2,Y2]

[X1,Y1] [X1,Y1]

(a) Cely prostor (b) Pouze tisecka
Obrazek 3.2: Rasterizace primky

Pro rasterizaci tsecky lze vyuzit néktery z algoritmu zaloZenych na uvedenych rovni-
cich pfimky. Prvnim a nejjednodussim algoritmem je postupné pfi¢itani prirdstku v ose
y (algoritmus DDA). Po¢ateénimi hodnotami pozadovanymi pro tento algoritmus jsou vy-
chozi bod, pfirustek A = % definujici vlastné sklon a délka pfimky méfend rovnobézné
s osou x. Vykreslovani piimky probihé pfi¢itanim hodnoty 1 k hodné x, ktera je na pocatku



definovana jako z1 a zaroven hodnoty A k hodnoté y, kterd je na poc¢atku definovana jako
hodnota 1. Nevyhodou této metody je, Ze vysledné pfimka dosahuje pomérné nizké kvality
a podminkou nutnou pro spravné vykresleni je A < 1. Tedy Ay < Az.

Druhym pouzivanym algoritmem pro rasterizaci tGsecky je Bresenhamuv algoritmus.
Bresenhamtiv algoritmus vychézi ze smérnicového popisu piimky. Dilezité rovnice pro tento
algoritmus jsou (3.3).

y = k-(zi+1)+q
Ay
M= A
Azr = x9—1x1 (3.3)
Ay = y2—u

A = Ay— Az

Pribéh algoritmu je dan hodnotami A a hodnotou p;. Hodnota p; méa poc¢ateéni hodnotu
p1 = 2- Ay — Ax. Nésledujici hodnota p;1; vychazi z aktualnich hodnot A a p;. Pro A >
0,p; > 0 se vyuziva vypocet (3.4), pro A < 0,p; < 0 naopak (3.5).

Yi = Yir1 = —1 (3.4)
pit1 = pi—2-Ax+2-Ay
Yi—Yisr = 0 (35)
pi+1 = pit+2-Ay
[X2,Y2]

X. \
+
X1,y b Tt
Obrazek 3.3: Bresenhamuv algoritmus

Vyhodou Bresenhamova algoritmu rasterizace primky je prace pouze s celymi cisly.
Vzhledem k této vlastnosti se jedna o algoritmus vhodny pro implementaci v hardware.
I pfes toto zjednoduseni vykazuje Bresenhamuv algoritmus oproti jinym algoritmtim velmi
vysokou efektivitu a jeho rychlost muze byt mnohonasobné vyssi nez u algoritmu DDA.
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3.2 Rasterizace trojihelniku

Jak bylo uvedeno na zacatku kapitoly 3, lze libovolny trojrozmérny objekt reprezentovat
kompozici jednoduse rasterizovatelnych 2D objekti, kterymi byvaji ve vétSiné pripadu troj-
thelniky. Pravé z toho duvodu je rasterizace trojihelniku velmi dilezitym prvkem nejen
2D ale i 3D grafického zobrazovani. Z pohledu 3D prostoru se jedna o 2D plochu v prostoru
definovanou nejmensim moznym poctem fidicich bodi, tedy tfemi. Jediny rozdil mezi troj-
thelnikem ve 2D prostoru a ve 3D prostoru je ten, Ze ve 3D prostoru mé kazdy ridici bod
definovanu polohu vzhledem ke tfem osam a tudiz je nutné nejdfive polohy fidicich bodu
prepocitat do dvojrozmérné mrizky vysledného rasterizovaného obrazu. Pfi tomto vypoctu
lze uvazovat riuzné efekty jako naptiklad vliv perspektivy apod.

U vykreslovani trojihelnikt pro 3D scény je také nutné vytvorit seznam trojuhelnikt
a na zakladé tohoto seznamu je vykreslovat. Poradi v seznamu urcuje predevsim vzdalenost
od pozorovatele — tedy vykresluje se od nejvzdalenéjsSiho trojihelniku po nejblizsi a je
vhodné implementovat i pfipadnou eliminace trojuhelniki, které v renderované scéné nejsou
vidét. O efektivnim fazeni vhodném pro implementaci uvniti FPGA se 1ze napf. doéist v [8].
Pro rasterizaci trojihelniku bylo vytvoieno nékolik odlisnych metod. Ukolem rasterizace je
vlastné nalezeni bodt trojuhelniku. Kazdy trojuhelnik si lze predstavit jako dvé doplnujici
se Casti. Jednou z nich je obrys trojihelniku tvoreny tfemi useckami a druhou c¢asti je
jeho obsah. Pri rasterizaci objekti sloZenych z obrysu a vyplné je nutné implementovat
vhodny vypliiovaci algoritmus, ktery lze s vyhodou vyuZit i u jinych metod. Algoritmu
na vyplilovani oblasti existuje celd fada. Vhodnym algoritmem pro implementaci v FPGA
je seminkové vyplnovani popsané v nasledujici podkapitole.

3.2.1 Seminkové vypliiovani

Nejjednodussim typem vyplnovani objekt pevné zvolenou barvou je metoda seminkového
vypliiovani. Je to softwarové nejméné efektivni vypliovaci algoritmus, ktery je ovSem z du-
vodu veliké jednoduchosti dobfe implementovatelny v FPGA a také velmi dobfe paraleli-
zovatelny. Z téchto divodu lze v FPGA metodu seminkového vypliovani efektivné vyuzit
pro vypliovani oblasti.

O 000
@«0»@@0@ -
O 000 eee

(a) Gtyf-smérné (b) osmi-smérné (c) Chyba u osmi-
smérného

Obrazek 3.4: Seminkové vypliovani

Metoda seminkového vypliiovani ma dva typy — ¢tyF-smérova (viz obrazek 3.4(a)) a osmi-
smérové (viz obrazek 3.4(b)). Volba typu seminkového vypliiovani zavisi na typu ohraniceni.
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Osmi-smérové vyplinovani je rychlejsi, v nékterych pripadech ovSem miize zpusobit chybu
detekce ohranieni a uhlopfi¢nymi sméry vygenerovat vypln i mimo zamyslenou oblast
nostem FPGA, tj. mozné paralelizaci tloh, by ¢tyr-smérové seminkové vyplnovani mohlo
byt dostatecné efektivni.

3.2.2 Metoda hranové detekce

Pii rasterizaci trojuhelniku lze vyjit z obecné rovnice pfimky. Rozdilem od rasterizace
primky je vypocet hodnoty d ze vzorce d = Az + By + C. U rasterizace trojuhelniku
metodou hranové detekce je diilezité pouze znaménko hodnoty d.

Trojuhelnik si lze predstavit jako tfi tisecky. Pokud jsou soubézné s témito tseckami
poloZeny tfi primky, lze o kazdém bodu a kazdé pifimce fici, zda bod lezi nad nebo pod
pfimkou — tedy v jedné & druhé poloroving, na néz dané piimka cely prostor R? rozdéluje.
Podstatou metody je detekce, zda je dany bod soucasti trojuhelniku ¢ nikoliv. Detekce je
zaloZena pravé na vztahu mezi bodem a jednotlivymi polorovinami, které primky vytvareji.
Nerozlisuje se, zda se jedna o bod patiici do ohraniceni trojihelniku, tedy jeho hrana, nebo
do vyplné. Pokud by nemél byt rasterizovany trojuhelnik ohraniceny, bylo by navic nutné
podéitat nerovnici Az + By + C < h, kde h by byla tloustka ¢ary, a to pro vSechny tri
hrany trojihelniku. Pokud by byla splnéna podminka alespon pro jednu hranu, jednalo by
se o hranu trojuhelniku — tedy ohraniceni.

Pro vypocet lze vyuzit uvedeny vzorec (3.6) pro vSechny tfi hrany trojuhelniku. Ko-
eficienty A,B a C, které jsou v rovnici pouzity, definuji rovnice (3.7). Tyto koeficienty se
v dobé vypoctu neméni a jsou tedy pro dany trojuhelnik konstantni. Této vlastnosti lze s
vyhodou vyuzit a vypocitat kontanty pouze jednou a to béhem pocatec¢ni faze rasterizace.

Arx+By+C>0 (3.6)
A = oI
B = yo—u (3.7)
C = z1—1%

Ve vyse uvedenych vzorcich (3.6) a (3.7) byla uvazovana polorovina uréena body [xg, yo]
a [r1,y1]. Analogicky lze vytvofit rovnice zbyvajicich dvou polorovin. Ptiklad rozlozeni
polorovin vytvorenych primkami soubéZnymi se stranami trojuhelniku ukazuje obrazek 3.5.
Na obrazku je znédzornéno ohodnoceni polorovin symboly + a — pro vSechny tii piimky
soubézné s hranami trojthelniku, které prostor R? rozdéluji.

Q=A 22+B-yp+C (3.8)

7 této uvahy lze vyvodit, Zze kazdy bod patfici do trojuhelniku ma urcitou kombinaci
hodnot ve tfech uvedenych polorovinach. Problémem této metody je urceni, pro kterou
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hranu trojihelniku vzit v tvahu nerovnici Ax 4+ By + C > 0 a pro kterou Az + By + C < 0.
Vhodnym cilem je pro vSechny hrany ziskat takové koeficienty, pro které lze pro vSechny
testované poloroviny vyuzit vZdy jednu urcitou nerovnici. Timto by se vypocet jednotlivych
bodt, testovanych na vztah s trojihelnikem, urychlil.

Uvahou byl algoritmus obohacen o tpravu koeficientt tak, aby bod v trojihelniku mohl
byt vzdy detekovan rovnici Az + By + C > 0. Nejdrive je nutné vypocitat hodnoty A,
B a C, které jsou déle upraveny jednoduchou podminkou. Vypocet se provede postupné
pro koeficienty vSech pfimek a dosazenim bodu [z, y], ktery definuje tfeti Fidici bod troju-
helniku. Ttfetim bodem se mysli bod, ktery nebyl vyuzit pro vypocet koeficienti A, B a C.
Vysledkem rovnice, kterd navazuje na vyse uvedené piiklady s dosazenymi body [zg, yo]
a [z1,v1], je hodnota @ v nésledujicim vzorci s tfetim Fidicim bodem [z3, y2].

- + -
Obrazek 3.5: Priklad rozlozeni polorovin

Pokud je vysledek @ vyse uvedeného vzorce (3.8) zaporny, je nutné vSechny koeficienty
A, B i C pro danou pfimku nastavit na hodnoty s opaénym znaménkem. Analogickym
postupem lze upravit hodnoty A, B a C u zbyvajicich pfimek. Algoritmus je tedy mozné
provadét vzdy s nerovnici ¢Q > 0. Bod trojuhelniku je vzdy uréen kladnymi hodnotami Q.
Plati tedy @ > 0 (pfipadné @ > 0). Rasterizaci touto metodou by mélo byt mozné pomoci
FPGA realizovat s vyuzitim jen malé ¢asti plochy FPGA obvodu.

3.2.3 Paralelni verze hranové detekce

Metoda detekce hrany trojuhelniku je zalozena na ohodnoceni kazdého bodu tak, zZe lze
Fici, zda dany bod do trojihelniku patfi ¢i nikoliv. Kazdy bod je vyhodnocovan nezavisle
na okolnich bodech. Této vlastnosti lze efektivné vyuzit pro paralelizaci v FPGA. Pro
rychlejsi vyhodnoceni a vykresleni je vhodné detekci, zda je bod soucasti trojihelniku, im-
plementovat v FPGA vicekrat a vyhodnocovat tak naptiklad 8 bodii soucasné (viz obrazek
3.6).

7 pohledu hardware je nutné rasterizaci rozlozit na vice paralelnich bloki, kde kazdy
blok rasterizuje urcitou jen ¢ast plochy vysledného obrazu. Plocha FPGA obvodu, kterou
zaplni metoda hranové detekce, je u paralelni metody nejméné n-nasobkem, kde n je pocet
bloki. Omezenim této metody je rychlost zpracovani vysledki, které jsou paralelné touto
metodou ziskdvany. Kazdy bod vyhodnocovaného trojuhelniku, jez je jeho soucasti, musi
byt rasterizovan, ¢i dale zpracovan.
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Obrazek 3.6: Paralelizace pomoci sub-prostoru

3.3 Rasterizace kruhu

Z objektt uvedenych v predchozich ¢astech kapitoly neni vhodné tvorit kruhové utvary.
Kruhové atvary lze rozdélit na dva typy. Jednim z nich jsou kruhy a druhym kruznice.
Rasterizace kruznice spociva ve vykresleni ohrani¢eni kruhového tutvaru, tedy bez vypl-
néni vnitini oblasti. Kruh lze poté definovat jako vyplnénou kruznici. Pro rasterizaci kru-
znice i kruhu lze vyuzit nékolik algoritmt. Kruznice i kruh maji definovany stfed v bodé
[x,y] a polomér r. Jednodussim tvarem je kruznice, a proto se ji budeme zabyvat jako prvni.
Vzorec definujici kruznici je (3.9).

(z —20)* + (y — o) =17 (3.9)

Nejjednodussi moznosti rasterizace kruznice miize byt jednoduchy algoritmus postaveny
na pric¢itani thlu a s vyuzitim funkci sin a cos. Algoritmus je tvofen cyklem pies hodnotu
a v intervalu a €< 0,7 >. Hodnota « je doplnéna do rovnic (3.10).

x =r-cos(a) (3.10)

y=r-sin(a)

Vysledky rovnic vzdy udévaji bod, ktery je soucasti kruznice. Lze tedy postupné projit n
bodt kruznice a body rasterizovat. Na volbé poctu bodt zavisi kvalita vykresleni kruznice.
Pokud by byl pocet zvolenych bodii n maly, nebyla by vysledna kruznice (rasterizovéna
jako ¢arové useky) spojitd. Naopak pokud by byl pocéet bodt n pfili§ velky, probihal by
mnohokrat zapis do paméti na stejné misto a algoritmus by nebyl efektivni. Vyhodnym
koeficientem je Aa = 1/r. Jistym zkvalitnénim nedostatku spojitosti u uvedeného algoritmu
je moznost vypocitat vzdy dva po sobé jdouci body a spojit je ¢arou. Kvalita vykresleni
kruznice pfi mensim poctu bodu klesa, ale problém s nespojitosti vysledné ¢ary kruznice je
eliminovan.

Jiny efektivnéjsi a pro hardware vhodnéjsi algoritmus je, podobné jako u rasterizace
pfimky, Bresenhamiiv algoritmus rasterizace kruznice. Podobné jako u Bresenhamova al-
goritmu pro rasterizaci pfimky se jedné o celociselny algoritmus. Vypocet se provadi jen
na osminé kruhu a kazdy bod se kresli na zbyvajicich sedmi symetrickych mistech. Je tedy
vypocetné rychlejsi.
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Proménné u tohoto algoritmu nabyvaji na poc¢atku hodnot: Dy = 1.25 — r (pfipadné
Dy = 1 — r). Algoritmus rozhoduje o vykresleni bodu dle znaménka vysledku D,,, ktery
urcuje, zda bod lezi pod stfedem ¢i nad stfedem M (viz obrazek 3.7).

Pokud plati, ze D,, < 0, je vypocet veden podle vzorce (3.11). Pokud tomu tak neni
a plati tedy D,, > 0 jsou pouzity vzorce (3.12).

Dyt1 = Dp+2x+3
Yntl = Un (3.11)
Tnt1 = Tp+1
Dpy1 = Dp+2r—2y+3
Yn+1 = Yn — 1 (3.12)
Tp+l = Tp+ 1
[x+1,y]

xyl | b2y
R
1]

Obrazek 3.7: Bresenhamilv algoritmus rasterizace kruznice

[X,Y"' \

Vysledky Bresenhamova algoritmu dosahuji pomérné vysoké kvality pti nizké rezii. Al-
goritmus lze implementovat v FPGA. Vyhodou je jeho celociselné forma.

Druhym moZnym rasterizovanym utvarem muZe byt kruh. Jak jiz bylo zminéno vyse,
kruh lze definovat jako vyplnénou kruznici. Z této tvahy lze vyvodit postup, jak raste-
rizovat kruh. V podkapitole 3.2.1 je vysvétlen jednoduchy algoritmus vypliiovani vhodny
pro implementaci v FPGA. Pri rasterizace kruhu lze tedy postupovat sloZenim dvou metod:
a to rasterizace kruznice, kterd vyzaduje definici stejnych hodnot jako rasterizace kruhu,
a aplikaci seminkového vypliiovani napiiklad od stfedu rasterizované kruznice. Je ziejmé,
ze vysledkem kombinace téchto dvou metod bude kruh. Jinou mozZnosti je primo testovat,
zdali bod lezi uvnitt kruznice.

3.4 NURBS krivky

Utvary, které byly popsany v predchozich kapitolach, pokryvaji svymi moznostmi Sirokou
skalu tvartd, které je mozné slozit. Zaoblené tvary lze vytvorit kompozici ¢asti kruznic.
Ty ovSem nejsou schopny jednoduse a dostateéné pokryt Sirokou skalu tvart, které maji
mnoho zaoblenych mist, ktera na sebe mohou i navazovat. Z téchto divodu je mozné vyuzit
rasterizace libovolné kfivky. SloZitost vyjadieni urcité kiivky ovSem stoupd s mnoZstvim
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zaoblenych mist a slozitosti tvaru geometrickou fadou. Obecné vyjadfeni kiivky tedy neni
vhodné uvazovat jako rychlou rasterizacni metodu. Tyto zaoblené tvary lze rasterizovat
a modelovat pomoci urcitych B-Spline kiivek. B-Spline kiivky jsou zaloZeny na obecné
rovnici a p 4+ 1 kontrolnich bodech (Fy..P,). B-Spline kiivka je tvarem blizka sledu polohy
bodt v prostoru. Tvoii ji p — (n — 1) segmentti {Qn, Qn+1,...,Qp}, kde p > n. Déle je
mozné pro kazdy segment definovat parametr ¢ s hodnotami v intervalu ¢ € [0, 1]. Pro kazdy
segment @); je hodnota t v intervalu [t;, t;+1], kde n <i < p. Kazdy segment Q; je ovlivnén
pouze kontrolnimi body F;_,..P;. Mezi dvéma segmenty ; a Q;+1, kde kazdé i > n,
existuje spoj s hodnotou t; parametru t. Pro kazdy B-Spline existuje p — n — 2 spoji. B-
Spline kiivky lze rozdélit do nékolika kategorii. Pokud plati Vi € [n,p] A tiv1 — t; = tivo —
tit+1, jedné se o B-Spline uniformni (uniform). Pokud neni tato podminka splnéna, jedna
se 0 B-Spline neuniformni (non-uniform). Druhou kategorizaci je rozdéleni na racionalni
a neracionalni. Racionalni B-Spline kiivky jsou takové, Ze body krivky jsou definovany
raciondlnimi polynomy. Z téchto dvou kategorizaci lze tedy B-Spline ki¥ivky rozdélit do 4
kategorii. Nejbéznéjsim typem jsou B-Spline neuniformni racionélni kiivky, pro néz se ¢asto
pouziva zkratka NURBS (non-uniform rational B-Spline). O NURBS kiivkich pojednéva
[10].

Pro vyjadieni kiivky NURBS ve 2D prostoru R? lze matematicky vychéazet ze vzorce
(3.13).

i Bi,n (t) - Pow;
Q) ==

E (3.13)
;} Bi,n (t) * Wy

kde P; je kontrolni bod, w; je jeho vdha a B;, je bazova funkce, kterd je rekurzivné
definovani jako:

1 ¢, <t<i
Bio (t) = { ‘o o

0 jinak
t—1; Livk+1 — T
Vk>0,Bij (1) = ——— Bij1 (t) + — 4 Byt (8) (3.14)
livk — Ui litk4+1 — Lig1

Vyse uvedeny vzorec (3.14) je obecnéjsiho tvaru a plati jak pro B-Spline kfivky raci-
onalni, tak neracionalni. Pro kfivky NURBS, tedy neracionalni, 1ze vyse uvedeny vzorec
zjednodusit na tvar (3.15).

Qt)=> Bin(t) P (3.15)
Vyjadieni NURBS kfivek je pomérné slozité, ale jako metoda rasterizace v hardware je
realizovatelné. Dalsi informace k rasterizaci B-Spline krivek a praci s nimi je mozné nalézt

v [5] ptipadné [7].
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3.5 Bézierovy krivky

Dalsi moznosti jak rasterizovat zaobleni jsou kromé NURBS kfivek, popsanych v podka-
pitole 3.4, kiivky Bézierovy. Bézierovy kiivky jsou obecné parametrické kiivky. Vzhledem
k matematickému popisu lze k¥ivku popsanou jednoduchou rovnici vykreslit v nejriznéjsich
rozliSenich, coz prinasi vysokou kvalitu zobrazeni grafickymi zafizenimi. Parametrizace kii-
vek dava moznost jednoduse popsat objekt slozitého tvaru. Stejné tak jako NURBS kfivky,
které mohou byt plo$né, mohou byt i Bézierovy kiivky rozsifeny na Bézierovy plochy
(viz podkapitola 3.5.1). Bézierova kiivka je definovana body (Py, P, P, ... P,), pomoci
kterych se kiivka vypocita. Kiivka vzdy zac¢ind v prvnim definovaném bodé Py a konci
v poslednim bodé P,. Ostatni body definuji zakriveni Bézierovy krivky. Zak¥iveni kiivky se
chova tak, jako by byla kfivka k danému bodu pfitahovana. Pro n bodt se jedna o Bézierovu
kiivku stupné n. Obecnd rovnice Bézierovy kiivky je ddna vzorcem (3.16).

n

B(t) = Z(?) P(1—t)" it (3.16)
=0
t € [0,1]

Do rovnice Bézierovy kiivky je dosazen parametr ¢, dle kterého lze vypocitat vysledek

pro urcitou ¢ast k¥ivky, kde ¢ = 0 udava pocatecni bod a ¢ = 1 koncovy. Vypocet bodu
kiivky v urc¢itém bodé daném hodnotou ¢ je ukdzan na obrazku 3.8.

0.11

0 oM
t=0.11 t=04

Obrazek 3.8: Vykreslovani Bézierovy kiivky

Rovnici 1ze déle zjednodusit na nésledujici tvar (3.17).

B = 3 P (3.17)
=0

t € [5,1]

Polynum b; ,, je pro rovnici (3.17) definovan rovnici (3.18).
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bin(t) = (7; #(1— ) (3.18)

i € [0,n]

Pro zvyseni moznosti Bézierovych kiivek mize byt kazdy bod obohacen o vahu. Bézie-
rovy ktivky, kde body maji navic definovanu véhu, se nazyvaji Bernsteinova forma Bézie-
rovych kfivek. Vyssi vaha udava, Ze je k tomuto bodu kfivka vice pritahovana nez k bodu,
ktery ma vahu s hodnotou nizsi. Rovnice (3.19) Bernsteinovy formy Bézierovy kiivky je
doplnéna o vahy wg, wy, ... w;.

Bt)="O0% (3.19)

Vyhodou Bézierovych kiivek je, Ze pomoci nich lze velmi dobfe vykreslit, jak zakladni
tvary jako napriklad tsecky, tak slozité spojité hladké tvary.

3.5.1 Bézierovy plochy

Bézierovy krivky, popsané v predchozi ¢asti a demonstrované ve 2D prostoru, 1ze rozsirit
do vicerozmérného prostoru. Typicky se jedna o prostor se tFfemi rozméry. Body Bézierovy
ktivky Py az P, jsou rozsifeny na matici mxn bodt, tedy P; j, kde: € 0,1,...n,5 € 0,1, ...m.
Zobrazenim takové kiivky je Bézierova plocha (viz obrazek 3.9).

Rovnice (3.20) definuje Bézierovy plochy s matici kontrolnich bodt u x v, (u,v) € [0, 1]%.

P(u,v) =YY B} (u)B]" (v) ki (3.20)

i=0 j=0

kde B} (u) vyjadfuje Bernsteiniv polynom dany rovnici (3.21)

(3.21)

Obrazek 3.9: Bézierova plocha
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Mize se zdat, ze sada utvart stale neni kompletni, avsak Bézierovy plochy i NURBS
kiivky popsané v podkapitole 3.4, je mozné rasterizovat postupné slozenim vice mensich
kfivek a vytvorit tak témér libovolny tvar. Rasterizaci NURBS kfivek i Bézierovych ploch
je vhodné provadét pomoci sady trojuhelnikii. Ridici body trojihelnikt, které maji byt
vyuzity pro rasterizaci, je nutné vhodné vypocitat. Metoda prevodu obecné kiivky na troj-
thelniky se nazyva teselace. O téchto metodach pojednava nasledujici podkapitola 3.6.

3.6 Teselace

Provadét rasterizaci ploch definovanych kifivkami, popisovanymi v podkapitolach 3.4 a 3.5.1,
je pomérné slozity ukol. Vysledny obraz po rasterizaci je vzdy diskrétni. Provedeni rasteri-
zace plo$né kiivky pomoci prichodu prostoru a rasterizaci jednoduchych bodt, které jsou
soucasti plochy, by bylo velmi neefektivni a problematické. Z téchto divodu se pouziva
metoda, nazyvana teselace, kterd umoznuje prevadét spojitou plosnou kfivku na jednodu-
ché utvary. Vysledkem teselace je sled trojuhelnikii, které svou vzajemnou navaznosti co
nejvice pokryvaji tvar spojité kfivky. Trojuhelniky je nutné vhodné seradit. O fazeni, které
vyuzivaji paralelni rasterizaéni Fetézce, je napsan ¢lanek [8]. Vyslednd rasterizace slozena
ze sledu setiidéngch trojuhelnikt je jiz mnohem jednodussi. Casto se jako teselace vyu-
ziva algoritmu subdivision-loop. O hardwarové implementaci tohoto algoritmu se 1ze dodcist
v [11].
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Kapitola 4
Doplinkové algoritmy

Vsechny rasterizacni metody, uvedené v kapitole 3, generuji informaci o poloze rasterizo-
vanych bodt. Bud algoritmus generuje postupné polohy bodd, a nebo se testuji vSechny
body na vlastnost, zda patii ¢ nepatii rasterizovanému tvaru. Zadna metoda nezahrnuje
zpracovani informaci o barvé rasterizovaného bodu. U fidicich bodu, které vstupuji do
rasteriza¢ni jednotky, je barva definovana. Ovsem typicky méa objekt méné fidicich bodu
(napfiklad tsecka dva, trojihelnik tfi, ...), nez je pocet vSech bodi, které jsou rasterizovany
vhodnou metodou. Pro tyto body je nutné barvu dopocitat z barvy fidicich bodi. Dle pocétu
fidicich bodl se zavadi metoda interpolace barev, o které pojednava podkapitola 4.1. Pii
rasterizaci dochazi ¢asto k uréitym nedostatktim. Jelikoz jsou polohy bodu rasterizovaného
objektu ziskdny s vysledkem bod patii/bod nepatii objektu, dochézi k chybé, které se fika
aliasing. Vizualné tvar ptisobi dojmem, Ze jeho okraj je hranaty. Tento jev 1ze do jisté miry
potla¢it pomoci anti-aliasingu, ktery je popsan v podkapitole 4.2.

4.1 Interpolace barev

Pozadavkem rasterizace objektl je automaticky vypocet barev pro body, které nalezi da-
nému tvaru. Jelikoz kazdy tvar (mimo bod) m4 alespon dva Fidici body, kde kazdy z nich ma
definovanu barvu, je nutné vyuzit vhodny algoritmus pro vipocet barevné informace. Casto
vyuzivanou metodou je linearni prechod mezi barvami fidicich bodt, tedy linearni interpo-
lace (viz obréazek 4.1). Interpolaci lze obecné provadét mezi libovolnym poétem vstupnich
barev. Pro dva body se metoda nazyva linearni interpolace, pro t¥i body bilinearni inter-
polace.

Obrazek 4.1: Priklad interpolace barev

Linearni interpolaci barev lze provadét mezi dvéma libovolnymi barvami. Vysledkem
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linearni interpolace je barva s urc¢itou mirou fidici barvy A a s uréitou mirou ¥idici barvy
B. Intenzita barevné hodnoty klesd od jedné barvy ke druhé s linearni zavislosti a to
od 100% do 0% (viz obrazek 4.2).

Vzorec linedrni interpolace barvy ¢ mezi dvéma barva A a B je uveden pod (4.1).

t=X-A+(1—)\)-B (4.1)

Hodnota A definuje relativni vzdalenost od mista absolutni barvy A k mistu absolutni
barvy B a to v intervalu A €< 0,1 >, kde pro A = 1 je vysledkem interpolace absolutni
barva A a pro hodnotu A = 0 je vysledkem interpolace absolutni barva B.

100%

0%
A B

Obrazek 4.2: Interpolace mezi dvéma barvami

Interpolaci barev lze vyuzit u libovolnjch rasterizacnich tloh. Typickym vyuzitim mize
byt interpolace barev pro anti-aliasing (viz podkapitola 4.2) pii rasterizaci ptimky. Podobné
lze interpolaci barev vyuzit pfi rasterizaci ostatnich atvara (kruznice, kruh, ...). Pokud se
jedna o tvar se tfemi Fidicimi body, mezi kterymi je rasterizovan vysledny tvar (trojihelnik),
lze vyuzit pro vypocet barvy jednotlivych rasterizovanych bodu bilinearni interpolaci.

A

Obrazek 4.3: Vypocet linearni interpolace

Bilinearni interpolace se skladé z dvojitého vypoctu (4.2) linearni interpolace (4.1) mezi
dvéma body. Tuto interpolaci lze vypocitat ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou vypoci-
tany interpolace barvy na hranach trojuhelniku, které jsou nasledné v druhém kroku vyuzity
jako krajni body pro interpolaci barvy v daném bodé T (viz obrazek 4.3). Ve vSech vypoc-
tech pro linearni interpolaci je vyuzita pfima linearni zavislost mezi dvéma krajnimi body.
Kazdy vrchol trojuhelniku mé definovanou urcitou barvu, jejiz intenzita s linedrni zavis-
losti klesa k cerné. Jedna se o zavislost barvy na vzdalenosti od vrchnolu, kterém tato barva
nalezi. Minimélni intenzity (tedy ¢erné barvu) dosahuje v misté ostatnich vrcholi.
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r = )\1'14 +(1—)\1)'C
T = )\3'$+(1—)\3)'y

Na hrané trojihelniku jsou vypocitany barvy v urcité vzdalenosti od dvou vrcholi
prilehlych k dané strané a pomoci aditivniho skladani barev jsou tyto dvé barvy slouceny
do vysledné barvy odpovidajici bilinearné interpolované barvé. Interpolacni metody nejsou
omezeny jen na linedrni a bilinedrni interpolace. Dalsi moznosti je naptiklad bikubické
interpolace, o které je v souvislosti s hardware napsano v [9].

4.2 Anti-aliasing

Pri rasterizaci dochéazi k prevodu spojitych, rovnicemi definovanych, tvart na diskrétni
body. Vlivem této diskretizace dochézi casto k velkym nepresnostem, které u vysledného
obrazu vytvari nepfijemné nedostatky na kvalité obrazu (viz obrézek 4.4(a)).

(a) Chyby zobrazeni bez interpolace (b) Aplikace interpolace bodii

Obrazek 4.4: Interpolace bodu v trojuhelniku

U rasterizacnich metod lze tyto jevy potlac¢it pomoci tzv. anti-aliasingu. Anti-aliasing
méni styl uvedené diskretizace tak, ze rusi dvou stavovou hodnotu bod je souéasti ob-
jektu/bod neni souéasti objektu. Navic definuje pro kazdy bod, jak velikou ¢asti zasa-
huje do objektu. Pri rasterizace 1ze pfimo této tvahy vyuzit a i body, které jen ¢astecné za-
sahuji do objektu, zahrnout do rasterizace. Tyto body je nutné vykreslit vhodné upravenou
barvou (viz obrazek 4.4(b)). Barvu bodu lze vypoé¢itat metodou interpolace barev, ktera je
popséna v podkapitole 4.1. Interpolace vyzaduje alespont dvé hodnoty, mezi kterymi barevna
interpolace probiha. U anti-aliasingu je jedna barva definovand rasterizovanym objektem
a jako druhou lze s vyhodou vyuzit puvodni barvu rasterizovaného bodu, nez bude nahra-
zena barvou aktualné vypocitanou. Jinou mozZnosti, kterou lze vytvorit zobrazeni s nizsi
arovni aliasingu, jsou metody nazyvané obecné super-sampling. Tyto metody jsou zaloZeny
na rasterizaci nékolikanasobné vice bodti, nez je vysledna rasteriza¢ni mrizka. Zpravidla to
byva napriklad dvojnasobné rozliSeni, ale rasterizovat lze i jiné nasobky vysledného roz-
meéru. Poté se provadi metoda super-sampling, ktera vzdy z nékolika bodt vytvofi jeden
vysledny. Napfiklad pokud je rozliseni dvojnasobné, vysledny bod tvori matice 2x2 bod1.
Vlastnim algoritmem, ktery vypocita vyslednou barvu bodu, muze byt napriklad bikubicka
¢l bilinearni interpolace [6].
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Kapitola 5

Hardwarové moznosti, FITKkit

Metody popisované v tomto dokumentu jsou smérované na libovolny hardware obsahujici
obvod FPGA, ktery je vybavem dostate¢nym mnoztvim paméti a analogovym pfevodnikem.
Grafickym vystupem muze byt napriklad graficky port VGA. Tyto dva predpoklady spliiuje
platforma FITkit. Platforma FITKkit je vzkvétajicim projektem, ktery umoznuje studentim
fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné rozvijet své praktické
zkusSenosti i v oblasti hardware, ktery je tGzce spojen s informa¢nimi technologiemi. FITkit
také poskytuje moznost nahlédnout na problematiku vestavénych systémi.

LCD |« > [> | VGA
FPGA >
KEYBOARD 4x4 |« DI z > UART
SDRAM 64Mbit {= <—{ <] > PS/2 mouse
< q —> PS/2 keyboard
= g o _
< SPIA A UART i
USB [<— 2 || FLASH | >
o Y ¥
[72]
D MCU
3 0
(0]
aupio IN > TIMER
AD/DA
AUDIO OUT (= <] | >

Obréazek 5.1: Blokové schéma FITkit

Na platformé FITkit je umistén obvod FPGA, tedy programovatelné hradlové pole. Aby

-----

s nizkym pfikonem (dale jen MCU) a fadu periférii [3]. Mezi periferiemi lze najit i graficky
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port VGA, k némuz je mozné pripojit fadu grafickych zarizeni, mezi které patfi monitory,
projektory a dalsi. FITkit obsahuje také dvé sbérnice, které je mozné vyuzit pro libo-
volny ucel k rozsifeni této platformy. Zakladni blokové schéma je uvedeno na obrazku 5.1.
Programovani platformy FITkit a zakladni komunikace probihé terminalovym protokolem
pres USB. Pripojeni platformy FITkit k napajecimu zdroji zptisobi nakonfigurovani FPGA
a start zafizeni, to vSe provadi MCU. Prvotnim tkolem je inicializace termindlu a nahra-
véani konfigurace hradlového pole FPGA. Pro statické ulozeni konfigurace miZe byt vyuzito
paméti FLASH. Po téchto zédkladnich tkonech je mozné s platformou FITkit komunikovat
pomoci ptikazi z terminalu, a nebo provadét naprogramovanou tlohu mikrokontrolérem
MCU a obvodem FPGA. Pro ucely akcelerace grafickym hardware je mozné implemen-
tovat v obvodu FPGA vhodné metody uvedené v kapitole 3. Mikrokontrolér lze pritom
vyuzit pro generovani pozadavkl na rasterizaci. Jako pamét pro grafické operace lze pouzit
rychlou blokovou pamét zabudovanou v obvodu FPGA, pfipadné pamét s nékolikandsobné
vyssi kapacitou typu SDRAM, kterd je taktéz pfipojena k obvodu FPGA. Programova-
telné hradlové pole FPGA, které je umisténo na platformé FITKkit, je vyrobeno firmou
Xilix Inc. [4]. Jednd se o FPGA typu Spartan 3 XC3S50 PQ208. O tomto obvodu blize
pojednava samostatnd podkapitole 5.1. Mikrokontrolér MCU platformy FITKkit je z fady
obvodt MSP430F1xx. Pro zapis programového kédu je mozné vyuzit prekladac MSPGCC
[1], ktery umoziiuje preklad z jazyka C do vhodného binarniho kédu véetné programovani
pomoci zvoleného portu.

5.1 Architektura FPGA

Architektura FPGA obvodi od firmy Xilinx Inc. je v posledni dobé spickou na trhu pro-
gramovatelnych obvodu. Jadrem téchto obvodi je rekonfigurovatelny prostor slozeny z me-
nsich elementt. Strukturu obvodu znéazorniuje obrazek 5.2. Tyto rekofigurovatelné bloky
byvaji oznacovany zkratkou CLB (configurable logic blok). Jednotlivé bloky byvaji v ob-
vodu uloZeny ve tvaru ¢tvercové mrizky. Jejich pocet udéava kapacitu a zaroven cenu FPGA
obvodu. Kazdy blok CLB se sklada z nékolika dalsich mensich struktur, které byvaji ozna-
¢ovany SLICE. Pocet blokd SLICE v bunkach CLB se v jednotlivych FPGA obvodech lisi.
Blok SLICE predstavuje obecnou buiku, kterd obsahuje nékolik zakladnich komponent,
jiz 1ze vyuzit pii navrhu vysledné architektury obvodu. Jedné se o look-up-table (LUT),
klopny obvod typu D a multiplexory. Pocet vstupnich signalt LUT byva zpravidla ¢tyri,
ale napriklad obvody firmy Xilinx Inc. fady Virtex Pro mohou mit az Sest vstupnich sig-
nali pro LUT. Klopny obvod D je moZno vyuzit pro realizaci sekvencénich obvodu a uloZeni
bitovych hodnot, které jsou vystupem LUT.

Vnitini struktura slozena z CLB bloku je propojena sofistikovanou propojovaci sbér-
nici, kterd tvori priblizné devadesat procent objemu obvodu. Tuto sbérnici lze rozdélit do
nékolika kategorii.

Prvni kategorii jsou sbérnice rozvadéjici hodinovy signal. Jedna se vodice, které vykazuji
velmi mala zpozdéni. Jejich vyuziti je vzdy jen pro Fidici hodinovy signal. Pfistup k této
sbérnici umoznuji zvlastni komponenty nazyvané ve VHDL popisu jako GBUF.

Druhou ¢asti jsou rozvody dat po ¢ipu. Jedna se jiz o pomalejsi typy vodict, které

24



umoziuji rozvod dat mezi jednotlivym ¢astmi obvodu. Zpravidla je lze rozdélit na dlouhé
a kratké. Delsi cesty rozvadéji signaly mezi vzdalenéjsimi bloky CLB a kratsi propojuji
vZzdy nékolik blizsich bunék. V béznych obvodech FPGA tyto sbérnice umoznuji nabyvat
hodnot logického signalu H a L, ale v pfipadé drazsich obvodi lze na sbérnici pracovat i se
signalem vysoké impedance Z.

Celd mrizka CLB vcetné sbérnice rozvodu je pripojena k externim pintim pouzdra buti-
kami, které byvaji oznaceny IOB. Bunky IOB umoznuji zpracovani vhodnjch tirovni signali,
jakymi mohou byt rtizné irovné logickych signalia (TTL, CMOS, ...), vytvoreni t¥istavového
portu pro realizaci vstupu s vysokou impedanci a podobné.

— o8 0B 108 108 108 o8 —
— o8 cle | psm | cie CLE T
— o8 Psm f— cis | Peu Pom | o 1 Tsuce| [4mce
iGe— | |3
— o8 cle || psm H cie cLs 108 f—
fun I: Do :D
T wr
i I ClK
—] 108 cLe || Psm | cie cLe 0B f— .
— o8 IcB 108 108 o8 o8 —

Obrazek 5.2: Zjednodusena struktura obvodu FPGA

Hodinovy signal, ktery je pfenasen specidlni sbérnici s malym zpozdénim, je typicky
predzpracovan a modifikovan. Pfedzpracovanim se rozumi prichod ¢asti tzv DCM obvodu.
DCM blok umoznuje korekce hodinového signalu, nasobeni frekvenci urcitym koeficientem,
fazovy posun atd. Tyto hodnoty je mozné vhodné nastavit a vytvorit uvnitf FPGA ¢ipu
i nékolik hodinovyjch domén.

Mimo tyto zékladni prvky obsahuji obvody FPGA i dalsi ¢asto vyuzivané komponenty.
Jejich rucni vytvoreni z CLB blokd by bylo naro¢né na plochu a dosahovaly by horsich
vysledk (mensi pracovni frekvence, vyssi zpozdéni). Typicky se jedné o vestavéné blokové
paméti RAMB, nésobicky, zabudované procesory (PowerPC) a podobné. Jejich pocet se 1isi
dle zvoleného FPGA obvodu.

5.1.1 Spartan XC3S50 PQ208-4

FPGA obvody s oznacenim XC3S50 PQ208-4 patti do fady Spartan, kterou lze zaradit do
t¥idy nejlevnéjsich FPGA obvodu firmy Xilinx. Dalsi ¢ast oznaceni XC3S50 PQ208-4 udava
nepiimo kapacitu obvodu. Tento obvod je nejmensim a nejlevnéjSim dostupnym obvodem
fady Spartan. Pouzdro obvodu nese oznaceni PQ208 a udava jeho tvar i pocet fyzickych
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pinii obvodu (208). Nejdulezitéjsi ¢asti oznaceni z pohledu vykonu je koncovka -4. Toto ¢islo
obvodu.

Obvod XC3S50, ktery je cilovym pro navrhovanou grafickou akceleraci, obsahuje 1700
logickych programovatelnych bunék CLB, dva hodinové generatory DCM a ¢tyri 18b naso-
bicky nasobicky sdilné s blokovymi pamétmi RAMB.

5.1.2 Ostatni obvody FPGA Xilinx

Obvod X(C3S50, ktery je soucasti platformy FITkit, je nejmensi FPGA obvod z vyrabéné
fady Spartan firmy Xilinx Inc. Lze tedy ocekévat, Ze pro nékteré architektury jiz jeho
kapacita nebude dostacovat. V kapitole 7, kde jsou zhodnoceny dosazené experimentalni
vysledky, jsou zminéné i dalsi FPGA obvody, pro které byla provedena syntéza. Jedna se
o obvody X(C35200, XC35250, XC2V250 a XC2VP2.

Obvody XC35200 a XC3S250 patii da fady Sparat a lze je fadit k levnéjSim. Lisi se
z hlavné kapacitou, tedy po¢tem CLB a poétem vestavénych obvodi (napf. nasobicky,
paméti, ...). Obvody s oznacenim XC2V250 a XC2VP2 ndlezi fadé Virtex (resp. Virtex
Pro II), ktera nepatii k levnym modelim. Jejich pfinosem k navrzenym architekturdm je
mensi zpozdéni jejich vnitfnich hradel oproti obvodim fady Spartan. Navic také obsahuji
dalsi vestavéné obvody jako napriklad procesory PowerPC apod. Tyto komponenty ovsem
efektivitu navrzené architektury neovlivni, protoZe nejsou soucasti navrhu a ztstavaji ne-
vyuzité.
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Kapitola 6

Prakticka realizace

Cilova platforma popsand v kapitole 5 miize byt vyuZita pro jednoduché grafické aplikace.
Na dostupném FPGA obvodu byl vytvoren kompletni zékladni rasterizacni fetézec, ktery
je primarné urcen pravé pro tuto platformu. Prakticky navrZzeny retézec demonstruje dva
typy problémi — rasterizaci ¢ar (kapitola 7.1) a rasterizaci trojihelniki (kapitola 7.2).
7 kapacitnych duvodu se jednd o dvé nezavislé jednotky, které jsou zaloZeny na velmi
podobné generické architekture, kterou znazoriuje obrazek 6.1.

FPGA SORAM
MCU 3 fadit SPI Fadit SDRAM s

frame buffer

FIFO [—» FIFO

v )

Elok rasterizace Fadic VGA —» YGA port

Obrazek 6.1: Blokové schéma rasteriza¢ni architektury

7 davodu kapacity hradlového pole se navrzena architektura sklada pouze z nejnut-
néjsich bloki, které fesi rasterizaci. Rasterizaci Fidi mikrokontrolér ptes sbérnici SPI (seri-
ové linka). Proto je vstupnim blokem fadi¢ SPI spolu s adresovym dekodérem. Tento Fadi¢
obsluhuje tok dat sbérnici SPI a umoznuje zprostfedkovat data odesland mikrokontrolérem
k dalsimu zpracovani. Druhym blokem je paméf tvofici frontu (FIFO - first in first out),
ktera je popséna v kapitole 6.2. Blok realizujici vlastni proces rasterizace je vysvétlen v ka-
pitole 6.4 pro rasterizaci Car a v kapitole 6.5 pro rasterizace trojihelniku. Koncepce téchto
architektur se liSi pouze ve vstupni ¢asti, nebot mnozstvi dat se pro tyto dva objekty lisi
v Sifce dat fadice SPI a paméti FIFO. Vystupem bloku rasterizace je sled bodiu defino-
vanych pozici a barvou. Tato data jsou jiz pro oba typy navrZzeného rasterizacniho bloku
stejnd, a proto se zbyvajici ¢ast architektury nelisi. Hodnoty rasterizace je nutné uloZit do
vhodného bloku paméti tvoriciho tzv. framebuffer. K tomuto acelu lze na platformé FIT-
kit vyuzit pamét SDRAM (synchronous dynamic random access memory). Jelikoz pamét
SDRAM obsahuje pouze jeden port a vyzaduje slozitéjsi fizeni nez statické typy paméti
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(SRAM), je mezi fadi¢ této paméti a vystup rasteriza¢niho bloku vloZena druhd pamét
typu FIFO. Za touto paméti jiz nasleduje sdileny fadi¢ paméti SDRAM, ktery je podrob-
néji popsan v kapitole 6.3. Platforma FITkit obsahuje graficky port VGA, jenZ umoziuje
zobrazovat nejriznéjsi data. Soucasti navrzené architekture je proto radi¢ grafického portu
VGA. Graficky port vyZzaduje presné Casovani a fadi¢ tohoto portu musi mit k dispozici
v presné definovany okamzik platna data. Je tedy, stejné jako vysSe uvedend fronta FIFO,
pripojen k rfadi¢i SDRAM, ovSem s vyssi prioritou. Nasledujici kapitoly jsou rozdéleny od
navrhu k realizaci ve sméru toku dat, tedy od fidictho mikrokontroléru po vystupni graficky
port VGA. Kazda podkapitola popisuje ¢ast feseného problému. Posledni podkapitoly se
zabyvajl experimentalnimi vysledky.

6.1 Rizeni rasterizace

V predchozi kapitole 6 bylo uvedeno, ze mikrokontroler generuje pozadavky na rasteri-
zaci. Jelikoz smyslem prace bylo vytvorit akcelerator, mél by mikrokontrolér zpracovéavat
co nejmensi moznostvi dat a stejné tak mnozstvi dat poslanené pomoci komunikac¢niho
protokolu SPI. MnoZstvi zpracovavanych matematickych vypoc¢tt by mélo byt FeSeno az
v navrhované architekture FPGA. Af uz se jedné o fizeni rasterizace ¢ar ¢i trojuhelniki,
je nezbytné nutné predat mezi mikrokontrolérem a hradlovym polem FPGA alespon infor-
mace o vSech vrcholech utvaru, barvé a pripadné nékolik vhodnych doplitkovych biti se
specifickym ucelem.

Jednoduché aplikace, které si vystaci s rasterizaci atvaru o urcité barve, vyzaduji mini-
malné jeden dopliikovy bit. Timto bitem je poZadavek mikrokontroléru na vymazani frame-
bufferu.

Adresovy dekodér FITkitu umi pracovat s daty o délce N-bytovych (8-bitovych) bloki.
V FPGA mohou byt jednotlivé bity dostupné piimo za sebou v bitovém toku. Realizovat
v mikrokontroléru spojeni ¢iselnych hodnot do delsiho bytového bloku neni naro¢né, a proto
byl implementovan jednoduchy prevod vstupnich hodnot na N-bytové pole. Toto pole je
nasledné odeslano do FPGA. Strukturu dat naznacuje obrazek 6.2.

I 15 817 0

o) o)
[ ==L [ ==L T HEEEEN

CB Yn Y1 1

Obrazek 6.2: Struktura dat prenasenych z MCU do FPGA

Z uvedeného obrazku je mozné vidét, ze jednotlivé hodnoty jsou sloZzeny bitové za sebe
a nejvyssi bit oznaceny C' B urcuje, zda mé byt provedeno vymazani frame-bufferu ¢i nikoliv.

6.2 Blok fronty - FIFO

Navrzend architektura vyzaduje realizovat na dvou mistech frontu typu FIFO (viz obra-
zek 6.1). Jednéd se o nésledujici dva pfipady — fronta pozadavki na rasterizaci a fronta
vypoctenych obrazovych bodu rasterizovaného obrazce. Frontu FIFO lze realizovat dvémi
zptisoby.
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Prvnim zpusobem je realizace pomoci registri FPGA. Tato metoda muze byt vhodné
pro fronty s mensi datovou sitkou. Jejim kladem je rychlost a hlavné dostupnost ve kteréko-
liv ¢asti FPGA obvodu. Druhou moznosti je vyuziti blokové paméti RAMBI16. Jeji hlavni
vyhodou oproti pfedchozimu feseni je moznost vyuziti vétsi Sirky dat beze ztraty zdroju
FPGA. Sbérnice vyzadujici frontu FIFO maji pomérné velkou $itku dat. Vstupni fronta
pro rasterizaci ¢ar vyzaduje minimélni $itku dat 45 biti (4x9 biti vektory polohy, 1x8 bitl
barva, 1 bit extra) a pro rasterizaci trojihelniku 63 bit (6x9 bit vektory polohy, 1x8 bitl
barva, 1 bit extra). Fronta za rasteriza¢nim blokem musi pojmout pozici bodu rasterizova-
ného utvaru a jeho barvu, coz vyzaduje minimdlni $ifku 26 bit (2x9 bitt vektory polohy,
1x8 biti barva). Blokova pamét FPGA RAMBI16 umoziiuje nanejvys 36 biti, a to pomoci
portu DIA/DIB véetné vyuziti paritnich biti portu DIPA /DIPB (viz obrazek 6.3).
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Obrazek 6.3: Typy komponent RAMB16

Cena pri volbé metodou registrit by byla prilis velkd, a proto navrzeny blok realizujici
frontu vyuzivad blokovou pamét RAMBI16_S36_S36. Jednd se o dvou portovou blokovou
pamét RAMBI16 s sitkou dat celkem 36 bitti. V piipadé vstupnich front, kdy je pozadovana
$ifka 45, resp. 63 bit1, jsou do fronty vzdy ukladany dva zaznamy za sebou. Takto je vyTesen

problém s ptili§ velkou $§itkou vstupnich dat. Efektivni vyuziti takové fronty je 87,5 %.

FIFO36
—]cLK
—|RsT
—]DATA_IN DATA_OUT —
—DATA WE  DATA VLD |—
—|FIFO_NEXT  FIFO_FREE |—

Obrazek 6.4: Rozhrani navrzené fronty FIFO36

V pripadé vystupni fronty, kde je nutné ukladat 26 biti, je do fronty s Sitkou 36 bitu
vzdy uloZen cely zaznam obsahujici pozici bodu a barvu. Vyssi bity se nevyuzivaji. U¢inné
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vyuziti takové fronty je 72 %. Toto vyuziti neni ptili§ efektivni, ale komponenta s nejblizsi

Délka fronty je dana kapacitou pouzité paméti, ktera je pro uvedené FPGA 2 kB. Pro
tuto velikost a sitku dat 36 bitl je délka fronty 512 zaznamu. Rozhrani bloku realizujiciho
navrzenou frontu je ukdzano na obrazku 6.4.

Vstupni/vystupni data jsou pfipojena na sbérnici DATA _IN (resp. DATA_OUT). Data
jsou do fronty uloZena s nabéZznou hranou v pripadé, Ze ma signdl DATA_WE hodnotu
H. Cteni probiha nastavenim signalu FIFO_NEXT na H. Jakmile jsou data na sbérnici
DATA _OUT platnd, je na jeden takt nastavena hodnota H na signidlu DATA _VLD. Signal
FIFO_FREE umoziuje detekovat zaplnéni fronty. Do stavu L je vystaven v pripadé, zZe je
fronta zaplnéna a setrvava v ném po dobu, dokud neni precten alespoin jeden blok. Casovy
diagram funkce fronty je ukézan na obrazku 6.5.

1 2 3 4 5 E 7 g
CLK f f R f f f f
RST i
DATA, [N i
DATA, WE i

FIFQO_NEXT ‘\\_/A\
DATA,_OUT i X
DATA_VLD i\ \y—\_

Obrazek 6.5: Casovy diagram bloku FIFO36

Navrzeny blok architektury pro rasterizaci ¢ar po syntéze obsahuje 28 registrii a 16 LUT.
Maximalni frekvence tohoto bloku je dana nejdelsi cestou a odpovida 142 MHz.

6.3 Radi¢ paméti SDRAM

vvvvvv

Konkrétné se jednd se pamét typu GMT72V66841ET7K. Na zdkladé uvedeného typu je
mozné zjistit, Ze se jednd o 3,3 V pamét SDRAM s kapacitou 64 Mbiti. Tato pamé&t je roz-
loZzena do 4 banki. Tyto banky jsou nezavislé ¢asti paméti umoznujici podporu proklada-
ného ¢teni/zapisu. Kazdy bank obsahuje 4096 fadki po 512 sloupcich. Siika dat na jednotli-
vych adreséch je 8 bittl. Pro tuto pamét je dale charakteristické provadét 4096 obnovovacich
cykll za ¢as 64 ms, aby nedoslo ke ztraté dat. Nutnost obnovacich cykli je ddna konstrukci
paméti. Pamét je konstruovdna z malych tranzistort a kondenzatort, které umoziiuji drzet
po urcitou dobu naboj a tim i informaci o stavu daného bitu. Vlivem vybiti ndboje kon-
denzatort dochézi ke ztraté uloZzenych dat. Celd pamét typu SDRAM funguje na principu
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kone¢ného automatu uvedeného na obrazku 6.6. Pri fizeni paméti je mozné vyuzit modifi-
kovanou verzi takového automatu.

Prechod mezi jednotlivymi stavy automatu zajistuji jednotlivé piikazy. Kazdy pii-
kaz trva urcity pocet taktl, ale pamét umoZinuje vyuzit nékteré optimalizace prokladani
pristupu na trovni jednotlivich bankt paméti a tim zvysit efektivitu prace. Z vyse po-
psanych vlastnosti je patrné, ze fizeni tohoto typu paméti vyzaduje sofistikovany zptisob
pristupu, ktery umozni v co nejvyssi mife vyuzit dostupné optimalizace.

6.3.1 Rizeni paméti SDRAM

Jak bylo popséno v predchozi ¢asti dokumentu, paméti SDRAM se chovaji podle urcitého
stavového automatu. Tento automat ve zjednoduSené podobé ukazuje obrazek 6.6. Neje-
fektivnéjSim a pravdépodobné nejjednodussim zpusobem, jak spravné ridit tyto paméti,
je vytvorit architekturu s automatem, ktery uréitym zptusobem kopiruje stavy automatu
SDRAM. Automat fadi¢e proto mimo nékolika dalSich stavi obsahuje také stavy identické
se stavy paméti. Jedna se o stavy Idle, LMR (load mode register), Select, Read, Write,
Charge a Refresh.

MODE SET Y

@ @ —c
........ '17

READ
with PRELCHARGE | |

— Pfechod po dokonceni uvedeneho pikazu
s PRechod automaticky

Obrazek 6.6: Zjednoduseny automat fizeni paméti SDRAM

Kazdy z téchto stavi trva presné definovany pocet cykla vstupniho hodinového signalu
CLK a jejich navaznost urcuji prechody automatu 6.6. Pfesné doby jednotlivych prikazu
a dalsi dilezité hodnoty jsou definovany vyrobcem konkrétni paméti. Detailni informace
o ¢asovani pro pamét dostupnou na platformé FITkit je mozné nalézt v [2].
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6.3.2 Obnovovaci cykly

Komplikaci, kterd nastava pri fizeni tohoto typu paméti, jsou obnovovaci cykly. Obnovaci
cykly musi byt vystfidany po uréitém poctu prikazt. Tato vlastnost mtze byt pro nékteré
aplikace do jisté miry limitujicim faktorem, protoze mohou pozadovat neustalou dostupnost
dat z paméti SDRAM po uréity interval. V takovém pripadé se naskyta jediné feSeni a to
vloZzeni obnovovacich cyklid do uréitych ¢asovych péasem, kde aplikace pristup k paméti
nevyzaduje. Pro jiné typy je vyhodnéjsi zajistit obnovovaci cykly fadicem paméti SDRAM
automaticky ve vhodnych intervalech. Navrzena architektura fadie proto umoziuje vybér
typu Fzeni obnovovacich cykli a to bud automaticky nebo manudlné vystavenim pozadavku
na vstupu radice.

V pripadé automatického fizeni obnovovacich cykld je fadi¢ navrzen pro frekvenci hodi-
nového signalu CLK = 50M H z. Vnitini ¢ita¢ obnovovacich cykla je fizen timto hodinovym
signalem CLK a nastaven tak, aby za ¢as 64 ms provedl obnovu vSech 4096 dostupnych
radkd paméti ve vSech bancich a to tak, ze provadi obnovovaci cyklus v intervalu 15.360 us
pripadné v nejblizsi mozny ¢as po dokonceni provadéného prikazu. Samostatny obnovovaci
cyklus trva sedm taktd hodinového signalu CLK. Pokud je pfed timto prikazem aktivni
néjaky bank, je nutné provést deaktivaci bankt, kterd trva tfi takty hodinového signalu
CLK. Reaktivace banku nakonec vyzaduje ¢tyfi takty hodinového signalu CLK. Kompletni
obnovovaci cyklus tedy znemozni pristup k paméti SDRAM na dobu ¢trnéact taktd hodino-
vého signalu. Pokud aplikace neni zavisla na presném casovani a nevyzaduje data s urcitou
maximalni latenci, jsou takto obnovovaci cykly lineadrné rozdéleny v ¢ase. Pamét je tudiz do-
stupna pomérné rychle v kterykoliv ¢as a nejhor$im moznym stavem je prodlouZené latence
zpusobend probihajicim obnovovacim cyklem.

P1i vyuziti fadice SDRAM, jako napriklad zdroje dat pro fadi¢ grafického portu, je nutné
Fidit obnovovaci cykly manualné ve vhodnych casovych pasmech. V takovém piipadé lze
vyuZzit prikaz obnovy nastaveny na sbérnici CMD potvrzeny signalem CMD_WE. Protoze
je mozné provadét tento prikaz bez problémi sekvenc¢né, lze tak vyhradit ucity ¢asovy blok
pro obnovovaci cykly paméti SDRAM.

Navrzeny radi¢ dale umoznuje aktivovat fadky postupné pro vice bankt, umi vyuzit op-
timalizace typu read-after-read, write-after-write a read-after-write. Neni tedy nijak omezen
pro konkrétni aplikaci a naopak je navrzen pro siroké vyuziti.

Radi¢ paméti SDRAM po syntéze obsahuje 109 registrii a 162 LUT. Maximalni frekvence
tohoto bloku dana nejdelsi cestou odpovida 76 MHz.

6.4 Blok rasterizace c¢ar

Prvnim blokem, ktery umoznuje vykreslovat jednoduché utvary, je blok rasterizace ¢ar 6.7.
Jadrem této architektury je Bresenhamuv algoritmus popsany v kapitole 3.3. Algoritmus
je Tizen jednoduchym koneénym automatem, ktery obsahuje Sest stavi. Tento automat je
zobrazen na obrazku 6.7(a). Po inicializaci komponenty signidlem RESET a nabéhu hodino-
vého signalu se nachazi automat ve stavu Idle. Rasterizace je spusténa ihned na néasledujici
nabézné hrané, kdy je hodnota signdlu LINE_SET (viz obrazek ??) v log. 1.

Vsechny ¢étyfi hodnoty vstupnich vektori LINE_X1/X2/Y1/Y2 jsou na této nabézné
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hrané ulozeny do vnitfnich registrii a automat prechézi do stavu Pre-calc. V tomto stavu
jsou odecteny hodnoty X1 — X2 aY2—Y1, s jejichz pomoci je mozné zjistit, ktery z téchto
rozdili hodnot je vétsi, a vhodné prohodit body [X1,Y1] a [X2,Y2] tak, aby vzdy platilo
X1 < X2A|X2-X1|>|Y2-Y1].

rasterizer_line

REQUEST ¢ ﬁ CLK BUSYI——
FINISH RET

@ ALGSTERP_1 EMNABLE ADDH_ROWl—

ADDRE_COLUMM|—

Vlf JH“E’” * y LINE_X1 ADDR_WLD|—
LINE_32
Jr JH“E” v LINE_¥?2

(a) Automat Fizeni bloku rasterizace ¢ar (b) Rozhrani bloku rasterizace ¢ar

7 tohoto stavu automat pfechazi do stavu Pre-calc2, ve kterém jsou odec¢teny nové hod-
noty Y1 a Y2. Vysledkem je hodnota registru udavajici kladny ¢i zaporny krok na souiadnici
Y. Ze stavu Pre-calc2 automat prechazi do stavu Algstep_1, ve kterém jsou aktudlni hodnoty
vnitinich registri X a Y vystaveny signaly rozhrani ADDR_ROW a ADDR_COLUMN. Je-
jich platnost je potvrzena signidlem ADDR_VLD. Z tohoto stavu pfechazi automat do stavu
Algstep_2. Po dokonceni rasterizace ¢ary se automat vraci zpét do stavu ¢ekani, tedy Idle.
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Obréazek 6.7: Vnitini struktura bloku rasterizace ¢ar

Navrzena architektura bloku rasterizace ¢ar sestava po syntéze z 95 registra a 320 LUT.
Maximalni frekvence tohoto bloku dana nejdelsi cestou je 57 MHz.
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6.5 Blok rasterizace trojuhelniku

Rasterizace ¢ar neni dostatecnou ukazkou a demonstraci vyuziti moznosti hradlového pole
Spartan FITkitu. Rasterizace ¢ar navic sama nedostacuje pro vykresleni vétsiny utvard.
Z téchto davodu byl navrzen blok, pomoci kterého lze rasterizovat jiny zdkladni prvek
grafiky, kterym je trojuhelnik.

bloku rasterizace ¢ar a to z divodu dostupné kapacity cilového FPGA. Pfi navrhu bylo
zapotiebi zohlednit a prakticky testovat vice moznych realizaci tak, aby cilovy navrh zabiral
co nejméné plochy ¢ipu FPGA a umozioval dosdhnout co mozné nejvyssi fidici frekvence
hodinového signalu. Nasledujici ¢asti kapitoly pojednavaji o téchto moznostech navrhu.

6.5.1 Algoritmus

Algoritmus, ktery byl pouzit v bloku rasterizace trojuhelniku, je popsan v kapitole 3.2.2.
U kazdého bodu je nutné vyhodnotit, zda bod ndlezi ¢i nendlezi trojuhelniku a na zakladé
toho vygenerovat bod ¢i nikoliv.

Uvedeny algoritmus lze ve VHDL popsat nékolika zpusoby, které se ve vysledku na-
vzajem lisi nejdelsi cestou a pouzitou plochou, kterou tento blok v FPGA zabere. Zpiisob
popisu algoritmu z velké miry zavisi na zptsobu prichodu prostorem. Algoritmus vyzaduje
vypocet jednoho nasobeni a dvou odectl pro vSechny hrany trojuhelniku. Tyto hodnoty
udévaji Sest koeficienti, které jsou po dobu rasterizace daného trojuhelniku konstantni.

Jakmile jsou vypocitany uvedené koeficienty A az C pro vSechny tfi strany trojuhelnika,
je kazdy bod testovan rovnici (3.6) opét pro vSechny tii strany trojihelniku. Tato rovnice
obsahuje dvé operace nasobeni a dvé operace s¢itani.

Pro uvedené nasobeni je vhodné vyuzit vestavénou nasobicku tzv. hard-makro. Tato
nasobicka umoznuje nasobit dvé 18-ti bitova ¢isla se znaménkem v dvojkovém doplinku.
Hradlové pole platformy FITkit obsahuje ¢tyfi vestavéné nasobicky a Ctyfi blokové paméti
RAMBI16. Nevyhodou je, ze kazda dvojice nasobicka-s¢itacka spolu sdili ur¢ité vyvody.
Navrzena architektura vyzaduje dvé fronty FIFO popsané v ¢asti 6.2, které zabiraji dveé
blokové paméti RAMBI16. Pro blok rasterizace trojihelniku lze tedy vyhradit maximalné
dvé vestavéné nasobicky.

Metoda se sdilenim vestavénych nasobiéek

Prvni mozZnosti je testovat jednotlivé body pfesné podle vzorce (3.6). Toto lze realizovat
nasobenim polohy testovaného bodu s vhodnym koeficientem pomoci dvou volnych vestaveé-
nych nasobicek. Vysledek je mozné jednoduse secist a ziskat tak v kazdém taktu ohodnoceni
daného bodu pro jednu rovnici s latenci jeden takt fidiciho hodinového signalu. Nasobicky
je nutné sdilet pomoci multiplexorti. Multiplexory musi realizovat vybér z vysokého poctu
hodnot — nasobicky jsou nutné pro vypocet t¥i koeficientt A a dale pro tfi rozdilné testo-
vané primky. Slozité multiplexory jiz na prvni pohled udévaji, ze vysledna nejdelsi cesta
bude pravdépodobné dané sdilenim jednotlivych hodnot.
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Metoda s vyuzitim akumulatoru

Druhou moznosti je sekvenéni testovani hodnot s vyuzitim akumuldtoru. Rovnice (3.6)
udéva, ze koeficient A lze pripocitavat k akumulatoru pri kazdé zméné souradnice X. Po-
dobné lze fici, Ze koeficient B lze postupné pripocitavat k akumulatoru vzdy s kazdou
zménou soufadnice Y. Z této tivahy plyne, Ze je mozné obé nasobeni nahradit pFicitanim
hodnoty k akumulatoru a to za predpokladu, Ze bude testovany prostor prochizen vhodnym
zptsobem.

Vhodnym zpusobem prichodu se mysli napriklad sekvenéni priichod zleva doprava a po-
stupné po fadcich shora dold. Timto 1ze eliminovat slozité sdilené vestavéné nasobicky
na dva méné sdilené bloky a to nasobicku vyuzitou pfi pocateénim vypoctu krajniho bodu
a dveé scéitacky pro postupné pri¢itani A k akumuldtoru hodnoty X a B k akumulatoru hod-
noty Y. Tato moZnost vyzaduje vySsi miru vyuziti registri, kterych je ovSem pro realizaci
volnych dostateéné mnozZstvi.

Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je moznost vytvorit plné sekvenéni architekturu. Je totiz
mozné vytvorit vice s¢itacek a otestovat tak urcéity bod v jednom taktu fidiciho hodinového
signalu.

6.5.2 Modifikace prichodu prostorem

Zpusob prichod prostoru, ktery potencialné obsahuje rasterizovany utvar, je hlavnim ome-
zujicim faktorem a ma znacny vliv na efektivitu zvoleného algoritmu. Jelikoz je mozné
testovat body v jednom taktu metodou popsanou v 6.5.1, bylo by vhodné omezit pocet
testovanych bodid na minimum. Je-li napriklad celkova velikost prostoru 512 x 512 bodn, je
nutné otestovat 262144 bodu. Za predpokladu, Ze je frekvence fidiciho hodinového signalu
50 MHz, je jeden trojihelnik vyrasterizovan za ¢as 5,24 ms. Tato hodnota udava maximalni
rychlost rasterizace 190 trojihelnikt za sekundu.

Y!'\
maxy =
min’y =+
i } -
i max x W

Obrazek 6.8: Limitace prochazeného prostoru

Omezeni prostoru lze jednoduse definovat jako dva intervaly — od nejmensi hodnoty X
po nejvyssi hodnotu X a od nejmensi hodnoty Y po nejvyssi hodnotu Y z vrchola [X1,Y1],
[X2,Y2] a [X3,Y3]. Tedy nejmensi obdélnik okolo vysledného trojuhelniku (viz obra-
zek 6.8). Za predpokladu, Ze je primérny trojuhelnik maly, napfiklad pokryva plochu
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25x25 bodt, je pocet testovanych bodu jen 625, coz pii vySe uvedené frekvenci 50 MHz
udava dobu testovani celé plochy 12 us a tedy celkovy vykon 80000 trojuhelniki za sekundu.

Je vice nez patrné, Ze rozdil efektivit dany riznymi prichody prostorem je propastny.
7 tohoto dtvodu byla navrzena jednoducha komponenta, kterd testuje vstupni hodnoty
a hledd miniméalni a maximalni hodnoty X a Y. Rozhrani této komponenty je uvedeno
na obrazku 6.9. Vstupnimi hodnotami jsou tfi ¢isla, kterym odpovidaji signaly DATA _INO,
DATA_IN1 a DATA _IN2. Vypocet zacina s nastupnou hranou, na které je hodnota signalu
DATA _SET v logické 1.

minmax

—CLK BUSY F—
—RST
— ENABLE MM f—

—DaTA_ im0
— DaTA I
—{DaTaA Iz
—paTa_sET

Obrazek 6.9: Rozhrani komponenty vybéru minima a maxima

Struktura této komponenty by mohla odpovidat fadici siti a nebo jeji ¢asti. Jelikoz vSak
vysledkem komponenty ma byt pouze miniméalni a maximélni hodnota ze tii vstupnich hod-
not, byl navrzen postup, ktery vyzaduje pouze tfi porovnani pro dosazeni vysledku. Radici
sit, kterd umi pracovat zietézené, vyzaduje v kazdém kroku tolik registri, kolik je fazenych
hodnot. V pripadé platformy FITKkit se tento pristup jevi jako nevhodny, jelikoz vyzaduje
prilis mnoho zdroji. Tento blok ma byt vloZen do mista, kde se predpocitavaji hodnoty
pro rasterizace trojihelniku a po dobu rasterizace se neméni. Neni proto diivod tvofit plné
zietézenou architekturu. Porovnani, které je nutné provést, je uvedeno na obrazku 6.10.
Vysledky jednotlivych srovnani jsou ulozeny do registru, ve kterém kazdy bit odpovida
jednomu porovnani.

010 == min=B, ma=z=A
Obrazek 6.10: Struktura vnitinich porovnani

Experimentalni vysledky ukazaly, Ze s ohledem na vyslednou plochu je vhodné do jisté
miry sdilet funkéni bloky (séitacky, nasobicky, porovnani, ...) pomoci multiplexort. V tomto
pripadé lze popsat vstupni signaly pro porovnani vzdy dvémi riaznymi hodnotami, a proto
je vhodné popsat strukturu jedinym funkénim blokem realizujicim porovnani. Tabulka 6.1
ukazuje vyhodnoceni vysledkt vysledného vnit¥niho registru MINMAX_REG. Vysledna ar-
chitektura této komponenty zabird pomérné méalo prostiednii. Jeji vlozeni pred rasterizacni
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blok ovsem zasadné ovliviiuje efektivitu navrzeného rasterizacniho bloku. O konkrétnich
vysledcich a srovnanich pojednava kapitola 7.2.

MINMAX_REG | MIN | MAX
000 VX2 | VX0
010 VX1 | VX0
011 VX1 | VX2
100 VX2 | VX1
101 VX0 | VX1
111 VX0 | VX2

Tabulka 6.1: Vybér vystupnich hodnot z registru vysledk porovnani

6.5.3 Architektura bloku rasterizace trojuhelniku

7 rozboru uvedenym v kapitolach 6.5.1 a 6.5.2 vyplyva, Ze pro efektivni implementaci bloku
umoznujici akceleraci rasterizace trojuhelnika (s dirazem na vyslednou plochu) je vhodné
vyuzit algoritmus s tfemi paralelnimi sc¢itackami a limitaci prichodu prostorem alespon
na nejmensi mozny obdélnik. Vnéjsi navrzené rozhrani tohoto bloku ukazuje obrazek 6.11.
7 obrazku je patrné, Ze je vnéjsi rozhrani velmi podobné rozhrani bloku rasterizace tisecky,
které je popsano v kapitole 6.4. Jeho vnéjsi obsluha je tedy stejné jednoducha jako v piipadé
predchoziho navrzeného bloku a vSechny dilezité vypocty se provadéji uvnitf tohoto bloku
architektury.

rasterizer_triangle

—CLK BUSY|—
—RET
—ENABLE ADDR_ROW—
ADDRE_COLUMMNEI—
—vERTEX X1 ADDR_VLD|—
—¥ERTE_¥1
—vERTEX X2
—vERTEX_¥2
—¥ERTEX X3
—vERTEX_¥3
—¥ERTEX_SET

Obrazek 6.11: Rozhrani bloku rasterizace trojihelniku

Podobné jako v piipadé ostatnich blokt architektury provadéjicich urcité zpracovani
dat, je vypocet zapocat s nastupnou hranou, kde je hodnota signalt VERTEX_SET v trovni
log. 1. Vypocet zacina prepocitanim hodnot koeficienti a jejich korekci. P¥i vypoctu koefici-
entu A jsou vyuzity vestavéné znaménkové nasobicky 18x18 bitt. Koeficienty jsou uloZeny
v registrovych polich. Paralelné s touto ¢asti vypoctu lze v pripadé dostateéné kapacity
FPGA provadét vypocet minim a maxim za vyuZiti navrzeného bloku popsaného v kapi-
tole 6.5.2. Vypocet koeficienti trva 18 az 27 taktd fidictho hodinového signalu. Uvedeny
rozptyl je dan nutnosti korigovat nékteré vypocitané koeficienty. Jakmile jsou koeficienty
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rasterizace znamy, prechéazi fidici automat do stavu, ve kterém probih4 akumulace hodnot
a tim i vyhodnocovani jednotlivych bodid obrazu. Vnitini strukturu znazornuje obrazek
6.12.

CLK
) ] L BUSY
M-FDCE LFSM Multiplexor M-FDCE M-FDCE M-FDCE Counter
X
60 -
IN i D a | || e D a Hbp a D a b Q
N
SET| CE Q CE L ce CE CE y Y
—> CLK Lbsclk ] — S s—> CLK “+—p CLK CLK N C(I,:,ER
VLD
Multiplexor Multiplexor Multiplexor Counter
10 N 10— - —
3101 N 610 10> 3101 = °
10 N— X T N
10 [
s s p Okl | NS s o
10 4
10 - 3
Multiplexor B Multiplexor Multiplexor &
10
10| 3to1 L) 3to1 19
Q u 19 Q ﬁ
10 - Il -}
S ] S [0]

Obrazek 6.12: Vnitini struktura bloku rasterizace trojuhelniku

Navrzena architektura pro rasterizaci trojihelniku obsahuje po syntéze 309 registri
a 854 LUT. Maximalni pracovni frekvence tohoto bloku dané nejdelsi cestou je 85 MHz.
V pripadé, Ze je architektura obohacena o limitaci prochéazeného prostoru, zvysi se pocet
registrii na 316 a pocet LUT na 925.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

Obecnou architekturu sloZzenou z bloku uvedenych v predchozi kapitole, lze jednoduse sesta-
vit, provést syntézu a jeji funkénost otestovat prakticky. Protoze blok rasterizace trojuhel-
niku zabird vétsi plochu obvodu a pomoci trojuhelniku lze pfiblizné rasterizovat i tisecku,
byly praktické experimenty rozdéleny na hodnoceni dvou riznych architektur. Prvni ¢ast,
kapitola 7.1, samostatné pojednéva o rasterizaci usecek. Druhé ¢ast, kapitola 7.2, se zabyva
vyhodnocenim architektury obvodu rasterizace trojuhelniku.

7.1 Rasterizace ¢ar

Dle obrazku 6.1 byla z popsanych komponent vytvofena architektura zahrnujici blok ras-
terizace car. Vysledky syntézy pro FPGA ¢ip dostupny na platformé FITkit ukézaly, ze
pocet potfebnych registri je roven 396 a pocet vyuzitych ¢tyfvstupovych look-up tabulek
je 635. Celkovy pocet zabranych slice FPGA obvodu je 468, coz odpovidd 60 % FPGA.
Maximalni frekvence, na které je tento obvod schopen korektné pracovat, je 54.445 MHz.
Doba potiebna pro rasterizaci tisecky pomoci navrzené architektury zéavisi na délce tsecky,
jejim sméru a dale na frekvenci fidictho hodinového signalu.

Ridici obvod, tedy mikrokontrolér, provadi program nezéavisle na obvodu FPGA. Vyuziti
mikrokontroléru timto kleslo jen na minimalni dobu a to odesilani fidicich dat do obvodu
FPGA. Usetfeny cas lze vyuzit napiiklad ke zpracovéani dat ¢i fizeni periférii. Grafické
vysledky praktické realizace ukazuje obrazek 7.1.

7.1.1 Porovnani s Cisté softwarovym FeSenim

Cisté softwarové feseni vyzaduje pouzit uréity sled instrukci. Kazda instrukce trva u proce-
sortt s redukovanou instrukéni sadou (RISC) pfiblizné jeden takt hodinového signalu, kte-
rym je dany mikrokontrolér ¥izen. Vypocet za¢ina v pripadé architektury FPGA i v pfipadé
softwarového Teseni vypoc¢tem koeficientii. Tuto dobu mizeme vzhledem k jeji slozitosti za-
nedbat. Vlastni algoritmus je dan rovnicemi (3.4) a (3.4), které lze realizovat dle 7.1. Pokud
by byl procesor schopen realizovat kazdou instrukci v jednom taktu, tak by dva takty tr-
vala podminka a volani na druhém fadku. Dalsi takt (za idedlniho pfedpokladu, ze hodnoty
budou v registrech) by vyzadovalo s¢itani a jeden takt by trvala podminka na fadku ¢tyfi.
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Toto je celkem sedm taktt za predpokladu, ze podminka na ¢tvrtém fadku neni splnéna.
Pokud by byla tato podminka splnéna, bylo by nutné provést jesté dalsi dvé operace — tedy
dva takty. Vyhodnoceni a pfi¢teni X do dalsiho kola smycky vyzaduje jeden takt — pokud
by byla vyuzita instrukce LOOP. Softwarova realizace idealné trva osm az deset taktt dle
podminky.

Obrazek 7.1: Ukazka praktického experimentu

V pripadé navrzené architektury je situace ponékud jind. Podminka na tadku dvé je
realizovana vystavenim vhodné logické hodnoty na signal ADDR_VLD a paralelné s timto
probiha vyhodnoceni konce algoritmu, tedy x = x1 v uvedeném algoritmu 7.1. Tteti fadek
trvd vzdy jeden takt a ve stejném taktu je vyhodnocena podminka na fadku ¢tyti. Pokud
neni podminka na fadku ¢tii splnéna, trva jeden prichod cyklem dva takty. Pokud je
podminka splnéna, je navic proveden jeden takt, kde je paralelné prepocitana hodnota
proménnych y a error uvedenych na Fadcich pét a Sest. Navrzena hardwarova realizace
trva dva az tfi takty.

for x = x0 to x1
if (steep) setpixel(y, x) else setpixel(x, y)
error = error + deltay
if error > 0 then
y =Yy + ystep
error = error — deltax

S O W N

Vypis 7.1: Algoritmus rasterizace tsecky

7 vyse uvedenych ivah je patrné, Ze rasterizace je v hardwarové realizaci zrychlena 3.3
az 4-krat. Pfesnd hodnota zélezi na sklonu rasterizované pfimky a tedy cetnosti splnéni
podminky na radku étyfi.
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7.2 Rasterizace trojuhelnikt

Architektura bloku rasterizace trojuhelniku je implementovana stejnym zpusobem jako ar-
chitektura rasterizace ¢ar 7.1. Jedinym rozdilem je vétsi sitka vstupnich dat. Pii realizaci
této architektury jiz nedostacovala kapacita dostupného obvodu FPGA platformy FITkit
a architektura rasterizace trojuhelniku musela byt prakticky testovana bez bloku pocitaji-
ciho limity prochézeného prostoru 6.5.2. Tabulka 7.1 shrnuje vyslednou plochu architektury
a frekvenci fidiciho hodinového signalu, na které lze tuto architekturu maximéalné provo-
zovat. PrestoZe nebylo mozné prakticky vizualné ovérit funkcénost architektury s limitaci
prostoru, byl blok podroben syntéze i pro jiné cilové obvody. Ziskané vysledky shrnuje
tabulka 7.2

Typ Registrtt | LUT4 | Slice | Max. frekvence!
Bez limitace prostoru 716 1182 | 766 63.508
S limitaci prostoru 722 1260 | 796 -2

Tabulka 7.1: Vysledky syntézy architektury rasterizace trojuhelniku

Obvod Registru LUT4 Slice Max. frekvence?
XC3S200 | 719/3840 | 1312/3840 | 729/1920 62.543
XC3S250 | 719/4896 | 1299/4896 | 716/2448 65.125
XC2V250 | 719/3072 | 1331/3072 | 734/1536 79.460
XC2VP2 | 719/2816 | 1319/2816 | 727/1408 114.090

Tabulka 7.2: Vysledky syntézy architektury rasterizace trojihelnika s limitaci prostoru
pro jiné FPGA obvody

Obrazek 7.2 ukazuje nékolik obrazovek, které byly ziskany z aplikace testujici navrzenou
architekturu na platformé FITkit. Obrazky znéazornuji barevnou plochu sloZenou z troju-
helniki. Vysledek byl zobrazen na monitor a vyfotografovan.

7.2.1 Porovnani s Cisté softwarovym feSenim

Podobné jako blok rasterizace ¢ar 1ze porovnat i blok rasterizace trojuhelnikti. Nékolik taktt
tvoricich pfipravu pred vlastnim rasteriza¢nim cyklem opét zanedbame. V pripadé softwa-
rového Teseni je priprava tvorena desitkami cykll, kdezto v pfipadé navrzené architektury
je to maximalné dvacetdva cykli hodinového signalu. Vzhledem k celkovému poctu takti
je to ovSem zanedbatelnd hodnota.
Vlastni algoritmus realizovany metodou akumulace (viz kapitola 6.5.1) znazortiuje pseudo-

kéd 7.2. Jeho realizace je zaloZena na minimalizaci poc¢tu slozitych operaci. Metoda je za-
loZena na prichodu a testovani vSech bodi, které tvori minimalni obdélnik okolo vysledného

'Maximalni frekvence pro obvod XC3S50-4
2Nedostatetna kapacita obvodu
3Ptredpokladans frekvence - jedna se pouze o vysledky syntézy, nikoliv place&route
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trojihelniku — tedy ekvivalent k architektufe obsahujici minimalizaci priichodu prostorem
(viz kapitola 6.5.2).

Obrazek 7.2: Ukéazka nékolika obrazovek z testovaci aplikace

V pripadé softwarového feseni jsou radky dva az ¢tyri provedeny H-krat, kde H =
lyo — y1| + 1. Vnitfni podminka na Fadku Sest je provedena P-krat, kde P = H x W
a W = |zg— z1] + 1. Stejné tak vnitini akumulace hodnot A, se provadi P-krat. Pokud
bude procesor pracovat idealné jako RISC popisovany v kapitole 7.1.1, budou fadky 2 az
4,7 az 9 a 11 az 13 trvat minimalné jeden takt. Radky 2 az 4 a 11 az 13 by potom
vyzadovali 6 * N taktti ¥idiciho hodinového signalu. Radky ve vnitinim cyklu, tedy 7 az 9,
jsou provedeny za 3 M x N taktti. Podminku je nutno rozlozit na tii porovnani, kde kazdé
z nich vyzaduje minimélné jeden takt. Podmince tedy ptipada 3 x M x N taktt. Celkovy
pocet taktid, které trva rasterizace trojihelniku touto metodou v idealnim procesoru je
6% (M*xN+N).

1 for y = y0 to yl

2 Z1 = Zla // Zla — na”pocéatku hodnota Cl1
3 72 = 7Z2a // Z2a — na”pocatku hodnota C2
4 Z3 = Z3a // Z3a — na”pocatku hodnota C3
5 for x = x0 to x1

6 if ((Z1>=0) & (Z2>=0) & (Z3 > 0)) setpixel(x, y)
7 71 = 71 + Al;

8 72 = 72 + A2;

9 73 = 73 + A3;

10

11 Zla = Zla + B1;

12 Z2a = 7Z2a + B2;

13 Z3a = Z3a + B3;

Vypis 7.2: Algoritmus rasterizace trojihelniku

Navrzena architektura pracuje plné paralelné. Vnitini smycku, kterou popisuji radky
5 az 9, realizuje navrzena architektura béhem jednoho jediného taktu. To je tedy celkem
M xN. Réadky 2 az 4 a 11 az 13 jsou realizovany také paralelné v jednom taktu. Celkovy ¢as
rasterizace tedy ptipada dobé (M x N + N). Z uvedené uvahy pro idedlni vyuzity procesor
plyne, Zze navrzené architektura obvodu FPGA je 6-krat rychlejsi.
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V praktické realizaci této metody je nutno brat ohled na to, Ze ne vsechny hodnoty
jsou ulozeny ve vnitinich registrech procesoru a je nutné pracovat s hodnotami v paméti.
Instrukce, které umoznuji akumulaci hodnot pouze na zdkladé vstupnich pamétovych adres,
nebyvaji ve vétsiné pripadu k dispozici a ¢as nutny k provedeny algoritmu prudce stoupa.
Tato cisla nelze zanedbat, protoze pro trojihelnik o velikosti miniméalniho obdélniku na-
ptiklad 100 x 100 bodt se s kazdou instrukci navic prodluzuje ¢as minimalné o sto dalsich
takt (v ptipadé vnitini smycky dokonce o 10 000 takti) fidictho hodinového signalu.
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Kapitola 8
Zaver

V této praci byl popsan graficky fetézec a algoritmy, které mohou tvorit rasterizac¢ni blok
grafického hardware zaloZeného na hradlovych polich FPGA. V praktické ¢asti prace po-
psala nékolik architektur realizujicich rasterizaci v obvodu FPGA, pro které byly vytvoreny
i vhodné aplikace, demonstrujici funkénost.

Navrzené architektury jednotlivych bloku a z nich vytvorené demonstrac¢ni aplikaci uka-
zuji, jak lze prakticky realizovat graficky retézec s vyuzitim obvodu FPGA. Porovnani na-
vrzenych architektur se softwatovym fesenim ukéazalo, Ze navrzené architektury vykazuji
nékolikanasobné vyssi vykon neZ tradi¢ni procesory, které by vykonéavaly stejny algorit-
mus. V piipadé rasterizace Car je to v popsaném ptipadé 3.3 az 4-krat. Tento rozsah je
dan realizaci vybraného algoritmu a pfimo jej udava sklon vysledné primky. Architektura
bloku rasterizace trojuhelniku je vzhledem k danému algoritmu urychlena v obvodu FPGA
6-krat. Obé porovnani jsou vzhledem k urcéitému typu procesoru, jehoZ vlastnosti jsou po-
psény v prislusnych kapitolach. V bézné praxi mize byt urychleni vice ndsobné, protoze
procesory bézné zpracovavaji vice instrukci, nez je uvazovano.

Architekturu je mozné déle rozSitovat o vhodné grafické dopliky. Zajimavym dopln-
kovym blokem navrzené architektury by mohl byt blok interpolace barev. Tento blok by
slouzil k rasterizaci vyslednych trojuhelnika s interpolovanou barvou. Metoda interpolace
trojuhelnika je v tomto textu teoreticky popséana. Kapacita obvodu FPGA platformy FIT-
kit je ovSem pro takovou architekturu jiz nedostate¢na a bylo by nutné pfi realizaci vyuzit
alesponi nejblizsi vyssi model FPGA obvodu. Timto modelem miize byt naptiklad Spartan
X(C35200 Xilinx Inc., jez je pfimym néaslednikem v fadé Spartan.
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Dodatek A

Manual

Cilem prace bylo navrhnout, realizovat a prakticky demonstrovat funkénost rasterizac¢niho

bloku v obvodu FPGA. Vysledkem praktické ¢asti jsou dvé aplikace. Obé aplikace se skladaji

z programu pro Fidici mikrokontroler MCU a z architektury pro obvod FPGA. Aplikace

jsou pfimo urceny pro platformu FITKkit, jednotlivé navrzené radice a bloky ovSem nejsou

platformé zavislé a lze je vyuzit v libovolné jiné aplikace a na jiném FPGA obvodu.

Ke zprovoznéni jednotlivych aplikaci pro platformu FITKkit je nutné mit k dispozici

nasledujici programy:

e GCC toolchain for MSP430 (dostupny na adrese http://mspgcc.sourceforge.net - bte-

zen 2007),

e Xilinx ISE WebPack (dostupny po registraci na http://www.xilinx.com) ¢&i jiny po-

dobny nastroj pro vytvoreni konfigura¢niho fetézce obvodu FPGA,

e termindlovy program. Dostacuje i Windows Hyperterminal.

Zprovoznéni probihé v nékolika krocich, které jsou spole¢né pro obé aplikace. Obé apli-

kace rozlisuje jen vybrany adresar, ktery je v nasledujici postupu vzdy uveden.

1.

Pielozeni aplikace ptikazem make v adreséafi ,,/Source/app/vga_line rasterizer/sw
(resp. ,,/Source/app/vga_triangle rasterizer/sw“).

. Vytvoreni konfiguraéniho fetézce pro FPGA piikazem make v adreséfi ,,/Source/ap-

p/vga_line rasterizer/top“ (resp. ,,/Source/app/vga_triangle rasterizer/top*).

Nahrani programu do mikrokontroléru FITkitu pfikazem make s parametrem load
v adreséfi ,, /Source/app/vga_line rasterizer/sw*
(resp. ,,/Source/app/vga_triangle rasterizer/sw“).

. Propojeni propojky J6 na platformé FITkit v pfipadé, Ze neni propojena.

Ptipojeni platformy FITkit k USB.

Spusténi terminalového programu a navazani spojeni s konfiguraci:
Rychlost 460800 Bd, osm datovych biti, bez parity, jeden stopbit, DTR a RST za-
pnuto.
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7. Zadat do terminalu piikaz ,flash w fpga*“.

8. Pomoci protokolu XMODEM-1KCRC nahrat soubor konfigurace do FPGA (typicky
soubor output.bin v podadresafi ,,top* aplikace).

9. Provést reset mikrokontroléru ptikazem ,,reset mcu“, po kterém bude provedena kon-
figurace FPGA obvodu a spusténa demostrac¢ni aplikace.

10. Prikazy, které generuji demostracni obrazek jsou:
,gl“ pro aplikaci rasterizace car, ,gt“ a ,,load“ pro aplikaci rasterizace trojuhelnik.

Po zadani prikazu ,,gl“ je na pfipojenou obrazovku vykreslena tisecka mezi dvéma na-
hodnymi body. Po zadani pfikazu ,,gt “ druhé aplikace je na pripojenou obrazovku vykreslen
nahodny trojuhelnik. mezi tfemi body. Pfikaz ,,load “ odesle do obvodu FPGA definice vr-
cholii trojuhelniki, tvoficich jednoduchy barevny vyskovy graf (viz obrazky 7.2).
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