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ABSTRACT

This article deals with a method and a implementation of graphic acceleration of rasterization
based on field programmable gate arrays (FPGAs). FPGA can be used as alternative way to ac-
celeration specific method. Their computation efficiency is higher than efficiency of DSP pro-
cessors. These FPGAs can be programmed by high-level programming languages, e.g. VHDL.
Main condition of solved implementation was realization of rasterization block chain using
low-cost hardware.

1 UvVOoD

Cilem tohoto ¢lanku je sezndmit ¢tendie s architekturou grafického hardware, ktery realizuje za-
kladni rasterizacni fetézec. Hlavnim prvkem navrhu architektury rasterizacniho fetézce je Cast
zajiSt'ujici vlastni rasterizaci. Tento blok vyzaduje implementaci vhodné rasterizaéni metody.
Pro popis grafickych vystuptl je mozno vyuZzit nékolik metod (viz [2]), které vyZaduji v FPGA
vice ¢i méné dostupného prostoru. Cilovd HW platforma by méla byt fazena do kategorie lev-
néjsich, a proto by méla metoda rasterizace vyuzivat co nejmensi mnoZzstvi zdrojt. Proto je zvo-
lenym tvarem je trojuihelnik. Metodu rasterizace trojihelniku l1ze provadét v oboru celych ¢isel.
Trojihelnik je definovan tiemi fidicimi body, tudiZ nevyZaduje tedy mnoho zdroji. Z téchto
diivodt je trojihelnik pro zpracovani v malych FPGA vhodny.

2 CILOVA HW PLATFORMA

Jako cilova platforma byl zvolen vyvojovy kit FITkit obsahujici FPGA [1], ktery je urcen
pro potieby vyuky studentim fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického
v Brné. FITkit je osazen ¢ipem FPGA Spartan 3, ktery byl zvolen jako kompromis mezi cenou
a dosazitelnym vykonem. Uvedené programovatelné hradlové pole obsahuje Ctyfi blokové pa-
méti (RAMB) a Ctyfi rychlé vestavéné nasobicky s 18-bitovym rozsahem vstupnich operand,
které mohou pracovat na vysoké frekvenci a uSetii cenné zdroje. Nevyhodou pouzit¢ého FPGA
je sdileni nékterych signald RAMB s ndsobickami. VyuZiti paméti RAMB tedy omezi pocet do-
stupnych ndsobicek a naopak. Z téchto dliivodu je nutné s témito zdroji Setfit. Kromé FPGA kit



obsahuje i vykonny mikrokontrolér a fadu periférii. Mezi tyto periférie patfi pamét SDRAM
s kapacitou 8 MB a graficky port VGA, s jejichZ pomoci je moZzno demonstrovat funkénost
navrzené architektury grafického hardware.

NAVRZENA ARCHITEKTURA

Pro rasterizacni fet€zec zahrnujici blok rasterizace trojihelniku byla navrzena vhodna architek-
tura, kterou lze na platformé FITkit provozovat. Tato architektura je zobrazena na obrazku 1.
Vstupni data rasterizacniho fetézce v FPGA jsou ziskdvana z mikrokontroleru MCU pomoci
sbérnice SPI. Graficky fetézec je k této sbérnici pfipojen pomoci fadice SPI, ktery zpracovava
komunikaci na sbérnici. Pfijaté pozadavky na rasterizaci trojihelniku jsou uklddany do paméti
RAMB, ktera slouZi jako fronta pozadavki. Kazdy poZadavek je poté postupné zpracovan hlav-
nim rasterizacnim blokem, jenz generuje polohy vyslednych bodd v obraze, které patii raste-
rizovanému trojuhelniku. Tyto polohy je nutné opét vystavovat do paméti RAMB, ktera slouZzi
jako fronta vyslednych poloh a to z divodu zvyseni efektivity v Case, kdy neni pfistup k paméti
SDRAM pro tento blok moZny.
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Obrézek 1: Blokové schéma kompletni architektury

Piistup k paméti pro Cteni a zdpis dat je v pevném intervalu na ur¢itou dobu omezen, pro-
toZe je nutné provadét pravidelné obnovovaci cykly. Omezenim je také dostupnost pouze jed-
noho portu paméti SDRAM, ktery je nutné v priibéhu vyuZzivani sdilet.

Zobrazovaci blok, ktery generuje vystupni signdl na port VGA, je fadi¢ grafického portu VGA.
Tento fadi¢ ¢te zobrazované body z paméti SDRAM. Tato operace vyZaduje presné ¢asovani
a rychlou dostupnost dat v konkrétnich casech. JelikoZ pamét’ vyzaduje pravidelny obnovovaci
cyklus, ktery musi byt zajiStén, je pro tuto funkci vhodné najit Casovy interval. Blok rasterizace
ma v piistupu k paméti z uvedenych blokd nejnizsi prioritu. Vypocet rasterizacniho bloku musi
byt v ptipadé zaplnéni vystupni fronty pozastaven.

BLOK RASTERIZACE

Blok rasterizace zajist'uje vlastni vypocet a generuje polohy rasterizovanych bodd na zdkladé
poloh fidicich vrcholt trojihelniku naétenych z fronty piikazd. Realizace vypocetniho bloku
je zaloZena na metodé hranové detekce, pro kterou jsou dulezité rovnice (1).

Vnitini blokové schéma navrzeného bloku rasterizace trojuhelniku je ukdzdno na obrazku 2.
Rasteriza¢ni blok vyuZiva dvé dostupné ndsobicky, které jsou v pribéhu vypoctu sdilené. Pro



fizeni jednotky je v architektufe navrZzen konecny automat. Prvni kroky algoritmu slouZi k vy-
poctu a korekci koeficienti A1-3, B1-3 a C1-3, které jsou nasledné uloZeny do registrii. Vlastni
testovani je zalozeno na akumulaci hodnot, ze kterych je mozno piimo definovat, zda-li bod
patii trojihelniku. Na zacatku kazdého fadku jsou 3 akumuldtory naplnény urcitou hodnotou,
ktera je charakteristicka pro testovany fadek. V kazdém bode¢ je k akumulatorim pfictena urcita
hodnota. Pokud jsou ve vSech akumulatorech kladna Cisla, patii testovany bod trojihelniku a
jeho pozice je tedy vystavena na sbérnice X a Y a potvrzena signdlem VLD.
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Obréizek 2: Schéma rasterizacni jednotky

Doba rasterizace je dana velikosti testovaného prostoru a frekvenci, na které je rasterizacni blok
schopen jednotlivé body prostoru vyhodnocovat. Doba ohodnoceni jednoho bodu je vzdy jeden
takt hodinového signdlu. Architektura otestované na platformé FITkit je schopna pracovat bez
problémii na frekvenci 50 MHz. Pii této frekvenci miiZe dosahovat rychlost az 190 trojihelnika
za sekundu. Faktorem znemozZnujicim dosazeni této hranice je sdilend pamét’ SDRAM.

5 ZAVER
Navrzend architektura demonstruje, jak lze rozvrhnout a realizovat rasterizacni jddro v FPGA,
kterd patii k levn€jSim na trhu. Efektivita feSeni je limitovdna sdilenim pfistupu k paméti
SDRAM mezi vypoctem a generovanim vystupniho obrazového signdlu. Vhodnéjsi by bylo
vyuzit napiiklad pamét typu SRAM s vice dostupnymi porty. DalSim moZnym rozsifenim by
mohla byt realizace bloku interpolace barev, které by zvysilo moZnosti vyuZiti této architektury.
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