-8
w
S
(g
=)
=

ftp:/ lep.com.pl, user: 39483, pass: 5kc7a2ku

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Podstawy generowania
grafik w FPGA za pomoca
VHDL (1)

Uktady FPGA dzieki swojej elastycznej budowie znajduja szerokie zastosowania w wielu réznych dziedzinach
techniki i — oczywiscie - elektroniki. Przejawia sie to w ich coraz czestszym uzywaniu przez hobbystow w roz-
nych projektach - od tych prostszych do tych bardziej ztozonych. Czes$¢ z tych aplikacji wymaga przedstawie-
nia rezultatow swojego dziatania w postaci obrazu wyswietlanego na monitorze komputera. W jaki sposob
mozna osiagnac taki efekt? Pokazemy to w cyklu artykutéw, na przyktadzie prostych elementéw graficznych
tworzonych za pomoca opiséw w jezyku VHDL. Cwiczenia prezentujace implementacje poszczegélnych ele-
mentow graficznych generowanych sprzetowo beda nam stuzy¢ do tworzenia obrazéw flag réznych krajow...

Zacznijmy od okreslenia tego czym tak naprawde jest obraz w sen-

sie techniki cyfrowej. Obraz — na pierwszy rzut oka — to zbidr obiek-
_g_'L tow (np. ludzi, budynkéw, samochodéw, tekstéw itp.) znajdujacych
sie lub poruszajacych po okreslonym tle. W mysl tak rozumianej

,.*, definicji obrazem jest np.: dom z podwérkiem na tle nieba, grupa
uczniéw ustawiajacych sig do fotografii klasowej przy Scianie da-

nego pomieszczenia czy tez widok danej planszy gry platformowej

w danej scenerii (rysunek 1).
% 1\“ Jednak takie spojrzenie na obraz jest zbyt ogélne dla zastosowan
technicznych. Potrzebne jest $cislejsze jego sformutowanie. Pomocne

,_H (np.: Jumping-Jacka), na ktérej znajduja sie postaci poruszajacych sig
e I

bedzie nam stowo-klucz, ktére pada czesto choéby przy okazji kupo-

wania wszelkich monitoréw, telewizoréw czy w ogdlnosci matryc

wyswietlaczy. Czesto przy ich nabywaniu interesuje nas chociazby
AXEAEER % HIgRr@@a SCel1s50@ obstugiwana przez nie rozdzielczoéé, czyli inaczej okreslenie wymia-

réw w pionie i poziomie obrazéw jakie sg one w stanie przedstawiac.

Czym sg te wymiary? Ot6z dlugoscia i szerokoscia. Skoro tak to wi-

Rysunek 1. Wyglad danej planszy gry na przyktadzie gry dzimy juz, Zze obraz mozna potraktowac jako ptaska, dwuwymiarowa
Jumping-Jack zamknieta przestrzen, ktéra jest prostokatem jako, Ze najczesciej w sto-

(zrédto: https://www.youtube.com/watch?v=Ai-ocyGR_LQ) sunku do tej figury odnosimy wspomniane wymiary (rysunek 2).
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Rysunek 2. Obraz jako prostokatna, zamknieta przestrzen

Zatem obraz jest czyms$ ograniczonym w przestrzeni. Juz sam
fakt takiego ograniczenia pozwala stwierdzi¢, Ze jest on implemen-
towalny w sensie techniki, ktéra bez zdefiniowanych ograniczen
tak naprawde nie istnieje (nie da sie bowiem wykonywaé¢ pewnych
czynno$ci w tym sensie bez ogélniejszego okreslenia chocby za-
kresu tego co jest nam potrzebne). Powré¢my jednak do diugosci
i szerokosci. Skoro sg to wymiary to mozna je okresli¢ liczbowo. Jak
to rozumiemy? Ot6z nastepujaco: np.: dtugosé o wartosci réwnej 120
oznacza, ze co$ jest obdarzone taka wielkoscig w poziomie, nato-
miast szeroko$¢ o warto$ci réwnej 90 oznacza, ze cos$ jest obdarzone
taka wielkoscia, ale w pionie. Nie inaczej jest w przypadku obrazu.
Jest to kolejny element, bez ktérego obraz nie bytby w stanie istnie¢
w ujeciu technicznym (musimy bowiem okresli¢ precyzyjnie wspo-
mniane wczesniej ogélnie zarysowane ograniczenia, aby unikna¢
potencjalnych niejednoznacznosci). Tym samym obraz nie tylko
odznacza sie ogdlnie pojeta ograniczonos$cig — odznacza sie rGwniez
wielko$ciami liczbowymi, ktére pozwalajg nam okresli¢ jak duza
jest tak ograniczono$¢, a tym samym jak wielki jest ten obraz. Jed-
nak czy te wartos$ci majg sens fizyczny? Ot6z maja i w zwigzku z tym
zwigzane sg z okres§lonymi jednostkami. I tu zblizamy sie do wspo-
mnianego wcze$niej slowa klucza, bowiem w przypadku obrazéw
ich dlugosci i szerokosci s w nim wyrazane. Chodzi tu oczywiscie
o piksel, ktéry na pierwszy, cho¢ niepoprawny rzut oka mozna, ma-
jac na wzgledzie wczesniejsze rozwazania, potraktowac jako ,,miare
wielkosci” obrazu (czy tez jako jego ,,miare odleglosci”). W tym uje-
ciu piksel nie r6zni sie niczym od np.: metra, cali, jarda itd. Jednak
wszystkie te miary oparte sg o okreslony wzorzec np: wielkos¢ w da-
nym wymiarze jakiego$ istniejgcego fizycznie obiektu —w przypadku
metra jest to wzorzec stalowej szyny, ktéry w poziomie ma fizyczna
dtugosé, ktéra umownie jest przyjeta jako metr (rysunek 3), w przy-
padku cala jest to potrojona dtugosé sredniego ziarna jeczmienia
itd. Tak tez jest z pikselem, kt6ry oparty jest to najmniejszy element
budujacy matryce danego wyswietlacza, wchodzacego w sklad da-
nego urzadzenia wyswietlajacego (monitory, telewizory itp.), a ktéry

Rysunek 3. Wzorzec metra (https://pl.wikipedia.org/wiki/
Metr#/media/File:Platinum-Iridium_meter_bar.jpg)
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Rysunek 4. Piksel jako tréjkolorowa dioda LED w réznych
matrycach (https://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/4/4d/Pixel_geometry_01_Pengo.jpg)

w praktyce jest elementem o dzialaniu doktadnie takim samym jak
tréjkolorowa dioda LED zwana tez diodg RGB (rysunek 4).

Jako ze taki element fizycznie istnieje tez ma skonczone wymiary,
tym samym przestrzennie tez jest skoniczony. Jednak producentéw
urzadzen wyswietlajacych jest sporo, a kazdy za$ z nich ustala wy-
miary takiego piksela po swojemu, przez co precyzyjne, uniwersalne
(tzn. bez wzgledu na rozpatrywane urzadzenie wys$wietlajace) po-
réwnywanie wielkosci obrazéw miedzy sobg w oparciu o piksel staje
sie bezcelowe. Z tego tez powodu wielko$é obrazu po prostu jest od-
noszona w stosunku do tego samego urzadzenia wysSwietlajacego
tzn. obraz o dlugosci n pikseli i szerokosci k pikseli jest mniejszy/
wiekszy od obrazu o dtugosci X pikseli i szerokosci y pikseli. Samo
mierzenie czy poréwnywanie wielkoéci obrazu z drugiej strony tak
naprawde nas nie do korica interesuje i bytoby przesadnym uproszcze-
niem gdyby$my traktowali piksel wylacznie jako miare wielkosci. Jak
juz zostalo wspomniane jest on konkretnym elementem, w dodatku
najmniejszym, niepodzielnym, ktéry buduje matryce urzadzen wy-
Swietlajacych. Tym samym taka matryca jest zbiorem takich pikseli.
I'tak samo jest z obrazem, kt6ry w ten spos6b mozna potraktowac jako
zbiér najmniejszych niepodzielnych czesci budujace obiekty oraz to,
na ktérych one sie znajdujg (rysunek 5).

Nalezy dodac, ze jest to zbiér skoniczony i uporzadkowany, a wiec
to oznacza, Ze piksele utozone sg obok siebie (jeden przy drugim) za-
réwno w pionie jak i w poziomie i jest ich ograniczona ilo§¢. W ten
spos6b mozemy okreslaé polozenia poszczegélnych pikseli wzgledem
jakiego$ punktu odniesienia np.: mozemy powiedzie¢, ze piksel znaj-
dujacy sie na srodku ekranu jest zawarty pod pikselem znajdujacym sie
na gornej krawedzi obrazu, czy tez ze piksel zawarty wlewym gérnym
rogu obrazu znajduje sie naprzeciwko piksela zawartego w prawym,
dolnym rogu ekranu (patrzac po przekatnej). W pierwszym przy-
padku punktem odniesienia jest piksel na gérnej krawedzi, w drugim
za$ piksel w prawym, dolnym rogu ekranu. Jednak takie okreslanie

Rysunek 5. Obraz jako zbior pikseli
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polozenia nie jest precyzyjne, jako ze przy okreslaniu polozenia nie
tyle nas interesuje gdzie sig znajduje dany piksel, a jak daleko sie
znajduje wzgledem obranego punktu odniesienia, a wigc chcieliby-
$my wyrazic to w sposéb liczbowy, a ponadto punktéw odniesienia
moze by¢ nieskoniczenie wiele. Jednak sprawa staje sie prostsza, jezeli
dostrzezemy analogie miedzy obrazem jako zbiorem pikseli, a dwu-
wymiarowym ukladem wspéirzednych. W jaki sposéb? Przyjmujac,
ze pojedynczy piksel to pojedynczy punkt, dajacy sie wyrazi¢ licz-
bami catkowitymi, a punktem odniesienia jest tzw. poczatek uktadu
wspo6lrzednych czyli punkt, w ktérym rozpoczynaja sie osie rzednych
i odcietych (y i x), a ktéry umownie przyjety jest jako para wartosci
réwnych zero. Pokazuje to dobitnie rysunek 6.

Punkt ten domyslnie przyjmuje sie oczywiscie, ze jest zawarty
w lewym dolnym rogu (co wida¢ na rysunku 6). Skoro tak to w jaki
sposéb liczbowo, a tym samym precyzyjnie okresli¢ potozenie dowol-
nie wybranego piksela? Otéz starczy zauwazyg¢, ze kazdy taki piksel
jest oddalony o okreslong ilos¢ pikseli od poczatku uktadu wspél-
rzednych, zar6wno w pionie jak i w poziomie. Tym samym taki pik-
sel moze by¢ oddalony od takiego poczatku o okreslong ilos¢ pikseli
wylacznie w pionie, wylacznie w poziomie lub zar6wno w pionie
jak w poziomie, a wigc mamy do czynienia lgcznie z trzema mozli-
wymi przypadkami. Przyktadowo: jeslibyémy chcieli okresli¢ gdzie
jest polozony piksel oddalony w pionie od poczatku uktadu o 10 pik-
seli to powiemy, ze jego polozenie w pionie jest réwne 10, natomiast
polozenie w poziomie jest takie samo jak poczatku ukladu, jesliby-
$my chcieli powiedzie¢ gdzie jest piksel oddalony o tyle samo pikseli
w poziomie to powiemy, Ze jego polozenie w poziomie jest réwne 10,
apolozenie w pionie 0, natomiast jeslibysmy chcieli okresli¢ gdzie jest
piksel, ktéry jest oddalony od poczatku uktadu o tyle samo pikseli,
ale zar6wno w pionie jak i w poziomie (a wigc oddalony od poczatku
po skosie) to powiemy, Ze jego polozenia zaréwno w pionie jak i w po-
ziomie jest réwne 10 (rysunki 7, 81 9).

Tym samym widac, ze okreslanie polozenia danego piksela w ob-
razie to tak naprawde podobnie jak w ukltadzie wspéirzednych okre-
$lanie odleglosci wzgledem przyjetego umownie punktu odniesienia,
ktéry znajduje sie w lewym, dolnym rogu. Cecha ta jest wazna, jako
ze przyda nam sig¢ w dalszej czesci przy implementacji zasadniczej
czesci generatora flag.

Podsumowujac, obraz w ujeciu technicznym to przestrzen odzna-
czajaca sie nastepujacymi cechami:

* Jest ograniczona i prostokatna

* Mozna okre§li¢ jej dtugosc i szeroko$¢, a wigc mozna okreslic jak
bardzo jest ona ograniczona i wielka (a wigc mozna precyzyjnie
okresli¢ gdzie sie zaczyna, a gdzie sie konczy),

* Sklada sig ze skonczonego i uporzadkowanego zbioru najmniej-
szych niepodzielnych cze$ci zwanych pikselami, ktére to z ko-
lei buduja obiekty (poruszajace sie lub nie) i tlo, na ktérym one

sie znajduja,

Rysunek 6. Obraz jako zbior pikseli

MINI-IKONKURS

Kurs, ktérego pierwsza cze$¢ masz Czytelniku przed
oczami, dostarczy Ci wiedzy, pozwalajacej na samo-
dzielne tworzenie mniej i bardziej zaawansowanych
grafik, generowanych catkowicie sprzetowo za pomoca
uktadu FPGA. Podczas wyktadu prowadzonego w ra-
mach kursu poznamy metody generacji podstawowych
elementéw sktadowych, a trenowac rézne rozwigzania
bedziemy na obrazach flag réznych krajéw.

Wzér jednej z flag, ktéra taczy kilka elementdw, jakich
generowanie bedziemy trenowa¢ podczas kursu
(gwiazda, trojkat, pasy) przedstawiamy ponizej. Pytanie
konkursowe brzmi: jakiego kraju jest to flaga?

Na odpowiedzi czekamy do 30/04/2017 pod adresem
fa11@kamami.pl.

Wsréd oséb, ktére nadesla prawidtowe odpowiedzi zo-
stang rozlosowane 3 zestawy maXimator oraz 5 nagréd
pocieszenia.

Lista oséb nagrodzonych zostanie opublikowana

na blogu KAMAMI.pl najp6zniej do 20/05/2017.

* Odznacza sig podobienstwem do kartezjaniskiego uktadu wspét-
rzednych, jako ze piksele mozna potraktowac jako punkty,
w stosunku do ktérych mozna precyzyjnie okresli¢ polozenie,
przyjmujac za punkt odniesienia poczatek ukladu wspéirzed-
nych (czyli punkt o polozeniu r6wnym zero zaréwno w pionie
jak i w poziomie). Polozenie to mozna okresli¢ w samym pionie,
W samym poziomie oraz zar6wno w pionie jak i w poziomie (czyli
po przekatne;j).

Co wazne cechy te sg uniwersalne bez wzgledu na rodzaj stoso-
wanej technologii czy standardu wy$wietlania. Wszystkie z nich bo-
wiem jako podstawe biorg pojecie piksela, dajacego sie precyzyjnie
okresli¢ pod wzgledem polozenia, a takze jak to rozwigzania tech-
niczne potrzebuja po prostu jasno okreslonych ograniczen wyrazo-
nych konkretnymi warto$ciami liczbowymi, zwlaszcza jesli chodzi
o wielko$¢ obrazu (czyli wspomniana wcze$niej diugosé i szerokosg,
zbiorczo zwana rozdzielczoScia). Spostrzezenia te znalazly zastosowa-
nie juz wtedy, gdy obecne byly analogowe technologie wyswietlania
(cho¢ wtedy pojecie piksela z racji dominacji gtéwnie wyswietlaczy
kineskopowych byto bardziej tozsame z pojeciem poruszajacej sie
po nich plamki kineskopowej i nie byto tak precyzyjnie definiowane
jak dzisiaj) i wraz z rozwojem techniki cyfro-
wej zostaly z powodzeniem przeniesione na jej
grunt (wlasnie ze wzgledu na uniwersalnos$é
wspomnianych cech, jako ze zmienit sig tu tylko
rodzaj stosowanej technologii, a nie sama kon-
cepcja obrazu w ujeciu technicznym). Tym sa-
mym jak widac takie podejscie do pojecia obrazu
jest niezalezne od jego ,.fizycznej natury”, cho¢
na dluzsza mete musimy ,,uzalezni¢ si¢” od kon-
kretnego standardu, aby dokona¢ implementacji
obrazu w sensie technicznym (wszak na co§ sie
musimy zdecydowac). Zatem przejdZzmy teraz
bezposrednio do niego.

Mamy juz gotowe kryteria jakie musi spel-
nia¢ obraz, aby zaimplementowa¢ go sensow-
nie w sensie technicznym, jednak nie wiemy
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Poczatek uktadu wspotrzednych

Potozenie (10,0)
N\ g

Rysunek 7. Potozenie w poziomie

O

Potozenie (10,10)

10 pikseli

Poczatek uktadu wspétrzednych

10 pikseli

Rysunek 9. Potozenie w pionie i poziomie

jeszcze jak je doktadnie wykorzysta¢ (bardziej obrazowo méwigc:
mamy sktadniki potrzebne do wyrobu ciasta, ale nie wiemy w jakiej
kolejnosci ich uzy¢ i w jakich proporcjach czyli nie mamy przepisu).
Podpowiedzig, ktéra utatwi nam to zadanie jest wspomniane juz wcze-
$niej pojecie piksela, w przypadku ktérego zostalo wspomniane, ze ba-
zuje on na najmniejszym elemencie budujacym matryce wy$wietlacza
urzadzenia wyswietlajacego. Matryca ta jest zbudowana z wielu takich
elementéw, ulozonych obok siebie zaréwno w pionie jak i w poziomie.
Tym samym jak tatwo sig domysle¢, aby przedstawi¢ dany obiekt wy-
starczy zaswieci¢ na niej konkretnymi elementami. Na pierwszy rzut
oka mozna powiedzie¢, ze starczy podawac napiecia na poszczegélne
elementy, aby to osiagnag, czyli tak naprawde sterowa¢ kazdym takim
elementem w sposéb niezalezny. Cho¢ podejscie to jest najtatwiejsze,
jednak jest zbyt skomplikowane do wykonania od strony technicz-
nej. Wyobrazmy bowiem sobie matryce, ktéra zawiera po 1920 takich
elementéw w poziomie i 1080 rzedéw zawierajacych taka ich ilosé.
Po przemnozeniu okazuje sie, ze mamy tacznie 2073600 diod, a wiec
potrzebnych by byto az tyle wyprowadzen do sterowania. Przy tak
matych rozmiarach jest to trudne lub wrecz niemozliwe do wykona-
nia. Z tego tez powodu robi sie pewne ,,0szustwo” czy tez ,obejscie”,
ktére cho¢ tak naprawde korzysta z ograniczen naszego ludzkiego
wzroku, ale jest prostsze w realizacji, a tym samym da sie technicz-
nie je zaimplementowac.
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Potozenie (0,10)

| 10 pikseli

| Poczatek uktadu -
7 wspétrzednych

Rysunek 8. Potozenie w pionie

O jaki sposéb chodzi? Wyjasni to nam matryca diod LED zlozona
7 4 wierszy zawierajacych po 4 takie diody, czyli krétko: matryca diod
LED 4x4 (rysunek 10).

Jestto w zasadzie matryca jaka mozemy czesto spotkaé przy réznego
rodzaju elektronicznych tablicach reklamowych, wielkich wyswie-
tlaczach jakie sg ustawiane czasem przy okazji niektérych koncertéw
muzycznych, czy tez obecnie coraz czesciej w ekranach laptopéw,
telewizoréw itp. urzadzen. Jak widzimy przedstawiona matryca za-
wiera wiersze oznaczone kolejno od W1 do W4 oraz kolumny ozna-
czone kolejno od K1 do K4. Zasada jej dzialania jest nastepujaca: jesli
na wybrany wiersz podamy wysoki potencjal napiecia, wéwczas po-
laryzujemy dodatnio wejscia diod zawartych w tym wierszu, a wiec
domyslnie polaryzujemy je w strone przewodzenia, co powoduje do-
myS$lnie ich zapalenie. Sprawia to, ze wlaczamy w ten sposéb w catosci
wiersz. Natomiast jesli na ten sam wiersz przylozymy niski potencjal,
woéwczas wejScia diod zostajg spolaryzowane ujemne, a wigc diody
zostang spolaryzowane w kierunku przeciwnym i przestang §wiecic.
Tym samym wiersz ten zostaje wylaczony. Tak wiec jak widzimy ma-
tryca ta pozwala nam na §wiecenie poszczeg6lnymi wierszami. Jed-
nak co w takim razie z kolumnami zawartymi w matrycy? Czy sg one
nam potrzebne? Otdz sa — to dzigki nim jesteSmy w stanie wylgczy¢
poszczegodlne diody w wierszu, na nastepujacej zasadzie: wysokim
potencjatem polaryzujemy dodatnio wyjscie diody, a wiec domysl-
nie wymuszamy na niej odwrotng do normalnej polaryzacje, a wiec
taka dioda nie bedzie przewodzila, natomiast podajac ujemny poten-
cjal polaryzujemy ujemnie jej wyjscie, a wiec domyslnie wymuszamy
na niej normalng polaryzacje, tym samym umozliwiajgc jej §wiece-
nie. Zatem tak naprawde aby zaswieci¢ dang dioda wystarczy wia-
czy¢ dany wiersz oraz zablokowac¢ te kolumny, ktérych nie chcemy
uzy¢. Przyktadowo: jesli chcemy zaswieci¢ pierwszg diode zawartg
w pierwszym wierszu, wystarczy na wejécie W1 poda¢ wysoki po-
tencjal, natomiast na kolumne K1 niski potencjal (oczywiscie na po-
zostate kolumny podajemy wysokie potencjaty), co przedstawiono
na rysunku 11. Natomiast jesli nas interesuje trzecia od lewej dioda
zawarta w drugim wierszu od gory, wéwczas podajemy wysoki po-
tencjal na wejscie W2 oraz niski potencjal na kolumne K3, pamietajac,
aby pozostate kolumny byly zablokowane, czyli byt podany na nich
wysoki potencjal (rysunek 12).

Jednak czy takie spostrzezenie jest juz wystarczajace, aby mozna
bylo w pelni przenie$¢ obraz na rozwigzania techniczne? Okazuje
sie, ze nie, bowiem takim podej$ciem jesteSmy w stanie co najwyzej
wySwietla¢ wybrane wiersze w caloéci w danej chwili lub co naj-
wyzej pojedyncze piksele w wierszach, w dodatku te same. Takie
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

ograniczenie nas jednak nie interesuje, bowiem nam zalezy na wy-
$wietlaniu dowolnych obrazéw. Zatem jak mozna to osiggnac¢? Rabka
tajemnicy uchyla nam w tym wzgledzie drugi z istotnych parame-
tréw jaki podaja producenci urzadzen wyswietlajacych — mianowicie
chodzi o czestotliwos$¢ od$wiezania, ktéra wynosi np. 60 Hz, 75 Hz,
a ostatnio nawet i ponad 100 Hz jak to ma miejsce w przypadku tele-
wizoréw. Co nam méwi ten parametr? Na pierwszy rzut oka mozna
powiedzie¢, ze chodzi o to ile razy na sekunde od§wiezany jest obraz
przedstawiany przez urzadzenie. Jednak co to dokladnie oznacza?
Ot6z tak naprawde chodzi o to ile razy na sekunde ,,rysowany” jest
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Rysunek 10. Matryca diod LED 4x4
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Rysunek 12. Swiecenie trzeciej od lewej diody w drugim od géry
wierszu

obraz przez urzadzenie, przy czym ten cudzystow nie jest uzyty przy-
padkowo, bowiem tak naprawde urzadzenie nie tyle rysuje co bardzo
szybko wys$wietla poszczegoélne partie obrazu w czasie. Tak szybko,
ze w sumie daje to ztudne wrazenie ciaglego obrazu. I to jest klucz,
ktéry na ktérym bazuje wspomniane wczesniej ,,obejscie” — korzysta
po prostu ono z naturalnej utomnos$ci naszego wzroku, polegajacej
na wystepowaniu pewnego rodzaju bezwladnosci, z powodu ktdrej
nasze oczy nie sa w stanie rozréznia¢ poszczegélnych sekwencji ob-
razu jeéli s one wyswietlane bardzo szybko. Ze sztuczki tej korzy-
sta sig juz ponad 100 lat w przypadku filméw, ktére cho¢ od strony
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Rysunek 11. Swiecenie pierwszej od lewej diody w pierwszym
od gory wierszu
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Rysunek 13. Swiecenie pierwszej od lewej diody w pierwszym
w ramach swiecenia catego pierwszego od goéry wiersza
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technicznej sa niczym innym jak tasma filmowa, na ktérej znajduja
sig poszczegodlne klatki obrazu, to jednak przesuwane bardzo szybko
dajg ztudne wrazenie ruchu (gdybySmy wolniej to czynili wéwczas
widzielibySmy skokowe zmiany poszczegélnych klatek zawartych
na tasmie). Jednak jak to sie ma do przytoczonej matrycy LED? Ot6z
wystarczy, ze bedziemy $wieci¢ w poszczegolnych chwilach czasu
tylkoiwylacznie jedng dioda, tzn. przez pewien czas bedziemy Swie-
ci¢ pierwsza od lewej diodg zawartg w pierwszym od géry wierszu
(rysunek 13), po czym tg diode wylaczymy, a wlaczymy druga od le-
wej strony diode w tym samym wierszu (rysunek 14), po czym znéw
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Rysunek 14. Swiecenie drugiej od lewej diody w pierwszym
w ramach $wiecenia catego pierwszego od goéry wiersza
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Rysunek 16. Swiecenie czwartej od lewej diody w pierwszym
w ramach swiecenia catego pierwszego od géry wiersza
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ja zgasimy i wlgczymy kolejng po prawo w tym samym wierszu diode
(rysunek 15), wylaczymy ja i wlaczymy ostatnig z diod w wierszu
i po pewnym czasie i ja wylaczymy (rysunek 16), wiaczajac z powro-
tem pierwszg od lewej diode, powtarzajac wymienione sekwencje.
I tak w kétko. Jesli bedziemy to robi¢ dos¢ wolno, wéwczas bedziemy
widzieli jak skokowo gasng i zapalaja sie kolejne diody. Jednak jesli
bardzo szybko to wéwczas bedziemy mieli zludne wrazenie, ze pali
sie caly wiersz (cho¢ w istocie po prostu beda bardzo szybko gasly
i zapalaly sie kolejne diody). Tym samym otrzymujemy dokladnie
taki sam efekt jak przy przesuwaniu tasmy filmowej w projektorze
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Rysunek 15. Swiecenie trzeciej od lewej diody w pierwszym
w ramach $wiecenia catego pierwszego od goéry wiersza
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Rysunek 17. Sposéb na zaswiecenie catej matrycy
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Rysunek 18. Litera ,,L” na matrycy

Py
L

(sprobuj drogi czytelniku ztozy¢ sobie w gtowie rysunki od 13 do 16
tak szybko jak sie da).

Jednak na razie w ten sposéb umiemy jedynie wyswietli¢ tylko je-
den wiersz matrycy. A co jeslibysmy chcieli zaswieci¢ ich kilka lub
od razu wszystkie? Nic prostszego — ot6z wystarczy, ze powtérzymy
opisane wczesniej sekwencje, z ta jednak réznica, ze po zgaszeniu
ostatniej diody w danym wierszu zapalimy po niej pierwsza z lewej
diode, ale w nastepnym wierszu, czyli zgasimy i zapalimy wszystkie
diody w pierwszym wierszu, potem to samo zrobimy w drugim, trze-
cim i czwartym, a potem za$ ponownie przejdziemy do pierwszego
wiersza i zaczniemy powtarzaé dostatecznie szybko cala sekwencje
okreslong iloé¢ razy w ciggu sekundy, czyli tym sam bedziemy do-
statecznie szybko ,,od$wieza¢ obraz”. W ten sposéb otrzymamy wra-
zenie §wiecenia calej matrycy (rysunek 17)

Jak wida¢ pelzamy niczym waz , zygzakiem”, aby tego dokonaé. Jed-
nak mimo wszystko jest to za malo, bowiem w tym podejs$ciu na bie-
zaco $wiecimy kazdg z diod, a dalej nam to nie pozwala na tworzenie
dowolnych obrazéw. Zal6zmy bowiem, ze na tle czerwonych diod
chcemy wyrysowaé mala litere L korzystajac z 2 i 3 od lewej diody za-
wartej w wierszu trzecim od géry i diody 2 od lewej zawartej w wier-
szu 2 liczac od gory (rysunek 18).

Jak to zrobi¢? Ano wystarczy postepowac jak poprzednio (czy tez
jak narysunku 17) tylko, ze w czasie, ktéry przeznaczony jest na wie-
cenie diody po prostu jej nie zapalac, czyli de facto czas przeznaczony
na $wiecenie diody przeznaczyc¢ na jej nie Swiecenie. Prawda, ze pro-
ste? Czyli, aby wyswietli¢ litere L w sposéb okreslony przed chwilg
wystarczy w przypadku wiersza pierwszego liczac od géry po koli
zgasi¢ i zaswieci¢ wszystkie diody, w przypadku wiersza drugiego
za$wiecié i zgasi¢ pierwsza od lewej diode w danym czasie, potem
nie §wieci¢ przez ten czas druga od lewej dioda, natomiast pozo-
stale dwie diody zaswiecic i zgasi¢, w przypadku wiersza trzeciego
wystarczy zapalié i zgasi¢ pierwsza od lewej diode, réwniez w tym
samym czasie, potem przez ten czas nie §wieci¢ druga i trzecig od le-
wej dioda, a potem zaswiecic i ostatnig diode. I tak oczywisScie okre-
§long ilo$¢ razy w ciggu sekundy. Tym samym jesteSmy juz w stanie
wyséwietli¢ dowolny obraz. PodejScie to jest uniwersalne i mozemy je
rozszerzy¢ na o wiele wigksza matryce (w naszym przyktadzie ma-
tryca jest mata, ale dlatego, zeby bylo tatwiej zrozumie¢ przytoczony

tu spos6b wys$wietlania obrazéw). Malo tego — podejscie to jest na tyle
uniwersalne, ze mozemy je zastosowa¢ do matryc zbudowanych nie
tylko z diod LED, ale np. matryc opartych ciekle krysztaty (LCD), ma-
tryc OLED itp. Co wazne taki sposéb wyswietlania jest powszechnie
stosowany przez wiele istniejacych standardéw wyswietlania. Skoro
tak to w takim razie czemu jest ich duza ilo$¢ i czym sie réznig? Tak
naprawde jak to sie méwi: diabet tkwi w szczegdtach. Ot6z wszyst-
kie te standardy (pomijajac to, ze moga by¢ analogowe i cyfrowe) od-
znaczajg sie ré6znymi parametrami czasowymi, r6znymi poziomami
stosowanych napie¢, uzywaniem lub nieuzywaniem kodowan itp.
Réznig sig tez koncepcjami budowy ukladéw wytwarzajacych prze-
biegi, na podstawie ktérych nastepnie tworzone sg obrazy, a nawet sa-
mymi postaciami tychze przebiegéw. Tak wigc jak widaé jest w czym
przebierac i na pierwszy rzut oka wrecz utrudnia wybér standardu,
ktérym mamy sie ,,uzalezni¢”. Jednak tylko pozornie. Bowiem tak na-
prawde czy bySmy wzieli standard z takimi parametrami czasowymi
czy napieciowymi to tak czy siak jesteSmy w stanie pomimo zachodza-
cych réznic zaimplementowac taki lub taki standard. Predzej jak juz
problemem staje sie¢ sama koncepcja budowy ukladéw pod standard.
Jedne standardy przewiduja budowe prostszych uktadéw od pozosta-
ych i vice-wersa. I to w istocie interesuje najbardziej projektantéw
uktad6éw cyfrowych — wlasnie to jak bardzo zlozone muszg powstac
uktady, aby realizowaty koncepcje danych standardéw. I tym kryte-
rium tez sie nalezy kierowaé przy wyborze. Idac nim szybko idzie
stwierdzi¢, ze najlepszym w tym celu standardem jest standard VGA,
ktéry wbrew pozorom nie jest stary — zostal on opracowany przez
firme IBM w 1987 i poczatkowo stuzyt do obstugi monitoréw produ-
kowanych przez tg firme. Jednak prostota zwlaszcza pod wzgledem
budowy uktadéw potrzebnych do obstugi tego standardu, zaréwno
pod wzgledem tworzenia przebiegéw potrzebnych do stworzenia ob-
razu, jak do ich odczytu, a tym samym przedstawienia tego obrazu,
sprawily, ze z powodzeniem standard ten zostal przyjety przez inne
firmy, ktére tez zaczely go z powodzeniem implementowa¢ w swoich
produktach i do dzisiaj tak postepuja. Co ciekawe cho¢ standard ten
jest juz mocno przestarzaly i jest wypierany przez nowsze rozwigza-
nia takie jak DVI czy HDMI, to jednak paradoksalnie jak sig okazuje
standardy te bazujg na VGA, a nawet ten standard jest czescia skla-
dowg tych standardéw! Tak wiec jak widzimy standard ten znika
jedynie pozornie (méwiac bardziej obrazowo: schodzi do ,,podzie-
mia”). Prostote tego standardu docenili réwniez producenci plyt za-
wierajacych uklady FPGA, ktérzy dla celéw dydaktycznych réwniez
montujg co potrzeba nanich, aby ten standard mégt by¢ obslugiwany
(tym samym tez od niego rozpoczyna sie nauke wys$wietlania jakich-
kolwiek obrazéw poprzez uklady FPGA). Skoro jest on az tak prosty,
ze uzywany jest rowniez w przypadku FPGA to zatem sie od niego
,2uzaleznijmy” i na nim prowadzmy dalsze rozwazania, przyjmujac
tym samym, Ze nasz generator flag, ktéry mamy zbudowac tez bedzie
dziatal w oparciu o ten standard.

Wiemy juz czego nalezy spodziewa¢ sie po tym standardzie jesli
chodzi o dzialanie. Jednak czy tyle wystarczy, aby taki standard mégt
w pelni funkcjonowaé? No niezupelnie, bowiem cho¢ my intuicyjnie
juz wiemy jak wyswietli¢ taki obraz to jednak musimy precyzyjnie
powiedzie¢ teraz uktadowi FPGA jak ma to czyni¢ (wszak taki uktad
nie postepuje ,,oczywiscie” czy tez ,intuicyjnie”, ,,domy$lnie” jak
my). [ wlasnie ta préba ,wyjasnienia” uktadowi jak to ma robi¢ spra-
wia, ze nalezy dolozy¢ kilka dodatkowych czynnosci i dopiero razem
z tymi czynno$ciami uzyskujemy wlasciwy standard (nalezy jednak
przy tym dodacé, ze w zaleznosci od standardu czynnosci te beda sie
r6znity, bowiem przewidujg one inne podejécie do rozwigzania tych
samych probleméw). Przekonamy sig o tym w odcinku za miesigc.

Jakub Tyburski, WAT

Artykut powstal pod opiekq merytoryczng
dr. inz. Rafala Szymanowskiego.
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