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ANOTACE

Tato prace vznikla za ucelem ziskat nové zkuSenosti a poskytnout ostatnim
vyvojarum informace z vyvoje a poskytnout jim ¢asti prace pro volné pouziti. Cela tato
prace fesi vykreslovani a zobrazovani obrazu na monitoru pomoci mikroprocesoru. Tato
problematika je velmi rozsahla a zasahuje jak do hardwarové, tak do softwarové oblasti.

Je tedy na pomezi mezi elektronikou a informatikou.

Kli¢ova slova: mikroprocesory, AVR ,SD, VGA, RAM, double buffering, dithering,
D/A, DAC, R-2R, proceduralni generovani, BMP, UART, SPI, CRC, ASM, C

ANNOTATION

This project was created for the purpose of getting a new experience and
information and to provide the information from development and the parts of this
project for free usage for any purpose to the other developers. This entire project is
about rendering and showing images on the monitor. It's widespread and it covers both
hardware and software areas. So it's on the border between electronics and information
technology.

Keywords: microprocessors, AVR ,SD, VGA, RAM, double buffering, dithering, D/A,
DAC, R-2R, procedural generation, BMP, UART, SPI, CRC, ASM, C
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Uvob

Zadanim prace bylo navrhnout zatizeni, které je schopné zobrazovat obraz na
monitoru. Pfi navrhu jsem se zaméfil pfevazné na to, aby byly komponenty pro vyrobu

dostupné a celkova cena zatizeni byla pfijatelna.

Mym cilem nebyla snaha vytvofit zatfizeni pro koncové uzivatele, ale zafizeni,
které by slouzilo jako studijni material a jeho Casti by mohly byt kymkoliv libovolné
vyuzivany pro dal$i projekty (viz Dodatek). Vzhledem k tomu, ze se tato prace zabyva
Sirokym spektrem ruznych problematik, myslim, ze muze byt dobrym zdrojem

informaci témét pro kazdého, ktery se pohybuje na poli elektroniky a mikroprocesort.

Kapitoly jsou fazeny tak, aby odpovidaly postupnému feSeni dilé¢ich asti pfi

vyvoji. V prvni ¢asti je rozebran hardware zatizeni a v druhé je popsan jeho software.
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1. STRUCNY POPIS ZARIZENI

Mikroprocesorova vykreslovaci jednotka je zafizeni uréené k zobrazovani obrazu
na monitoru. Tento obraz je bud'to nalteny z externi paméti, nebo vygenerovany

vykreslovacim mikroprocesorem.

Vykreslovaci jednotka neni brana jako finalni produkt, ale je urcena

k modifikaci a zkouSeni jejich moZnosti.

Obsahuje dva mikroprocesory, mezi které jsou rozd€leny potiebné ukony, SD
kartu, ktera poskytuje vstupni data, modul s pamétmi, do kterych se uklada obraz a

pfevodnik, ktery pfevadi digitalni vystup na analogovy signal.

sériova

komunikace Zobrazovaci
—p R
mikroprocesor o
?
]
SD karta 5
1]
E SRAM modul E
A 4 . 4 :
adresace ' o :

Vykreslovaci v 7] vykreslovaci Zobrazovana 1 D/A Obrazovka
mikroprocesor , data . pamét pamét [ prevodnik
bl 4 Lgd H
7 ' 1

—o

Obr. 1 — 1: Zjednodusené principialni blokové schéma celého zafizeni

..................................
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2. POUZITE MIKROPROCESORY

Pro tuto praci jsem chtél pouzit mikroprocesory, které jsou v CR snadno dostupné

d Za rozumnou cenu.

Bylo mozné vyuzit mikroprocesory od firem Microchip, NXP a Atmel. Od téchto
tii vyrobcti mizeme ziskat mikroprocesory s riznymi architekturami. Od vSech tii
vyrobei je v CR dostupna klasicka architektura 8051. Firmy Microchip a Atmel v CR
dale nabizi mikroprocesory s 8bitovou architekturou RISC. Posledni dostupnou
architekturou v CR je architektura ARM (konkrétné Cortex-MO0) od vyrobce NXP.

Tito vyrobci dale nabizi 32bitové mikroprocesory s architekturou RISC, nebo
ARM architekturu vyssich tfid. Tyto produkty ale dnes téméf neni mozné v kamennych
obchodech CR sehnat.

Nakonec jsem se rozhodl pro 8bitové mikroprocesory architektury RISC od firmy

Atmel, jelikoZ s nimi mam jiz zkusenosti.

Pii rozhodovani byla velkym soupetem architektura ARM. Ta je pro tuto praci
ptimo idealni. Mikroprocesory této architektury maji vétsi velikosti paméti a mohou
bézet na vyssich frekvencich. Vyssi fady architektury ARM se dnes pouZzivaji v riznych
mobilnich zafizenich a jsou velmi popularni. Pro tuto architekturu jsem se ale nerozhodl

z dtivodu nizké dostupnosti v CR.

2. 1. MIKROPROCESORY AVR

AVR je oznaceni upravené Harvardské RISC architektury mikroprocesort firmy
Atmel. Oznaceni AVR zahrnuje jak 32bitové, tak 8bitové mikroprocesory. 8bitové se
dale déli do tii tiid.

Prvni tfidou jsou mikroprocesory AVR XMEGA, z celé tady téchto 8bitovych
mikroprocesorlt jsou nejvykonnéjsi. Dosahuji rychlosti az 32 MHz. Nejsou ovSem

dostupné v CR.

Dalsi tfidou jsou mikroprocesory megaAVR, spolu s architekturou tinyAVR jsou
jedny z nejdostupnéjsich mikroprocesori v CR. Jejich vyhodou muize byt velké
mnozstvi pini (28 — 100), dalsi vyhodou je hardwarova implementace hojného pocétu
perifernich obvodii jako komunikaéni protokoly SPI, TWI (I°C), UART/USART, A/D
pfevodniky, analogové komparatory, Citace, Casovace a dalSi. Dosahuji frekvenci az
20 MHz.

Posledni tfidou jsou jiz vySe zminéné mikroprocesory tinyAVR. Tyto
mikroprocesory jsou navrhovany s ddrazem na jejich cenu a velikost. Maji mensi

velikosti paméti nez mikroprocesory megaAVR , maji integrovany jen nékteré periferni
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obvody a mivaji mensi pocet pinti (6 — 32). S rychlosti jsou na tom stejné tak dobie jako
tfida megaAVR. Dosahuji frekvenci az 20 MHz.

Tyto tii tiidy mikroprocesorti maji maximalni vykon 1.0 MIPS/MHz (MIPS —
milion instrukci za sekundu). Tento vykon plati pro vétSinu zakladnich instrukci.

Nékteré instrukce ale trvaji vice strojovych cyklu.

2.2.ZOBRAZOVACI MIKROPROCESOR

Jako zobrazovaci mikroprocesor byl zvolen mikroprocesor ATtiny4313 ftady
tinyAVR. Je nastupcem mikroprocesoru ATtiny2313. Tyto dva mikroprocesory jsou
kompatibilni. Rozdilem je velikost paméti, ta je u ATtiny4313 dvojnasobna (flash,
SRAM i EEPROM). Mezi jeho hlavni parametry potiebné v této praci patii:

- frekvence az 20 Mhz pii napéti 4,5 — 5,5V,

- 4 Kb programové paméti flash,

- 256 bytt statické RAM,

- hardwarova podpora sériové komunikace pomoci UART/USART,

- Jeden 8bitovy a jeden 16bitovy ¢asovac/Citac,

18 programovatelnych vstupné vystupnich pind.

ATtiny4313
(PCINT10/RESET/dW) PA2 [ 1 ~ 20[ovee
(PCINT11/RXD) PDO ] 2 19/ PB7 (USCK/SCL/SCK/PCINT?)
(PCINT12/TXD) PD1 { 3 18 [ PB6 (MISO/DO/PCINT6)
(PCINTO9/XTAL2) PA1 (] 4 17 7 PB5 (MOSI/DI/SDA/PCINTS5)
(PCINT8/CLKI/XTAL1) PAO ] 5 16[ PB4 (OC1B/PCINT4)
(PCINT13/CKOUT/XCK/INTO) PD2 6 15[ PB3 (OC1A/PCINT3)
(PCINT14/INT1) PD3 ] 7 14 PB2 (OCOA/PCINT?2)
(PCINT15/T0) PD4 ] 8 13| PB1 (AIN1/PCINT1)
(PCINT16/0OCOB/T1) PD5 ] 9 12[1PBO (AINO/PCINTO)
GND — 10 12 PD6 (ICPI/PCINT17)

Obr. 2 — 1: ATtiny4313 — rozlozeni pini

2.3.VYKRESLOVACI MIKROPROCESOR

Vykreslovacim mikroprocesorem je mikroprocesor ATmega32 rady megaAVR.
Byl zvolen kvili ulehéeni a urychleni navrhu hardwaru a softwaru, vzhledem k jeho
pomérné velké paméti a velkému poctu vstupné vystupnich pini. Mohl byt nahrazen

jinym, levnéj§im mikroprocesorem, jako napiiklad ATmega8. To by ovSem mohlo
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zkomplikovat a prodlouzit vyvoj zafizeni. Mezi hlavni parametry mikroprocesoru
ATmega32 pottebné v této praci patii:

- frekvence az 16 Mhz pfi napéti 4,5 - 5,5V,

- 32 Kb programové paméti flash,

- 2 Kb statické RAM,

- hardwarova podpora protokold UART/USART a SPI,

- 32 programovatelnych vstupné vystupnich pinti.

ATmega32
_/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 [ PAO (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 ] 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(SS) PB4 | 5 36 [ PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [ PA5 (ADC5)
(MISO) PB6 ] 7 34 [ PA6 (ADCS)
(SCK) PB7 ] 8 33 [ PA7 (ADC7)
RESET ] 9 32 [ AREF
VvCC ] 10 31 [ GND
GND ] 11 30 [0 AVCC
XTAL2 ] 12 29 [ PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 |11 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO (| 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 | 16 25 [ PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PD6 (| 20 21 [ PD7 (OC2)

Obr. 2 — 2: ATmega32 — rozloZeni pinti
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3. ROzZHRANI VGA

VGA (Video Graphics Array) standard byl vydan v roce 1987 spole¢nosti IBM.
Jde o standard popisujici velikost video paméti, hloubku barev, obnovovaci frekvenci,
rozliSeni a dalSi parametry. VGA standard definuje jak stranu generujici analogovy
signal, tak stranu pfijimajici analogovy signal. Vzhledem k tomu, ze jsou tyto dvé
strany odd¢leny pravé analogovym signalem, neni nutné dodrzet tento standard
kompletn¢. Pro zobrazeni obrazu na piijimaci strané sta¢i dodrzet pouze Casovani,

velikost napéti analogového signalu a impedanci.

VGA obsahuje signaly pro barvu, synchronizaci a identifikaci monitoru. Barva se
sklada ze tii signalti: Cervené, zelené a modré barvy. Kazdy signal barvy ma impedanci
75 Q a maximalni rozkmit napéti 0,7 V. VSechny ostatni signdly maji napéti na TTL
urovni (5 V). Synchroniza¢ni signaly se déli na horizontalni a vertikalni. Jejich polarita
je dana pouzitym rezimem zobrazeni. V této praci je pouzit rezim 640x480 pixell pii
60 snimcich za sekundu. V tomto rezimu maji oba synchronizacni signaly negativni
polaritu (tzn. 0 V — synchroniza¢ni puls, jinak 5 V). Identifika¢ni signaly jsou dle VGA
standardu signaly IDO — ID3, které jsou dnes jiz nahrazeny signaly pro sériovou
komunikaci pomoci protokolu I°C (standard VESA E-DDC).

Bé&Znym konektorem je DE-15, coz je tfitady, 15pinovy D-Sub, také znamy jako
Cannon, podle firmy ktera jej zavedla (ITT-Cannon).

10 20 30 ‘0 °0
5@ 70 20 °0°Q O
119129 13Q14Q15Q

Obr. 3 - 1: VGA konektor

Pin | Popis 8 | Modra —zem
1 | Cervena 9 | Bez pinu/+5V z PC (E-DCC)
2 | Zelena 10 | Synchronizace —zem
3 | Modra 11 | IDO/ Rezervovan (E-DCC)
4 | ID2/Rezervovan (E-DCC) 12 | ID1/ Sériova data (E-DCC)
5 | Zem 13 | Horizontalni synchronizace
6 | Cervena—zem 14 | Vertikalni synchronizace
7 | Zelend — zem 15 | ID3/ Hodinovy signal (E-DCC)

Tab. 3 — 1: Rozlozeni pintt VGA konektoru
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3.1.CASOVANI

Priibéhy signali jsou rozdéleny do nékolika ¢asti. Tyto ¢asti nam fikaji, kdy se ma

zobrazovat video a kdy se maji sepinat synchroniza¢ni signaly.

AV

Obr. 3 —2: VGA synchroniza¢ni signaly

Zkratka Nazev Popis
AV Active video | Cast, ve které je na RGB kanaly piiveden signal. V ostatnich
castech musi byt na vSech kanalech nulova intenzita.
FP Front porch Casovy interval pred synchronizaénim pulsem
HS/VS Sync pulse Synchronizaéni puls. Vertikalni i horizontalni pulsy jsou
sepinany nezavisle na sob¢. (tzn. horizontalni puls je na kazdé
lince, i v prubéhu vertikalniho pulsu)
BP Back porch Casovy interval po synchronizaénim pulsu

Tab. 3 —2: Vysvétleni zkratek casti synchronizaénich signala

VGA signal mize mit nékolik rtiznych rezimt. Kazdy rezim se li$i rozliSenim

obrazu, obnovovaci frekvenci (pocet snimkd za sekundu) a jsou pro né definovany

dulezité parametry: frekvence pixelu, horizontalni frekvence (frekvence fadku), polarity

synchronizac¢nich signalt a doby trvani jejich casti.

13/61




StfedoSkolska odborna €innost — Mikroprocesorova vykreslovaci jednotka

V této praci je pouZit rezim 640x480 pii 60Hz. Zde nastava problém, jelikoz tento
rezim definuje frekvenci pixelu na 25.175 MHz a maximalni frekvence pouzitého
mikroprocesoru generujiciho synchronizaéni signaly je 20 MHz. Z toho vyplyva, ze
nebude mozné generovat spravnou velikost pixelu, pixely budou roztahlé a nastane zde
jev zvany overscan. Neznamend to jeSté ovSem, Ze nebude mozné obraz spravné
synchronizovat. Casy vSech &asti synchronizatnich impulsi se daji s rozumnou
odchylkou pfepocitat na frekvenci pixelu 20MHz. VétSina zobrazovacich zatfizeni by si

meéla s touto odchylkou poradit. Nov¢jsi zafizeni jsou ale na piesnost signalu naro¢néjsi.

3.1.1. OVERSCAN

Jev zvany overscan nastava pfi situaci, kdyz se mapuje obraz s uréitym rozliSenim
na odlisné rozliSeni monitoru a podil téchto rozliSeni neni celo¢iselny. Na monitoru je
poté znacné viditelna miizka. V této praci je overscan pouze horizontalni, a proto jsou
vidét jen vertikalni pruhy (viz Obr. 3 —5).

Obr. 3 —3: Mapovani pixelu 1:1 Obr. 3 —4: Overscan 10%
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3.1.2. PREPOCET CASOVANI

Pro spravnou synchronizaci je dilezit¢ dodrzet hodnoty casovani. VSechny
hodnoty vychazeji z Casu trvani jednoho pixelu. Pti snizeni frekvence pixelu se snazime
najit takovy pocet pixelt v uréitych ¢astech synchronizace, aby se doby trvani téchto
¢asti co nejméng lisily od originalnich hodnot. V nasledujicich tabulkéach jsou originalni

hodnoty, piepo¢tené hodnoty a jejich odchylky.

Hodnoty ¢asovani pro rezim 640x480 pri 60Hz
Vertikalni frekvence 59,94047619 Hz
Horizontalni frekvence 31,46875 kHz
Frekvence pixelu 25,175 MHz
Linkova ¢ast Pixely Cas [ps]
Active video 640 25,42204568
Front porch 16 0,635551142
Sync pulse 96 3,813306852
Back porch 48 1,906653426
Cela linka 800 31,7775571
Snimkova ¢ast Linky Cas [ms]
Active video 480 15,25322741
Front porch 10 0,317775571
Sync pulse 2 0,063555114
Back porch 33 1,048659384
Cely snimek 525 16,68321748

Tab. 3 — 3: Hodnoty ¢asovani pro rezim 640x480 pii 60Hz
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Hodnoty ¢asovani pro nizsi frekvenci pixelu
Vertikalni frekvence 59,99250094 Hz
Horizontalni frekvence 31,49606299 kHz
Frekvence pixelu 20 MHz
Linkova ¢ast Pixely Cas [ps]
Active video 508 25,4
Front porch 13 0,65
Sync pulse 76 3,8
Back porch 38 1,9
Cela linka 635 31,75
Snimkova ¢ast Linky Cas [ms]
Active video 480 15,24
Front porch 10 0,3175
Sync pulse 2 0,0635
Back porch 33 1,04775
Cely snimek 525 16,66875

Tab. 3 — 4: Hodnoty ¢asovani pro nizsi frekvenci pixelu
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Odchylky v hodnotach ¢asovani

Procentni odchylka Absolutni odchylka
Vertikalni frekvence +0,0868 % +0,052024747 Hz
Horizontalni frekvence +0,0868 % +0,027312992 kHz
Frekvence pixelu -20,5561 % -5,175 MHz
Linkova ¢ast Procentni odchylka Absolutni odchylka [us]
Active video -0,0867 % -0,02204568
Front porch +2,2734 % +0,014448858
Sync pulse -0,3490 % -0,013306852
Back porch -0,3490 % -0,006653426
Cela linka -0,0867 % -0,0275571
Snimkova ¢ast Procentni odchylka | Absolutni odchylka [ms]
Active video -0,0867 % -0,013227408
Front porch -0,0867 % -0,000275571
Sync pulse -0,0867 % -5,51142:10°
Back porch -0,0867 % -0,000909384
Cely snimek -0,0867 % -0,014467478

Tab. 3 —5: Odchylky v hodnotach ¢asovani

17 /61



StfedoSkolska odborna €innost — Mikroprocesorova vykreslovaci jednotka

4. EXTERNI PAMET RAM

RAM (Random Access Memory) je rychld pamét’ s libovolnym piistupem. Slouzi
k do¢asnému ukladani dat. Jedna se o pamét’ volatilni, neboli nestalou — pro uchovani

dat musi byt napajena.

V této praci je externi RAM vyuzita pro ukladani obrazovych dat, ktera se

nevejdou do operacni paméti pouzitych mikroprocesord.

4.1.STATICKA A DYNAMICKA RAM

V dnesni dob¢ se ujaly dva typy RAM — dynamické, které jsou velmi popularni
diky své cen¢ a relativné dobrym vlastnostem, a statické, které jsou znatelné drazsi, zato
ale rychlejsi, nepottebuji podptirné obvody pro uchovani informace a jednoduseji se
ovladaji.

Vétsina dnesnich dynamickych paméti ma podplirné obvody integrované v sobg.
Tyto paméti se ovladaji pomoci piikazli. Nejdiive se musi inicializovat dle dané

sekvence a az poté mohou pfijimat ostatni ptikazy pro ¢teni a zapis

Prvotnim planem bylo vyuzit pro tuto praci pamét dynamickou, konkrétné
synchronni dynamickou RAM (SDRAM) a jeji davkovy rezim (Burst mode). Tento
reZzim funguje tak, Ze se paméti posle piikaz pro zapnuti davkového reZimu a pamét’
automaticky pii kazdém taktu vydava data sekvencné za Sebou a neni poticba
poskytovat adresu dat. Tato pamé&t mohla odleh¢it sloZitosti hardwaru a softwaru,
bohuzel se mi ji ale nepodafilo zprovoznit, kvili chybéjici technické dokumentaci a
pouhému odhadovani funkce a rozloZzeni pint 2z podobnych (pravdépodobné

kompatibilnich) dokumentaci.

Pouzil jsem tedy pamét’ statickou. Oproti dynamické paméti nepodporuje zadné
ptikazy, ale jen jednoduchy zapis a ¢teni. Pro rychlé sekvenéni éteni bylo potieba

implementovat hardwarové feSeni.

4.2.DOUBLE BUFFERING

Double buffering je v pocitacové grafice technika vyuzivajici dvou paméti pro
vykreslovani a zobrazovani obrazu. Celkové vykreslovani se tak znacné urychli a
zabrani se tim trhani obrazu a pfipadnym artefaktim. Je to metoda pouzivand dodnes a
pravdépodobné se bude pouzivat jeste¢ dlouho, protoze nejsou zdvazné divody, pro¢ by

se méla nahrazovat.
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V této praci bylo pouziti dvou nezavislych paméti jediné rozumné fesSeni, protoze
rychlosti mikroprocesori nejsou piili§ vysoké a zobrazovani obsahu paméti na monitor

zabird ptes 80 % celkového Casu prace s paméti.

4.2.1. KLASICKY DOUBLE BUFFERING

Klasicky double buffering je zalozen na tom, Ze jedna pamét’ je primarni, z té se
obraz zobrazuje pfimo na monitor, a druhd, tzv. ,back buffer”, do které se obraz
vykresluje. Po dokonc¢eni vykreslovani se cely obsah back bufferu rychle piekopiruje do

primarni paméti a back buffer je pfipraven pro vykreslovani dalsiho snimku.

kopirovani

/A A—»ﬁ
AT

Obr. 4 — 1: llustrace double bufferingu

Ak

4.2.2. PAGE FLIPPING

Dalsi moZznosti realizace double bufferingu je page flipping. Ten vyuziva toho, Ze
ma dostupné dvé ekvivalentni paméti, ze kterych lze zobrazovat obsah na monitor.
V pocateénim stavu se z jedné paméti zobrazuje obraz a do druhé se zapisuje. Po
dokonceni zapisu se obé paméti prohodi, vykresleny snimek se zobrazi na monitoru a

stary snimek je pfepisovan snimkem nasledujicim.

JaV '\

Ab

Obr. 4 — 2: llustrace page flippingu
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4.3.HARDWAROVA REALIZACE

RAM pamét vykreslovaci jednotky jsem realizoval jako modul se dvéma
nezavislymi statickymi pamét’mi. Tento modul podporuje jak klasicky double buffering,
tak page flipping.

Na page flipping jsem se pii navrhu modulu zamétil. Vysledkem je moZznost
prohozeni paméti velmi rychle, témét kdykoliv, viadu jednotek ps. Z praktickych
divodu je ale prohazovani omezeno na obnovovaci frekvenci displeje (60 Hz), aby se

zabranilo trhani obrazu.

Klasicky double buffering je jen jako nadstavba, protoZe je mozné kopirovat jen
omezeny pocet linek za dobu jednoho snimku. Lze jej ale vyuzit pro postupné
zobrazovani snimku V prubéhu jeho vykreslovani. Kopirovani je implementovano
oboustranné, kvuli page flippingu. Je tedy teoreticky mozné kopirovat obsah

zobrazovaného snimku do back bufferu.

Ovladani a adresace
zobrazované paméti

Ovlédani a adresace
vykreslovaci paméti

Prohazovani paméti
l v
Data Data
vykreslovaci «——» Automaticky vybér paméti ——» zobrazované
pameéti I I paméti
Em—  CE—
Pamét Pamét

A |—

—> [ Kopirovaci rozhrani ]

Ovladani kopirovaciho rozhrani

Obr. 4 — 3: Blokové schéma SRAM modulu
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4.3.1. REALIZACE RYCHLEHO SEKVENCNIHO
CTENI

Hlavnim nedostatkem statické RAM (SRAM) byla absence rychlého sekvenéniho
Cteni, pfi kterém by v pribéhu nebylo nutné zadéavat adresu dat. Déle bylo potieba
redukovat mmnozstvi adresovych pinii, kvali nedostatku pinti u zobrazovaciho
mikroprocesoru. Zfejmym a logickym feSenim bylo pouziti ¢itace impulsi, ktery by
adresu dat postupné zvySoval. Pii testovani pamétového modulu s Citaem se ale
objevily problémy. Tyto problémy byly spojené s nedostatecnou rychlosti citacu
impulst. Ty totiz v prub&hu pficitani impulsu maji na vystupu nekorektni hodnoty, které
mohly ovlivnit zobrazeni az 7 pixelii. Pfi¢inou nekorektnich hodnot je to, ze se pii
zméné hodnota neaktualizuje naraz, ale postupné po jednom bitu od LSB po MSB, jak

muzeme vidét na piikladu v Tab. 4 — 1.

Hodnota na vystupu

binamé | dekadicky Poznamka
00011111 31 Spravna hodnota pred pri¢tenim impulsu
00011110 30 Nekorektni hodnota v pritbéhu pricitani
00011100 28 Nekorektni hodnota v pribéhu piicitani
00011000 24 Nekorektni hodnota v pribéhu pficitani
00010000 16 Nekorektni hodnota v priib&hu pficitani
00000000 0 Nekorektni hodnota v pribéhu piicitani
00100000 32 Spravna hodnota v pribéhu pricitani
00100000 32 Spravna hodnota v prubéhu piicitani
00100000 32 Spravna hodnota po pficteni impulsu

Tab. 4 — 1: Piiklad postupné aktualizace hodnoty ¢itac¢e impulsi

Tento problém se mohl vytesit pfidanim bufferu. Tim by se ale zbyte¢né zvysila
slozitost ovladani. I pfes vyieSeni chyby by ale méla nedostatecnd rychlost ¢itace velky
vliv na maximalni moZzné rozliSeni, a proto jsem se pro tuto cestu feSeni problému
nerozhodl.

Jako findlni feSeni se ukdzalo pouziti posuvného registru. Ten umoznuje jak
rychlé sekven¢ni ¢teni, tak i o néco pomalejsi ¢teni z libovolnych adres. Toho by neslo

pomoci ¢ita¢e impulsti dosahnout.

Kli¢em k rychlému sekvenénimu ¢teni je posouvani hodnoty adresy jen o jeden

bit. Z toho dtiivodu neslo pouzit standardni posloupnost adres od 0 do ,,n“. Posloupnost
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téchto adres musela spliiovat dvé podminky. Nasledujici hodnota se musela shodovat
(krom¢ LSB) s ptedchozi hodnotou posunutou o jeden bit doleva, osekanou na délku
slova posloupnosti. LSB mohl byt pro nasledujici hodnotu libovolné zvolen.
Matematicky Ize tuto podminku vyjadrit takto:

Un+l = {(2 “ap Tt ]‘) mod QJ] \% [(2 : an) mod QT} )

kde proménna X znaci délku slova posloupnosti v bitech.

Druhou podminkou bylo, Ze posloupnost musi obsahovat v§echny mozné hodnoty
pro danou délku slova. Ztoho také vyplyva, ze se hodnoty v posloupnosti nesmi
opakovat. Priklad: Pro 8bitovou délku slova musi posloupnost obsahovat 256 riznych
hodnot.

Tato posloupnost byla hledana pomoci poéitatového programu metodou pokus —
omyl, dokud neplatily obé podminky. Tuto metodu jsem zvolil pro jeji jednoduchost a

také proto, Ze pro délku adresy 8 bitli byl maximalni pocet iteraci ptijatelny.
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5. D/A PREVODNIK

Ukolem D/A pievodniku, dale jen DAC (digital-to-analog converter), je pievod

digitalni hodnoty na hodnotu analogovou.

Existuji 3 zakladni typy pfevodnikl. Prvnim je DAC vyuzivajici pulzni modulaci,
je mozné ho pouzivat jen na nizkych frekvencich a neni pfili§ presny. Jeho hlavni
vyhoda je moznost softwarové implementace V mikroprocesoru S minimalnim
mnozstvim piidaného hardwaru. Dalsim typem je binarné vyvazeny DAC. Je pomérné
jednoduchy a rychly. Jeho nevyhodou je ovSem nutnost pouziti velkého rozsahu
riznych hodnot odporti. To muZe pfindSet problémy jak s Sumem u velkych hodnot
odport, tak s dostupnosti vSech potfebnych hodnot dostate¢né preciznich odpord.
Poslednim typem je prevodnik s odporovou siti R-2R. Tomuto typu je

vénovana nasledujici kapitola.

51. R-2R DAC

Tento typ prevodniku je jednim z nejpouzivangjSich. Mezi jeho vyhody patii
rychlost, jednoduchost a presnost. Vyuziva pouze dvou hodnot odporit R a 2R. Pokud
hodnotu 2R nahradime sériovou kombinaci dvou odporti hodnoty R, miizeme cely
pievodnik realizovat jen s jednou hodnotou odporu. Dalsi vyhodou je to, Ze vystupni
impedance je rovna hodnoté R, proto je velmi jednoduché zahrnout tento pfevodnik do
jakéhokoliv navrhu. Je také velmi snadno Skéalovatelny na libovolnou Sitku vstupnich
dat.

N
A

Vystup

3

Vstup 14

N
A

o

2R

G

=

D

Obr. 5 — 1: Schéma 4bitového R-2R DAC
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5.1.1. ANALYZA FUNKCE PREVODNIKU

Zde si na 3bitovém R-2R ptfevodniku ukazeme jeho funkci a zjistime velikost jeho
impedance.

Digitalni vstup

DO D1 D2

Vystupni napéti

GND
Obr. 5 —2: Schéma 3bitového R-2R DAC uréeného pro analyzu

Chceme-li vypocitat vystupni impedanci pfevodniku, mizeme zanedbat vSechna
vstupni napéti. Impedance na nich neni zavisla. Pokud tedy budeme piedpokladat, ze na
vSech vstupech je nulové napéti, mizeme zacit zjednoduSovat schéma nahrazovanim
sériovych ¢i paralelnich kombinaci odportl jinym odporem. Vychazime z toho, Ze odpor
2R ma dvojnasobnou hodnotu odporu R. Nahradime-li tak ¢ast pied prvni pferusovanou

¢arou, ziskame nasledujici schéma.

GND GND

Vystupni napéti

GND
Obr. 5 — 3: Analyza velikosti impedance 3bitového R-2R DAC (1. krok)

Mtuizeme si vSimnout, Ze vznikla stejna situace jako pii nahrazeni prvni

kombinace. Pokracujeme ve zjednodusovani ¢asti pred dalsi pferuSovanou carou.

24161



StfedoSkolska odborna €innost — Mikroprocesorova vykreslovaci jednotka

GND

2R

I
I R

H1 o Vystupni napéti
I

I

R

GND
Obr. 5 —4: Analyza velikosti impedance 3bitového R-2R DAC (2. krok)

Opét nastava stejna situace. Zbyva zde posledni sériova a paralelni kombinace

odport. Provedeme posledni krok zjednoduseni.

Vystupni napéti

GND
Obr. 5 —5: Analyza velikosti impedance 3bitového R-2R DAC (3. krok)

Ziskali jsme zcela zjednodusené schéma pievodniku, a mizeme tedy konstatovat,
ze vystupni impedance je rovna odporu R.

Déle si ukdzeme obecné zjednodusSeni schématu pievodniku a zjistime vztah pro
velikost vystupniho napéti. Vyuzijeme k tomu Théveninovu poucku o ndhradnim zdroji
napéti a princip superpozice. Vychazime opét ze stejného schématu (Obr. 5 — 2) jako
v piedchozi analyze impedance. Nejdiive spocitame piispévek vstupniho napéti DO do
celkového vystupniho napéti. Pomoci Théveninovy poucky zjednoduSime cast pred

prvni pferuSovanou ¢arou. Ziskavame nasledujici ndhradni schéma.
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GND GND

Vystupni napéti

GND

Obr. 5 — 6: Analyza ptispévku napéti DO do vystupniho napéti (1. krok)

Pokracujeme zjednodusenim casti pted druhou pierusovanou carou.

GND

2R

R
H___|

I
R I
l | T
I
I
DO
4

. Vystupni napéti
+

GND

Obr. 5 —7: Analyza piispévku napéti DO do vystupniho napéti (2. krok)

Provedeme posledni krok zjednoduSeni, a ziskdme tak velikost pfispévku napéti

DO do celkového vystupniho napéti.

1 Vystupni napéti

GND
Obr. 5 — 8: Analyza ptispévku napéti DO do vystupniho napéti (3. krok)

Zjistili jsme, ze vstupni napéti DO pfispiva do celkového vystupniho napéti jednou

osminou. Stejnou metodou spocitame prispévky napéti D1 a D2. Prispévek D1 bude
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dvakrat vétsi nez DO a piispévek D2 bude dvakrat vétsi nez D1. Sectenim téchto

prispévki ziskdvame vzorec pro celkové vystupni napéti.

DO D1 D2

Uou.:
T T

Kdyz budeme na digitalni vstup ptivadét postupné se zvysujici bindrni hodnotu,
vystupni napéti se bude zvySovat umérné vzhledem K nastavené hodnoté. Tento typ

DAC prevodniku je tedy linearni.

Pro ptevodnik s libovolnou $itkou vstupnich dat mizeme pro vystupni napéti

pouzit nasledujici vzorec, kde n je Sitka slova, Dg zna¢i LSB a Dy zna¢i MSB.

n—1

Uout — Z 2?72

=0

5. 2.BAREVNA HLOUBKA

Pfi navrhu pfevodniku bylo potieba se rozhodnout pro ur¢itou barevnou hloubku.
Pamét méa misto jen 8 bitd pro jeden pixel. Byla moZnost rozdé€lit pocet bith
rovnomérné mezi ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Zistaly by ale 2 bity nevyuZité.

Nastala otdzka, pro které barvy tedy pouZit 3 bity a pro kterou jen 2.

5.2.1.LIDSKE OKO

Lidské oko obsahuje dva typy receptord, které reaguji na svétlo: ty¢inky a ¢ipky.
Ty€inky reaguji nejvice za Spatnych svételnych podminek. Neposkytuji informaci o
barvé, ale jen o intenzité svétla. Slouzi tedy pouze k ¢ernobilému no¢nimu vidéni. Dale
nam zajistuji detekci pohybu a periferni vidéni. Naopak cipky jsou nejcitlivéjsi na
jasném svétle a jsou citlivé na barvu. V lidském oku je podstatn¢ vice tyCinek (120
milionil) nez ¢ipki (6 aZ 7 miliontl).

Lidské &ipky se vyskytuji ve tiech variantach: S, M a L. Cipky S jsou citlivé na
kratké vinové délky (modrd barva), M na stfedni vinové délky (zelenad barva) a L na

dlouh¢ vinové délky (Cervend barva).
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Citlivost ¢ipka S, M a L
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Obr. 5—9: Citlivost ¢ipka S, M a L

Varianty ¢ipkt ale nejsou v lidském oku zastoupeny ve stejném poctu. Lidské oko
obsahuje ptiblizn¢ 63 % ¢ipkua L, 31 % Cipkti M a 6% cipka st

Citlivost ¢ipkd S, M a L vzhledem k jejich zastoupeni
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Obr. 5 — 10: Citlivost ¢ipkt S, M a L vzhledem k jejich zastoupeni

Dle tohoto grafu mizeme konstatovat, Ze je lidské oko nejméné citlivé na modrou
barvu. Proto jsem v pievodniku pouzil 3 bity pro zelenou a ¢ervenou barvu a jen 2 bity
pro barvu modrou.

! http://www.chm.davidson.edu/vce/coordchem/color.html (volng pielozeno pro potieby prace)
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6. ZOBRAZOVANI OBRAZU

Zobrazovani obrazu feSi zobrazovaci mikroprocesor. Jeho praci je generovat
synchroniza¢ni signdly, zajistovat sekvencni ¢teni dat ze zobrazované paméti, ovladat

double buffering a piijimat piikazy od vykreslovaciho mikroprocesoru.

Vsechny tyto ukony se musi provadét velmi rychle a ve spravny Cas (viz kapitola
3.1. Casovani). I nepfesnost jediného instrukéniho cyklu miiZe rozsynchronizovat celé

zobrazovani.

Sériovd komunikace mezi mikroprocesory probihd na protokolu UART (viz

kapitola 10.1. UART), zabezpecenym paritou (viz kapitola 11.1. Parita).

Kvuli potiebné rychlosti a ptesnosti byl psan firmware mikroprocesoru v jazyku
symbolickych adres (assembly language).

V nasledujicich podkapitolach budou popsany vyznamné ¢asti firmwaru.

6.1. KOMPENZACE CYKLU PRERUSENI

Pokud chceme vyuzivat v programu pieruseni, musime pocitat s uréitou
nepiesnosti pii zavolani preruSeni. Tato neptesnost vznika tim, ze pii zavolani pieruseni
je potieba dokoncit posledni instrukci. Instrukce pouzité v programu maji délku 1 — 4

cykli. To znamenad, ze nejvétsi odchylka v délkéach preruseni mize byt az 3 cykly.

Reseni, které kompenzuje tyto rozdily, vyuZivé toho, Ze jde o peruseni vytvoiena
Casovacem. Po preteceni CasovacCe vznika prerusSeni, ale Casovac Citd dal pii kazdém
cyklu. Nacéteme-li hodnotu ¢asovace po preruseni, mizeme zjistit pfesnou dobu, ktera
ub¢hla mezi pfeteCenim CasovaCe a skuteCnym zafatkem pteruSeni. Z této doby si
muzeme odvodit, jak dlouho trvala instrukce, ktera predchézela pieruSeni. Poté jen staci

kompenzovat cykly tak, aby preruseni trvalo vzdy stejnou dobu.

Pokud ptfedpokladame, ze nejdelsi instrukce trva 4 cykly, tak:

- trva-li predchazejici instrukce 1 cyklus, pozastavime program na 3 cykly,
- trva-li pfedchazejici instrukce 2 cykly, pozastavime program na 2 cykly,
- trva-li pfedchazejici instrukce 3 cykly, pozastavime program na 1 cyklus,

- trva-li pfedchazejici instrukce 4 cykly, pokracujeme v programu.
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Nasleduje vynatek z programu, ktery fesi tuto kompenzaci cykli.

;¥*%*% Kompenzace cykll preruseni ****; - celkem 12 cykll

IN r19, TCNT1L ; hacteni hodnoty casovace
SUBI r19,9 ; odecteni pozice predchozi instrukce
; (konstanta 9 je zde pouze jako priklad)

LDI ZH,high(ukazatel) ; nacteni hodnoty ukazatele pro neprimy skok
LDI ZL,low(ukazatel)

ADD ZL,r19 ; pricteni délky instrukce predchazejici
CLR ri19 ; preruSeni k adrese ukazatele
ADC  ZH,r19
IJMP ; neprimy skok na adresu ukazatele
ukazatel: ; délka instrukce predchazejici prerusSeni:
NOP ; 1 cyklus
NOP ; 2 cykly
NOP 5 3 cykly
; 4 cykly

;************************************;

6.2.RYCHLE SEKVENCNI CTENI

Rychlé sekvenc¢ni Cteni je kombinaci softwarového a hardwarového feSeni (viz
kapitola 4.3.1. Realizace rychlého sekvenéniho &teni). Ukolem softwaru je provadét co
nejrychleji pfi€itani adres zobrazovanych dat. Je nékolik metod jak program urychlit.
Prvni metodou je rozepsat vSechny iterace smycek. Tato metoda sice zabird velké
mnozstvi paméti (v konkrétnim ptipadé€ doslo pfiblizné ke zdvojnasobeni objemu celého
programu), ale smycky, které v sobé maji jen par instrukci, mize vyznamné urychlit.
Dalsiho urychleni jsem dosahl tim, Ze jsem si pfedem pfipravil do registrli vSechny
mozné vystupni hodnoty, které muze program v daném tseku potiebovat. Celkem se mi
povedlo redukovat piiéteni adresy zobrazovanych dat na pouhé dvé instrukce.
Zobrazovaci mikroprocesor pracuje na frekvenci 20 MHz a tyto dvé instrukce trvaji
dohromady dva cykly. Z toho vyplyva, Ze se dostavame na maximalni frekvenci pixelu
10 MHz, a to omezuje horizontalni rozliSeni pfiblizné na 250 pixeli. Toto rozliSeni se
roztdhne a vyplni originalnich 640 pixeld.

Jednou instrukci se na vstup posuvného registru pifivede danda hodnota
z posloupnosti biti rychlého sekvencniho cteni (viz kapitola 4.3.1. Realizace rychlého
sekvenéniho ¢teni) a druha instrukce vytvoii hodinovy impuls pro posuvny registr, ktery
provede aktualizaci hodnoty adresy.
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V nasledujicim vynatku z programu vidime zacatek rychlého sekvencniho ¢teni.

;r20
;r21
;r22
;r23

; nastaveni hodnot registrl r20-r23

IN
ANDI
MOV
ORI
MoV
ORI
MOV
ORI

adr=0 clk=0
adr=0 clk=1
adr=1 clk=0
adr=1 clk=1

r20,sync_port2

r20,~((1<<adr_x_bit)|(1<<clk_x_bit))

r2l1,r20

r21, (1<<clk_x_bit)

r22,r20

r22,(1<<adr_x_bit)

r23,r22

r23, (1<<clk_x_bit)

; postupné zvysSovani adresy dat

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

ouT
ouT

sync_port2,r2e
sync_port2,r21

sync_port2,r22
sync_port2,r23

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r22

sync_port2,r23 ;

sync_port2,r2e

sync_port2,r2l1 ;

;0

;1

)

)

; vstup
; vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

vstup
vstup

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

registru
registru

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

clock
clock

(W]

(W]
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7. VYKRESLOVANI OBRAZU

Vykreslovani obrazu je praci vykreslovaciho mikroprocesoru. Oproti zobrazovani
obrazu se u vykreslovani nemusi brat pfili§ ohled na pfesnost. Déle taky neni stanovena

z4dna minimalni rychlost vykreslovani.

Cel¢ vykreslovani je ale komplexni a je potfeba ho rozdélit do nékolika vrstev.

Proto je psan software pro vykreslovaci mikroprocesor v jazyce C.

. Vykreslovanim* zde neni mysleno pouhé zapisovani obrazu do paméti, ale 1 jeho

nacitani z externi pameti, poptipad¢ generovani.

Dale musi tento mikroprocesor posilat ptikazy zobrazovacimu mikroprocesoru

pro ovladani double bufferingu.

7.1. GENEROVANI OBRAZU

Pod pojmem generovani se rozumi, ze jde o algoritmické vytvareni obrazu, na
rozdil od manualniho pfistupu (napf. nacteni predem vytvorenych dat z externiho média

a nasledné zobrazeni).

Pii generovani obrazu v této praci mame K dispozici dvé zakladni proménné —
Jednu vstupni, coz je pozice aktualné vykreslovaného pixelu, a vystupni, kterou je
vysledna barvu pixelu. Ac¢koliv se pozice pixelu mize jevit jako nulova informace, opak
je pravdou. S pouhou informaci o pozici pixelu se da vygenerovat spoustu, nékdy az
nepiedstavitelnych véci. Naptiklad to mohou byt takzvané fraktaly. Mtzeme fict, Ze jde
o nekone¢né, sobé podobné vzory na riznych urovnich. Pojem ,fraktal” poprvé
definoval matematik Benoit Mandelbrot. Podle né&j je také pojmenovan jeden typ
fraktalu, ktery objevil — Mandelbrotova mnoZina. Pro vypocet nam staci znat vstupni
pozici pixelu.

Obr. 7 — 1: Mandelbrotova mnoZina
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Zpozice pixelu jdou pomoci matematickych vypocéti generovat napiiklad i

trojrozmérné fraktaly.

Obr. 7 — 2: Trojrozmérny fraktal
(., Quaternion“, ©2013 Ihigo Quilez, CC BY-NC-SA 3.0)

Nebo rtzné dalsi prostorové objekty metodou zvanou ,,raymarching*,

Obr. 7 — 3: Ukazka raymarchingu
(,, Raymarching - Primitives “, ©2013 Inigo Quilez, CC BY-NC-SA 3.0

V této praci je teoreticky mozné tyto obrazy generovat, prakticky ale ne, kvuli
nizké presnosti pouzité matematické knihovny a nedostatku operacni paméti. Navic by
toto narocné vykreslovani trvalo velmi dlouho. Nekteré jednodussi utvary ale

vykreslovaci jednotka zvladne.

2 https://www.shadertoy.com/view/MsfGRr (citovano dne: 4.4. 2015)
® https://www.shadertoy.com/view/Xds3zN (citovéano dne: 4.4. 2015)
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PC Vykreslovaci jednotka

Obr. 7 — 4: Generovani obrazu na vykreslovaci jednotce (srdce)

PC Vykreslovaci jednotka

Obr. 7 — 5: Generovani obrazu na vykreslovaci jednotce (zékladni fraktal)

Déle mUZeme za cenu nizsi rychlosti vykreslovani vyuZit zapisu nebo Cteni z
jakékoliv pozice v paméti urCené pro vykreslovani. Muzeme tak napiiklad vyuzit
volnou pamét’ mimo obraz, ktera se nezobrazuje, coz je 32 x 256 pixell (to odpovida
8kilobytiim volné paméti), nebo miuzeme pii vypoctech vyuzivat informace z jiz
vykreslenych pixeld. Je nespocet moznosti, jak tento zapis a ¢teni z libovolné pozice

vyuZzit.
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/.2.DITHERING

Jelikoz vétSina vstupnich ¢i vygenerovanych dat ma vétsi barevnou hloubku, nez
je mozné zobrazit pomoci pouzitého D/A pfevodniku, je potieba tuto barevnou hloubku

n¢jak redukovat.

Nejjednodussi moznosti je osekat barevnou hloubku na potiebny pocet biti. Tim

ale ptivodni barevnou hloubku zcela ztracime.

Jednim z feSeni tohoto problému je takzvany dithering. Jde o techniku timysIného
pfidavani Sumu pro randomizaci kvantiza¢ni chyby. Tuto techniku lze pouzit pfi
jakémkoliv kvantovéani néjaké hodnoty. Proto najde vyuziti naptiklad i v audiu. Déle se

ale budeme bavit jen o ditheringu pouzivaném pro pfevod obrazu do nizs$i barevné

hloubky.

Existuje nekolik algoritmti ditheringu. Jednim z nejznaméjsich algoritmt je
Floyd-Steinberg dithering. V porovnani s jinymi algoritmy ma asi nejlépe vypadajici
vysledky. Pro jeho implementaci jsem se ale nerozhodl, protoze by tento algoritmus
vyuzival velké mnoZstvi operacni paméti mikroprocesoru. Vizudlné by na tom byl sice

1épe nez pouzity ordered dithering, ale zato by byl o poznani pomale;jsi.

Nasledujici obrazek ukazuje porovnani algoritmt ditheringu pifi redukei

z 8bitového obrazku ve stupnich Sedi na cernobily 1bitovy obrazek.

original ordered Floyd-Steinberg Jarvis

Obr. 7 — 6: Porovnani riznych typi algoritmu ditheringu
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7.2.1. ORDERED DITHERING

Ordered dithering je velmi jednoduchy a rychly algoritmus pro realizaci
ditheringu. Je Casto vyuzivany pravé v piipadech, kdy je potieba zobrazit obraz vétsi
barevné hloubky, nez dokdze dané zatizeni zobrazit.

Principem algoritmu je pficteni hodnoty z prahové mapy (threshold mapy)

k pixelu. Tento pixel je nasledné¢ pfeveden do pozadované niz§i barevné hloubky.

wrve

kvantizacni chyba rozprostie a vysledny obraz vypadéa o poznani lépe.

orezani na nizsi
barevnou hloubku

ordered dithering

original

Obr. 7 — 7: Ordered dithering

Pro ordered dithering mtzeme vyuzit nékolik velikosti prahovych map. Ty
ovliviiuji vysledny vzhled ditheringu. Nejcastéji se pouziva mapa o velikosti 8x8 nebo

4x4. V této praci je pouzita nasledujici prahova mapa 4x4.

1 9 3 11
1 (13 5 15 7
1714 12 2 10

16 8 14 6

Pseudokdd pro ordered dithering s prahovou mapou 4x4 vypada takto:

q = velikost kvantizacni hladiny

pro vSechna y:
pro vSechna x:
pixel = pixel[x][y] + prahova mapa[x mod 4][y mod 4] * q
novy pixel = osekat_na_nizsi_barevnou_hloubku(pixel)
pixel[x][y] = novy pixel
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8. NACITANI DAT Z SD KARTY

Secure Digital karta, nebo také zkracen¢ SD Karta, je nevolatilni pamétové
zafizeni. SD karta byla zavedena v roce 1999 jako nastupce karet MMC.

Kapacita téchto karet se dnes pohybuje v rozmezi od jednotek az po stovky
gigabytd. Dle kapacity se déli do 3 tiid: Standard-Capacity (SDSC) pro velikosti od
IMB do 2GB véetné, High-Capacity (SDHC) od 2GB do 32GB v¢etné, eXtended-
Capacity (SDXC) od 32GB do 2TB v¢etné.

V této préci je podporovana pouze tiida SDSC, ale upravou softwaru je mozné

ptidat podporu pro ttidu SDHC.

SD karty se vyrabi ve tfech standardnich velikostech: ,,originalni velikost®, mini a
micro. Nejcastéji se setkdme s origindlni velikosti a velikosti micro. Tato prace je

kompatibilni s velikosti micro.

Rychlosti karet se udavaji pomoci rychlostnich tfid. Rychlosti se v téchto tfidach
pohybuji od 2 MB/s nahoru. Vzhledem k hardwarovym problémum je v této praci
bohuzel podporovana pouze rychlost 16KB/s.

Rychlostni tiida Rychlost
Class 2 2 MB/s
Class 4 4 MB/s
Class 6 6 MB/s
Class 10 10 MB/s
UHS Speed Class 1 (U1) 10 MB/s
UHS Speed Class 3 (U3) 30 MB/s

Tab. 8 — 1: Rychlostni tfidy SD karet

Chceme-li zatizeni podporujici SD karty pouzivat ke komerénim Gcelim, musime
podepsat smlouvu s SD Association (https://www.sdcard.org/) a platit ro¢ni poplatky ve
vysi az 3000 USD.
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8.1.OVLADANI SD KARTY

Pin sD SPI
78 1 CDDAT3| ©s B = =]
> s o 1 8 1 DAT2 X
2 |CDDAT3| CS
EEII 3 vss1 | vsst
3 CMD DI
a 4 VDD VDD
4 VDD VDD
5 CLK | SCLK
SD 5 CLK | SCLK
6 vssz | vssz
6 vss vss
7 DATO DO
7 DATO DO
8 DATH
8 DAT1 X
9 DAT2 X

Obr. 8 — 1: Rozlozeni pini SD a microSD karty

SD karty jsou ovlddany pomoci piikazii, které mizeme posilat pomoci dvou
podporovanych protokold. Prvnim protokolem je protokol SD. Ten je bud 1bitovy,
nebo 4bitovy. Je nezbytné ho pouzit, chceme-li komunikovat s kartou na vysokych
rychlostech. Druhym protokolem je protokol SPI, ktery je hojné rozsifeny, jednoduchy
a Casto je hardwarové implementovan v mikroprocesorech. V této praci je vyuzit praveé
protokol SPI, ktery je podrobnéji popsan v kapitole 10.2. SPI.

Pro ovladani SD karty mame k dispozici pfiblizné 50 ptikazl. Vétsinou si ale
vysta¢ime jen spar piikazy. Piikazy jsou chranény proti chybam kodem CRC-7,
popsanym Vv Kapitole 11.3. CRC. Struktura piikazu poslaného SD karté vypada

nasledovné:
Pozice bitu 47 46 [45:40] [39:8] [7:1] 0
Sitka v bitech 1 1 6 32 7 1
Hodnota 0 1 X X X 1
Popis Start bit | Vysilaci bit 9510 Argument | CRC-7 | Stop bit
ptikazu

* Hodnota ,,x “* znaci proménnou zavislou na posilaném prikazu.

Tab. 8 — 2: Struktura piikazu pro SD kartu
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Ke kazdému piikazu navraci karta odpoveéd’ (response). Jejim hlavnim ucelem je
informovat o pfipadnych problémech pfi pfijimani piikazu. Odpovéd muze také
poskytovat informace o karté (ID karty, ID vyrobce, kapacitu karty atd.). Je nékolik
druhti odpovédi. Zakladnim z nich je odpovéd’ R1.

Bit Vyznam

Pokazd¢ ,,0“ — jde o platnou odpoveéd

Chyba argumentu

Chyba adresy

Chyba v sekvenci piikazii mazani
Chyba v CRC
Neplatny piikaz

Reset mazani

O, |IN W &~OT|O |

V necinném (idle) rezimu

Tab. 8 — 3: Odpovéd R1

Proto, aby karta ptijimala jakékoliv ptfikazy, ji musime nejdfive inicializovat. Pro
spravnou inicializaci musime komunikovat pfes SPI protokol maximalné s rychlosti
400kHz. Nejdiive karté posleme alespont 74 hodinovych impulst bez jakychkoliv dat.
Poté posleme piikaz CMDO, ktery kart€ fekne, at’ se pfepne do ne€inného (idle) rezimu.
Nasleduje ptikaz CMDI1, ktery zahdji inicializa¢ni proces. Dale poSleme piikaz
CMD59, pro aktivaci CRC7, ktery se pfi pfechodu do SPI reZimu automaticky vypina.
Poslednim pottebnym piikazem (jde-li o SDSC kartu) je pitikaz CMDI16, kterym
nastavime velikost jednoho bloku v bytech (zapis a ¢teni je totiz orientovano blokove).
Je vhodné nastavit tuto hodnotu na 512 byti, jelikoZ u karet SDHC a SDXC je velikost

bloku fixné€ nastavena na pravé na hodnotu 512 bytt.

Tento zpisob inicializace karty neodpovida posledni specifikaci a netesi detekci
typu tiid karet (SDSC, SDHC, SDXC). Déle neposkytuje kart¢ informaci o napajecim

napéti. Proto je vhodné védét, jakou kartu chceme vlozit do vykreslovaci jednotky.

Jelikoz je tento zpusob inicializace funk¢ni a pro tuto praci jsou dostacujici karty

SDSC, rozhodl jsem se kod inicializace neptepisovat.
V této praci je pro Cteni dat vyuzivano jen dvou ptikazi: CMD18 — zah4jeni Cteni
vice bloki a CMD12 — ukonceni viceblokového ¢teni. Po poslani piikazu CMDI18

vyckame na takzvany ,,Start Blok Token®, ktery ma hodnotu OxFE, nasleduje 512 bytd
dat a po nich 2 byty CRC.
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Pokud v prubéhu posilani dat ptijme karta piikaz CMDI12 pro zastaveni pienosu,
pienos je v tomto bod¢ ukoncen a karta mize ptijimat jakékoliv ptikazy. Pokud piikaz
CMD12 karta nepfijala, pokracuje posilanim dalSich 512 byt dat s 2byty CRC kodu.
Tento proces se opakuje, dokud neni ptikazem CMDI12 zastaven, nebo nenastane-li

piekroceni maximalni mozné adresy.

CRC koéd pro detekci chyb v pfenosu dat (CRC-16-CCITT) je podrobnéji popsan
v kapitole 11.3. CRC.

8.2.SOUBOROVY SYSTEM FAT

Souborovy systém je urcity zpisob organizace dat na pamétovém médiu. Je
navrzen proto, aby bylo snadné pfistupovat k potiebnym informacim. Rikd nam, kde

dana informace za¢ina a kon¢i, jak je velka, nebo pod jakym nazvem je ulozena.

Mezi souborové systémy patii naptiklad tyto: NTFS, ext4, HFS+, FAT32, exFAT
a dalsi. FAT je standardnim souborovym systémem SD karet a USB flash diskt. Pro SD
karty do 16MB se pouziva FATI12, do 2GB FATI16, do 32GB FAT32 a nad 32GB
exXFAT. Kazda verze souborového systému FAT se v né€em mirné lisi, ale vSechny

funguji na stejném principu.

Zaznam v oddilu disku se souborovym formatem FAT zacina ,,Boot sektorem®.
Boot sektor je 512 byt dlouha cast, ktera sdéluje zakladni informace, podle kterych se
dale pfti Cteni ¢i zapisu fidime.

Souborovy systém FAT je adresovan dvéma zpiisoby. Bud' je adresovan po
sektorech, nebo po clusterech. V sektorech se udava naptiklad zacatek a velikost
alokac¢ni tabulky. Velikost sektoru se udava v bytech a muzeme ji zjistit v Boot sektoru,
ale zpravidla je nastavena na 512 bytl. Soubory a slozky jsou adresovany pomoci
clusteri. Cluster je definovan ur€itym pocétem sektoru (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 nebo
128 sektort). Jeho velikost vycteme z Boot sektoru. Clustery se Cisluji od cisla 2
nahoru.

8.2.1. ALOKACNI TABULKA

Alokacni tabulka je jadrem souborového systému FAT. V alokacni tabulce jsou
uloZeny hodnoty, podle kterych se fidime pifi ¢teni nebo zapisu. Souborovy systém
exFAT je vyjimkou a nefidi se alokac¢ni tabulkou, ale takzvanou aloka¢ni bitmapou,

proto je tento souborovy systém v této podkapitole vynechan.

Alokacni tabulka obsahuje tolik hodnot, kolik ma cely souborovy systém clusterti.
Kazda ztéchto hodnot ma pevné danou Sitku v bytech. Tato Sifka se lisi podle
pouzitého souborového systému FAT. Sitka této hodnoty je 1,5 byttt pro FAT12 (dvé
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hodnoty jsou ulozeny do trojice byti), 2 byty pro FAT16 a 4 byty pro FAT32. Tyto
hodnoty ¢islujeme od 0 az po ,,n - 1%, kde n je celkovy pocet clusteri v souborovém

systemu.

Princip funkce je nasledujici: kdyz ¢éteme data z né¢jakého clusteru, a dojdeme na
konec tohoto clusteru, vyhledame v aloka¢ni tabulce hodnotu sindexem prave
doc¢teného clusteru. Z této hodnoty se dozvime hodnotu nasledujiciho clusteru, anebo
zjistime, ze byl pravé docteny cluster poslednim clusterem V fetézci (dosSli jsme na
konec ¢teného souboru). Pii zépisu tento princip funguje podobné. V alokacni tabulce
hledame volny cluster, ktery je oznacen hodnotou ,,0“. Po zapsani obsahu tohoto
clusteru zapiSeme do hodnoty v aloka¢ni tabulce s indexem pravé zapsaného clusteru
¢islo nasledujiciho volného clusteru, ktery najdeme. Az zapiSeme posledni cluster, do
hodnoty v alokaéni tabulce sindexem tohoto clusteru zapiSeme, Ze jde o posledni
cluster v tomto fetézci clustert. Jde o specialni hodnotu, ktera se 1isi dle pouzitého typu

souborového systému FAT.

SOUBOR | 8

X X o [ 11 | 5 6 |Konec| O 9 | 10 | 4 | 12

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 %

Obr. 8 — 2: Ilustrace postupného ¢teni potadi clusterd z alokaéni tabulky.

8.2.2. SOUBOROVE ZAZNAMY

Souborovy systém FAT obsahuje slozky a soubory. Zaznamy soubort, ale i
dalsich podslozek se nachazeji ve slozkach. Jde v podstaté o stejné zaznamy S tim
rozdilem, Ze zaznam souboru ukazuje na zacatek souboru a zdznam slozky na zacatek
slozky, ktera obsahuje dal$i zdznamy. V téchto zaznamech se docteme informaci o
nazvu a ptiponé souboru (nebo nazvu slozky), o0 jeho velikosti a o prvni pozici clusteru,
na které se tento soubor (nebo slozka) nachazi.
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Odsa'zen,i ) Velikost Popis

(hexadecimalné) | v bytech

00 8 Jméno

08 3 Piipona

0B 1 Ptiznakovy byte

0C 8 Vyuzito pro nadstavbu VFAT

14 2 Prvni cluster (horni 2 byty)

16 2 Cas

18 2 Datum

1A 2 Prvni cluster (dolni 2 byty)

1C 4 Velikost souboru

Tab. 8 — 4: Struktura souborového zaznamu

Bit Vyznam
7 | Nevyuzito
6 | Newwuzito
5 | Soubor je archivovan
4 | Jedna se o slozku
3 | Nejedna se o zdznam ale o nazev svazku
2 | Jde o systémovy soubor / slozku
1 | Jde o neviditelny soubor / slozku
0 | Soubor je urcen jen pro ¢teni

Tab. 8 — 5: Struktura pfiznakového bytu

Jelikoz tyto zdznamy podporuji pouze kratkd jména souborti s formatovanim

ASCII, oznacena jako format 8.3 (8 znakli jména, tecka a 3 znaky pfipony), byl také

zaveden specialni format zaznamid LFN (long filename), ktery umoznuje pouzivat

jména (dohromady s pfiponou a teckou pted piiponou) o velikosti az 255 znaki
s formatovanim UCS-2 (z tohoto formatu vznikl dnes$ni format UTF-16). Format LFN je

ale chranén patentem a proto nemiize byt komer¢né vyuzivan.

Format LFN funguje tak, Ze se vyuZije n€kolik zdznaml pro uloZeni dlouhého

jména a ty jsou pak ndsledovdny zaznamem odkazujicim na samotny soubor nebo

slozku. U LFN zaznamu jsou nastaveny prvni 4 bity u ptiznakového bytu na jednicku a

tim se zamezi zobrazovani téchto zdznamu ve vétSin€ operacnich systémi a program.
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Odsa'zen’i ) Velikost Popis
(hexadecimalné) | v bytech
00 1 Cislo LFN zaznamu
01 10 5 znaki UCS-2
0B 1 Ptiznakovy byte
0C 1 Rezervovano —vzdy ,,0"
0D 1 Kontrolni soucet
OE 12 6 znakt UCS-2
1A 2 Vzdy ,,0“
1C 4 2 znaky UCS-2

Tab. 8 — 6: Struktura LFN zadznamu

V ¢isle LFN zdznamu je 7. bit (MSB) vyuZit pro oznaceni smazaného zdznamu.
Pokud jde o format 8.3, tak ten vyuzivd pro oznaceni smazan¢ho zaznamu prvniho
znaku ve jméné, ktery pfi smazani souboru piepiSe na hexadecimalni hodnotu E5. Déle
je visle LEN zaznamu vyuzit 6. bit pro oznaceni posledniho LFN zaznamu. Ve
skutecnosti je ovSem posledni zdznam prvni, protoze jsou LFN zdznamy cislovany

sestupné.

Zaznamy ve sloZce:

Normalni zaznam 1

Normalni zaznam 2

LFN pro normalni zaznam 3 (3. ¢ast)

LFN pro normdlni zdznam 3 (2. Cast)

LFN pro normdlni zdznam 3 (1. Cast)

Normalni zaznam 3

Normalni zaznam 4

Tab. 8 — 7: Piiklad zaznamt LFN ve sloZce
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9. ZPRACOVANI VSTUPNICH DAT

Nactena data z SD karty jsou déle zpracovavana. V této praci je implementovano

zobrazovani obrazkl formatu BMP a interpretace jednoduchych piikazii.

O9.1.OBRAZ FORMATU BMP

BMP (bitmapa), znama také jako DIB, je format pro ukladani rastrovych obrazku.

BMP obrazek obsahuje hlavicku a obrazova data. Dale mlze piipadné obsahovat paletu

indexovanych barev a barevny profil (ICC). Hlavicka definuje zakladni parametry

obrazku, jako je $itka, vyska, bitova hloubka, celkova velikost obrazku bytech atd.

Odsa.zen,i ) Velikost Popis
(hexadecimalné) | v bytech
00 2 Identifikator — ,,BM*“ v ASCII (42, 4D hexadecimaln¢)
02 4 Velikost BMP souboru v bytech
06 4 Rezervovano
0A 4 Odsazeni, kde zacinaji obrazova data
Nasleduje druha cast hlavicky, ktera muze mit vice typu. Zde je popsan typ
., BITMAPINFOHEADER “
OE 4 Velikost této ¢asti hlavicky (40 byth)
12 4 Sitka bitmapy v pixelech
16 4 Vyska bitmapy v pixelech
1A 2 Pocet barevnych ploch (musi byt ,,1)
1C 2 Pocet bittli na pixel (barevna hloubka)
1E 4 Pouzita komprese (,,0“ — bez komprese)
22 4 Velikost obrazku
(staci zadat ,,0° pro nekomprimovany obrazek)
26 4 Horizontalni rozliSeni (pixely na metr)
2A 4 Vertikalni rozliSeni (pixely na metr)
2E 4 Pocet barev v barevné paleté
32 4 Pocet dulezitych barev (zpravidla ignorovana)

Tab. 9 — 1: Hlavicka BMP souboru
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Po precteni informaci z hlavicky se mtizeme piesunout k obrazovym datiim.
Pixely jsou zapisovany zleva doprava a linky zespod nahoru. Na kazdé lince se mize
vyskytovat vypln (padding). Kazda linka je vyplnéna tak, aby byl pocet byt na lince
délitelny ¢tyimi beze zbytku.

Obrazova data

Pixel [0, v-1] | Pixel [1, v-1] | Pixel [2, v-1] Pixel [§-1, v-1] Vypli
Pixel [0, v-2] | Pixel [1,v-2] | Pixel [2, v-2] Pixel [§-1, v-2] Vypln
Pixel [0, 7] Pixel [1, 7] Pixel [2, 7] Pixel [$-1, 7] Vyplii
Pixel [0, 6] Pixel [1, 6] Pixel [2, 6] Pixel [$-1, 6] Vypli
Pixel [0, 5] Pixel [1, 5] Pixel [2, 5] Pixel [$-1, 5] Vypli
Pixel [0, 4] Pixel [1, 4] Pixel [2, 4] Pixel [$-1, 4] Vyplii
Pixel [0, 3] Pixel [1, 3] Pixel [2, 3] Pixel [$-1, 3] Vypli
Pixel [0, 2] Pixel [1, 2] Pixel [2, 2] Pixel [3-1, 2] Vyplii
Pixel [0, 1] Pixel [1, 1] Pixel [2, 1] Pixel [8-1, 1] Vypli
Pixel [0, O] Pixel [1, O] Pixel [2, 0] Pixel [$-1, 0] Vyplii

Tab. 9 — 2: Znazornéni rozlozeni obrazovych dat

O.2.INTERPRETACE PRIKAZU

V této préci je vyuzito jednoduchych interpretovanych ptikazl. Je nacitan textovy
soubor, ktery tyto piikazy obsahuje. Syntax vychazi ze zapisu volani funkci v jazyce C.
VSechny implementované piikazy jsou popsany v pfiloZzené technické dokumentaci.

Jsou podporovany jednotadkové a vicetrddkové komentéie. Syntax vypada nasledovneé:

// Jednoradkovy komentar

/* Viceradkovy komentar
Viceradkovy komentar
Viceradkovy komentar */
// prikaz (argumentl, argument2, ... );

// nasleduji priklady zapisu prikazl

bmp_config(o0);
clear_color(0,0,0);
draw_bmp ("images/22.bmp");
repeat();
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10.POUZITE KOMUNIKACNI
PROTOKOLY

10.1. UART

Pod zkratkou UART se skryvé pojem ,,univerzalni asynchronni pfijimac/vysilac¢*
(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Nékdy se vyuziva synchronni verze
UARTu oznacovana jako USART. Tento protokol je obycejné pouzivan ve spojeni
s komunika¢nimi standardy RS-232, RS-422 nebo RS-485. Jde o protokol sériové
komunikace. Pro jednosmérny pienos se vyuziva jeden vodi¢ a pro obousmeérny pienos
vodice dva. Data se posilaji v ramci, ktery za¢ina start bitem a konc¢i stop bitem. Ramec
muze obsahovat (zpravidla) 5 az 8 datovych bitt a pfipadnou paritu. Parita je podrobnéji
popsana v kapitole 11.2. Parita.

Takzvany ,,Baud rate“ udava rychlost pienosu (bity za sekundu). Zpravidla se
vyuziva n€kolik standardnich rychlosti, mezi které patii naptiklad baud 1200, 2400,
4800, 9600 a dalsi.

ramec

Start bit
DO
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Parita

Stop bit

Obr. 10 — 1: Ramec UARTu

10.2. SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je sériové synchronni rozhrani vyuzivajici
architekturu master-slave. Pouzivaji se vodice oznacované jako SCLK — serial clock, SS
— slave select, MOSI — master out, slave in, MISO — master in, slave out. Na toto
rozhrani je zpravidla pfipojen jeden ,,Master* a n¢kolik dalSich zatizeni ,,Slave (jejich
maximalni pocet zavisi na poctu pouzitych vodi¢i SS). Master distribuuje hodinovy
signal a tim také urcuje, kdy se budou vysilat informace. Informace se vysilaji a
pfijimaji zaroven, jde tedy o rezim full duplex. SPI miZze fungovat i v rezimu simplex,

je-1i zapojen pouze jeden komunikaéni vodi¢ (MOSI nebo MISO).

Hardwarové je rozhrani SPI feSeno pomoci dvou posuvnych registrt, které vodici

MOSI a MISO vzajemné propojime.
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SPI Master

Pamét

v

posuvny registr

0

[1]2]3]4[5]6]7]

T

SPI Slave
SCLK .
Pamet
v
MOSI posuvny registr
» [0[1[2[3]4[5]6]7]
MISO

Obr. 10 — 2: Hardwarova realizace SPI

SPI Master

SCLK
MOSI
MISO

SS1
SS2

SPI Slave

SCLK
MOSI
MISO
SS

—»
—
—b

SPI Slave

SCLK
MOSI
MISO
SS

Obr. 10 — 3: Typické propojeni vice SPI zatizeni
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11. POUZITA ZABEZPECENI
PROTI CHYBAM

11.1. MAJORITNI VYHODNOCENI

Nejjednodussim principem zabezpeceni je majoritni vyhodnoceni. Je zalozeno na
vicenasobném posilani stejné informace. Informace kterd pievazuje, je vyhodnocena
jako spravna. Napftiklad, posleme-li 5 bitl stejné informace a pfijde ndm dvakrat ,,0“ a

ttikrat ,,1, povazujeme ,,1* za pravdivou informaci.

Pokud si mizeme informaci vyzadat znovu, je to pro nas vyhodou. Mizeme tak
vyhodnocovat vicebitovou informaci. Tuto informaci si budeme vyzadovat tak dlouho,

dokud nam nepfijde dvakrat (nebo i vicekrat) stejna informace po sob¢.

Tato metoda zabezpeCeni chyb je v této praci zkombinovana se zabezpeCenim
CRC (vice v kapitole 11.3. CRC). Vyzadujeme zde informaci tak dlouho, dokud za
sebou nepiijde dvakrat stejné CRC.

11.2. PARITA

Parita je dal$im jednoduchym zabezpecenim proti chybam. Detekuje az 50% chyb
a vyuziva jen jednoho redundantniho bitu. Paritni bit neposkytuje moZznost pro korekci
dat. Parita mize byt bud’ suda, nebo licha a vysila¢ i pfijima¢ musi védét, ktery typ
parity je pouzivan. Paritni bit je nastaven tak, aby soucet vSech ,,1* datovych bitl v¢etné

bitu paritniho byl bud’'to sudy (suda parita), nebo lichy (licha parita).

Pridany paritni bit
Data
Licha parita Suda parita
10010100 0 1
01111110 1 0

Tab. 11 — 1: Ptiklad paritniho bitu

Hodnotu parity 1ze vypocitat pomoci exkluzivni disjunkce (XOR) mezi vSemi

bity v daném slov¢. Parita je vlastn¢ specialnim ptipadem CRC (CRC-1).
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11.3. CRC

CRC, neboli cyklicky redundantni kod, je komplexni feSeni detekce chyb.
Vyuziva déleni vstupniho polynomu (posilané zpravy) polynomem genera¢nim v
algebfe modula 2. Zbytek, ktery po déleni vznikne, se pfipoji k posilané zprave.
Pfijimac pfijata data (zprava + zbytek po dé€leni) znovu vyd¢li generaénim polynomem.
Je-1i zbytek po tomto déleni nulovy, zprava neobsahuje detekovatelnou chybu.

Pokud je generaéni polynom zvolen spravné, muze tento kod detekovat vSechny
jednobitové chyby, dvoubitové chyby vzdalené od sebe az po délku rovné fadu
generac¢niho polynomu, vSechny chyby s lichym poctem chybnych bitii a vétSinu shlukt

chyb.

Je 34 druhl nejpouzivanéjSich CRC generacnich polynomi. V této praci jsou

vyuzity polynomy CRC-7:

r'+a° +1
a CRC-16-CCITT:

: =
£L’16—|—£L'12—|—£L'0+1

Vstupni data reprezentuji koeficienty vstupniho polynomu. Vaha bitu odpovida

exponentu ¢lenu ,,x*“. Pfevod tedy vypada néasledovne:

1001l =>1-2'4+0-2°+0-22+1-2'+1-2°=2'+z2+1

V nasledujicim ptikladu vyuzijeme vstupni polynom z pfedchoziho ptikladu a
jako generacni polynom si zvolime 2?41 Vypocet CRC je nasledujici: polynomy
mezi sebou vydélime a zjistime zbytek po délent,

o+ x4+ 1 9 T+ 2
—— =2 -1+
r? 41 x? +1

vypiSeme si koeficienty kazdého ¢lenu

IL‘+2:1'.’E1+2'.’E0
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a na téchto koeficientech provedeme operaci modulo s Cislem 2.

(I1mod2) -zt 4+ (2mod2)-2°=1-2'+0-2°=> 10

Tyto koeficienty predstavuji vysledek CRC s generaénim polynomem z° + 1 v binarni
podobg.

V praxi se pro ziskani zbytku po déleni polynomu polynomem v algebfe modula 2
vyuziva exkluzivni disjunkce (XOR). V takovém piipadé pracujeme jen s koeficienty a

nemusime si tak zpravu prevadét na polynom.

Vypocet timto zplisobem je nasledujici: Nejdiive ke zpravé ptidame nuly, aby se
nam zbytek po déleni ,,neztratil®. Pocet té€chto nul je roven fadu generacniho polynomu

bez jedné. Zpravu a generacni polynom zarovname tak, aby byly MSB na stejné pozici.

Pokud je ve zpravé na pozici MSB genera¢niho polynomu ,,1° provedeme
exkluzivni disjunkci mezi zpravou a generacnim polynomem, pokud ,,0, tak tento krok
ptesko¢ime. Posuneme generacni polynom o bit doprava. Tyto kroky opakujeme, dokud

neni piivodni zprava rovna nule. Nésledn¢ ziskavame pozadované CRC.

1001100 - zZprava
101 - generacni polynom
0011100
101
0001000
101
0000010 - CRC

Cely tento algoritmus se da realizovat linearnim zpétnovazebnym posuvnym registrem

se zpétnou vazbou zavedenou do ¢lent s koeficientem ,,1° pres hradlo XOR.

i

-
-

Y ¥
(): < C): l«— vstupni data

X’ x* x x' x> x* x X°

Obr. 11 — 1: Hardwarova realizace generatoru CRC-7
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12. FOTODOKUMENTACE

Obr. 12 — 1: Fotografie celého zafizeni

12.1. JEDNOTLIVE DESKY
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Obr. 12 — 2: Hlavni deska
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Obr. 12 — 3: SRAM modul

Obr. 12 - 5: DAC

Obr. 12 — 6: Deska s regulatorem napéti
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12.2. CINNOST ZARIZENiIi

Obr. 12 — 7: Nacteny a zobrazeny obrazek

Obr. 12 — 8: Paleta v§ech zobrazitelnych barev
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Obr. 12 — 9: HSV paleta se zapnutym ditheringem

12.3. CHYBY PRI VYVOJI

Obr. 12 — 10: Chyby v obraze pied pouzitim adresace pomoci posuvnych registra
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PC Vykreslovaci jednotka

Obr. 12 — 11 : Problém neptesnosti matematické knihovny pfi slozit&jsich vypoctech

X .
SR SSets

Obr. 12 — 12: Chyby v obraze pied implementaci CRC
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ZAVER

Pti vyvoji tohoto zafizeni se naskytlo vice problému, nez jsem ptivodné ocekaval.
Proto jsem musel urcité Casti vice rozvinout a jiné zase zkratit. S timto se ale musi
pocitat, protoze jde o vyvoj, a ne o vyrobu. Pokud néco vyvijime, nevime, s ¢im v§im se
muzeme v priabéhu vyvoje setkat, a je tézké urcit termin dokonceni, na rozdil od

vyroby, pfi které jsou vSechny postupy pfedem piesn¢ naplanovany.

Celkové se ale vyvoj zafizeni vydafil a jeho posledni verze obsahuje jen malé
mnozstvi chyb, které se nepovedlo odstranit, pfevazné proto, ze jde o chyby, jez se

projevuji nahodné.

Cela tato prace by mohla byt feSena jedinym mikroprocesorem s minimalnim
mnozstvim pfidaného hardwaru, ale mikroprocesory s dostatenym vykonem a paméti
(dnes sice bézné vyrabéné) bohuzel nejsou dostupné v CR, nebo jsou dostupné za

extrémné vysokou cenu.

Zato byla ale prace pestiejsi a vénovala se Sir§imu okruhu problému a diky tomu

je zde sepsano vice rozmanitych informaci pro volné pouziti v jinych projektech.
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DODATEK

Tato prace obsahuje technickou dokumentaci, zdrojové kody firmwaru obou

mikroprocesorti, schémata a ndvrhy desek plosnych spoju.

Celd tato prace véetné veskerych soubori je dostupna také na GitHubu —
https://github.com/Aroidzap/mikroprocesorova-vykreslovaci-jednotka.

Zdrojové kody jsou komentovany v anglickém jazyce, aby byly srozumitelné pro

vetsi okruh lidi, ktefi mohou ¢asti kddu vyuzit pro svou potiebu.

Cela tato prace, vcetné technické dokumentace, schémat a navrhu desek plosnych
spojt je k dispozici pod licenci CC-BY 4.0. Zdrojové kody jsou licencovany pod licenci

v

MIT. Piesnéjsi informace o licencich najdete na GitHubu.
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