INFORMATIK FORSCHUNGSGRUPPE SCHALTWERKSENTWURF
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN

29. 8. 1973

Studienarbeit fiir Hermm Dieter Met z do r f Matr.-Nr. 28 663

Kennwort: Digitaler Integrierer

Vektorgeneratoren mit konstanter Schreibgeschwindigkeit lassen sich
einfach mit digitalen Integrierern realisieren. Fiir den 2-dimen-
sionalen Fall soll untersucht werden, welches DDA-Prinzip

a) symmetrisch,
b) unsymmetrisch

auf dem Display die besseren Vektoren gengriert. Der Aufwand beider
Yerfahren ist einzugeben und zu vergleichen.

Literatur: Newman/Sproull:
‘ Principles of Interactive
Computer Graphics

ﬁe@

(Prof. Dr. H. Liebig)

Betreuer: Dipl.-Ing. W. StraBer

1 Berlin 10, Einsteinufer 35-37 . Tel.: (0311) 314 -38 69; Behordennetz: 991 38 69



STURIENARBEIT

VON

DIETER KETZDORF

TECHNISCHE UNIVERSITAT BRRLIN



In digitaler Technik ist es nicht moglich, eine
kontinuierliche Linie auf einem Display zu zeich-
nen, Die Digitalisierung 1ldB3t nur die Bildung von
einzelnen Punkten zu, die jeweils auf den Schnitt-
punkten des Koordinatenrasters liegen. Eine Linie
148t sich folglich nur durch Aneinanderfiigen von
einzelnen Punkten annihern.
Eine gute Approximierung ist dann gegeben, wenn
die Punkte ’
a) unabhiangig von der Steigung der Linie,
d.h. des Vektors,; in gleichem Abstand
veoneinander generieri werden
und b) gleichmidlig ausgewihlt werden, ¢.h. eine
Jereruugung bestimmter Stellen findet -
nicht statt.
Die Einhallung der ersten Forderung bewirkt, dab
alle Vektoren unabhangig von ihrer Steigung gleich
hell gezeichnet werden, die zweite Ligenschaft ver-
hindert das Auftreten von Vektoren, die auf irgend-
eine Weise nicht gerade erscheinen.
Die verschiedenen digitalen Techniken der fFunktege-
nerierung unterscheiden sich in der Punktdichte so-
wie in der Genauigkeit der Anniherung an den idealen
Vektor.

Die Algorithmen digitaler Vektorgeneratoren sind in-

kremental: die Bercchnung der Koovdinaten eines neuen

Punktes hangt ab von den Keerdinaten des vorigen.
Diese inkrementale Anniherung an den idealen Vektor

erspart komplexe Rechenwerke; an die Stelle zeitraue~

bender Multiplikation kann die schnellere und billigere

Additicn treten.



Vektor und Vektorlange

Ein Vektor werde dargestellt durch
seinen Anfangspunkt ( X Ya),
seinen Endpunkt ( X, Yb) und

die folgendermalien definicrten Inkremente:

AX 1= X, - X
b a

V .= — .
AY : Yh Y

Bin solcher Vektor soll zusammengesetzt werden aus
Punkten einer definierten Anzahl N, Destimmend fur
die Apzsahl N der Punkte eines Vektors ist seine
Lange.

Bei der Derechnung von N muf man jedoch nicht die

Forin

2 2

/ X = X)) + Y, ~ Y )
E b a ( b ‘a
zugrunde legen; die Auswertung dieser PFormel wire
viel =zu aufwendipg. Statt dessen wird auch die Linge
nur approximierti.

Vergchiedene Anndherungen aind moglich:

Max (JAXI,1aY1),

Max ({aX],lay[) + NMin (Jax|,lavi)
2

lax! + [ay

'3 i O >
odey auch als 27 in der Form

e

27" £ Max (jaxi,lavl) < 2 .



Die Helligkeitsunterschiede bei der digitalen
Generierung von Vektoren sind nicht abhdngig
von der Anzahl der Punkte, sondern von der lage
der FPunkte!

Bei pgleichem N ist die lHellipgkeit eine Funktion
der Steigung des Vektors:

£in Vektor unter 45° erscheint nur noch mit 70 %
der Helligkeit der horizontalen Lage ~ gleiche

Punlithelligkeit vorausgesetzt.




Der Digitale Differential-Analysatoxr ( DDA )

Der DDA-Aleoritbmus beruht auf der Darstellung

des Vektors als gerade Linie durch

(A M
ax = ax

Der DDA liefert eine Niherung dieser Differential-

glecichung.

a) Der unsymmetrische DDA
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Deyr unsymmetrische DDA evzeugt Punkte, die in der
Richtung des grofleren Inkrements jewells genau 1
Rastereinheit voneinender entfernt sind,; die Nahe-

rung N ist also gegeben durch

N = Max (laxi,lavt) .



Im gezeigten Beigpiel gilt N = AX.

Die y-Zwischenridume sind die beste Naherung fir
AY/AX. Der absolute WeftllﬁYﬁAXlist hier immer
nicht groBer als 1, da dexr Vektor in x eine grofle-
re Komponente als in y hat.'

Die iterative Berechnung der Abszisse ist simpel:

a

}\n"—'}ermi'*‘ 1 ful”‘ n = 1,9..,N -

Bei ndherer Betrachtung der angenommenen Berechnung

der Ordinate

Y =Y
o a
Yn—l + (AYAQX) fur n = 4,e0e,5N

4

n

fallt jedoch auf, dafl Yn als nicht ganze Zahl nicht
verarbeiteti werden kann, die darstellbaren Punkte
liegen ja nur aut den Rasterschnitipunkten. Nimmt
man nur den ganzzahligen Antcil von Yn zum Ablenken
des Blektronenstrahls als weiterzugebendes Y, liegen
plotzlich alle pgenerierien Punkte auf einer Seite

des idealen Vektors:

Y =Y
(8] a

Yo=Y 4 (AY/AY) fiir n = 1,.ce4N
lDisplay: entlcr(kn)




Es darf also nicht abgeschnitten werden, folglich
wird gerundet. Runden heifit: 0,5 addieren und

dann abschneiden: -

YDisplayz entier( Y + 0,5 )

Effelktiver ist es, diese zusatzliche Addition

aufierhalb des eigentlichen Additionszyklus durch-

zufuhrens:
Y =Y + 0,5
o a
— - + - 1
Yn = Yn~1 + (AY/AX) fir n = lyeeeeN
Display: entier( 3'n)

Mit dieser Methode sind die Punkte im Bild

berechnet worden.

Dic hardwaremdfige Realisation hat folgendes

sussehens
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Die Register ¥ und Y fuhren direkt zu den DAU's

des Displays. Sie werden zu Anfang mit X, und Y
(=



geladen; der Rickwirtszdhler N wird auf
Max(|AX1,lAY]) gesetzt - hier also AX. Der

nicht ganzzahlige Y-Teil Y, wird auf 0,5 vor-

f
gesetzt. Solange in N keine Null steht, wird
ein neuer lunkt dieses Vektors generiert. Die
maximale Vektorlidnge ist gegeben durch die
Yortlanpge der Registier; zu beachten ist, dab
|A¥/&K[51, die VWortlidnpge des entsprechenden
Speicherregisters mufl alse um 1 grofier sein als
bheim Yf—Register.

Pie Wortlinge p der im allgemeinen Falle vorhan-

denen Repister X, und Y, mul so gewihll werden
{ £ £ ’

f
dal als realer kndpunkt auch wirklich der heab-
sichtigte Vektorendpuukt erscheint.

Dazu folgende betrachiung « es genugt dic din-
schrinkung anf die i;ooi:'d'i‘nate ¥, den IPell AazC
und k>4AX .

Der mathematische Quotient AX/N hat uaendlich

viele Stellen hinter dem Komma:

o9 .
X :Z~ x,- 2%
N . i !

wobei Jjedes xs eine Dinidrziffer ist.

Technisch gesehen wird nach p Stellen abgeschnitten:

P
N N L i
@'h‘)) = %2 .

iz 9

w -
0 % xj-z'l < 27P .
I=P;1 )
Daraus folgt
ax ,  (ax AX P
N 7 N N T~ .
1%



Insgesamt wurde N(éé) addiert, domit soll der

N
Endpunkt erreicht P sein:
AX 2 N(—Q) > AX - N.27F ,
“/p
X + 0,5 +4X 3 X > X + 0,5 +AX - N-27F
a N a
(1)
mit XN als technischer Endsuniic.
(p)

Der Endpunkt ist dann wirklich erreicht worden,
wenn der Fehler nicht zu groB war: so mull geltens:
entier( X_ + 0,5 + X = N-27°) = X_ + AX

E :

oder N & oP-1 .

Bs sei m die Vortlinge der Inkremente AX und AY.
Liegen dic Inkremcnte in linerkomplementdarstiellung

oder als vorzeichenbehaftete Betiragszahlen vor, gilt

sind die Zahlen im Zweierkomplement gegeben:

N = 2m_ 1 .

Allgemein gilt die Forderung

Unabhiéngig von der Zahlendarstellung miissen also
vor und hinter dem Komma gleich viele Stellen vor-
handen gein und verarbeitet werden, damit der I'eh-
ler, der beim Dividieren durch das Abschneiden nach
der p-~ten Stelle gemacht wurde, nicht das BErpgebnis

verfalschti.

62}



b) Der symmetrische DDA

Wieder wird von

ausgeganrcen, jetzt aber in der Form

ax _ aX
dn N
und ‘
av o AY
dn N -t

Wird N zu Max(lAa¥!l,1AYl) gewiihlt, erhidlt man wieder
obigen Einheits~Inkrement-DDA. Dann miuflte aber auch
wieder dividiert werden. Das soll'jedoch nun ver-
mieden werden.

So erpeben sich die Differenzengleichungen

"\

o a
— 7 . \ -

Xn = kn~1 + ( AX/N)
Y = Y + 0,5

o a
Yo=Y 4 (mf/m Pfurn: TyoeeyN
XDisplay: entier( kn)
YDisplay: entier( &n)

/

Wird als N eine Zweilerpotenz genommen, konnen die
Quotienten AX/N und AY/KN ecinfach durch Shiften
der Dindrzahlen AX und AY berechnet werden,

Damit werden im allgemcinen Falle weder AX/N ncch
AY/N ein Einheitsinkrement. Daher werden einige
Stellen uUberbetont, auch werden unwesentliche Funkte

erzeust. Das sei an einem ilde demonstriert:



Y
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/' o <7 -~ . "
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T 1 LAl L
(JW’ kéj\\\
idealer Vektor unnotig betont

Diese uncrwiinschten Wffekte koénnen kilein gehalten
werden durch eine entsprechende Wahl der Anzahl N
der Vektorpunkte:

N wird so gewdhlt, daB entweder

1/2 ¢ | aX/N}| < 1 -
und
[aY/NI < 1
cder
/2 < {AY/NI < 1
und
[AX/NI ¢ 1 .

Damit betragt der Punktabstand in einer Koordinaten-

richtuing fast eine Einheit.



Um dieses Ergebnis zu erreichen, wird die Vektor-

lange nach

21 ¢ max(lax],iavl) ¢ 2t

i .. i .. .
als 27 peschatzt; es werden 2 Punkte generiert.
An die S5telle der unerwiinschten Division ist nun
ein i-faches Shiften der beiden Bindarzahlen AX und

AY getreten,

Die Wortlinpge der Repister AX/N, Xf,AAY/N und Yf
wird bestimmt durch die Wahl ven N sowie die Art

der Zahlendarstellung der Inkremente:
Sei m die Wortlinge der Zahlen AX und AY, die

a) in Binerkomplementdarstellung,
b} als .orzeichenbehaftete Betragszahl oder

¢) in Yweicrkomplementdarstellung

vorliegen.

Denn gilt in den ¥dllen a) und bh)
m-1

N 2 s

max

im Falle ¢) dagegen wegen des vergroferien Zahlen-

hereiches

die Herister missen also m-1 bzw. m Stellen

habhen.



Vergleich der beiden DDA-Arten

Im folgenden werde die Zweierkomplementdarstellung
der 11 bit langen Inliremente vorausgesetzt.

Die beiden DDA-Arten unterscheiden sich bhardware-
milig nur in der Generierung des Funktabstandes;
gemeinsam ist die Bildung der Absolutwerte [AXiund
IAY Y :

Die Register A und B - jeweils 11 bit lang ~ neh-
men |AXIundlAY| auf; die Originalvorzeichen v, und
vy werden als VX und VY weggespeichert, um eventuell
die rgebnisse AX/N und AY/N vorzeichenmiilig zu
korvrigieren,

Dividiert wevden kionren nur nicht negative Zahlen,
auch darf der Divisor nicht negativ sein. Der Fall
AX = AY = 0 ist beim ungymmetrischen DDA aus der
Division herauszuhalten, beim symmectrischen DDA
ergeben sich dagegen sutomatisch 1 = O und N = 1 .
Fiir diesen gemweinsamen Veravbeitungsteil soll ein

Diagramm den Ablauf verdeutlichen:



Einschalten

A und B noch

nicht geladen

A und B sind
VX=VY:=0

geladen

—— Ar=-AVX:i=1

B:==B3;VY:=1

Danach muf unterschieden werden.



a) Beim unsymmetrischen DDA soll in A der

Dividend stehen, also wird
Max( A, B ) nach B und
Min{ A , B ) nach A
gebracht, Das dabei eventuell notvendige Ver-

tauschen der Registerinhalte pgeschieht durch

dreimalige LBitdung des BXCLUSIV~ODIRs:

3) A := A @D ( jeweils bitweisce)

und wird in X als K = O vermerkt,

Ist nun in N ecine Null, kamn N rit dem Registerin-

N

halt von B reladen werden - eline Finsparung de:
] o3
a

1

7,

hegisters B igt durch Benutzen des ZiHhlers N
Repister B miglich, jedoch mit einer groferen
JPause zwischen zwei Vektoren verbunden.

QY und Q  sind die jeweiligen, 12 bit langen Quo-
tientenrégisf&r. Qx ist dabeil als

zu verstehen, der Index ist gleich dem Exponcnten

der zugehorigen Zweierpotensz,

Qy ist entsprechend aufgebaut.
Lie

Furkiionswelse der Division wird vorauzgesetzt.

3



K:=Q :=Q :=0;Abfrage
X Y

A2 B
A<B Ke=1
Vertausche A und B
(NAO)
(N=0)
N: =
A:=A*2 (O nachzichen)
Q :=Q-2 (1 nachzichen)
x X
Q :=0-2 (0 nachziehen)
Yy y
Abfrage
A2B
A<B
't= A minus B
(G nachziehen)
(1 nachziehen)
(0 nochziehen)
(0 nzchziehan)
(¢ uachzichen)
T



Nun liegen die - positiven - krgebnisse in Qx und
Q vor; mit K = 1 miissen sie aber noch ver dem

eventuellen Komplementieren vertauscht werden:

Q. ‘K
X
o .. /]

Q. K-VX-VY
X
- To
Q. K-vi-VY ——m—
X
0 R
Q K.VX R
X
¢ ]

—  Yertausche Qx una
VX
VR vy A=
VX VY
YY Q1 ==Q
o y
VY

Starten der
FPunkigenerierung

neue Inkremente
laden

&



b) Beim symmetrischen DDA werden die legister

A und B um A

£
A: A A eee A
f f_1 f“z f_'11
und Bf
B.: B B, B )
f f_1 1_2 1’_11

die die nicht ganzzabligen Quoiienten enthalien
wercen, verlingert.

Ist hier der letzte Punkt des vorigen Vektors
gezeichnet worden, wird in dem Falle, dadl in

A,A cdey B,B . noch eine Zahl steht, die
S

T
nicht kleiner als 1 ist, durclhi 2 dividiert, d.h.
einmal in Richtupg A hzw. B geshiftet.
f 11 i

ntsyvrechend wird im auf 1 vorpgesetzten 12-bit-

Riuckwirtssahler N mit 2 multipliziert; d.h. in
Richtung auf das MSD N gechiftet.
= )

11

Das Ergebnis mufl nun ncch verzeichenvichtig ge-
bildcet werden - wice heim unsymmetrischen DDA,

Dazu wieder ein Diagramm:



N AO

N =20
FeTT LTTTTTHETT
]—T .0 TT D
i=0 i

VX
Vi VY

VX VY

2
.
tl
Y

(A,Af)::(A,Af):2

(ByBY:=(B,B,):2

N := N 2

=

jeweils O nachziehen

— (A?Af)::-(A,Af)

__ﬁ_-(B,Bf);:-(B,Bf)

Starten der

FYunktgenerierung

neue Daten laden



Die Zustinde

14a - G6h

und 15a - 7b

entsprechen einander, wenn auch die Einganpe
der Komplementierer stark unterschiedlich be-

schaltet sein miissen. '

Aus dem genannten kann gefolgert werden, dal mit
erheblichem - entscheidendem - Aufwand der Divisicn
gleichmdflig peformte Vektoren gezeichnet werden
konnen., Allein das Brgebnis rechtfertigt nicht den
Aufwand, die Steuerschaltung sowie die Schaltung
der arvithmetischen Bauteile -~ aus Schnelligheitsw
grinden Arithmetisch-Logische Einheiten mit den
Ausgéngen I « sind beim unsymmetrischen DDA unnotig
komplex.

Dem Entwurf cines symmctirischen BRA ist deshalb

der Vorzug zu geben,



[9)]
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