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Einleitung

In digitaler Technik ist es nicht méglich, eine
kontinuierliche Linie auf einem Display zu zeich=
nen, Die Digitalisierung 1a8t nur die Bildung von
einzelnen Punkten zu, die jeweils auf den Schnitte
punkten des Koordinatenrasters liegen. Eine Linie
1a8t sich folglich nur durch Aneinanderfiigen von
einzelnen Punkten anndhern.
Eine gute Approximierung ist dann gegeben, wenn
die Punkte

a) unabhangig von der Steigung der Linie,
deh. des Vektors, in gleichem Abstand

voneinander generieri: werden
und b) glieichmiijig ausgewihlt werden, G.h. eine

Bevcreugung bestimmter Stellen findet
nicht statte

Die Hinhal“ung der ersten Forderung bewirkt, da&

alle Vektoren unabhangig von ihrer Steigung gleich
hell gezeichnet werden, die zweite Figenschaft ver-
hindert das Auftreten von Vektoren, die auf irgend-
eine Weise nicht gerade erscheinen.
Die verschiedenen digitalen Techniken der funktege-
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 Berechnung der Koordinaten eines neven
Punktes hangt ab von den Keordinaten des vorigen.
Diese inkrementale Anniherung an den idealen Vektor
erspart konplexe Rechenwerke; an die Stelle zeitrau=
bender Multiplikation kann die schnellere und billigere
Addition treten,
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Vektorund Vektorlange
Hin Vektor werde dargestellt durch

seinen Anfangspunkt ( Xt Ys
seinen Endpunkt ( Xs x) und
die folgendermafen definicrten Inkremente:

X ts x - X4 “b a
AY 3 Y. =- ¥ °

. b a

Bin solcher Vektor soll susammengesetzt werden aus
Punkten einer definierten Anzahl N. Bestinmend ftir

die Anzahl N der Punkte eines Vekters ist seine

Lange.

Bei der Berechnung von N muh man jedoch nicht die

. Form

2 2
(xX = X + YY ~ ¥Bo “hb a) Cx, a)

: gugriunde legen; die Auswertung dieser Formel wire
viel au aufwendir. Statt dessen wird auch die Linge
nur approximiert.
Verechicdene Anndherungen sind méglich:

Max (IAX],14¥1),

Max (JAX{ av) + Min (axl, lavh) ,
2

[AX] + (av

: oi aoéer auch als 2°” in der Form

int . . , i
2 & Max (axl ,IAY[]) < 2 °
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Die Helligkeitsunterschiede bei der digitalen

Generierung von Vektoren sind nicht abhangig
von der Anzahl der Punkte, sondern von der Lage
der Punkte!

Bei gieichem N ist die Helligkeit eine Funktion
der Steigunge des Vektors:

Bin Vektor unter 45° erscheint nur noch mit 70 %
der Welligkeit der horizontalen Lage - gleiche
Punkthelligkeit vorausgesetat.—- |_| oHPEEEEEEEE

COS
Pi
COCCeee |FEEEEE EEELPP Pr HEH
pap ~ %| | it | f “ee
CEP eePPP seLj oon :

Perrplies TTT
TASS EEE

ox |_|fect coh
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Der DigitaleDifferential-Analysator ( DDA_)

Der DDA-Algorithmus beruht auf der Darstellung

des Vektors als gerade Linie durch

a wt ;

ax ~ AX

Der PDA liefert eine Naherung dieser Differentiale

gleichung.

a) Der unsyrmetrische DDA

r Tf
tH EE . ,

corer oo Certsi af |_| wo lg eeeh
ioe nen eT }_| pop pre" 5

: ae Pa ey

, _ efmeeedene ipl" 4
tobe ei J peor Pd. TeeCTT han :

idealer realer

Vektor

Der unsymnetrische PDA erzeugt Punkte, die in der

Richtung des eréferen Inkrements jJeweils genau 1

Rastereinheit voneinender entfernt sind, die Nahe- /

rung N ist also gegeben durch

N = Max (JAX! ,/aYt)  .
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Im gezeigten Beispiel gilt N =AX.

Die y~Zwischenrdume sind die beste Ndherung fiir

AY/AX. Der absolute Wert |AY/AX]ist hier immer
nicht grdéBer als 1, da der Vektor in x eine grofe-
re Komponente als in y hat.

Die iterative Berechnung der Abszisse ist simpel:

X =Xe a
X, = Xyi4 * 1 fur nm = TgeeegN «

Bei nadherer Betrachtung der angenommenen Berechnung

der Ordinate

Y =Y° aY= Yue? (AY/AN) fiir n = 1,..6,N

falit jedoch auf, dak YO als nicht ganze 4ahl nicht
verarbeitet werden kann, die darstellibaren Punkte

liegen ja nur aur den Rasterschnittpunkten. Nimat
: man mur den gauzzahligen Antcil von Yo zum Ablenken

des Elektronenstrahis als weiterzugebendes ¥, liegen
plotzlich alle generierten Punkte auf einer Seite
des idealen Vektors:

¥ sf° aXn = yet + (AY/AX) fiir n = 1,.26,N
Ypisplay™ entier(Y)

I ee,
EEE REED
Ce

” TT gcd

CoyeEtL ttt
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Es darf also nicht abgeschnitten werden, folglich
. wird gerundet. Runden hei®Bt: 0,5 addieren und

dann abschneiden: .

= i 5 :Ypisplay™ entier( Y, + 0.5 )

Effektiver ist es, diese zusataliche Addition
auRerhalb des eigentlicnen Additionszyklus durch-

guftihrens

Y =Y + 06,5° a
= x ii = eeegNY, 2? Yaea* (AY/AX) fiir n dy oN

Ypisplay™ entier( ¥
Mit Gieser Methode sind die Punkte im Bild ,

: berechnet worden.

; Die hardwaremaBige Realisation hat folgendes
Aussehen;

' 14 'ELLE | i |1 .

- T TTI ft LE OTTO TTT
perryXrearrs reerytitpertige it]
es 4 ll THTTILcert cnn j rw
pits fy | pir iayf/AxXs 14Powe | er

Die Remister X und Y fuhren direkt zu den DAU'S

des Displays. Sie werden zu Anfang mit xe und Yo
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geladen; der Riickwartszdhler N wird auf

Max(JAX|,|AY!) gesetzt - hier also AX. Der
nicht ganzzahlige Y-Teil Ye wird auf 0,5 vor-
gesetzt. Solange in N keine Null steht, wird

: ein neuer Junkt dieses Vektors generiert. Die
maximale Vektorldinge ist gegeben durch dite

Wortlange der Register; zu beachten ist, dafi

|AY/AX|<4, die Wortldnge des ents,rechenden
Speicherregisters mu also um 1 grofier sein als

beim ¥prRegister.
Die Wortlinge p der im allgemeinen Falle vorhan-

denen Repister Xp und Vp muB so gewkhlt werden,

@aB als realer Endpunkt auch wirklich der heab-

sichtiete Vektorendpuukt erscheint.
Dazv folgende Detrachtung - es geniigt die Hin-
echrdnkung anf die lLoordinate X, den Pell Aare
upd KoAX .
Der mathematische Quotient AX/N hat urendlich
viele Stellen hinter dem Komma:

, 22.
: Ox > x, 274N i i ,

wobei jedes xy eine Dindirziffer ist.
fTechnisch gesehen wird nach p Stellen abgeschnitten:

x oe i&) = é. x, 2 .

Der verbleibende Rest genligt der Ungleichung

s 2

0° >. x2 <P .
izpt¢

Daraus folgt

P
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AX . :Insgesamt wurde MN “WT addiert, damit soll der

Endpunkt erreicht P sein:

AX 2 w(%) > AX - Ne27? ,
“Dp

X + 0,5 +4X 2 X > X + 0,5 +Ax-N-Q7Pa N a(y)

mit Xn als technischer Endsuniue.
(p)

Der Endgunkt ist dann wirklich erreicht worden,

wenn der Fehler nicht zu groB war; so muB molten:

entier( X + 0,5 +AX- N27?) 2 X +AX”

oder N < 2P-4 °

Es sei m die Wortlinge der Inkremente AX und AY.

Liegen die Inkremente in Linerkomplementdarstellung

oder als vorzeichenbehaftete Betragszahlen vor, gilt

Noo = amt Ll 4 ;max

Sind die Zahlen im Zweierkomplement geseben:

Noo = gmt .max

Allmemecin gilt die Forderung

!Pp = m °

Unabhingig von der Zahlendarstellung miissen also
. vor und hinter dem Komma gleich viele Stellen vor-

handen sein und verarbeitet werden, damit der Feh-

ler, der beim Dividieren durch das Abschneiden nach

der }«ten Stelle gemacht wurde, nicht das Ergebnis
verfalscht.
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b) Der symmetrische DDA

Wieder wird von

a AX
dX ~ AX

ausgeganten, jetzt aber in der Form

ox Ak
da N ‘ :

, und

aw AY
dn” N .

Wird N zu Max(I{AXx!,lAYl) gewiihit, erhilt man wieder
obigen Minheils-Inkrement-DDA. Dann mute aber auch
wieder dividiert werden. Das soll jedoch hun ver-

mieden werden.

So ergeben sich die Differenzengleichungen

X = X + O45° a
= v 1. J -X= Xyyt CAX/N)

Y = Y¥ + 0,5o aXY = Yied + ( AY/N) fiir m= d,oeesN

Display” entier( x,)
‘pisplay® entier( XD

, Wird als N eine “weierpotenz genommen, kénnen die
Quotienten AX/N und AY/N einfach durch Shiften

der Bindrgahlen AX und AY berechnet werden,
Damit werden im allgemeinen Falle weder AX/N noch
AY/N ein Binheitsinkrement. Daher werden einige
Stellen Uberbetont, auch werden unwesentliche Funkte
erzeurt. Das sei an einem Dilde demonstriert:
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HI F CI PoE
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idealer Vektor unndtig betont,

, Diese unerwiinachten Uffekte kénnen klein gehaiten
werden durch eine entsprechende Wahl der Anzahl N

Ger Vektorpunkte:

N wird so gewahlt, daS entweder

1/2 < | &X/N| é i -
und

[A Y/N | < i .

oder

Ya ¢ [AY/NI « 1

und

LAX/NI é 4 ° /

Bamit betragt der Punktabstand in einer Koordinatene

richtung fast eine Minheit.
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Um dieses Ergebnis zu erreichen, wird die Vektor-
lange nach

i-1 i2 & Max(lAx],fAY!) < 2

i +. i, .als 2 geschatzt; es werden 2” Punkte generiert.

Am die Stelle der unerwiinschten Division ist nun
ein i-faches Shiften der beiden Bindrzahlen AX und

AY getreten,

Die Wortlange der Register AX/N, Kes AY/N und ¥p
wird bestimmt durch die Wah] von N sowie die Art
der Zahlendarstellung der Inkremente:

Sei m die Wortlinge der Zahlen AX und AY, aie

a) in Einerkomplementdarstellung,

b) als vorzeichenbehaftete Betragszahl oder

c) in 4weierkomplementdarstellung

vorliegen.

Dann gilt in den Fallen a) und b}

m1N = 2 4max

im Falte c) dagegen wegen des vergréferten Zablen-
bereiches

niN = 2 qmax

die Resister miissen also mei baw. m Stellen
haben.
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Vergleich der beiden DPArArten
Im folgenden werde die Zweierkomplementdarstellung
der 11 bit langen Intremente vorausgesetzt.

. Die beiden DDA-Arten unterscheiden sich hardware-
mibig nur in der Generierung des Funktabstandes;
gemcinsam ist die Bildung der Absolutwerte [AXiund

IAYI:
Die Register A und B = jeweils ii bit lang - neh-
men |AX}und|AY| auf; die Originalvorzeichen v5 und
vy werden als VX und VY weggespeichert, um eventuell
die Mrgebnisse AX/N und AY/N vorzeichenmiBig zu
korrigieren,

Dividiert werden kdénnen nur nicht negative Zahlen,
auch darf der Divisor nicht negativ sein. Der Fall
AX s AY = 0 ist beim unsynmetrischen PDA eus der
Division herauszuhalten, beim symmetrischen DDA
ergeben sich daregen eutomatisch i = O und N= 1.
Fur diesen pereinsamen Verarbeitungsteil soll ein
Diarranm den Ablauf verdeutlichen:
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Einschalten__ .

Aund B noch | \

nicht geladen A

A und B sind ——-— 4 VX=VY: =0
geladen |

v é | —»x i [

wy 4 |xy } f |

|
VV. $xy j ¢

| \ iy Ats-A;VXie=1

¥. | |

a 1
| { 2\ {—__. Bs a-ByVYs2i4

T
| | |

Danach mui unterschieden werden.
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a) Beim unsymmetrischen DBA soll in A der
Dividend stehen, also wird

Max( A,B) nach B und

Minf A,B) nach A

gebracht. Das dabei eventuell neotwendige Ver-
tauschen der Registerinhalte geschieht durch
dreimalige Bildung des WXCLUSIV-ObERs:

1) A r= AOB

2) Bsi=x AGR

3) Ar= AGB ( Jeweils bitweise)

und wird in K als K = O vermerkt.
Ist nun in N eine Null, kann N mit dem Repisterin-

. halt von B geladen werden - eine Einsparung des
Registers B ist durch Benvizen des *#Ahlers N als
Repister B miglich, jedoch mit einer groferen
Pause zwischen zwei Vektoren verbunden.
Q, und a, sind die jeweiligen, 12 bit Langen Quo-
tientenrerister. Q.. ist dabei als

Q.. a, Q, ere Qa.
o “ei “=2 -11

zu verstehen, der Index ist gleich dem Exponenten
der zugehdrigen Zweierpotenz.
ay ist entsprechend aufgebaut.
bie Furktionsweise der Division wird vorausgesetzt.
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(s:) K:=Q_:=Q :=0;AbfrageVo x ty

ArBoo= f——4
AcB ————--—# \ K:=1( Da |

- Vertausche A und B

(NO) a A_
(N=0) ——~p/ N:=B

AtzA°2 (0 nachzichen)
Ga — Q 2=Q-2 (1 nachzichen)x

Q@ 320-2 (0 nachziehen)
a yy

( fa } — Abfrage

AB ——
A<B _— BB " \() af «Ms A minus 2

[Oe
| a As= F
Hf oe, Ve on G32 (oO nachziehen)

want | Q :=Q0-2 (1 nachziehen)
\ yoy

\ en Ara PF
\ @a Q :=Q:2 (0 nochziehen)

{ } xox\ SS. , Qi say? (O nechziehen)

ie At=A°'2 (G6 uachzichen)
QO owxo 7



4-5

Nun liegen die ~- positiven - Ergebnisse in Q. unda, vor; mit K = 1 miissen sie aber noch vor dem
eventuelien Komplementieren vertauscht werden:

/ |
Q -K ——--——_-}x |

Oo ce em fi
Qo KVR VYx ffOo f i I

QQ) K-VK-VY —————f—-¢x f° ee f i

Q -K-VX ——eh |x | ;Oo ce( Cs) Vertausche Q_ und Q .
| x xVx et. I 7[PA f|

Ux ovy ” / Qt a-Q_
VX VY déa TI— xs *
Wi 9 —Spt
vY —+P Qey 4 Q tse— I (asa hype ¥

\ 4 vas
f YY Starten der1G poo :ff Punkt generierung

/ 5 neue Inkremente
\ 0 | laden
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, b) Beim symmetrischen DDA werden die Negister

A und Boum A£

A,: A A eo A£ f f cee E=i -2 -i1

und B,£
Bp: B 5, Bf° £ £ f£, ;ot 2 41

die die nicht ganzzabligen Quotienten enthalten

werden, verliingert.
Ist bier der letste Punkt des vorigen Velxtors

: gezeichnet worden, wird in dea Falle, da& in

AyAs oder BB. noch eine Sahl steht, die
Bicht Kleiner als i ist, durch 2 dividiert, d.h.
einmal in Richtung A haw. 2B peshiftet.£ gg. °

: eit ~il

Entspeechernd wird im auf 1 vorgesetzten 12-bit-
Riickwértseahler N mit 2 multipliziert, deh. in
Richtune auf das MSp Nay geshiftet.

z

Das Ergebnis moh nun noch verazeichenrichtig ge-
bildct werden - wie heim unsymmetriscnen DDA.

\

Dagu wieder ein Diagranm:
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N=0 —_— —————-—-N ga 1

, 4b | | .

gg eee egy ‘TT |40" 467) \ 1
it g,.Tt §, —————_-+44 |
iso £ fz0 4 \ j

40 49 | \
TI A, . TW By aera o \ |

iO + je | yO | (A,Ap)t=(AyAg) 22
. ( Vf (B,B,):=(,B,)22

NOH | N:=N 2
i \ / jeweils O nachzichen

vx ——f | \— | |
VX “VY OTT AP
a eeee

: («)- nn (As Ap) ra~(A,A,)
e

vY , Kf
\ | ( oD eo (B,B,):=-(B,B,)
\ | a

sg
. Starten der

, 16 Funktgenerierung

——--~ pmeue Daten laden
W

()
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Die Zustande

. 14a - 6b

und 15a = 7b

entsprechen einander, wenn auch die Hingdnge
der Komplementierer stark unterschiedlich he-

schaltet sein miissen. ,

Aus dem genannten kann gefolgert werden, dah mit

erheblichem - entscheidendem - Aufwand der Divisien
gleichmaRig geformte Vektoren gezeichnet werden

kénnen. Allein das Ergebnis rechtfertigt nicht den
Aufwand, die Steuerschaltung sowle die Schaltung
der arithmetischen Bauteile - aus Schnelligkeits-
griinden Arithmetiseh-Logische Einheiten mit den
Ausgéngen F += sind beim unsymnetrischen DDA unnotig

komplex.

Dem Entwurf eines symmetrischen DRA ist deshalb
. der Vorszug zu geben.
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