
APPUNTI DI INFORMATICA
coordinamento di Andrea de Prisco
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La necessità di visualizzare
immagini ad un numero
sempre crescente di colori, è
risolta progettando
architetture e dispositivi di
elevata efficienza; di pari
passo si sviluppano tecniche. ..
e organizzazIoni per
rispondere alle esigenze degli
utilizzatori dei sistemi grafici.
Questa montante
complessità si riflette in
specifiche di elevate bande
passanti per i componenti
elettronici utilizzati, al limite
delle possibilità tecnologiche
degli stessi; si devono
pertanto trovare delle
soluzioni alternative per
gestire in modo efficiente le
grosse richieste di memoria
necessarie ad immagini ad
alta risoluzione ed elevato
numero di colori. Una strada
è quella di parallelizzare
l'organizzazione del
dispositivo grafico in modo da
soddisfare la richiesta di un
throughput sempre maggiore
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Color Palette

La più comune organizzazione di un
dispositivo grafico è senz'altro il frame
buffer, una zona di memoria i cui bit so-
no in corrispondenza biunivoca con i pi-
xel del monitor. t noto che per visua-
lizzare un determinato colore dobbiamo
fornire al monitor stesso tre diverse
tensioni per i cannoni elettronici del ros-
so, del verde e del blu. Si deve quindi
organizzare il frame buffer in modo da
allocare le informazioni relative ai colori,
tali informazioni digitali saranno poi con-
vertite in tensioni analogiche per guida-
re i cannoni elettronici. La cosa più
semplice da fare è certamente preve-
dere di assegnare, per esempio, un
byte a ciascun pixel: in tal modo pos-
siamo individuare 256 colori diversi. Del
tutto autonomamente potremo sceglie-
re la corrispondenza tra i valori 0-255
del byte e i colori che desideriamo ot-
tenere sul monitor. A valle del frame
buffer saranno presenti tre convertitori
digitali analogici (DAC), uno per canno-
ne che convertono il byte in tensione
analogica. Il problema che sorge è quel-
lo intuitivo di come distribuire i bit del
byte ai DAC: infatti otto non è multiplo
di tre e perciò uno dei DAC non sarà a
tre bit ma a due. Ciò implica che il can-
none guidato da quel DAC fornirà sol-
tanto quattro intensità diverse rispetto
agli altri due che avranno otto possibi-
lità. Come intuitivamente ci si rende
conto, tale organizzazione condiziona in
modo arbitrario, in fase di progettazio-
ne, lo spettro dei colori a disposizione
dell'utente, quindi è necessario trovare
una maniera alternativa per l'allocazione
dei bit destinati al colore.

Una prima risposta consiste nel con-
siderare un numero di bit multiplo di 3
per gli indici dei colori, tuttavia si pre-
ferisce evitare allocazioni che non riem-
piano i byte o per lo meno i nibble per
evitare problemi di accesso alla memo-

ria. Infatti allocando 9 bit per pixel, vale
a dire un byte più un bit, ci troviamo a
scegliere fra le seguenti alternative: il
sacrificio dei restanti sette bit del se-
condo byte oppure impaccando tutti i
bit in byte consecutivi, la complicazione
di maggiori tempi di accesso ai dati re-
lativi ai pixel, è necessario infatti ese-
guire due estrazioni di bit, tra l'altro va-
riabile secondo la posizione del pixel.
Questa organizzazione è perciò adottata
soltanto quando si assegnano tre byte
per pixel, disponendo in uscita di
16777216 colori diversi. Una delle alter-
native consiste nel prevedere una tavo-
la di conversione che riceve in ingresso
l'indice del colore e restituisca in uscita
un numero di bit multiplo di 3 da man-
dare ai DAC. Questi dispositivi vengono
chiamati «Color Palette,,; sono costituiti
da un numero di registri pari ai colori di-
sponibili nel frame buffer, ognuno dei
quali è lungo un numero di bit multiplo
di tre maggiore del numero di bit asse-
gnati a ciascun pixel.

Durante la scansione del frame buffer
per formare l'immagine video, i valori
contenuti nel frame buffer sono manda-
ti alle linee di indirizzo delle Color Pa-
lette che sono abilitate in lettura, le li-
nee di uscita sono connesse agli ingres-
si dei DAC. Visto che il numero di bit
della Color Palette è maggiore di quelli
del frame buffer, variando i valori del
contenuto dei registri si può disporre di
più colori di quanti il solo frame buffer
ne possa fornire. Saranno infatti visua-
lizzabili Tf colori contemporaneamente
da Tc possibili (f è pari al numero di bit
per pixel del frame buffer e c'è il nu-
mero di bit di ciascun registro della Co-
lor Palette). Tali dispositivi allora risolvo-
no anche il problema di poter disporre
di un grande numero di colori con frame
buffer non eccessivamente grandi; que-
sto sistema sembra funzionare abba-
stanza bene nelle applicazioni più comu-
ni perché spesso si ha necessità di po-
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Fr6me buffer

byte

Figura l - Frame buffer a IIbyte impaccatoll. Ogni colore occupa un certo numero di bit e un byte contiene
informazioni relative a più pixel. A valle è posta una tabella di conversione che permette di ottenere una
scelta di colori maggiore di quella possibile con il S% frame buffer.

L'operazione "bitblt"
Tale problema di velocità è ancora più

grave quando si voglia spostare un'area
rettangolare da una zona all'altra del fra-
me buffer. Bisognerà copiare bit a bit
l'area sorgente in quella destinazione e
poi cancellare l'area sorgente.
Se le due aree non sono allineate al
byte o alla word, né tantomeno hanno
lo stesso offset rispetto ai byte dove

cadere se non si struttura l'architettura
in modo opportuno, che il tempo com-
plessivo necessario all'operazione stes-
sa sia comparabile con il tempo di ritrac-
cia del quadro. Si ottiene quindi l'appa-
rizione di colori fittizzi mentre sono stati
modificati alcuni bit-plane e non è an-
cora avvenuto l'accesso agli altri. Adot-
tando allora uno schema a bit-plane è
necessario ricorrere ad un accesso mul-
tiplo della memoria. L'architettura a bit-
piane sarà quindi in genere costituita da
più canali di accesso alla memoria, in tal
modo si possono parallelizzare gli ac-
cessi ai piani di bit del frame buffer, e
portare a termine le operazioni su essi
simultaneamente. In figura 3 potete os-
servare una schematizzazione della
struttura interna del processo re grafico
AMD 95C60 che gestisce quattro bit-
piane contemporaneamente, per con-
trollarne di più è previsto che vengano
aggiunti altri processori.

La scansione del frame buffer neces-
saria al rinfresco del monitor soffre del-
lo stesso problema, è possibile che non
riesca a fornire tutte le informazioni ne-
cessarie ad accendere il pixel nel tempo
richiesto a causa dei molteplici accessi;
tuttavia, in questo caso il fatto che i pi-
xel debbano essere rinfrescati in ordine,
ci permette di sfruttare l'accesso a byte
o a word che viene fatto per leggere la
memoria. Accedendo in un solo ciclo di
lettura, a 8 o 16 bit, bastano un numero
di cicli pari al numero di bit-plane per
poter rinfrescare 8 o 16 pixel. Sarà na-
turalmente necessario un dispositivo
che serializzi le informazioni dei pixel.
Questa tecnica può essere sfruttata na-
turalmente anche in scrittura perciò ri-
sulta molto semplice riempire zone ret-
tangolari del frame buffer. Tuttavia se i
limiti della zona non sono allineati al
byte del frame buffer sono necessarie
numerose istruzioni aggiuntive per co-
struire i byte di bordo.
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condo questa architettura, i bit relativi
ad uno stesso pixel, non vengono im-
paccati nello stesso byte ma sono se-
parati in locazioni diverse in modo che
in un byte siano allocati 8 bit relativi a 8
pixel consecutivi, riferitevi alla figura 2.
Come si vede i bit di ciascun pixel sono
allocati in zone diverse della memoria,
si può pensare al frame buffer a bit-pla-
ne come ad una struttura tridimensio-
nale, una pila di frame buffer monodi-
mensionali ognuno dei quali fornisce un
bit ai DAC a valle. Naturalmente i piani
di bit saranno allocati in memoria ad in-
dirizzi base diversi ma fra i bit omologhi
si manterrà lo stesso ordinamento. In
questo modo non si hanno i problemi
visti precedentemente poiché si posso-
no disporre un numero qualsiasi di bit
per pixel, prevedendo altrettanti bit-pla-
ne.

Tuttavia i tempi necessari per una
qualsiasi operazione sono molto elevati
in quanto per ogni pixel bisogna acce-
dere in genere ad un numero di byte pa-
ri al numero dei bit-plane. Può allora ac-

4bit
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/
16 registri

pixel 1 (I nibble)

chi ma precisi colori. In figura 1 è mo-
strata un'architettura schematica di fra-
me buffer con Color Palette e DAC. I
dispositivi in commercio nella maggior
parte dei casi integrano anche i conver-
titori che devono essere necessaria-
mente veloci perché i tempi disponibili
per la conversione sono molto ristretti e
dipendono dal numero di pixel e dalla
frequenza di refresh verticale; per fis-
sare le idee: con risoluzione
1280x 1024 e 60 Hz di refresh si hanno
disponibili per ciascun pixel 12 ns circa
pari ad una frequenza di 79 MHz se in-
vece la risoluzione è di 2048x2048 la
frequenza sale a 250 MHz circa. Questo
è il motivo per il quale molto spesso le
Color Palette sono realizzate in tecno-
logia ECL.

L'organizzazione bit-plane
Un'altra possibilità rispetto all'utilizzo

di Color Palette consiste nel disporre il
frame buffer a «piani di bit» o come più
comunemente si dice a «bit-plane». Se-
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informezioni reletive e 8 pixel consecutivi

Figura 3 - Schema tipico di applicazione dell'A M 95C60. Come si può vedere l'accesso ai quattro bit-plane
disponibili avviene in paral/elo su quattro bus separati.

Figura 2 - Organizzazione a bit-plane. Ogni piano di bit contribuisce ad un solo bit per il valore finale del
pixel.

Color
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per MS-Windows oppure tramite dispo-
sitivi che facilitino la gestione delle fi-
nestre stesse.

Un approccio totalmente software na-
turalmente non potrà essere molto ve-
loce specie se il frame buffer ha nume-
rosi bit-plane: la quantità di dati da spo-
stare è veramente elevata.

Abbiamo già detto come i barrel shif-
ter possono efficacemente effettuare lo
spostamento di zone rettangolari, è per-
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Da quando la Xerox ha inventato il si-
stema WIMP, Window Icon Mouse
Pointer, le interfacce grafiche a finestre
si sono moltiplicate e non esiste siste-
ma oggi che non le preveda.

Un tale sistema può essere imple-
mentato senza grosse complicazioni in
software, come per esempio avviene

Architettura per le interfacce
a finestre

sono posizionati i limiti dell'area, ai tem-
pi di lettura e scrittura della memoria, si
aggiungeranno i tempi di estrazione dei
bit della sorgente, dell'inserimento dei
bit della destinazione e ancora di un in-
serimento per la sorgente nell'operazio-
ne di cancellazione.

Questa operazione di trasferimento
detta «bit block transfer» e indicata col
termine abbreviato «bitblt», ha ormai
assunto un'importanza rilevante nelle
caratteristiche dei dispositivi grafici at-
tuali, basta pensare che i sistemi di in-
terfaccia a finestre richiedono principal-
mente operazioni di questo tipo. Le ca-
se costruttrici di dispositivi elèttronici
hanno fornito risposte diverse ma sem-
pre molto efficaci all'esigenza da parte
dell'utente di disporre di un'operazione
semplice e veloce di bitblt. General-
mente viene integrato nel controllore
grafico un «barrel shifter» in figura 4,
che è in sostanza uno shift register ca-
pace di spostare il contenuto di un byte
o word a piacere in un solo colpo di c10-
ck. Naturalmente è presente una logica
di controllo che permette di calcolare il
numero di shift da effettuare e gli even-
tuali riporti, L'utente perciò vede l'ope-
razione di bitblt come trasparente, for-
nendo soltanto le coordinate della sor-
gente, della destinazione e le dimensio-
ni dell'area .da spostare.

Alcune case come la National preve-
dono addirittura un barrel-shifter per bit-
piane, mentre l'approccio per esempio
di Motorola prevede che l'operazione di
bitblt sia eseguita con istruzioni di estra-
zione ed inserimento fornite dal potente
set del 68020 e 68030. C'è comunque
da notare che la Motorola è l'unica fra
le maggiori case produttrici di micropro-
cessori a non avere in catalogo un con-
trollore grafico appositamente progetta-
to. Nel campo dei personal computer,
l'Amiga ha per primo integrato nel suo
chip custom un dispositivo che esegue
assai rapidamente il bit block transfer e
viene perciò pittoresca mente chiamato
«Blitter»; nel PC e compatibili, invece
non è previsto un dispositivo dedicato a
tale scopo e perciò è il processore cen-
trale che si incarica di qualsiasi opera-
zione sul frame buffer, tra l'altro poiché
la VGA è vista dal processore come un
set di registri, un'operazione di bitblt è
assai più lenta che in un sistema con la
CGA che è mappata direttamente in
memoria.
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controllo del numero degli shift

Figura 4 - Operazione bit block transfer e dispositivo barrel shifter che la esegue direttamente in hardware.

La bitmap
Lo stesso concetto di finestra si può

applicare a tutto lo schermo, conside-
rando appunto questo come una fine-
stra, e predisponendo un frame buffer
di dimensioni maggiori dello schermo
stesso. In questo modo è possibile, per
esempio, effettuare scroll globali dello
schermo in maniera velocissima in
quanto è sufficiente comunicare al con-
trollore video l'indirizzo dell'area da cui
prelevare i dati necessari alla visualizza-
zione.

In letteratura si indica questo modo di
gestire il frame buffer come «superbit-
map», dato che normalmente la memo-
ria del frame buffer è detta «bitmap» ad
indicare che è proprio una «mappa» di
bit dell'immagine video.

Come si vede nei sistemi evoluti si ha
la necessità di prevedere dei controlli vi-
deo, i dispositivi che fisicamente si oc-
cupano di scandire la memoria del fra-
me-buffer per generare l'immagine vi-
deo, programmabili in modo da ottene-
re elevata flessibilità.

Attualmente sono presenti in com-
mercio dei controllori video molto evo-
luti come l'lnmos GV300, i cui parametri
di visualizzazione sono dinamicamente
programmabili: è possibile variare riso-
luzione fra una riga e l'altra e addirittura
all'interno di una stessa riga in modo da
poter ottenere un sistema a finestre
molto flessibile.

Conclusioni
Questa discussione sulle varie archi-

tetture del frame buffer e sulle finestre
ci prepara a capire un problema squisi-
tamente tecnologico: la grande massa
di dati che devono essere processati in
tempi molto brevi necessita di architet-
ture che consentano accessi multipli al-
le risorse condivise, la memoria, in mo-
do da superare il collo di bottiglia delle
collisioni di accesso.

Il prossimo articolo sarà dedicato alle
Video-RAM recenti dispositivi che aiuta-
no a risolvere questo problema.

nestre per striscia. In questo caso quin-
di, il frame buffer non è l'immagine del
video ma soltanto una zona di memoria
dedicata alle informazioni grafiche a cui
ha accesso il controllore video.

byte sorgente

numero di pixel orizzontali da conside-
rare. Il controllore video, durante il rin-
fresco del video non fa altro che acce-
dere a questa lista e prelevare i dati dal
frame buffer agli indirizzi specificati, ri-
cavando così i dati per i pixel. In questo
modo è molto semplice e veloce trasfe-
rire una finestra, poiché non c'è neces-
sità di trasferire fisicamente tutto il
blocco di informazioni ad esso associato
ma basta spostare un puntatore. Inoltre
specificando per riga il numero di pixel
orizzontali è possibile ottenere finestre
dal bordo irregolare.

Questo approccio consente natural-
mente le operazioni di bitblt che pertan-
to non sono supportate da barrel shif-
ter. Naturalmente è necessario per ra-
gioni di tempo, che il numero di finestre
per riga sia limitato e precisamente non
si possono avere nell'82786 più di 16 fi-
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ciò naturale che la maggior parte dei co-
struttori basi le istruzioni per la gestione
delle finestre sulle capacità di tale com-
ponente.

Sono però possibili altri approcci co-
me quello proposto ad Intel che per
1'82786 ha previsto di gestire le finestre
mediante una serie di registri. Le aree
delle finestre sono fisicamente allocate
in zone diverse del frame buffer, rispet-
to all'immagine che risulta sul monitor;
nei registri viene invece mantenuta la
posizione che ogni finestra deve avere
sul monitor e la sua priorità per risolvere
eventuali coperture.

Lo schermo è poi suddiviso in strisce
e per ogni striscia sono mantenute le in-
formazioni delle finestre che apparten-
gono a quella striscia, queste sono l'in-
dirizzo di memoria della parte di finestra
che cade nella striscia considerata e il
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