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ÖZET 
 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 
 

GÖMÜLÜ SİSTEMLER İÇİN FPGA TABANLI 
GRAFİK SİSTEMİ TASARIMI 

 
Kahraman Serdar AY 

 
Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 
Danışman: Doç. Dr. Atakan DOĞAN 

2010, 138 sayfa 
 

 
Bu tezde iki boyutlu bir grafik işleme ardışık düzeninin FPGA yongasında 

gerçeklenmesi ele alınmıştır. Tezin hazırlanmasında, gömülü sistemlerdeki 

değişken grafik ihtiyaçları; piyasada var olan hazır grafik kartlarının gömülü 

sistem tasarımı kıstaslarına uygun olmaması ve maliyetleri; FPGA ile tasarımın 

doğasından gelen esnek yapılandırılabilirliğin grafik sistemlerinde sağlayacağı 

avantajlar motive edici unsurlar olmuştur. 

Tezde yapılan prototip çalışmada BitBLT, Alfa Karıştırma, Bresenham 

Metodu ile Doğru Çizme, Poligon Çizme, Poligon Doldurma gibi pikselleştirme 

IP Çekirdekleri (IP Cores) VHDL dilinde gerçeklenmiştir. Pikselleştirme öncesi 

renderleme safhaları olan Model Dönüşümleri ve Görüntü Dönüşümleri, FPGA 

yongasında gömülü CPU IP Çekirdeğinde çalışmak üzere C dilinde 

gerçeklenmiştir. Aynı zamanda grafik IP Çekirdeklerinin, C fonksiyonları ile CPU 

tarafından sürülmesi sağlanmıştır. Donanım olarak Xilinx University Program 

Virtex-II Pro Geliştirme Kiti, geliştirme ortamı olarak Xilinx EDK ve ISE 7.1 

kullanılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: FPGA, BitBLT, Alfa Karıştırma, Bresenham, Pikselleştirme
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ABSTRACT 

 
Master of Science Thesis 

 
 

FPGA BASED GRAPHICAL SYSTEM DESIGN 
FOR EMBEDDED SYSTEMS 

 
Kahraman Serdar AY 

 
Anadolu University 

Graduate School of Sciences 
Electrical and Electronics Engineering Program 

 
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Atakan DOĞAN 

2010, 138 pages 
 
 

In this thesis, realization of a two dimensional sequential graphic-

processing system on FPGA is considered. The motivating factors in the 

preperation of the thesis include varying graphic needs of the embedded systems, 

inconveniency of commercial graphic cards for the embedded systems and their 

high costs, advantages that will be available to graphic systems due to the flexible 

configurability provided by FPGA. 

In the prototype work, the rasterization IP Cores, such as line drawing with 

BitBLT, Alpha Blending, Bresenham Method, polygon drawing and polygon 

filling, are implemented in VHDL. The rendering phases of model 

transformations and image transformations before rasterization are implemented 

in C language to work on embedded CPU IP Core. At the same time, graphic IP 

Cores are driven by CPU through C functions. As hardware Xilinx University 

Program Virtex-II Pro Development Kit and as development environment Xilinx 

EDK, ISE 7.1 are used. 

 

Keywords: FPGA, BitBLT, Alpha Blending, Bresenham, Rasterization 
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1. GİRİŞ 
 

Savunma, otomotiv ve GSM sektörleri başta olmak üzere birçok alanda 

gömülü sistemlerin grafiksel ihtiyaçları hızla artmaktadır. İşlem yükü açısından 

maliyetli olan grafik algoritmaları genellikle ana işlemcide değil, harici grafik 

işleme birimlerinde gerçeklenmektedir. Bu nedenle özel amaçlı ya da basit grafik 

algoritmalarını destekleyen genel amaçlı grafik işleme yongaları tasarlanmaktadır; 

fakat, değişken grafik ihtiyaçları ve sürekli gelişen dijital ekran teknolojisi bu 

yongaları demode hale getirmektedir.  

Gömülü sistemlerde kullanılmak istenen grafik işleme donanımları için 

çeşitli kriterler söz konusudur. Standart olmayan çözünürlüklerin desteklenmesi, 

düşük güç tüketimi, PCI haricinde daha basit veri yolları üzerinden 

haberleşebilme, daha ilkel sürücü ve kütüphanelerle birlikte çalışabilme ve daha 

az parasal maliyet bu kriterlerden bazılarıdır. Bilgisayarlar için geliştirilmiş ekran 

kartları en basitinden en karmaşığına birçok grafik algoritmasını desteklemekte, 

hatta programlanabilmektedir. Ancak, ekran kartlarının parasal maliyetleri, güç 

tüketimleri ve entegrasyon maliyetleri nedeniyle gömülü sistem kriterlerine uygun 

olmadıkları görülmektedir. 

Bunların ışığında paralel işlem yapabilme kabiliyeti ve tasarımda 

yenilenebilirliği sağlaması açısından FPGA ile grafik sistemi tasarımı eğilim 

gösterilmesi gereken bir konudur. Bu tezde yapılan çalışmada FPGA içerisinde 

gömülü olan bir işlemci ve bu işlemciye veri yolu ile bağlı grafik işleme çevresel 

birimlerinden oluşan iki boyutlu bir grafik sisteminin gerçeklenmesi ele alınmıştır. 

Gerçeklenen grafik sisteminde temel amaç, grafik oluşturma sürecinde 

işlem yükü fazla olan pikselleştirme ve pikselleştirme sonrası operasyonlarda iş 

yükünü CPU’dan alacak çevresel birimler oluşturmak ve IP Çekirdekleri (IP 

Core) olarak tasarlanan bu çevresel birimler sayesinde FPGA yongasında 

yenilenebilir, geliştirilebilir bir grafik sisteminin oluşturulabileceğini 

göstermektir. Grafik sistemi CPU ve veri yolu (data bus) dahil olmak üzere 

tamamen IP Çekirdeklerinden oluşmaktadır. Hedeflenen tasarımda grafik 

işlemleri C dilinde yazılan grafik kütüphaneleri ve VHDL dilinde gerçeklenen 

grafik IP Çekirdekleri ile ortaklaşa gerçekleştirilir.  CPU’da çalışacak olan grafik 
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fonksiyonlarının görevi grafik oluşum sürecinde modelleme aşamasını ve 

renderleme aşamasındaki ilklendirmeleri yapmak, pikselleştirme ve pikselleştirme 

sonrası operasyonlar için de ilgili grafik işleme birimlerini sürerek grafik oluşum 

sürecini yönetmektir.  

Grafik oluşum sürecinde görüntüleme aşaması CPU’dan tamamen 

bağımsızdır. Bu çalışmada kullanılan Xilinx VGA IP Çekirdeği, çerçeve 

arabelleğine (frame buffer) yazılan piksel verilerini ekrana göndermekle 

görevlidir. Bu IP Çekirdeği sayesinde görüntüleme safhasında VGA monitörler 

kullanılabilmektedir. Başka türde ekranlar kullanılmak istenirse yapılması gereken 

tek şey VGA IP Çekirdeği yerine, kullanılmak istenen ekranı sürebilen ve 

sistemde kullanılan veri yolu protokolüne uyumlu bir IP Çekirdeği tasarlayıp 

sisteme eklemek olacaktır. Ayrıca çerçeve arabelleğinin ve modellemede 

kullanılan verilerin yer aldığı DDR belleğin sürülebilmesi için de XUPV2P 

geliştirme kiti ile birlikte sunulan DDR IP Çekirdeği kullanılmıştır. Bu çalışmada 

iki tip IP Çekirdeği tasarlanmıştır. Bunlar: 

• Bresenham, 

• BitBLT ve Alfa Karıştırıcı. 

 

Bu IP Çekirdekleri CPU’nun ve DDR sürücüsünün de üzerinde yer aldığı 

veri yolunda kendi adres uzaylarına sahip çevresel birimlerdir. Bu çevresel 

birimleri sürmek için oluşturulan ve CPU’da çalışan fonksiyonlar adreslenmiş 

yazmaçları sayesinde bu IP Çekirdeklerine erişirler. Kesikli, düz doğru 

renderlemek için Bresenham IP Çekirdeği kullanılırken, poligon doldurma, 

BitBLT ve alfa karıştırma operasyonları için BitBLT IP Çekirdeği kullanılır. 

 Modelleme ve koordinat dönüşümleri tamamen CPU IP Çekirdeği 

üzerinde yapılmaktadır. Bu çalışmada örnek olarak poligonlarla karakter 

modelleme yapan ve IP Çekirdeklerini kullanarak istenilen büyüklükte karakter 

renderleyen, taşıyan ve arka plan üzerinde gösterebilen fonksiyonlar yazılmıştır. 

1.1 Bugüne Kadar Yapılan Çalışmalara Genel Bakış 
 

Singh, Bellec [1] grafik sistemlerinde FPGA kullanımının getireceği 

avantajları  araştırmışlar, çember çizme algoritmasını baz alarak birtakım deneyler 
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yapmışlardır. Vardıkları sonuçlara göre FPGA tabanlı grafik sistemlerinin 

performansının genel amaçlı grafik yongaları ile özel amaçlı grafik yongalarının 

arasında olduğunu gözlemişlerdir. FPGA’nın grafik sistemlerine yeniden 

yapılandırılabilme özelliğini sağladığını ve bunun getirdiği avantajları 

vurgulamışlardır. 

Chin [2] FPGA ile paralel işlem yapabilme kabiliyetinin grafik 

algoritmalarının gerçeklenmesinde CPU’lara göre avantaj sağladığı göstermiş,  

FPGA ile renk dönüşüm modülü tasarımı yapmıştır. 

Holten [3] paralel işlem kabiliyetine sahip çevre birimleri ve CPU tabanlı 

hibrit 3D grafik sistemi tasarım prensiplerini anlatmış ve FPGA’lar sayesinde 

geliştirilebilir sistem tasarımı üzerinde durmuştur. 

Warner [5] üç boyutlu cisimlerin iki boyutlu düzlemde ifade edilmesinde 

kullanılan matris çarpımlarının VHDL’de gerçeklenen matris çarpım motoru ile 

gerçekleştirilmesini başarmıştır. 

Knutsson [6] açık kaynak IP Çekirdeklerinden faydalanarak üç boyutlu 

grafik sistemi tasarımı yapmaya çalışmıştır. Farklı veri iletim yolu standartlarına 

göre tasarlanmış IP Çekirdekleri ile çalışmanın getirdiği sıkıntıları ve veri yolu 

dönüştürücülerin performans açısından sorun yarattığını gözlemlemiştir.  

Gray, Woodson, Chau ve Retzlaff [7] askeri sistemlerdeki değişken grafik 

ihtiyaçlarını karşılamak üzere FPGA tabanlı grafik motoru tasarımı üzerinde 

durmuşlar, sadece pikselleştirme sonrası operasyonları hedefleyen BitBLT 

modülü tasarımı yapmışlardır.  

 Altera [8] FPGA yongasında gömülü işlemci ve VGA IP Çekirdeği 

aracılığı ile basit grafik sistemi tasarımı yapmıştır. 

 logiBITBLT IP Core [10] açık kaynak olmayan paralı bir IP Çekirdeğidir 

ve Bit BLT operasyonları için tasarlanmıştır. Sadece pikselleştirme sonrası 

operasyonları destekleyen bir IP Çekirdeği için maliyetinin fazla oluşu bu tezde 

yapılan çalışmanın önemini ortaya koymaktadır. 

POWERVR MBX IP Core [11] ve DAVE_2D [14] maliyeti çok yüksek 

iki boyutlu ardışık düzen IP Çekirdeği olup açık kaynak değillerdir ve yeni veri 

yolu standartlarını destekler hale getirilemezler. Bu dezavantajlı durumları ve 
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FPGA'nın grafik sistemlerinde etkin kullanılabilirliğini gösteriyor oluşları tezin 

yapılmasında motive edici unsur olmuştur. 

Automotive Graphics System [12] otomotiv sektöründe artan grafik 

ihtiyacı ve FPGA ile grafik tasarımına yönelik eğilimler üzerine yapılmış bir 

çalışmadır. 
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2. İKİ BOYUTLU GRAFİK OLUŞUM SÜRECİ 
 

Grafik oluşturma süreci 3 temel aşamadan oluşmaktadır. Bu aşamalar 

şunlardır [15]: 

• Modelleme 

• Renderleme 

• Görüntüleme 

 

Modelleme, geometrik modelleme ve doku (texture) modellemeden 

oluşmaktadır. Geometrik modelleme, objenin bir takım matematiksel ve 

geometrik ilkeller (primitive) ile modelinin kurulmasıdır (Şekil 2.1). Başka bir 

deyişle modelin iskeletinin oluşturulmasıdır. En basit geometrik ilkeller; noktalar, 

çizgiler, çokgenler ve yüzeylerdir. Geometrik modellemede gerçek objenin 

sentetik (yapay) modeli bu ilkeller yardımıyla kurulur ve renderleme aşamasına 

gönderilir. Renderlenmiş model gerçek nesnenin bir prototipi olur [24]. 

 

 
 

Şekil 2.1. Geometrik modelleme safhası [24] 
 

Doku modelleme ise oluşturulan iskeletin giydirilmesidir. Doku kaplama 

veya örtü anlamlarına gelmektedir. Doku kaplama, 2 boyutlu dokuları 3 boyutlu 

geometrik modellere uygulayarak 3 boyutlu katı cisimler oluşturulmasını sağlar. 

Doku kaplama konusu 3 boyutlu grafik modellemenin konusudur. İki boyutlu 

grafik ilkellerinin alanlarının, motif (pattern) bit haritaları ile doldurulması ile 

karıştırılmamalıdır.  
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İkinci aşama olan renderleme, sentetik modelin görüntüleme cihazlarının 

anlayabileceği şekle sokulması ile ilgilidir. Renderleme, görüntü parçalarına 

(geometrik ve doku modelleri) gerekli dönüşümleri yapıp onları bir bütün haline 

getirme işlemidir (Şekil 2.2).  

 

 
 
 

Şekil 2.2. Renderleme safhası [24] 
 

Son olarak görüntüleme aşaması ise görüntünün görüntüleme cihazlarına 

iletilmesi ve görüntülenmesidir. Son hale getirilmiş görüntü verisi (renderlenmiş 

görüntü) çerçeve arabelleği denen ve sadece görüntü verisinin saklanması için 

tahsis edilmiş olan bellek alanında tutulur. Çerçeve arabelleği grafik sisteminin bir 

parçasıdır. Grafik sisteminde görüntülemeden görevli birim buradaki grafik 

verilerini görüntüleme cihazına gönderir (Şekil 2.3). 

 

 
 

Şekil 2.3. Görüntüleme safhası 
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2.1 Renderleme 
 

Renderleme geometrik ilkeller ile başlar. Geometrik ilkeller ile 

modellenen nesneler görüntülenme aşamasına kadar model dönüşümleri, görüntü 

dönüşümleri ve pikselleştirme gibi renderleme aşamalarından geçer. Şekil 2.4’te 

renderleme ardışık düzeni gösterilmektedir [24]. 

 

 
 

Şekil 2.4. İki boyutlu renderleme ardışık düzeni 
 

2.1.1 Model dönüşümleri 
 

Geometrik ilkeller renderleme ardışık düzenine girmeden önce son görsel 

imajın tanımlı olduğu koordinat sistemi üzerinde tanımlı değillerdir. Bir 

geometrik ilkelin grafik sistemindeki ifadesi onun matematiksel tanımı ve bazı 

özniteliklerinden ibarettir. Örneğin, bir çemberin matematiksel tanımı için çap 

bilgisi ve öznitelikleri olarak da rengi, çizgi kalınlığı vs. yeterli olabilir. Bu 

çember iki boyutlu renderleme ardışık düzenine girdikten sonra gerçek koordinat 

sisteminin bir parçası olacak ve konumu burada belirlenecektir. Bir çokgeni ise 
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köşe noktaları ile tanımlayabiliriz. Bu köşe noktalarının koordinat değerleri 

çokgenin kendi tanımlı olduğu koordinat sistemine göre belirlenir. Model 

dönüşümleri sonucunda geometrik ilkeller grafik sistemindeki bütün objelerin yer 

aldığı gerçek koordinat sistemi üzerinde tanımlı hale gelirler. 

Model dönüşümleri aşağıda verilmiştir. Burada, (x, y) nesnenin ilk 

konumu ve ,  .Ԣሻ nesnenin dönüşüm sonrası konumunu göstermektedirݕ

• Nakil (Translation): Nesnenin kendi koordinat sisteminin başka bir 

koordinat sistemine çevrilmesidir. ‘t’ taşıma miktarı ise, 

ൌ ݔ ൅  ݔݐ

ൌ ݕ ൅  ݕݐ

• Ölçeklendirme (Scaling): Nesnenin boyutunun değiştirilmesidir. ‘s’ 

ölçeklendirme oranı ise, 

ൌ ݔ כ  ݔݏ

ൌ ݕ כ  ݕݏ

• Döndürme (Rotation): Nesneyi tanımlayan bütün köşe noktalarının  

(verteks) belirli bir açıyla döndürülmesidir. ‘׎’ döndürme açısı ise, 

ݔ ൌ ݔ כ െ ݕ  כ

ݕ ൌ ݔ כ ൅ ݕ  כ

• Kaydırma (Shearing): Parça kaydırarak nesnenin şeklinin deforme 

edilmesidir. ‘h’ deformasyon oranı ise, 

ൌ ݔ ൅ ݔ݄ כ  ݕ

ൌ ݕ ൅ ݕ݄ כ  ݔ

2.1.2 Görüntü dönüşümleri 
 

Ekran üzerinde gösterilecek nesnelerin köşe noktalarının koordinatlarının 

gerçek koordinat sisteminden ekran koordinat sistemine dönüştürülmesidir. 

Bilgisayar grafiklerinde genellikle, ekranın sol üst köşesi başlangıç (0,0) noktası 

olarak kabul edilir. Buna göre +X ekseni sağa doğru, +Y ekseni ise aşağıya doğru 

artacaktır. 
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2.1.3 Pikselleştirme 
 

Görsel nesneler ekran koordinat sisteminde tanımlandıktan sonra 

yapılması gereken iş, nesneleri ekran üzerindeki hangi piksellerin temsil edeceğini 

bulmaktır. Bu işleme pikselleştirme (scan conversion) denir. Örneğin, Şekil 

2.5’teekran koordinat sisteminde tanımlanmış bir üçgenin piksellerle ifade edilişi 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.5. Ekran koordinat sistemine dönüştürülmüş bir üçgenin pikselleştirilmesi 
 

Piksellerden oluşan bir görüntü hiçbir zaman gerçek dünyadaki görüntüyü 

tam olarak veremez. Örneğin, piksellerle hiçbir zaman sürekli bir çizgi elde 

edemeyiz. Ancak gerçek ve sürekli bir çizgiye yakınsayan bir görüntü elde 

edebiliriz. İşte bilgisayar grafiklerinde kullanılan pikselleştirme algoritmaları bu 

yakınsamayı maksimuma çıkarmayı hedefler. Örneğin, doğru çizme 

algoritmalarından Bresenham’ın Çizgi Algoritması bilgisayar grafiği dünyasında 

en çok kullanılan algoritmadır. Nesnelerin içlerinin doldurulması da çeşitli 

algoritmalar tarafından gerçeklenir. Bu algoritmalar hem görsel performans 

açısından hem de grafik sisteminin çalışacağı donanımın performans kriterleri 

açısından değerlendirilir ve en uygun olanları seçilir. Bu tezdeki prototip 

çalışmada pikselleştirme algoritmalarından Bresenham’ın Çizgi Algoritması, Orta 

Nokta Çember Algoritması ve Satır Tarama Yöntemi İle Poligon Doldurma 

Algoritması gerçeklenmiştir.  

2.1.4 Pikselleştirme sonrası operasyonlar 
 

Nesneler pikselleştirildikten sonra, nesnelerin dikdörtgensel bloklar 

halinde bit haritalarını elde etmiş oluruz. Bu bit haritaları üzerinde de işlemler 
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yapmamız gerekebilir. Bu işlemler genelde işlem yükü açısından iki boyutlu 

grafik sisteminin en maliyetli işlemleridir. Bunun nedeni daha önceki 

operasyonlar köşe noktaları üzerinde yapılırken, pikselleştirme sonrası 

operasyonların nesnenin her pikseli üzerinde yapılıyor olmasıdır (üç boyutlu 

grafik sistemlerinde köşe noktaları üzerindeki işlemler de maliyetli 

olabilmektedir). Pikselleştirme sonrası operasyonlar genelde bit bloklarının 

taşınması, kaynak ve hedef bit blokları üzerinde Boolean işlemlerin 

gerçekleştirilmesi ve kompozit görüntü elde etme işlemleridir [8]. Bu tezdeki 

prototip çalışmada, bit blokları üzerinde ızgara operasyonlarının yapılmasını 

sağlayan BitBLT bloğu ve nesne saydamlaştırma ve kompozit görüntü elde 

etmemizi sağlayan Alpha Blender bloğu FPGA yongasında gerçeklenmiştir. 
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3. GRAFİK SİSTEMİ ALGORİTMALARI 
 

Bu bölümde, iki boyutlu grafik oluşum aşamalarının FPGA yongasında 

gerçeklenebilirliğinin gösterilebilmesi için belirlenen grafik algoritmaların 

detaylarına yer verilmiştir. Bu algoritmalar iki boyutlu grafik sistemlerinde sıkça 

kullanılmakta olup, FPGA yongasında verimli bir şekilde gerçeklenebilecek 

özelliktedirler. Sonraki bölümde ise, pikselleştirme öncesi ve pikselleştirme 

sonrası aşamaların gerçeklenme yöntemleri ve algoritmaların ardışık düzendeki 

işlevleri anlatılmıştır. 

3.1 Bresenham’ın Çizgi Algoritması 
  

Bir bilgisayar grafiğinde çizilecek doğrunun aşağıdaki kriterlere uyması 

gerekir:  

• Eğimi ve uzunluğundan bağımsız olarak doğru boyunca sabit bir 

kalınlığa sahip olmalı,  

• Doğru koordinatlarda başlamalı ve bitmeli,  

• İdeal doğruya yakın bir yol izlemeli.  

 

Donanım ve yazılım açısından değerlendirildiğinde performans kriterleri 

de söz konusudur:  

• En az piksel hesabı ile doğruyu oluşturabilmeli,  

• Sadece tamsayılar kullanılarak koordinatlar hesaplanabilmeli,  

• Sadece toplama, çıkarma ve bit kaydırma gibi Assembly seviyesinde 

maliyeti az operasyonlarla gerçeklenebilmeli [15].  

   

Eğer sadece yatay, dikey ya da 45° eğimli doğrulara ihtiyacımız olsaydı, 

bu doğruları Şekil 3.1’de gösterildiği gibi piksellerle kolaylıkla ifade etmek 

mümkün olabilirdi. 
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Şekil 3.1.  Ekran koordinat sistemi üzerinde yatay, dikey ve 45° eğimli çizgiler 
 

Ancak eğimi 45°’den az olan bir doğruyu piksellerle gerçeğe yakın bir 

şekilde oluşturabilmek için bir piksel satırında ya da sütununda birden fazla ve 

farklı sayılarda piksel doldurmak gerekebilir. Şekil 3.2’de eğimi 45°’den küçük 

olan bir doğrunun piksellerle ifade edilişi görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.2. Eğimi 45°’den küçük olan doğrunun pikselleştirilmesi 
 

Doğru çizme algoritmalarının hepsi gerçek doğruya en yakın pikselleri 

bulmayı hedefler. Bresenham Algoritması, Digital Differential Analyzer (DDA) 

Algoritması’nın geliştirilmiş halidir. DDA en basit doğru çizme algoritmasıdır. 

DDA’nın temeli doğrunun matematiksel ifadesine dayanmaktadır. DDA doğruyu 

Şekil 3.3’teki gibi eşit aralıklı parçalara ayırır [15].  
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Şekil 3.3. DDA algoritması 
 

Burada, yatay uzunluk (YU) ve düşey uzunluk (DU) şu şekilde bulunabilir: 

ܻܷ ൌ  ܺ2 െ  ܺ1    (3.1) 

ൌ ܷܦ  ܻ2 െ  ܻ1    (3.2) 

 

Doğrunun gerçek uzunluğu ܷ ൌ ile hesaplanabilir. Doğrunun uzunluğunun 

yaklaşık değeri ise, 

ܷ ൌ ൅ |(3.3)    |ܷܦ 

 

şeklinde hesaplanabilir. 

DDA algoritmasında doğru, Şekil 3.3’teki gibi U sayıda eşit parçaya 

bölündükten sonra, her parçanın yatay bileşeninin uzunluğu ݀ܺ ൌ,  düşey 

bileşeninin uzunluğu ise ܻ݀ ൌ olmaktadır. Eğer (X1, Y1) noktasından 

başlanılırsa, doğru boyunca gerekli noktalar (dX, dY) artırımları kullanılarak 

bulunabilir. Böylece bu koordinata en yakın pikseli boyayarak doğruyu çizebiliriz.  

           Görüldüğü gibi DDA algoritmasında gerçel sayılarla işlemler söz 

konusudur. Bu algoritmanın gerçeklenmesi hem bu açıdan hem de gerekenden 

fazla nokta hesaplama gerektirdiğinden maliyetli olacaktır.  

           Bresenham’ın Çizgi Algoritması yukarıda değinilen tüm kriterleri sağlayan 

bir algoritmadır [15]. Algoritmanın yalın hali ondalıklı katsayılara ihtiyaç 

duymaktadır. Ancak algoritma optimize edilerek sadece toplama, çıkarma ve bit 

kaydırma operasyonları kullanılarak gerçeklenmektedir. 
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           Bresenham Algoritması ile gerçeklenen birim kalınlıklı bir doğrunun temel 

özelliği, doğrunun bulunduğu  her satırda ya da her sütunda sadece 1 piksel ile 

temsil edilmesidir. Şekil 3.2’de görülen doğru her sütunda yalnız 1 piksel içerir. 

Fakat satırlarda 2 ya da 3 piksel ile gösterilmektedir. Dikkat edilirse bu doğru 

üzerinde ilerlerken yatay eksenin daha hızlı değiştiğini görürüz. Bresenham 

Algoritması ile gerçeklenecek bir doğrunun hangi eksendeki bileşeni daha hızlı 

değişiyorsa o eksen majör eksen olarak kabul edilir. Majör eksene dik çizilen 

doğrular yalnızca 1 pikselden geçebilir.  

Matematiksel olarak ifade edersek, majör eksen X olarak kabul edildiğinde 

Bresenham Algoritması, eğiminin mutlak değeri 1’den küçük (|m|<1) olan 

doğrular için geçerlidir. Ancak eğimi farklı diğer doğrular da gerekli eksen 

dönüşümleri yapılarak aynı algoritmayla gerçeklenebilir. Algoritma yatay, düşey 

ve 45°’lik doğrular için geçersizdir; zaten bu doğrular da hiçbir hesaplama 

gerektirmeden kolaylıkla çizilebilirler.  

  Bresenham Algoritması’nda majör eksene göre döngüsel olarak ilerlenir 

ve bulunulan pikselden sonraki pikselin aynı hizada mı yoksa çaprazda mı 

olacağına karar verilir. Eğimi sıfırdan küçük olan doğrular için alt çapraza geçilir, 

yani y değeri 1 azaltılır. Tersi durumda ise y değeri 1 arttırılarak üst çapraza 

geçilir. Bunun için hata kontrolü yapılır ve aynı hizada olan ya da çaprazında olan 

iki pikselden doğrunun gerçek yoluna en yakın olanı seçilir. Gerçek doğrunun 

eğimi olan dy/dx,  bir piksel ilerlerken boyayacağımız pikselin doğrunun 

neresinde kaldığının bulunmasına yardımcı olur. Gerçek doğrunun olması gereken 

yer ile eldeki pikselin farkı karşılaştırılarak hata bulunur. Y koordinatını 

değiştirmeden aynı satırda ilerlerken hata her pikselde dy/dx kadar artacaktır. Bir 

noktada hata 0,5’ten daha büyük olacaktır, o zaman bir aşağıdaki piksele geçilir, 

hata 1'den çıkarılarak 0,5’ten daha küçük bir hata elde edilir. Bu işlem Şekil 3.4’te 

gösterilmiştir [24]. 
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Şekil 3.4. Bresenham Algoritmasında hata analizi 
 

 

 
 

Şekil 3.5. Bresenham Algoritması’nın pseudo kodu 
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Şekil 3.5’te pseudo kodu görülmekte olan Bresenham Algoritması’nda, 

karşılaştırma amacıyla kullanılan hata katsayısı için gerçel sayılar 

kullanılmaktadır. Bu karşılaştırma operasyonunu bazı matematiksel dönüşümler 

yaparak daha basit matematiksel işlemlerle yapılabilecek hale getirmek 

mümkündür. Şekil 3.5’teki algoritmada yapılan karşılaştırmayı şöyle 

açıklayabiliriz:  

ܽݐܽܪ ൐ 0,5     (3.4) 

 

(3.4)’teki ifadenin her iki tarafında da gerçel sayılar vardır. Bu ifadede iki 

tarafı da 2 ile çarparsak sağ taraf tam sayı olacaktır. 

2 כ ܽݐܽܪ ൐ 1     (3.5)  

 

Hata katsayısı her iterasyonda dy/dx ile toplanmaktadır. Eşitsizliğin her iki 

tarafı da dx ile çarpıldığı takdirde iki taraf tamsayı haline getirilmiş olur:  

2 כ ݔ݀ כ ܽݐܽܪ ൐  (3.6)        ݔ݀

 

(3.6)’daki eşitsizliğin her iki tarafından dx çıkarılacak olursa sadece 0 ile 

karşılaştırma yaparak algoritma gerçeklenebilir.  

2 כ ݔ݀ כ ܽݐܽܪ െ ݔ݀ ൐ 0           (3.7) 

 

Bu şekilde tüm değerler önceden hesaplatılırsa Şekil 3.6’da verilen pseudo 

kod elde edilmiş olur. Bu kodda majör eksenin X ve eğimin 0 ile 1 arasında 

olduğu kabul edilmiştir. Görüldüğü gibi Geliştirilmiş Bresenham Algoritması’nda 

gerçel sayılarla işlem bulunmamaktadır. Bütün değişkenler tamsayı olup, sadece 

toplama, çıkarma ve bit kaydırma işlemleri kullanılmaktadır. Bu algoritma FPGA 

yongasında az sayıda kaynak harcanarak efektif bir şekilde gerçeklenebilir. 
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Şekil 3.6. Geliştirilmiş Bresenham Algoritması’nın pseudo kodu 
 

 

3.2 Satır Tarama Yöntemi ile Poligon Doldurma Algoritması 
 

Satır tarama algoritması poligonu kesen piksel satırlarının belirlenmesi, bu 

satırların poligonun hangi kenarlarını hangi noktalarda kestiğinin bulunması ve bu 

noktaların arasında kalan poligonun alanına ait kısımdaki piksellerin 

boyanmasından ibarettir [15]. Bir doğru bir poligonu en az iki olmak üzere her 

zaman çift sayıda noktadan keser. Bir satırın kestiği noktaları x değerlerine göre 

sıralarsak (1, 2, … ,n), sırası tek sayı olan nokta ile onun bir sağındaki nokta 

arasında kalan kısım poligonun içerisindedir. Çift sayı olanla onun bir sağındaki 

nokta arasındaki kısım ise poligonun dışındadır. Yani tarama satırı üzerinde 

ilerlerken ilk noktadan itibaren satır üzerindeki pikseller boyamaya başlanır ve bir 

sonraki noktada boyama bitirilir. İşlem bu şekilde devam eder. Ancak köşelerin 

üzerinden geçen satırlar için önemli bir istisna söz konusudur. Bu noktalar için 

ayrıca bir değerlendirme yapılması gerekir. Şekil 3.7’de herhangi bir köşeden 

geçmeyen bir satır üzerinde piksellerin nasıl boyandığını görebiliriz. Burada a ve 

c noktalarında piksellerin boyanmasına başlanmakta, b ve d noktalarında ise 

boyama bitirilmektedir. 
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Şekil 3.7. Satır tarama algoritmasında kenar kesim noktalarının bulunuşu 
 
 

Köşeden geçen bir satır tek bir noktadan geçmesine rağmen iki kenar 

üzerinden de geçmiş olur. Bu durumda iki kenar için aynı noktayı iki kez listeye 

almak algoritmayı hataya uğratır. Aslında bu her köşe noktası için geçerli 

olmayabilir, yani bazı köşe noktalarının iki kez sayılması algoritmada hataya yol 

açmaz. Şekil 3.8’de farklı köşelerden geçen piksel satırları görülmektedir.  

 
 

Şekil 3.8. Satırların ortak köşe noktalarından geçişi 
 

Bu şekilde görülen b ve c köşelerinin iki kez sayılması problem yaratmaz. 

Bunun nedeni, bu noktaların üzerinden geçerken piksel boyama durumunun 

değişmiyor olmasıdır. Şekilde de görüleceği gibi, b noktasından önce poligonun 

dışında ilerlenirken, b noktasından sonra poligonun dışında devam edilmektedir. 
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Aynı şekilde c noktasından önce poligonun içinde ilerlenirken, noktanın üstünden 

geçtikten sonra tekrar içinde olmaya devam edilmektedir. Fakat a ve d noktaları 

iki kez sayılamaz. Çünkü bu noktalarda poligonun dışındayken içine, içindeyken 

de dışına çıkılmaktadır. Yani bu noktalarda piksel boyama durumu değişmelidir. 

Eğer bu noktalar iki kez sayılırsa piksel boyama durumu aynı kalır ve hata oluşur. 

İki kez sayılması problem yaratan köşeyi bulmak için bir kural oluşturulabilir. 

Dikkat edilirse b ve c noktalarının birleştirdiği kenarların ortak olmayan noktaları, 

ortak noktayı kesen satırın aynı tarafında kalmaktadır. a ve d köşelerinde ise 

birleştirdikleri kenarların ortak olmayan noktalarından birisi satırın alt tarafında, 

diğeri üst tarafındadır. 

Problemli olan köşe noktasının bulunmasında poligonun tanımlanış şekli 

de kolaylık sağlayabilir. Modelleme aşamasında poligonlar vektörel olarak 

tanımlarken köşe noktalarının saat yönünde ya da ters yönde sıralanması, satır 

tarama yöntemiyle poligon doldurma algoritmasının gerçeklenmesini 

kolaylaştıracaktır. Bu durumda yan yana sıralanan üç noktanın ortada olanının y 

değeri yanındakilerin y değerlerinin arasında ise bu nokta iki kez sayılamayacak 

olan noktadır. Bu tür köşe noktaları için bir düzeltme yapılması gerekir. Bu tür 

noktaların birleştirdiği kenarlardan birini 1 adım kısaltmak ve yeni bir nokta 

tanımlamak doğru çözüm olacaktır. Bu yöntem Şekil 3.9’da görülmektedir. Şekil 

3.9 (a)’da saat yönünde sıralanmış nokta üçlüsünde y değeri artmaktadır. Bu 

durumda ilk kenarın diğerine ortak olan bitiş noktasının y değeri bir azaltılır ve 

yeni bir nokta oluşturulur. Şekil 3.9 (b)’de ise y değeri azalmaktadır. Bu durumda 

da ikinci kenarın ortak olan bitiş noktasının y değeri bir azaltılır. Böylece 

algoritma doğru çalışır. 
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Şekil 3.9. Satır tarama algoritmasında problem yaratan köşe noktalarını birleştiren kenarlardan  

  birinin kısaltılarak yeni nokta oluşturulması 

 

 Geometrik nesnelerin pikselleştirilmesinde diğer grafik algoritmalarında 

da faydalanıldığı gibi tutarlılık (coherence) avantajından faydalanılabilir. Burada 

tutarlılıktan kasıt nesneyi oluşturan birimlerin özelliklerinin her noktada aynı 

olmasıdır. Bu özellik işlem yükünün azaltılmasına yardımcı olur, çünkü bu sayede 

artımsal (incremental) hesaplar yapılabilir. Bu algoritmada ihtiyaç duyulan satır-

kenar kesişim noktaları Bresenham’ın Çizgi Algoritması’nda olduğu gibi artımsal 

olarak hesaplanabilir. Bu algoritmayı matematiksel olarak şöyle ifade edebiliriz: 

 

 
 

Şekil 3.10. Ardışık iki tarama satırının bir kenarı kesiş noktaları 
 

Şekil 3.10’da poligonu kesen ardışık iki satırı ele alalım. Buradaki kenarın 

eğimi:  

݉ ൌ     (3.8) 
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y eksenindeki değişim her zaman 1 dir: 

െ ൌ 1      (3.9) 

 

Bu durumda, 

  ൌ  ൅    (3.10) 

 

olacaktır. Yani kesim noktasının x değeri bir önceki kesim noktasının x değeri ve 

kesilen poligon kenarının eğimi ile bulunabilir. Burada eğimi ondalıklı bir sayı 

olarak ifade etmektense tamsayıların oranı olarak ifade etmek ondalıklı sayılarla 

işlem yapmaktan kurtarır. 

݉ ൌ          (3.11) 

  ൌ ൅    (3.12) 

 

Burada Δx ve Δy poligon kenarının iki bitim noktasının x ve y değerleri 

arasındaki farktır. Eğer istenirse ve mümkünse kesir sadeleştirilebilir.  

Artımsal Hesap: Yukarıdaki formülden faydalanılarak kesim noktalarını 

hesaplamak için bir sayaç tutulur ve başlangıçta bu sayaç sıfıra eşitlenir. Her yeni 

tarama satırına geçildiğinde sayaç Δx kadar arttırılır. Eğer sayaç Δy’ ye eşit ya da 

büyükse Δy’den küçük olana kadar sayaç Δy kadar azaltılır. x değeri de doğrunun 

eğim yönüne göre 1 arttırır ya da azaltılır. Bu algoritma sayesinde eğimin 1’den 

küçük ya da büyük olması ile ilgilenilmez. Tek bilmemiz gereken eğimin 

işaretidir. 

3.3 BitBLT (Bit Block Transfer) İşlemi 
 

 Grafik oluşturma sürecinde işlem yükü en yüksek olan aşama nesnelerin 

piksellerle ifade edilmesinden (rasterization, pikselleştirme) sonra başlar. Çünkü 

pikselleştirme öncesi modelleme ve koordinat dönüştürme gibi vektörel grafik 

operasyonlarda ilkel grafik nesnelerini ifade eden köşe noktaları üzerinde işlem 

yapılırken piksel operasyonlarında nesneyi oluşturan piksel verileri üzerinde işlem 

yapılır. Nesneler pikselleştirme işleminden sonra dikdörtgensel piksel veri 

blokları (Bitmap-Bit Haritası) şeklinde tanımlanır. Bu aşamadan sonra temel 
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ihtiyaç bit haritalarını bellekte bir yerden bir yere taşımak ya da pikselleri temsil 

eden dijital ifadelerin üzerinde temel Boolean işlemleri (one, zero, and, or, nand, 

nor, xor, nxor) gerçekleştirmektir. Literatürde bit haritaları üzerinde yapılan bu 

operasyonlar BitBLT ya da Bit Blit (Bit Block Image Transfer) terimi ile 

tanımlanır [5].  

BitBLT operasyonu temel olarak kaynak ve hedef bit haritaları arasında 

ızgara operasyonlarının (raster operation) yapılmasıdır. Temel ızgara 

operasyonları yukarıda belirtilen Boolean işlemler ve genel olarak da kaynağın 

hedef üzerine yazılması, yani taşıma işlemidir. Izgara operasyonlarına alfa 

karıştırma operasyonu da eklenebilir. Bu işlemlerde kaynak ve hedef, ekran 

verisini bulunduran çerçeve arabelleği üzerinde ya da kullanıcı adres uzayındaki 

herhangi bir alanda olabilir [7]. 

3.3.1 Maskeli BitBLT 
 

BitBLT operasyonunun en temel kullanım yerlerinden birisi hareketli 

saydam nesnelerin (sprite) arka plan imajının üzerine yerleştirilmesidir. AND ve 

OR boolean operatörlerinin kullanıldığı iki BitBLT operasyonu ile gerçekleştirilen 

bu işleme maskeli blit adı verilmektedir. İki boyutlu grafik oluşturma sürecinde 

nesneler, pikselleştirme sonrasında dikdörtgensel bloklar halinde ifade edilirler. 

Bu blokların içerisindeki her nokta o nesnenin görüntülenmesi gereken kısmına 

genellikle ait olmaz. Örneğin Şekil 3.11’de görülen nesnenin ekran üzerinde 

görüntülenecek kısmının siyah olmayan bütün noktalar olduğunu kabul edelim. 

 
 

Şekil 3.11. Pikselleştirilmiş geometrik nesne 
 

Bu nesneyi bir arka plan üzerine yapıştırırken bütün piksellerinin 

üzerinden geçip hangisinin çizilip çizilmeyeceğine karar vermek çok maliyetli bir 

çözüm olacaktır. Bu maliyetli çözüm yerine, maskeli blit yöntemi kullanılabilir.  

Bunun için ilgili nesnenin 1 bit (monokrom) maskesi oluşturulur. 
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Şekil 3.12. Pikselleştirilmiş geometrik nesne ve maskesi 
 

Maskede görüntülenecek bölge Şekil 3.12’de görüldüğü gibi siyah (RGB(0,0,0)), 

görüntülenmeyecek bölge ise beyaz (RGB(255,255,255)) olmalıdır. Çünkü maske 

arka plan verisi ile AND’leneceğinden beyaz kısım arka planla aynı kalacak, siyah 

kısım ise arka planda siyah bir delik oluşturacaktır. Maskenin monokrom olması 

bellekte kaplayacağı yer açısından daha mantıklıdır. Fakat bit BitBLT IP 

Çekirdeğinin tüm renkleri desteklemesi nedeniyle maskeler tüm RGB moda göre 

hazırlanmalıdır. 

 
Şekil 3.13. Arka plan üzerine maskeli blit yardımı ile nesnenin yerleştirilmesi 

 

Şekil 3.13’de örnek olarak bir arka plan ve Şekil 3.11’deki nesnenin 

yerleştirilmesi sonucu elde edilmek istenen görüntü görülmektedir. Birinci 

BitBLT’de arka plan maske ile Şekil 3.14’te görüldüğü gibi AND’lenir. 

 

 
 

Şekil 3.14. Yerleştirilecek nesnenin maskesi ile AND’lenmiş arka plan görüntüsü 
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İkinci bit BLT’de ise orijinal nesne Şekil 3.15’teki gibi arka plan ile OR’lanır. 

 
 

Şekil 3.15.  Maske ile AND’lenen arka planın nesne ile OR’lanması ve son görünüm 

3.4 Alfa Karıştırma (Alpha Composition) 
 

Kompozit, iç içe geçmiş imajlar oluşturabilmek için grafik nesnelerinin 

renk ve geometrik biçim bilgilerinin yanı sıra yarı saydamlık ya da ters bakış açısı 

ile kaplama (coverage) oranı bilgisine ihtiyaç duyulur.  Kompozit imaj 

oluşturabilmek için bir piksel üzerinde birden fazla nesnenin görüntülenme 

hakkına sahip olabilmesini sağlamak gerekir. Bunun için grafik nesnesinin her bir 

pikseli için bir kaplama ya da saydamlık bilgisi bulundurulmalıdır. Bu bilgi renk 

kanalları üzerinde saklanamayacağından RGB renk kanalları haricinde ayrı bir 

kanala ihtiyaç duyulur. İşte bu kanala alfa kanalı denmiştir. Aynı zamanda 

literatürde matte kanalı olarak da geçer. İlk olarak A.R. Smith tarafından 1970’de 

ortaya atılan bu yöntem daha sonra 1984’de Porter & Duff tarafından 

formülleştirilmiş ve geliştirilmiştir. RGB renk modeline alfa kanalının 

eklenmesiyle ARGB renk modeli elde edilir [19]. 

Bir nesnenin bir piksel verisinin kaplama oranını anlayabilmek için bir 

pikseli birim alana sahip bir dikdörtgen olarak düşünelim. Bu pikselin A renginde 

ve α kaplama oranına sahip bir nesne tarafından kaplanması demek, bu dikdörtgen 

pikselin % α kadarının A rengine boyanması demektir. Bu durumda pikselin 

bütününün rengi αA olur. Daha sonra B rengine ve β kaplama oranına sahip bir 

nesnenin bu pikselin üzerine getirildiğini düşünürsek (B over A) yeni nesnenin bu 

piksele katılımı βB kadar olur. β kaplama oranına sahip olmak demek aynı 

zamanda (1 ‐ β) oranında geçirgenliğe sahip olmak demektir. Bu durumda 
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pikselin eski rengini (1 ‐ β) oranında görebiliriz. Sonuç olarak pikselin son renk 

değeri şu şekilde hesaplanabilir:   

ሺܤߚ ൅ ሺ1 െ  ሻ    (3.13)ܣߙሻߚ

3.4.1 Önceden çarpılmış alfa (premultiplied alpha) 
 

A renginde ve α kaplama oranına sahip nesnenin üzerine B renginde ve β 

kaplama oranına sahip nesnenin getirilmesi ile oluşan kompozit renk değeri 

(3.13)’te elde edilmişti. Bu ifade düzenlendiğinde (3.14)’teki  kompozit renk 

değeri elde edilir. 

Ԣܥ ൌ ܤߚ ൅ ܣߙ ൌ ܤߚ  ൅ ܣߙ െ   (3.14)   ܣߙߚ

 

Denklem (3.14)’te 3 adet çarpma işlemi vardır. Nesnenin her pikseli için 

düşünüldüğünde bu oldukça maliyetli bir işlemdir. Renk değeri alfa kanalı ile 

daha önceden çarpılmış olsaydı formül (3.15)’deki gibi olurdu. 

ൌ ൅ൌ ൅ െ  (3.15)   ߚ

 

Burada üssü ile gösterilmiş semboller alfa kanalı ile önceden çarpılmış renk 

değerleridir. Görüldüğü gibi bu durumda çarpma işlemi teke inmektedir. Yani 

nesnelerde pikselleştirme işlemi yaparken renk değerlerinin alfa ile çarpılarak 

oluşturulması avantaj sağlar. Buradaki tek problem pikselin gerçek renk değerinin 

elde edilmesi için alfa değerine bölme gereksinimidir. Tamsayı ile ifade edilen 

renk değerlerinde bu bilgi kaybı anlamına gelir. Fakat sonraki kısımda görüleceği 

gibi önceden alfa ile çarpılmamış renk değerlerinin yol açtığı “Alfa ile İkinci Kez 

Karıştırma” problemi daha maliyetlidir. 

 
 

3.4.2 Alfa ile ikinci kez karıştırma problemi 
 

Denklem (3.14) ve (3.15)’te görüldüğü gibi hem önceden çarpılmamış alfa 

değerlerine göre oluşturulan formülün hem de önceden çarpılmış alfa değerleri ile 

oluşturulan formülün sol tarafında , yani alfa ile çarpılmış renk değeri, 

bulunmaktadır. Çünkü önceden alfa ile çarpılmamış piksel değerlerini 
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karıştırdığımızda elde edilen sonuç alfa ile karıştırılmış piksel değeridir. Bu 

durumda yeni piksel değerinin üzerine gelen başka bir nesneye ait renk değerini 

karıştırmak istediğimizde aynı formülü kullanamayız. Yapılması gereken, gerçek 

renk değerlerini elde etmek için renk kanallarını alfa kanalına bölmektir. Bu da 

tamsayı değerlerde veri kaybı ve ekstra işlem maliyeti demektir. Bu nedenle bu 

tez çalışmasında BitBLT IP Çekirdeği, alfa karıştırma operasyonunda önceden 

çarpılmış renk değerleri ile çalışacak şekilde gerçeklenmiştir [20]. 

3.4.3 Alfa çarpımının yakınsak olarak gerçeklenmesi 
 

 ARGB ifadesinde A (Alfa), renk kanalları gibi 8 bit ile temsil edilir ve [0, 

255] aralığındadır. Sıfır değeri tamamen geçirgen anlamına gelir ve piksel 

üzerinde herhangi bir kaplaması olmaz; 255 ise tamamen mat (opaque) olduğunu 

gösterir. Renk değerini Alfa ile orantılamak için ihtiyacımız olan ifade: 

 r: Renk  ሾ0,255ሿ,    A: Alfa ሾ0,255ሿ  (3.16)   255/ܣݎ  

 

Denklem (3.16)’daki ifadeyi tam sayılarla elde edebilmek için bölme 

yapmadan, nümerik yakınsamalarla daha temel dijital ifadelere dönüştürmek 

gerekmektedir. Bunun için (3.17)’deki Mclaurin serisinden faydalanılabilir: 

ൌ ܽ ൅ ݔܽ ൅ ܽ ൅ ܽ ൅  …         ൏ 1      (3.17) 

 

O halde denklem (3.16), (3.18)’deki gibi ifade edilebilir: 

ؠ  ݐ   , ൌ   (3.18) 

 

Yukarıdaki Mclauren serisine göre: 

ൌ 1 ൅ ݐ ൅ ൅  (3.19)    ڮ

 

O halde (3.19), yakınsamayla aşağıdaki gibi ifade edilebilir, 

ؠ  ൅   (3.20) 

 

Dijital ifadeyle,  

ؠ  ܣݎ ب 8 ൅ ܣݎ ب 16   (3.21) 
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O halde, renk kanallarının alfa ile dijital yollarla çarpımı (3.22)’deki 

şekliyle efektif bir şekilde gerçeklenebilir. 

    ሺ ܣ,,  ,   

                             ሻ                                           (3.22) 

 

BitBLT IP Çekirdeği bu yakınsak hesap yöntemini kullanarak hedef bit 

haritasındaki RGB değerlerini Alfa değeri ile çarpılmış hale getirebilmektedir. 
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4. GRAFİK SİSTEMİ TASARIMI 
 

Hedeflenen grafik sistemi tasarımında, iki boyutlu grafik oluşum süreçleri 

FPGA yongasında gerçeklenmiştir. Tasarımda tek yongada sistem (SOC) 

oluşturma prensipleri gözetilmiştir. Bu bağlamda, FPGA yongası içerisinde 

işlemci çekirdeği ve buna bağlı çevresel birimler oluşturulmuştur. Grafik sistemi 

tasarımı, donanım ve yazılım olmak üzere iki ana başlık altında düşünülebilir. 

Donanım tasarımında, bazı grafik algoritmalarını çalıştırmakla görevli IP 

Çekirdekleri oluşturulmuştur. FPGA yongasında, grafik ve işlemci IP 

Çekirdeklerinin veri yolları ile birbirine bağlanması ve işlemcide çalışan yazılım 

içerisinden grafik birimlerine erişim sağlanmıştır. Yazılım tasarımında ise yonga 

içerisindeki işlemcide çalışacak olan, grafik birimlerini sürmekle görevli sürücü 

fonksiyonları ve grafik API’leri oluşturulmuştur. 

Pikselleştirme ve pikselleştirme sonrası grafik oluşum aşamaları FPGA 

içerisinde çeşitli çevresel birimler tarafından gerçeklenir. Bresenham’ın doğru 

çizme algoritmaları VHDL dilinde gerçeklenerek Bresenham IP Çekirdeği 

oluşturulmuştur. Pikselleştirme sonrası grafik oluşum aşamalarından BitBLT ve 

Alfa Karıştırma operasyonları ve son olarak görüntüleme cihazı üzerinde imajın 

oluşturulması PLB’ye bağlı çevresel birimler tarafından gerçeklenir. Bu çevresel 

birimler sistemin adres uzayında kendi adres alanlarına sahiptir. Adreslenmiş 

yazmaçları aracılığı ile çevresel birimlere komutlar gönderilir ve durum bilgileri 

de bu yazmaçlar aracılığı ile gözlenebilir. Sistemin topolojisi Şekil 4.1’de 

görülmektedir. 

Grafik oluşturma sürecinde pikselleştirme ve pikselleştirme sonrası 

operasyonlara göre daha az maliyetli aşamalar olan geometrik modelleme, model 

dönüşümleri ve görüntü dönüşümleri işlemci içerisinde gerçeklenebilir. Kullanılan 

FPGA modeli olan Virtex 2 Pro’da, PowerPC IP Çekirdeği gömülü olarak 

bulunmaktadır [14]. PowerPC IP Çekirdeği, diğer çevresel birimlere Xilinx EDK 

ile birlikte sunulan PLB (Processor Local Bus) IP Çekirdeği aracılığı ile 

komutlarını gönderir. Yine EDK’nın sunduğu arayüzlerden olan PLB IPIF (IP 

Interface) aracılığı ile çevresel birimler birbirleriyle haberleşebilir ve işlemciye 

kesme (interrupt) gönderebilirler. 
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Çevresel birimler PLB ile Xilinx firmasının EDK ile birlikte sunduğu PLB 

IPIF aracılığı ile haberleşir. PLB IPIF, kullanıcı IP Çekirdekleri ile PLB 64 Bit 

Standardı arasında çift yönlü bir ara yüz sağlar ve aynı zamanda kullanıcı 

kodlarını veri yolu mimarisinden izole eder. PLB tarafında master ve slave 

arayüzlerini gerçekleyen PLB IPIF geri uçta IP Çekirdekleri için Xilinx IPIC (IP 

Interconnect) arayüzünü sağlar. Xilinx IPIC arayüzü kullanıcıya master ve slave 

arayüzleri ile birlikte PLB IPIF’ın sunduğu bazı servislerden faydalanmak için 

standart sinyaller sunar. Sunulan bu standart sinyaller sayesinde IP Çekirdekleri 

OPB’ye hiçbir değişiklik yapmadan taşınabilir [18]. PLB, PLB IPIF ve IP 

Çekirdeklerinin PLB’ye iliştirilmesi sonraki bölümlerde anlatılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.1. Grafik sisteminin topolojisi 
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4.1 Processor Local Bus (PLB) 
 

PLB veri yolu mimarisi IBM firmasının geliştirdiği Tek-Yongada-Sistem 

(System-On-a-Chip (SOC)) mimarisi olan CoreConnect standardının bir 

parçasıdır. CoreConnect mimarisi, yongadaki çekirdekler, makro elemanlar ve 

özel amaçlı mantık blokları (custom logic) arasında veri transferinin 

gerçekleştirilebilmesi için üç farklı veri yolu tipi sunmaktadır: 

• Processor Local Bus (PLB) 

• On-Chip Peripheral Bus (OPB) 

• Device Control Register (DCR) Bus 

 

PLB veri yolu, işlemci çekirdeği, harici bellek arayüzü ve DMA gibi 

yüksek performans gerektiren elamanların yonga içerisinde haberleşmesi için 

tasarlanmıştır. OPB ise yavaş çevresel birimler için daha uygundur. Yüksek 

performans gerektirmeyen çevresel birimlerin OPB veri yoluna bağlanması ile 

PLB üzerindeki trafiğin azaltılması sağlanır. DCR veri yolu işlemci, işlemci 

yazmaçları ve slave mantık blokları arasındaki veri transferlerinin 

gerçekleştirilmesi için geliştirilmiştir [17]. 

Bu tez çalışmasında FPGA yongası içerisinde gerçeklenen grafik 

sisteminin bütün birimleri PLB veri yoluna iliştirilmiştir. Çünkü bu çalışmada 

tasarlanan ve hazır olarak kullanılan bütün IP Çekirdeklerinin sistem belleğine 

erişimi gerekmektedir. Tasarlanan IP Çekirdeklerinde gerçeklenen grafik 

algoritmalarının çıktılarını çerçeve arabelleği üzerinde görebilmek, dolayısıyla 

sistem belleğine hızlı bir şekilde erişebilmek için yüksek hızlı ve az gecikmeli 

(low-latency) PLB veri yolu tercih edilmiştir. 

PLB mimarisinin birden fazla master ve slave iliştirilmeye (master-slave 

atachment) uygun olması, bayt seçme (byte enable) opsiyonu ile farklı veri 

uzunluklarını (8,16, … ,  64 bit) destekleyen birimlerin sistemde yer alabilmesine 

olanak sağlaması, eşzamanlı yazma okuma işlemini desteklemesi ve kilitlenmeden 

kaçınma (deadlock avoidance) özelliği grafik sisteminin tasarlanmasında kolaylık 

sağlamıştır. Çoklu master ilişiği sayesinde, PowerPC IP Çekirdeği ile birlikte 

birden fazla grafik IP Çekirdeğinin master olarak tasarlanabilmesi sağlanmıştır. 

PowerPC IP Çekirdeği de dahil olmak üzere 32 bitlik verilerle çalışabilen 
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sistemdeki IP Çekirdekleri, bayt seçme opsiyonu ile PLB veri yoluna 

iliştirilebilmiştir. 

Grafik algoritmaları VHDL dilinde veri yolu mimarisinden bağımsız 

olarak gerçeklenmiştir ve FPGA yongasında test edilmeden önce ModelSim 

simülatör programında test edilmiştir. IP Çekirdekleri içerisinde kullanıcı-özel 

amaçlı mantık bloğu (user-custom logic) olarak nitelendirebileceğimiz bu HDL 

kod blokları, farklı veri yollarını destekleyen IP Çekirdekleri içerisine taşınabilir. 

IP Çekirdeklerini PLB veri yoluna iliştirmek için tasarlanan kod blokları, 

algoritmalardan bağımsız olarak gerçeklenmiş, bu sayede tasarımın yenilenebilir 

olması sağlanmıştır. IP Çekirdeklerinin PLB veri yolu üzerinden 

haberleşmelerinin sağlanması sonraki kısımda anlatılmıştır. 

4.2 IP Çekirdeklerinin Veri Yoluna Bağlanması 
 

Tasarlanan grafik sistemini FPGA yongasında gerçeklemek için EDK 

ortamı kullanılmıştır. EDK ortamını kullanarak Virtex II FPGA içerisinde gömülü 

olan PowerPC IP Çekirdeği, Xilinx firması tarafından geliştirilen ücretsiz IP 

Çekirdekleri ve bu çalışmada gerçeklenen grafik IP Çekirdeklerinin PLB veri 

yoluna bağlanması mümkün olmuştur. EDK, geliştirilen HDL kod bloklarını IP 

Çekirdeği halinde, sistemdeki veri yoluna bağlı çevresel birimler olarak 

kullanabilmek için PLB IPIF (PLB IP Interface) adında bir standart sunmaktadır. 

PLB IPIF, PLB veri yolu ile kullanıcı IP Çekirdekleri arasında bir arayüz 

sunmaktadır. PLB IPIF’ın kullanıcı kodu ile arayüzü oluşturan sinyal 

tanımlamaları da ayrıca Xilinx IPIC (IP Interconnect) adında bir standart altında 

toplanmıştır. IPIC sinyal tanımlamaları OPB IPIF’ta da aynı olduğundan, 

kullanıcı kodları değişiklik yapılmaksızın PLB ya da OPB ile 

kullanılabilmektedir. Kullanıcının, IPIC sinyallerini sürerek PLB veri yoluna 

slave, ya da master-slave olarak bağlanabilmesi sağlanmıştır. IPIF aynı zamanda 

kullanıcıya DMA, FIFO, Soft Reset ve Kesme Yönetimi (Interrupt Controller) 

gibi bazı servisler sunmaktadır. Kullanıcı, yine IPIC sinyalleri aracılığı ile bu 

servisleri kullanabilir. Şekil 4.2’de PLB IPIF’ın blok diagramı görülmektedir. 

Burada kesikli çizgi ile çerçevelenmiş bloklar opsiyonel bloklardır [18]. 
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Şekil 4.2. PLB IPIF blok diyagramı [18] 
 

PLB IPIF arayüzü ve servisleri, VHDL generic tanımlamaları ile ihtiyaca 

göre özelleştirilebilir. EDK’nın “Create-Import Peripheral” adındaki arayüzü ile 

kullanılacak servisler ve IPIC sinyalleri seçilebilmektedir. Bu arayüz, gereken 

seçimler yapıldıktan sonra iki adet VHDL dosyası oluşturur. Örneğin eklenecek IP 

Çekirdeğinin ismi MyIPCore ise oluşturulan dosyaların isimleri “MyIPCore.vhd” 

ve “UserLogic.vhd” olacaktır. “MyIPCore.vhd” dosyası içerisinde, seçilen 

servislere göre oluşturulmuş PLB IPIF kodları bulunur. “UserLogic.vhd” ise 

MyIPCore biriminin altında yer alan, UserLogic adındaki alt birimin şablonunu 

içerir. Kullanıcı kodları bu dosya içerisine eklenir. Daha sonra yine aynı EDK 

arayüzü ile oluşturulan IP Çekirdeği sisteme eklenir. Eklenen IP Çekirdeği 

sistemin adres uzayı içerisinde bir adres alanına sahip olur. Aynı zamanda, 

CPU’dan IP Çekirdeğinin adres alanına veri yazma-okuma yapabilmeyi 

sağlayacak C dilindeki sürücü fonksiyonları da oluşturulmuş olur [22]. 

Grafik sisteminde gerçeklenen grafik IP Çekirdeklerinin hepsi hem slave 

hem de master’dır. Slave arayüzü ile CPU tarafından erişilebilmeleri, master 

arayüzü ile de IP Çekirdeklerinin sistem belleğine erişebilmeleri sağlanmıştır. 
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PLB IPIF master-slave  arayüzü ile kullanıcı kodunun ilişiğinin kurulabilmesi için 

üç adet VHDL process (süreç) gerçeklenmiştir: 

• slave_read_process 

• slave_write_process 

• master_process 

 

slave_read_process ve slave_write_process kodları, ilgili sinyal tanımlamaları ile 

birlikte, slave olarak çalışması istenen IP Çekirdeklerinin kullanıcı koduna 

eklenmiştir ve bu sayede bu IP Çekirdekleri diğer IP Çekirdekleri tarafından 

erişilebilir hale getirilmiştir. Bu nedenle bu iki VHDL işlemi, sistemdeki grafik IP 

Çekirdeklerinde yer almaktadır. Bu VHDL işlemlerinin görevi aynı zamanda IP 

Çekirdeğinde adres haritalı yazmaçlar oluşturmaktır. Yazmaçlar kod içerisinde 

tanımlanan 32 bitlik sinyal dizileridir. Dizilerin boyutu kod içerisindeki sabitler 

değiştirilerek ayarlanabilir. Bu yazmaçlar sayesinde IP Çekirdeklerine CPU 

tarafından kontrol edilebilme özelliği kazandırılmıştır. slave_read_process, 

PLB’den gelen okuma isteklerini karşılar ve yazmaç bilgilerinin diğer birimlere 

aktarılabilmesini sağlar. slave_write_process ise PLB’den gelen yazma isteklerini 

karşılar ve yazmaçlara diğer birimlerden veri girilebilmesini sağlar. 

İki tip yazmaç tasarlanmıştır. Yazmaçların bir kısmı CPU tarafından hem 

okunabilir hem yazılabilir, IP Çekirdeği içerisinde ise sadece okunabilir 

yazmaçlardır. CPU tarafından komutlar bu yazmaçlar aracılığı ile gönderilir. 

Yazmaçların diğer kısmı ise IP Çekirdeği içerisinde hem okunabilir hem 

yazılabilir ancak CPU tarafından sadece okunabilir yazmaçlardır. Bu yazmaçlar, 

IP Çekirdeğinin durum bilgilerinin CPU tarafından gözlenebilmesi için gereklidir. 

Yazmaçlarda bu ayrımın yapılmasının sebebi, bir sinyalin birden fazla kaynak 

tarafından değiştirilebilmesinin mümkün olmamasıdır. Şekil 4.3’te yazmaçların 

işlevi ve kaynakları görülmektedir. Bu şekilde görüldüğü gibi dışarıdan 

okunabilen ve yazılabilen yazmaçlara sadece slave_write_proces, dışarıdan 

sadece okunabilen yazmaçlara özel amaçlı grafik işlemi atama yapabilmektedir. 

Grafik işlemleri için hazırlanan API’lerde bu yazmaçların adresleri 

tanımlanmıştır. Aynı tanımlamalar IP Çekirdeği içerisinde de tanımlanarak grafik 

IP Çekirdeğinin arayüzleri oluşturulmuştur.  
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Şekil 4.3.  

 
 

PLB IPIF’ın master arayüzü tek başına kullanılamaz. Master arayüzü 

kullanılacaksa slave arayüzü de kullanılmak zorundadır. Dolayısıyla 

master_process ile birlikte slave_read_process ve slave_write_process de 

eklenmelidir. IP Çekirdeği içerisinde master read ve write operasyonları dolaylı 

olarak slave arayüzü ile birlikte yapılmaktadır. IP Çekirdeği içerisinde, PLB IPIF 

arayüzü kullanılarak yazma ya da okuma yapılacağı zaman, kaynak ve hedef 

adresler belirtilir. Örneğin kendi adres alanımız dışındaki bir adrese yazma işlemi 

yapacağımız zaman, kaynak kendi adres alanımız içerisinde olmak durumundadır. 

Kaynağın adresi, bir IPIC sinyali olan IP2IP_Addr portu ile PLB IPIF’a verilir. 

Hedef adres ise Bus2IP_Addr  portu ile belirtilir. Kaynağın adresi, hedefin adresi 

ve yazma komutu verildikten sonra, PLB IPIF IP2IP_Addr ile verilen kaynak 

adresinden okuma yapar. Okumayı yaparken IP Çekirdeğinin slave arayüzü 

kullanılmış olur. Okumayı yaptıktan sonra hedef adrese yazar ve master 

arayüzüne geribildirim gönderir. Bu süreç Şekil 4.4’de gösterilmiştir [18]. 

Tasarlanan IP Çekirdeklerinde ortak olan master-slave işlemlerinin görevi ve 

yazmaçların kaynak ve işlevleri 
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Şekil 4.4. IP Çekirdeği içerisinde master arayüzü ile dışarıdaki adrese veri yazma 

 
Kendi adres alanımız dışındaki bir adresten okuma yapacağımız zaman 

yine kaynak ve hedef adres belirtilir. Bu sefer kaynak adres dış alandaki adrestir 

(Bus2IP_Addr). Hedef ise IP Çekirdeğinin kendi adres alanı içerisinde olmalıdır 

(IP2IP_Addr). Okuma komutu verildikten sonra PLB IPIF kaynak adresten 

okumayı yapar ve IP Çekirdeğinin slave arayüzünü kullanarak IP2IP_Addr 

adresine veriyi yazar. Yazma işlemi tamamlandıktan sonra master arayüzüne 

geribildirim yapılır. Bu süreç de Şekil 4.5’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5. IP Çekirdeği içerisinde master arayüzü ile dışarıdaki adresten veri okuma 
 

4.3 Bresenham IP Çekirdeği 
 

Bölüm 4.2’de anlatılan, grafik IP Çekirdeklerinin PLB’ye iliştirilmesi ile 

ilgili tasarım, Bresenham IP Çekirdeği için de geçerlidir. Bresenham IP 

Çekirdeğinin PLB IPIF ile haberleşme şekli ve adres haritalı yazmaçların 

oluşturulması ile ilgili ayrıntılar Bölüm 4.2’de anlatılmıştır. Bresenham IP 

Çekirdeğinin blok diagramı Şekil 4.7’de görüldüğü gibidir. Bu şekilde de 

görüldüğü gibi, adres haritalı yazmaçlar Bresenham IP Çekirdeğinin girdileri ve 

çıktıları için kullanılmıştır. 

Bölüm 3,1’de anlatılan ve Şekil 3.6’da gösterilen Bresenham Algoritması 

bütün doğrular için genelleştirilmemiştir. Eğer ilklendirme aşamasında majör 

eksenin hangisi olduğu ve minör eksen üzerinde hangi yönde gidildiği, yani majör 

eksene göre eğimin işareti belirlenirse algoritma bütün doğrular için geçerli hale 

getirilebilir. Şekil 4.6’da genelleştirilmiş Bresenham Algoritması 

gösterilmektedir.   
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Şekil 4.6. Geliştirilmiş Bresenham Algoritması’nın bütün doğrular için tanımlanmış hali 
 

Bütün doğrular için yeniden düzenlenen Şekil 4.6’daki algoritmanın 

parametreleri şu şekilde belirlenmiştir: 

• major_eksen_ilk: Çizilecek doğrunun, majör eksen bileşeni küçük 

olan uç noktasının majör eksen bileşenidir. 

• minor_eksen_ilk: Çizilecek doğrunun, majör eksen bileşeni küçük 

olan uç noktasının minör eksen bileşenidir. 

• major_eksen_son: Çizilecek doğrunun, majör eksen bileşeni büyük 

olan uç noktasının majör eksen bileşenidir. 

• hata_major_shifted: Çizilecek doğrunun majör eksen üzerindeki 

değişim miktarının iki katıdır ((M2 – M1) << 1). 

• hata_minor_shifted: Çizilecek doğrunun minör eksen üzerindeki 

değişim miktarının iki katıdır ((m2 – m1) << 1). 

• negatif_yon: Değeri sıfırdan farklı ise pozitif majör eksen yönünde 

ilerlerken minör eksen üzerindeki gidişin negatif yönde olduğunu 

belirtir. 
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• major_y: Değeri sıfırdan farklı ise majör eksenin y ekseni olduğunu 

belirtir. 

 

Yukarıda listelenen algoritma parametreleri aynı zamanda Bresenham IP 

Çekirdeğinin girdileridir. IP Çekirdeğinin, çizilecek doğru ile ilgili bilgileri 

belirten bu girdiler haricinde başka girdileri de vardır: 

• rgb: Çizilecek doğrunun renk değeridir. 

• bre_go: Bresenham IP Çekirdeğini tetikleyen girdidir. 

• kesikli_cizgi: Kesikli çizgi bayrağıdır. 

• bre_ext_data: Bu girdi kesikli çizgi opsiyonu aktifken kaç piksel 

aralıklarla kesikli çizgi oluşturulacağını belirtir. Bunun haricinde 

ileride eklenecek opsiyonlar için ayrılmıştır. 

 
Bresenham IP Çekirdeğinin Çıktıları: 
 
• bre_busy: Bresenham IP Çekirdeğinin meşgul olup olmadığını 

gösterir. 
 

 
 

Şekil 4.7. Bresenham IP Çekirdeğinin blok diyagramı 
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4.4 BitBLT IP Çekirdeği 
 

Pikseller üzerinde yapılacak işlemlerin yükünün fazla oluşu, BitBLT 

operasyonu için harici bir çevresel birim gerçeklemeyi zorunlu kılmaktadır. [12] 

BitBLT operasyonunun iyi optimize edilmiş, hızlı birimler tarafından 

gerçekleştirilmesi grafik sistemi için kritiktir [8]. Bu nedenle BitBLT işlemi, tez 

çalışmasında gerçeklenen grafik sisteminde yer alan BitBLT IP Çekirdeği aracılığı 

ile yapılmaktadır. BitBLT IP Çekirdeğinin görevi ve yapabildiği BitBLT 

operasyonlarının ayrıntıları sonraki kısımda anlatılmıştır. 

BitBLT IP Çekirdeği PLB’ye hem master hem de slave arayüzü ile 

bağlıdır. PLB Slave arayüzü, master arayüzünün slave arayüzü ile birlikte çalışma 

zorunluluğundan dolayı eklenmiştir. Bu IP Çekirdeğinin slave arayüzü CPU 

tarafından kullanılmamaktadır. Çünkü komutlar PLB IPIF’ın sağladığı WrFIFO 

(Write First-In-First-Out) arabelleği ile IP Çekirdeğine iletilmektedir. PLB Master 

arayüzü ise BitBLT’nin sistem belleğine erişebilmesi için gereklidir. Çünkü 

görüntülenen piksel verilerinin okunup yazıldığı bölge olan çerçeve arabelleği, 

sistem belleğindeki herhangi bir bölgede ya da sistemde var olan başka bir 

çevresel birimin adres uzayı içerisinde tanımlı olabilir. BitBLT IP Çekirdeği için 

çerçeve arabelleğinin yer aldığı bölge önemli değildir, yani sistem adres uzayı 

içerisinde olması kâfidir. Bölüm 4.2’de anlatılan, grafik IP Çekirdeklerinin 

PLB’ye iliştirilmesi ile ilgili tasarım, kısmen BitBLT IP Çekirdeği için de 

geçerlidir. Farklı olarak adres haritalı yazmaçlar kullanılmamıştır. BitBLT IP 

Çekirdeğinin PLB IPIF master arayüzü ile haberleşme şekli ile ilgili ayrıntılar için 

Bölüm 4.2’ye bakılabilir. BitBLT IP Çekirdeğinin blok diyagramı Şekil 4.8’de 

görülmektedir. 
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Şekil 4.8. BitBLT IP Çekirdeğinin blok diyagramı 
 

4.4.1 BitBLT komutlarının alınışı 
 
Blok diyagramda (Şekil 4.8) görülen command_parser_process işleminin 

görevi, CPU tarafından gönderilen BitBLT komutlarını WrFIFO’dan alıp 

BitBLT_proces’i tetiklemektir. Bu tasarımda komutlar için FIFO belleğin 

kullanılmasının sebebi, CPU’nun BitBLT operasyonlarının bitişini beklemeksizin 

ardı ardına BitBLT komutlarını gönderebilmesini sağlamaktır. İleriki bölümde 

anlatılan satır tarama yöntemiyle poligon boyama API’sinin tasarlanışında bu 

özelliğin getirdiği avantajlar vurgulanmıştır. Bu API, poligonların satırlarının 

taranması işlemi için BitBLT IP Çekirdeği kullanmaktadır.  Taranacak satır 

aralığını hesaplayan API fonksiyonu BitBLT IP Çekirdeğine tarama komutunu 

verdikten sonra beklemeden bir sonraki satırın aralığını hesaplayıp tarama 

komutunu ardı ardına göndermektedir. Bu sayede işlemci zamanının az kullanımı 

açısından avantaj sağlanmıştır. 

command_parser_process, bir sonlu durum makinesi (FSM) 

çalıştırmaktadır. Bu FSM, etkin olmayan durumda (IDLE), tanımlı komut 

başlığını bekler. Eğer komut başlığı WrFIFO’dan okunursa ardından komut 
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cümlelerini okumak için oluşturulmuş durumlara geçer ve bu durumlar içerisinde 

komutlar ilgili sinyallere atanır. Son komut cümlesi alındığında blt_go sinyali 

tetiklenerek BitBLT_proces çalıştırılır. Komutların yapısı sonraki kısımda, 

CPU’dan gönderiliş şekli ise BitBLT sürücü fonksiyonları bölümünde 

anlatılmıştır. 

4.4.2 BitBLT operasyonları ve komutlar 
 

Bu tez çalışmasında tasarlanan BitBLT IP Çekirdeği, kaynak ve hedef 

arasında Boolean işlemleri yapma, kaynağı hedefe taşıma, kaynak ile hedef 

arasında alfa karıştırma, hedefi belirli bir renkle doldurma gibi standart BitBLT 

operasyonları ile birlikte saydamlık, kaynak güncelleme ve dört farklı BitBLT 

yönü gibi pratik opsiyonlar sunmaktadır.  

Saydamlık seçeneği sayesinde bir bit bloğu içerisindeki tüm noktaların, 

nesneye ait olmadığı durumlarda taşıma ve Booelan işlemlerinin kolaylıkla 

yapılması sağlanır. Örneğin ‘A’ harfinin yer aldığı bir bit haritasında harfin iç 

kısmı geçirgen ise ve taşındığı yerdeki arka planın harfin içinden görünmesi 

isteniyorsa saydamlık özelliği kullanılabilir. Bunun için kaynak bit haritası 

üzerinde yok sayılacak ya da var sayılacak tek renk değerinin verilmesi ve 

saydamlık opsiyonunun seçilmiş olması yeterli olacaktır. 

Arka plan güncelleme opsiyonu, tez çalışmasında incelenen BitBLT IP 

Çekirdeklerinde olmayan bir özelliktir [8, 9, 12]. Bu özellik sayesinde tek BitBLT 

komutu ile arka plan üzerinde hareketli nesne dolaştırma işlemi mümkün 

kılınmıştır. Bir kaynak bit haritasının kendisiyle çakışan bir hedef bit haritası 

üzerine götürülmesi (taşıma, alfa ya da Boolean işlemleri) sırasında, aynı anda 

kaynağın da arka plan piksel değerleri ile güncellenmesi gerçekleştirilmiştir. Bu 

sayede hareketli nesne işlemlerinde kaynağı güncellemek için ekstra işlem yapma 

zorunluluğu ortadan kalkmıştır. 

Bit haritası taşıma işleminde bit haritasının neresinden başlanacağı ve 

hangi yönde ilerleneceği önemlidir. Çünkü hedef ile kaynağın bellek alanlarının 

çakışması durumunda kaynaktaki verilerin üzerine yazılmaması için yön 

opsiyonları gerekmektedir. Bu nedenle kaynak bit haritasının başlangıç köşesi IP 

Çekirdeğinde bir girdi olarak tanımlanmıştır. 
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BitBLT IP Çekirdeği ile 19 farklı tipte, 184 farklı kombinasyonda BitBLT 

operasyonu gerçekleştirilebilmektedir. Bu BitBLT operasyonlarının ayrıntıları, IP 

Çekirdeği girdilerinin operasyonlar üzerindeki etkileri ve bu operasyonlarda 

BitBLT FSM’nin durum geçişleri Şekil 4.9’da görülmektedir. 

4.4.3 BitBLT girdileri 
 

BitBLT komutunun parametreleri şu şekilde belirlenmiştir: 
 
• argb (32 bit): Hedef bit haritasının sabit renkle boyanması, kaynağın 

sabit renkle güncellenmesi, transparan kaynak operasyonunda yok 

sayılacak ya da dikkate alınacak renk değerinin belirtilmesi için  

kullanılan girdidir. 

• kaynak_addr (32 bit): Kaynak bit haritasının adresidir. 

• hedef_addr (32 bit): Hedef bit haritasının adresidir. 

• arka_plan_addr (32 bit): Kaynağın arka plan ile güncellemesi 

durumunda kullanılacak arka plan adresidir. 

• frm_buf_row_size (32 bit): Bit haritalarının bulunduğu çerçevenin 

bir satırının kaç piksel içerdiğini belirtir. Bu bilgi, bit haritasında bir 

sonraki satıra geçerken kaç bayt atlama yapılması gerektiğini 

hesaplamak için IP Çekirdeği tarafından kullanılır. 

• blt_row_size (32 bit): Kaynak ve hedef bit haritalarının piksel 

cinsinden satır uzunluğudur. 

• blt_col_size (32 bit): Kaynak ve hedef bit haritalarının piksel 

cinsinden sütun uzunluğudur. 

• kaynak (1 bit): ‘0’ olması durumunda kaynağın argb, ‘1’ olması 

durumunda ise kaynağın kaynak_addr’deki bit haritası olduğunu 

belirtir. 

• bool (2 bit): “00” ise üzerine yazma, “01” ise AND, “10” ise OR ve 

“11” ise XOR operasyonu olduğunu belirtir. kaynak=0 olduğunda 

anlamsızdır. 

• transparan (2 bit): “00” ise kaynağın transparan olmadığını, “01” ise 

kaynağın transparan olduğunu ve sadece argb’de verilen renk 
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değerinin dikkate alınacağını, “10” ise kaynağın transparan olduğunu 

ve argb’de verilen renk değerindeki piksellerin dikkate 

alınmayacağını belirtir. kaynak=0 olduğunda anlamsızdır. 

• alpha (1 bit): ‘1’ olduğunda kaynağın hedef üzerine getirildiği alfa 

karıştırma işleminin (kaynak over hedef) yapılacağını belirtir. 

kaynak=0 veya bool=“00”  olduğunda anlamsızdır. 

• kose_no (2 bit): Bu girdi BitBLT operasyonunun yönünü belirtir. 

Yönler: 

- “00” ise +X, –Y (→, ↑) 

- “01” ise –X, –Y (←, ↑) 

- “10” ise –X, +Y (←, ↓) 

- “11” ise +X, +Y (→, ↓) 

• kaynak_guncelle (2 bit): “00” ise kaynağın güncellenmeyeceğini, 

“01” ise kaynağın argb’deki renk ile güncelleneceğini, “10” ise 

kaynağın arka_plan_addr’deki renk değeri ile güncelleneceğini 

belirtir. 

 

4.4.4 BitBLT FSM 
 
Şekil 4.8’deki blok diyagramda görülen BitBLT_process, bir sonlu durum 

makinesinden (FSM) ibarettir. Bu sonlu durum makinesindeki durumlarda yapılan 

işlemlerin ayrıntıları aşağıdadır. Durum geçiş koşulları ise Şekil 4.10’da 

görülmektedir. 

 

Durumlar: 

• IDLE: Bu, FSM’nin başlangıç durumudur. Bu durumda iken blok 

diyagramda da görülen command_parser_process tarafından BitBLT 

komutu (blt_go sinyali aracılığıyla) beklenir. Komut geldiğinde 

command_parser_process’in atadığı sinyaller aracılığı ile komut 

bilgileri kopyalanır. 
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• ADRES_HESAP: Bu durumda kaynağın, hedefin ve arka planın bir 

sonraki piksellerinin adresleri hesaplanır. BitBLT operasyonunun bitip 

bitmediği bu durumda belirlenir. Bitmişse IDLE durumuna dönülür. 

• KAYNAKTAN_OKU: Kaynak bit haritasının sıradaki pikselinin 

değeri okunur. Transparanlık koşuluna göre yok sayılacaksa bir 

sonraki piksel adreslerinin hesaplanması için ADRES_HESAP 

durumuna geçilir. 

• HEDEFE_YAZ: BitBLT operasyonunun tipine göre argb, kaynağın 

kendisi, kaynak ile hedef arasında Boolean işlemiyle elde edilen değer 

ya da alfa karıştırma ile elde edilen değer hedefin sıradaki pikseline 

yazılır. 

• HEDEFTEN_OKU: Hedefin sıradaki pikselinin değeri okunur. 

• KAYNAGA_YAZ: Kaynağın sıradaki pikseline argb, ya da arka 

plandan okunan değer yazılır. 

• ARKA_PLANDAN_OKU: Arka planın sıradaki pikselinin değeri 

okunur. 
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Şekil 4.9. BitBLT IP Çekirdeği operasyonları ve durum geçişleri 
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Şekil 4.10. BitBLT IP Çekirdeği durum geçişleri 
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4.5 Sürücüler ve API’ler 
 

EDK yazılımı, “Create Import Peripheral” arayüzü ile oluşturulan IP 

Çekirdeği şablonları için bazı temel sürücü fonksiyonları hazırlamaktadır. Bu 

fonksiyonlar, bazı temel girdi-çıktı fonksiyonları ve IP Çekirdeği için seçilen 

servislere özel fonksiyonlardır. Örneğin WrFIFO servisi ile birlikte oluşturulan 

BitBLT IP Çekirdeğinin taslak sürücü fonksiyonları içerisinde yer alan 

IPCORE_BITBLT2_mWriteToFIFOIP fonksiyonu EDK tarafından oluşturulmuş 

bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun görevi BitBLT biriminin WrFIFO belleğine bir 

veri cümlesi yazmaktır. EDK, IP Çekirdeği şablonu ile birlikte oluşturduğu bu 

fonksiyonların isimlerini, kullanıcı tarafından IP Çekirdeğine verilen ismi 

kullanarak türetir. Ancak bu fonksiyonlar yine de hedef IP Çekirdeğinin taban 

adresini parametre olarak alırlar. Yani özelleştirme aslında sadece ismen 

yapılmıştır. Bu fonksiyonlar EDK’nın xio.h gibi standart kütüphanelerindeki 

fonksiyonların örten (wrapper) fonksiyonlarıdır. Bu çalışmada oluşturulan sürücü 

fonksiyonlarında da xio.h altındaki XIo_In32, XIo_Out32 gibi alt seviye 

fonksiyonlar kullanılmıştır. 

Bu çalışmada, grafik sisteminde yer alan IP Çekirdeklerine CPU 

tarafından erişimi sağlayan sürücüler ve bu sürücüleri kullanan üst seviye grafik 

API’leri C dilinde gerçeklenmiştir. Sürücü ve API’lerin listesi ve hiyerarşisi Şekil 

4.11’de görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.11. Sürücüler ve API’ler 
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4.5.1 Bresenham IP Çekirdeği sürücüsü 
 
Bresenham IP Çekirdeğinin adres haritalı yazmaçlarla nasıl yönetildiği 

Bölüm 4.3’te anlatılmıştır. Bresenham IP Çekirdeği sürücüsü _bresenham.h ve 

bresenham.c dosyalarından oluşmaktadır. _bresenham.h dosyasında IP 

Çekirdeğinin taban adresi, komutların adresleri, opsiyonların bit maskeleri ve 

bresenhamDogruCiz fonksiyonunun prototipi tanımlanmıştır (Şekil 4.12). 

bresenham.c dosyasında ise bresenhamDogruCiz fonksiyonu gerçeklenmiştir. Bu 

fonksiyon çizilecek doğrunun başlangıç ve son noktalarını parametre olarak alır 

ve Bölüm 4.3’te bütün doğrular için uyarlanan Bresenham algoritmasının 

girdilerini hesaplar. Daha sonra eğer IP Çekirdeği meşgul ise bekler ve IP 

Çekirdeği müsait olduğunda hesaplanan parametreleri IP Çekirdeğinin ilgili 

yazmaçlarına gönderir (Şekil 4.13). Sürücü fonksiyonlarının bütün halleri Ekler 

kısmında görülebilir. 

 

 

 
 

Şekil 4.12. Bresenham IP Çekirdeği sürücüsündeki tanımlamalar (_bresenham.h) 
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Şekil 4.13. bresenhamDogruCiz sürücü fonksiyonu 
 

4.5.2 BitBLT IP Çekirdeği sürücüsü 
 

BitBLT IP Çekirdeğinin WrFIFO komut belleğinin işlevi ve komutların 

anlamları Bölüm 4.4’te anlatılmıştır. BitBLT sürücü fonksiyonunun görevi, 

kullanıcının ayarladığı komut verisini tanımlı bir sırayla WrFIFO’ya yazmaktır. 

BitBLT IP Çekirdeği sürücüsü _BitBLT.h ve BitBLT.c dosyalarından 

oluşmaktadır. _BitBLT.h dosyasında IP Çekirdeğinin taban adresi, komutların 

opsiyonlarının belirtildiği bit maskeleri, bir BitBLT komutunun bütününün 
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tanımlandığı struct tBitBLT yapısı ve bitBLT_go fonksiyonunun prototipi 

tanımlanmıştır (Şekil 4.14). bresenham.c dosyasında ise bitBLT_go fonksiyonu 

gerçeklenmiştir. Bu fonksiyon struct tBitBLT tipindeki komut cümlesinin adresini 

parametre olarak alır. Fonksiyon, adresi verilen komut cümlelerini Şekil 4.15’te 

görülen sırada IP Çekirdeğinin WrFIFO belleğine yazar. 

 

 
 

Şekil 4.14. BitBLT IP Çekirdeği sürücü tanımlamaları (_bitBLT.h) 
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Şekil 4.15. bitBLT_go fonksiyonu (bitBLT.c) 
 

4.5.3 Alt seviye grafik API’si 
 

Alt seviye grafik API’si, renk, nokta, doğru, poligon gibi düğer üst seviye 

API’lerin (poligon, text API’leri) ortak kullandığı tanımlamalar, fonksiyonlar ve 

veri yapılarını içerir. Aynı zamanda, kullanılan Xilinx VGA IP Çekirdeği için 

gerekli parametreler de bu API’de tanımlanmıştır. _grafikOrtak.h, grafikOrtak.c, 

_koordSysXUP.h ve koordSysXUP.c olmak üzere dört adet dosyadan oluşur. 

_grafikOrtak.h dosyasının içeriği Şekil 4.16’da görülmektedir. Burada 

görüldüğü gibi doğrular iki farklı veri yapısı ile tanımlanmıştır. Veri yapısının 

ikincisinde (struct tDogruEg) ilkinden farklı olarak bir adet nokta, doğrunun 

eksenler üzerindeki değişim miktarları ve eğiminin işaret bilgisi yer almaktadır. 

Bu veri yapısı poligon boyama API’si tarafından kullanılmıştır. _grafikOrtak.c 

dosyasında ise şekilde görülen fonksiyonlar gerçeklenmiştir. 

_koordSysXUP.h ve koordSysXUP.c dosyaları piksel ifadelerinden adres 

ifadelerine geçişi sağlayan arayüzleri içermektedir. VGA IP Çekirdeğinin 

tanımladığı çerçeve arabelleğinin adresi ve görünür kısımlarının satır-sütun 

uzunlukları burada tanımlanmıştır (Şekil 4.17). Buradaki tanımlamalar ve 

fonksiyonlar, grafik oluşum süreci içerisindeki koordinat dönüşüm aşamasını 

gerçeklemektedir. 
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Şekil 4.16. _grafikOrtak.h dosyasının içeriği 
 

 

 
 

Şekil 4.17. _koordSysXUP.h dosyasındaki tanımlamalar 
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4.5.4 Poligon API 
 

Bu tez çalışmasında, işlemci ve işlemci tarafından sürülebilen çevresel 

birimler ile grafik oluşturma yönteminin gösterilmesi için satır tarama yöntemi ile 

poligon boyama algoritması gerçeklenmiştir. Aynı zamanda poligonların 

tanımlanış yöntemi de pikselleştirme öncesi modelleme aşamasına örnek olarak 

gösterilebilir. Bu sayede grafik sisteminin işlevselliği gösterilebilmiştir. 

Poligon doldurma işlemi CPU IP Çekirdeği ve BitBLT IP Çekirdeği ile 

birlikte gerçeklenmiştir. BitBLT IP Çekirdeğinin görevi CPU tarafından kesim 

noktası belirlenen satırları doldurmaktır. Satırların kenar kesim noktalarının 

hesaplanışı Bölüm 3.2’de gösterilen algoritmalarla, CPU IP Çekirdeğinde yapılır. 

Daha sonra BitBLT IP Çekirdeği, belirtilen satır parçalarını boyamakla 

görevlendirilir. Buradaki operasyon BitBLT IP Çekirdeği açısından sadece hedef 

bit haritasını verilen ARGB değeri ile doldurmaktır. Bir satır parçası, sütun 

uzunluğu bir olan bit haritası olarak düşünülebilir. Bu nedenle poligon boyama 

operasyonu için herhangi bir özelleştirme yapılmadan BitBLT IP Çekirdeği 

kullanılabilir. Burada Bit BLT IP Çekirdeğinin FIFO komut belleği ile birlikte 

tasarlanmış olası önemli bir avantaj sağlamıştır. Çünkü CPU’da hesaplanan kesim 

noktalarına göre belirlenen BitBLT komutları, bir satırın boyanması 

beklenmeksizin BitBLT IP Çekirdeğinin FIFO komut belleğine atılabilmektedir. 

Bu sayede işlemcide harcanan zaman minimuma indirilmiştir.    

CPU IP Çekirdeğinde çalışan poligon boyama fonksiyonunun (int 

poligonBoya(struct tPoligon* pol, void* buffer, unsigned int renk) ) görevi 

doldurulacak poligonda satır kesim noktalarını hesaplamak ve buna göre BitBLT 

komutlarını BitBLT IP Çekirdeğinin FIFO komut belleğine yazmaktır.  Poligonun 

kenarları ardışık köşe noktaları ile modellenmektedir. Y değeri en küçük olan 

köşe noktası taramaya başlanacak satırı belirtir. poligonBoya fonksiyonu Bölüm 

3.2’de anlatılan ortak köşe problemini ortadan kaldırmak için kenar kısaltma ve 

yeni nokta oluşturma işlemlerini yaparak kenar kesim noktalarını hesaplar. Bir 

poligon kenarı Şekil 4.18’de görülen veri yapısı ile temsil edilir.  
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Alt Nokta ΔX ΔY Negatif Eğim 

Xalt Yalt |Xalt - Xüst| |Yalt - Yüst| 0 ya da 1 

 
Şekil 4.18. Kenar FIFO Arabelleğine Verilen Bir Kenar Bilgisinin Veri Tipi 

 

Burada Alt Nokta, kenarın y değeri daha küçük olan bitim noktasıdır. ΔX 

ve ΔY ise eksenlerin değişim miktarıdır. Yukarıda anlatılan artımsal hesapta her 

zaman pozitif değerler kullanıldığından değişim miktarlarının mutlak değeri 

alınmıştır. Eğimi belli etmek için ise Negatif Eğim bayrağı, veri yapısına 

eklenmiştir. Bu alan Boolean tipinde bir alandır ve yalnızca 0 ya da 1 değerlerini 

alabilir. Poligon iseŞekil 4.19’da görüldüğü gibi ardışık kenar bilgileri ile 

tanımlanır.  
 

Kenar Sayısı = n KenarBilgisi-1 KenarBilgisi-2 …….. KenarBilgisi-n 
 

Şekil 4.19. Kenar FIFO arabelleğine girilen verinin yapısı 
 

Şekil 4.20’daki örnek poligon için kenar bilgilerinin nasıl hazırlandığı 

Şekil 4.22‘de gösterilmiştir. 

 
Şekil 4.20. Köşe koordinatları verilen örnek poligon 

 

poligonBoya() fonksiyonu yukarıdaki poligon için ortak köşe problemini 

gidererekŞekil 4.21’deki poligonu elde eder. 
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Şekil 4.21. Ortak kenar problemi giderilmiş poligon 

 

 
Çizelge 4.1. Ortak kenar problemi giderilmiş poligon için üretilen kenar bilgileri 

 

Alt Nokta ΔX ΔY Negatif Eğim Sayaç 

x1 y1 |x1 - x6| |y1 - y6| 1 0 

x1 y1 |x1 - x'2| |y1 - y'2| 0 0 

x5 y5 |x5 - x'4| |y5 - y'4| 1 0 

x5 y5 |x5 - x6| |y5 - y6| 0 0 

x4 y4 |x4 - x3| |y4 - y3| 0 0 

x2 y2 |x2 - x3| |y2 - y3| 1 0 
 

Çizelge 4.1’de görülen tablo poligonBoya fonksiyonunun yukarıdaki 

poligonun boyanması için hazırlanmış kenar bilgilerinin listesidir. Poligon 

boyama fonksiyonu bu alanları aynı zamanda değişken olarak kullanır. Alt Nokta 

X değeri bir önceki tarama satırı için bulunan kesim noktasının X değerini tutar. 

Her tarama satırında hangi kenarların kesildiği Alt Nokta Y ve ΔY değerlerinden 

faydalanılarak listede taranır. Satır numarası Y ve ΔY arasında ise bu kenarın 

listedeki son hesap bilgilerinden yeni kesim noktası hesaplanır. Daha sonra 

bulunan kesim noktalarının X değerleri küçükten büyüğe sıralanır. Böylece 

boyanacak satır parçaları belirlenmiş olur. Belirlenen satır parçalarının boyanması 

için BitBLT IP Çekirdeğinin FIFO komut belleğine gerekli komutlar yazılır. 

Böylece poligon boyama işleminde CPU IP Çekirdeğinin işlevi tamamlanmış 

olur. 
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Poligon API’sinde poligon boyamanın yanı sıra poligon ölçekleyen ve 

taşıyan, poligonScale ve poligonTasi gibi fonksiyonlar bulunmaktadır. Bu 

fonksiyonlar da grafik oluşum süreci içerisindeki model dönüşümleri kısmını 

temsil etmektedir. 

4.5.5 Tekst API 
 
Tekst API, grafik sisteminin işlevselliğini ve grafik ardışık düzeninin 

bütün aşamalarının gerçeklenişini göstermek amacıyla tasarlanmıştır. Tekst API 

fonksiyonları, sistemde tasarlanan API’ler içerisinde en üst seviyede olan 

fonksiyonlardır. Bir alt seviyede Poligon API bulunmaktadır. 

Tekst API’de yazı karakterleri poligonlar ile modellenmiştir. Örneğin 

Şekil 4.22‘de ‘A’ karakterinin iki adet poligon ile modellenişi gösterilmektedir. 

Bu şekilde görüldüğü gibi her karakter 10x10 çözünürlükte tasarlanmıştır. 

Karakterin tanımlandığı çerçevedeki her göz ‘k’ kalınlıkta kabul edilmiştir. ‘k’ 

dinamik olarak değiştirilebilen bir değer olarak düşünülmüştür. Bu sayede 

karakterler istenilen ölçekte çizdirilebilecektir. Aynı zamanda karakterler 

tanımlanırken köşe noktaları sol üst köşe (a,b) referans alınarak belirtilmiştir. 

Şekilde görüldüğü gibi karakteri ifade eden poligon köşeleri ‘a’, ‘b’ ve ‘k’ 

değişkenleri ile formülleştirilmiştir. Bu sayede karakterlerin ekran üzerindeki 

herhangi bir noktada ve herhangi bir ölçekte çizdirilebilmesi mümkündür. 
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Şekil 4.22. ‘A’ karakterinin poligonlarla modellenişi 
 

Karakterler API içerisinde statik bir tabloda, a=0, b=0 ve k=1 kabul 

edilerek tanımlanmışlardır (Şekil 4.23). Birim ölçüde tanımlanan bu poligonlar, 

Poligon API’de sağlanan poligon taşıma ve ölçeklendirme fonksiyonları ile 

dönüştürülmektedirler. Bu sayede istenilen ölçek ve konumda karakterler 

çizdirilebilmektedir. 
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Şekil 4.23. Karakterlerin tanımlanışı 
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5. SİSTEM GÖSTERİMİ VE TESTİ 
 

Tasarlanan grafik sistemi ile Bölüm 2’de anlatılan iki boyutlu grafik 

oluşum aşamalarının hepsi gerçeklenebilmiştir. Şekil 4.25’te, yazı karakterlerinin 

grafik sisteminde gerçeklenişi ve karakter renderleme aşamalarının grafik oluşum 

aşamaları ile eşleştirilmesi görülmektedir. Noktalar ile poligonlar, poligonlar ile 

karakterler modellenerek, Geometrik Modelleme aşaması gerçeklenmiştir. 

Poligon API fonksiyonları ile poligonların ölçeklendirilmesi ve taşınması 

sağlanmıştır; bu sayede Model Dönüşümü aşaması gerçeklenmiştir. Görüntü 

Dönüşümü aşamasının gerçeklenmesi için Alt Seviye Grafik API’si tasarlanmıştır. 

Bu API’deki fonksiyonlar ile poligonların köşe noktalarının koordinatları ekran 

koordinat sistemine dönüştürülmüştür. Poligonların pikselleştirilmesinde 

kullanılan BitBLT ve Bresenham IP Çekirdekleri ile Pikselleştirme aşaması 

gerçeklenmiştir. Son olarak Görüntüleme aşamasının gerçeklenmesi için Xilinx 

VGA IP Çekirdeği kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.1.  
  

Karakter renderleme aşamaları ile iki boyutlu grafik ardışık düzeninin eşleştirilmesi 
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Grafik sisteminin testi, XUP V2P geliştirme kitinin VGA çıkışına 

bağlanan bir monitör yardımıyla görsel olarak yapılmıştır. Aşağıdaki şekillerde, 

FPGA yongasında renderlenen örnek ekran görüntüleri görülmektedir. Bu ekran 

görüntüleri ile sürücülerin, API’lerin ve IP Çekirdeklerinin işlevleri gösterilmiştir. 

Aynı zamanda, sabit bir arka plan üzerinde hareketli ve saydam nesne gezdirme 

işleminin gerçeklenmesi, şekillerdeki görüntüler ile anlatılmıştır. 

 Şekil 4.26’da Bresenham IP Çekirdeği kullanılarak çizdirilen, kesikli ve 

sürekli çizgiler, BitBLT IP Çekirdeği ile beyaza boyanan alanlar ve Tekst API 

fonksiyonları ile yazdırılan “FPGA” yazısı görülmektedir. Bu görüntü 

oluşturulduktan sonra, çerçeve arabelleğindeki veri bellekteki başka bir bölgeye, 

arka plan verisi olarak kaydedilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.2.  
 

 

 

Şekil 4.26’daki arka plan kaydedildikten sonra, Poligon API ile yıldız 

şeklinde ve geçirgen olmayan bir poligon çizdirilmiştir. Bu görüntü Şekil 4.27’de 

Bresenham metodu ile çizdirilen kesikli ve sürekli çizgilerin, Tekst API ile 

yazdırılan karakterlerin ve BitBLT ile boyanan alanların görülebildiği örnek (arka 

plan) ekran görüntüsü 
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görülmektedir. Poligon çizdirilirken, renginin alfa değeri 127 olarak verilmiştir. 

Ancak çizdirme aşamasında alfa karıştırma opsiyonu seçilmediğinden geçirgen 

görülmemektedir.  Bu aşamadan sonra yapılmak istenen, yıldızı başka bir bölgeye 

taşımak ve hedefteki görüntü ile alfa karıştırma yaparak saydam görüntü elde 

etmektir. Bu işlem için BitBLT IP Çekirdeği kullanılmıştır. Tek BitBLT komutu 

ile yıldızın eski bölgesinin arka plan görüntüsü ile güncellenmesi, hedef görüntü 

ile alfa karıştırma operasyonunun yapılması gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda 

BitBLT IP Çekirdeğinin saydamlık opsiyonu da kullanılmıştır. Kaynak bit 

haritasından taşınacak olan piksellerin renk değeri olarak yıldızın renk değeri 

verilmiştir. Bu sayede kaynak bit haritasında yıldız ile aynı renkte olmayan arka 

plan görüntüsü taşınmamıştır. Şekil 4.28’de ve Şekil 4.29’da yıldızın alfa 

karıştırma sonucu kazanmış olduğu saydamlık ve yıldızın ilk bölgesinin arka plan 

ile güncellenmiş olduğu görülebilmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.2.  
 
 

 
 
  

Şekil 5.1’deki arka plan görüntüsünün üzerine çizdirilen, yıldız şeklinde, geçirgen 

olmayan poligonun yer aldığı ekran görüntüsü  
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Şekil 5.3.  
 

  

Şekil 5.2’de görülen yıldızın saydamlaştırılıp, arka plan üzerindeki başka bir bölgeye 

taşınması ile elde edilen ekran görüntüsü 
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Şekil 5.4.  Şekil 5.3’te görülen yıldızın başka bir bölgeye taşınması, saydamlığının yakın 

plandan görünüşü 
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6. SONUÇ 
 

Bu tezde, işlemci ve grafik IP Çekirdeklerinden oluşan iki boyutlu bir 

grafik sistemi, FPGA yongasında gerçeklenmiştir. Tezde yapılan çalışma, yazılım 

ve donanım tasarımı olmak üzere iki temel başlık altında düşünülebilir. Donanım 

tasarımında CPU IP Çekirdeğine veri yolu ile bağlı IP Çekirdekleri 

oluşturulmuştur. Yazılım tasarımında ise CPU IP Çekirdeğinde çalışan sürücü ve 

API fonksiyonları yazılmıştır. 

Xilinx firmasına ait EDK ortamında, Virtex2P FPGA yongasında bulunan 

PowerPC IP Çekirdeğine PLB veri yolu ile bağlı IP Çekirdekleri oluşturmak 

mümkün olmuştur. Bu sayede işlem yükü açısından maliyetli grafik işlemlerinin, 

FPGA yongasındaki çevresel birimlerde gerçeklenebileceği gösterilebilmiştir. 

 Tez çalışmasında öncelikle, IP Çekirdeklerinin PLB üzerinde master ve 

slave olarak çalışabilmesi için gerekli kodlamalar yapılmıştır. Xilinx IPIC arayüzü 

ile bağlantı sağlayan kodlar yazılmış ve IP Çekirdeklerinin PLB veri yolunda çift 

yönlü iletişim yapabilmeleri sağlanmıştır. IP Çekirdeklerinin slave arayüzü CPU 

IP Çekirdeği tarafından erişilebilmelerini, master arayüzü ise IP Çekirdeklerinin 

DDR bellek üzerindeki çerçeve arabelleğine erişebilmelerini mümkün kılmıştır.  

 Bresenham’ın doğru çizme algoritması Bresenham IP Çekirdeği içerisinde 

gerçeklenmiştir. Bu IP Çekirdeğinde adres haritalı yazmaçlar oluşturulmuştur. 

CPU IP Çekirdeği üzerinde çalışan ve bu yazmaçlara erişerek Bresenham IP 

Çekirdeğine komut gönderen sürücü fonksiyonları C dilinde gerçeklenmiştir. 

 BitBLT ve Alfa Karıştırma operasyonları BitBLT IP Çekirdeği içerisinde 

gerçeklenmiştir. Bu IP Çekirdeği de sistemde hem master hem de slave olarak 

tanımlanmıştır. Bu IP Çekirdeği gerçeklenirken PLB IPIF’ın WrFIFO servisinden 

faydalanılmıştır. Komutlar bu FIFO arabellek aracılığı ile IP Çekirdeğine 

aktarılmıştır. Bu yapı, satır tarama ile poligon boyama algoritmasının BitBLT IP 

Çekirdeği ile gerçeklenebilmesini mümkün kılmıştır. İşlemci tarafında hesaplanan 

kenar kesim noktaları piksel boyama operasyonları beklenmeksizin FIFO belleğe 

aktarılmış ve CPU tarafındaki işlem minimuma indirilmiştir. 

Bresenham ve BitBLT IP Çekirdekleri gerçeklendikten sonra, yazılım 

tasarımı yapılmıştır. Yazılım tasarımında grafik IP Çekirdeklerini süren sürücü 
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fonksiyonları, Poligon ve Tekst API’leri yazılmıştır. API fonksiyonları ile 

pikselleştirme öncesi grafik oluşum aşamaları,  sürücüler ve IP Çekirdekleri 

vasıtasıyla da pikselleştirme ve pikselleştirme sonrası grafik aşamaları 

gerçeklenmiştir. 

 Tezde yapılan çalışma geliştirilmeye açıktır. Geliştirme, donanım ve 

yazılım tasarımında kolayca yapılabilir. Örneğin elips çizme, yumuşatma 

(antialiasing) ve dokulama gibi başka grafik işlemlerini yapan IP Çekirdekleri 

gerçeklenip sisteme kolayca eklenebilir. Bu çalışmada IP Çekirdeklerinin PLB’ye 

bağlanması için yapılan kodlamalar, geliştirilecek diğer IP Çekirdeklerinde de 

kullanılabilir.  
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