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Uvod

Konfigurovatelné logické elementy, hlavni prvky FPGA obvod(i, mohou nékteré obrazky vytvofit efektivnéji,
nez v pfipadeé jejich nacteni z BMP, JPEG ¢i PNG souborU. Ty naopak dovedou Uspornéji uloZit snimky

s fadou rGznorodych detaild. Pokud vsak kreslime pozadi LCD ovladaciho panelu, pak zavisi jediné na nas,
jak si ho navrhneme. MuUZeme ho tedy sloZit z tvar(, v nichZ exceluje logika.

Na obrdazku dole vidite zkusebni pozadi 800x480 pixel(, které by se ulozilo do 33817 bytového JPEG v 80%
kvalité ¢i v bezeztratové kompresi do 7384-bytového PNG (Portable Network Graphics) souboru, jehoz
metody jsou vice vyladéné pro grafiku s opakujicimi se motivy.

Obrazek 1— Priklad pozadi vyhodnéji tvoreného logikou

Kdyz se realizovalo logikou, stacilo mu 339 LE (Logickych Element(l). Jeden LE ulozi 2 byty, takZe zabralo
ekvivalent cca 680 bytl. Ddle se na néj vyuzilo 4096 byt v ROM paméti, pomoci niZ se tvofila pismena.
Dohromady se v FPGA obsadil ekvivalent cca 4800 byt(, tedy zhruba 2/3 velikosti PNG souboru.

Uspora tfetiny neni zde ale rozhodujicim faktorem. PNG &i JPEG obrazky nejsou totiz zakédované jako
souvisla pole pixell, ale po blocich a jejich dekomprese ma nékolik krokd, pti nichz vyplfiuje a prepisuje
razné casti bitmapy, ktera se kvlli tomu musi umistit cela do paméti.

Pozadi nahore by potifebovalo dalSich 240 kilobytl paméti FPGA i pti jeho Usporné konverzi na ¢tyrbitové
indexy do tabulky barev, i tak by zabralo 40krat vice, nez potfebuje logika. A rozpakovani obrazku bude
zdrzovat procesor, na némz se jeho slozity algoritmus musi realizovat.

Logické reSeni navic posila pixely jako proud bitli (stream), tedy presné tak, jak LCD panel pracuje. Mizeme
je predavat primo jemu bez nutnosti vyrovnavaci paméti.

Ptipustnou kompresi je samostatna RLE (Run-Length Encoding) metoda, kterd je rovnéz dil¢im krokem JPEG

komprese. Jeji vysledek se snadno rozpakuje konecnym automatem na proud bitd, jak LCD potiebuje. RLE
komprese obrazku nahore vyuzije i pti své optimalni konfiguraci skoro 32 kilobytd paméti. MGzeme ji
samoziejmé aplikovat na dilci ¢asti, mame-li dost volného mista v FPGA a nebrdni tomu podminky zadani.
Nastroj Bitmap2Vhdl z FPGA Utils ma volbu moznosti uloZzeni v RLE kompresi.

RLE komprese postrada vsak jakoukoli moznost promény. Kone¢ny automat dokaze jen zobrazit obrazek.
Je-li vytvoreny logikou, pak ho lze dynamicky modifikovat dle vstupnich dat.

Vytvorili jsme maly vzornik grafickych motivi spolu s VHDL kédy, které je vykreslily, jako inspiraci
demonstrujici mozZnosti logiky. VSechny se zkousely na vyvojové desce Veek-MT2 od firmy Terasic, ale Ize je
upravit i pro jina prostredi.


https://en.wikipedia.org/wiki/Run-length_encoding
https://dcenet.fel.cvut.cz/edu/fpga/veek-mt2.aspx
https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=165&No=1020#contents

Obvody LCD verze 2

Zakladni koncepce tvorby pozadi se sestavila ve vyvojovém prostfedi Quartus Lite, viz obrazek dole. Pouze
prostiedni entita LCDlogic0 prifazuje barvy pixeliim a lze ji pokladat za analogii kresleni. Generator vlevo ji
jen posild synchronizacni signdly a registr vpravo uloZi jeji vysledek, ktery si od néj pfevezme LCD panel.
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Obrazek 2 — Zakladni zapojeni tvorby obrazku
Poznamka 1: Soucasti tohoto dokumentu je i pfilozeny ukazkovy kéd, ktery obsahuje vSechny tfi obvody ve
VHDL, a to VeekMT2_LCDgenV2, VeekMT2_LCDregV2 a vychozi LCDlogicO.
Poznamka 2: Navrzené usporadani funguje obdobné jako procesorové pipelines (proudové zpracovani).
Generator synchronizace vysle hodnoty souradnic okamzitého x a y pixelu v jednom hodinovém cyklu.
LCDlogicO0 mu v dalSim taktu pfifadi barvu, ktera se nacte do registru. Z ného se odesle do panelu LCD.
Mezitim se jiz provedly dvé predchozi faze, v nichz se pocitaly nasledujici pixely.

Hodiny / Clocks | 1: VeekMT2_LCDgenV2 2: LCDlogic0 3: VeekMT2_LCDregV2
Zapnuto - - -
Hodiny 1 Souradnice pixelu [x,y]=[0,0] - -

Hodiny 2 Souradnice pixelu [x,y]=[1,0] | pfifadi barvu [0,0] -
Hodiny 3 Souradnice pixelu [x,y]=[2,0] | pfifadi barvu [1,0] Barva [0,0]-> LCD
Hodiny 4 Souradnice pixelu [x,y]=[3,0] | pfifadi barvu [2,0] Barva [1,0]-> LCD

LCDpackV2.vhd - knihovna definic

LCDpackV2.vhd je balicek VHDL. Tento dokument predpoklada jeho verzi 2.1 nebo vyssi doplnénou o dalsi
definicemi. Ta je uvedena v zahlavi a V2.1 je shora kompatibilni s V2.0. Bali¢ek definuje konstanty a funkce
pro geometrii LCD panelu a prevody barev. Je odkazovan ve vSech nasledujicich kédech VHDL.

Jeho hlavni definice:

constant LCD_WIDTH : integer := 800; -- the visible part of LCD screen, the xcolumn axis
constant LCD_HEIGHT : integer := 480; -- the visible part of LCD screen, the yrow axis
constant XCOLUMN_MAX : integer :=1023; -- max. xcolumn lies in invisible part

constant YROW_MAX :integer := 524; -- max. yrow lies in invisible part

subtype xy_tis unsigned(9 downto 0); --xcolumn and yrow data sent by LCDgenV2

constant XY_ZERO : xy_t := (others=>'0');

subtype RGB_t is std_logic_vector(23 downto 0); -- R G B color, R:23..16, G:15..8, B:7..0
function ToRGB(r, g, b:natural) return RGB_t;

-- + color constants for 16 named web colors, aka (i.e., also known as) 16 Windows colors:
- AQUA, BLACK, BLUE, GRAY, GREEN, LIME, OLIVE, MAROON,

-- NAVY, PURPLE, RED, SILVER, TEAL, VIOLET, WHITE, YELLOW

Pozn. Balicky jsou vysvétlené v Uvod do ndvrhu obvodii v jazyce VHDL |., kapitola 7, na str. 58 aZ 62.
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https://dcenet.fel.cvut.cz/edu/fpga/doc/UvodDoVHDL1_concurrent_V20.pdf#page=58

VeekMT2_LCDgenV2 — generator synchronizace

Generator VeekMT2_LCDgenV2 obsahuje dvojici ¢itach a komparatory jejich hodnot. Ma jednoduché
zapojeni, které se hlavné dodrzuje ¢asovani dle hardwarovych specifikaci v katalogu vyrobce LCD panelu.

Analogii generatoru bychom v jazyce C napsali pomoci dvou cykl(:
unsigned short int xcolumn, yrow;
unsigned int color; bool LCD DE, XEND N, YEND N;
for (yrow = @; yrow < 525; yrow++)
{ for (xcolumn = @; xcolumn <1024; xcolumn++)
{ LCD DE = xcolumn>=800 || yrow>=480 ? 0 : 1;
XEND_N = xcolumn==1023 ? @ : 1; YEND_N = yrow==524 ? @ : 1;
color = LCDlogic®( xcolumn, yrow, XEND_N, YEND_N, LCD_DE);
} /' Vhardwaru je funkce LCDlogicO vytvorfena logikou a dostava navic hodiny LCD_DCLK.
}

Vstupy
» CLOCK_50 — vstup frekvence 50 MHz ze stejnojmenného pinu vyvojové desky. Generator se musi
pfipojit pfimo na néj bez jakékoli vloZzené logiky, jak to vyZaduje PLL (Phase-locked loop, cz. fazovy

zaveés), ktery je v ném zahloubeny a méni frekvenci z 50 Hz na 33 MHz. Kazd4 elektronika, ktera pracuje
na vy&ich kmito&tech, zpravidla obsahuje n&jaky typ PLL. Upravami jeho parametr( se napfiklad
provadi i pfetaktovani procesorl nebo grafickych karet.

» ACLRN — je inicializace po zapnuti napajeni. Na desce VEEK-MT2 se pfipojuje na KEY[0].
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Obrazek 3 - Simulace vystupu generatoru

VeeKMT2_LCDregV2 — poslani barvy na LCD

Registr pti nabézné hrané LCD_DCLK uloZi barvu, kterou mu byla poslana LCDlogicO obvodem. Provadi i
ofiznuti obrazku tak, aby jeho vystupy LCD_R, LCD_G a LCD_B byly v 0 (¢erna barva), kdyz je LCD_DE='0', jak
pozaduje LCD panel.

Vystupy registru se pripojuji k velkému zadnimu LCD displeji desky Veek-MT2.

Pozndmka: Vystupni spicky VeekMT2_LCDregister se ve schématu *.bdf vygeneruji automaticky pres
kontextové menu jeho symbolu volbou Generate Pins for Symbol Ports.

==Kz _[COmegv2 o

=t REEcolor[23. 0] LCD_R[7.0]
{— LCD_DE_in LCD_G[7..0]
{— LCD_DELK in LCD_B[7..0]
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Copy
Paste

o

Fit in Window Cirl+Alt+wW

wEH ™3k

Fit Selection in Window Cirl+Shift+w

‘Generate Pins for Symbol Ports
Fdit Selected Symhol

LCDreg

Obrazek 4 - Generate Pins for Symbol Ports


https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop

LCDlogic0 — obvod kresleni obrazku

LCDlogic dostava souradnice xcolumn a yrow z generatoru LCD synchronizace, pficemzZ orientace x a y os
odpovidd Windows grafice. Obsahuje kombinacni logiku, ktera okamzitému x, y pixelu pfifadi barvu
RGBcolor. Jeho prototyp LCDlogicO najdete v souboru ZIP spolu s generdtorem a registrem.

LCDlogic0 0 xcolumn 1023=XC(?LUMN_MAX

= xcolumn[S..0] RGBcolor[23..0]
= yrow[S..0]
—— XEND_N
— YEND_N
—— LCD_DE
—| LCD_DCLK

=480 px

Obrazek 5 — Kombina¢ni obvod LCDlogic

Obrazek 6 — Rozméry dotykového LCD

Vstupy LCDlogic0

xcolumn, yrow - 10bitové signaly soufadnic pixel(l maji unsigned typ xy_t definovany v bali¢ku

LCDpackV2.vhd, v némz se nachazeji i dalsi nize uvedené konstanty.
Sloupec xcolumn se méni od 0 do 1023=XCOLUMN_MAYX, ale viditelny obraz leZi jen v rozsahu
od 0 do 799=LCD_WIDTH-1.
Radek yrow se méni od 0 do 524=YROW_MAX, avsak viditelnd ¢ast bude jen v rozsahu
od 0 do 479=LCD_HEIGHT-1.
XEND_N bude v logické '0' pfi xcolumn=1023, jinak v '1'. Signalizuje posledni sloupec.
Ma frekvenci 32.2 kHz = 33 MHz/1024 = 33 MHz/(XCOLUMN_MAX+1)
YEND_N je v logické '0' pfi yrow=524, jinak v '1'. Signalizuje posledni fadek ze snimku (frame).
...Ma frekvenci 61.4 Hz=33 MHz/(1024*525)=33 MHz/((XCOLUMN_MAX+1)*(YROW_MAX+1))

LCD_DE je LCD Data Enable synchronizacni signal. Pfi LCD_DE="1' se posilaji pixely patfici do viditelné
oblasti. Ve sloupcich 800 az 1023 a v fadkach 480 az 524, tj. mimo viditelnou ¢ast, je signal
LCD_DE='0". LCD potfebuje neviditelné ¢asti, aby zapsalo naéteny radek a ptipravilo na pfijem
nasledujiciho radku, respektive snimku. Manual vyrobce vymezuje Useky signalu, v nichz musi byt
LCD_DE='0'" a barva Cerna. Potfebné ofiznuti obstarava VeekMT2_LCDregister.

LCD_DCLK — LCD Data Clock ma frekvenci 33 MHz presné, s pracovnim cyklem 50 %.

Vystupy

RGBcolor - 24bitovy std_logic_vector s 8bitovymi hodnotami RGB barev. R barva je v horni osmici bitd,

B v dolni. Pozndmka: Neni zde alfa kandl nesouci informaci o neprdsvitnosti (opacity), protoZe pfipadné

iluze prosvitani se vytvdreji béhem predchoziho zpracovdni. Monitory neznaji alfa kandl barvy.

Soubor testbenchV2_LCDlogic.vhd

Simuluje kresleni a uklada barvy pixelt v komprimované formé do textového souboru, ktery lze nacist
z Testbench Viewer z FPGA-LCD Utils a zobrazit vytvorfeny LCD obrazek.

Testbench obsahuje vlastni generator synchronizace v optimalizované formé pro simulaci a rovnéz svij
registr. Vklada se do ného jen LCDlogic*


https://github.com/cvut/FPGA-LCD_Utils

Prototyp kédu

Zac¢neme specifikaci vstupU a vystupt s vyuzitim typa z LCDpackV2.

LCDlogic0 Pouzijeme nasledujici definice z balicku LCDpackV2:
i yro:zv[:lt[:]a ! e AT subtype xy_tis unsigned(9 downto 0), --pro data xcolumn a yrow
N iEENh;'NN constant XY_ZERO : xy_t := (others=>"0");
| ceonooue subtype RGB_t is std_logic_vector(23 downto 0); - R G B color, R:23.16, G:15..8, B:7..0

Napiseme si entitu a architekturu:

library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; -- for integer and unsigned types
use work.LCDpackV2.all;
entity LCDlogic0 is
port(xcolumn, yrow :in xy_t :=XY_ZERO; -- x, y-coordinates of pixel (column, row indexes)
XEND_N :in std_logic :='0"; -- ‘0" only when xcolumn=XCOLUMN_MAX, otherwise '1; frequency
-- 32,2 kHz = LCD_DCKL/1024 = LCD_DCKL/(XCOLUMN_MAX+1)
YEND_N :in std_logic :='0"; --'0" only when yrow=YROW_MAX; otherwise '1'; frequency
61,4 Hz =LCD_DCKL/(1024*525) = LCD_DCKL/((XCOLUMN_MAX+1)*(YROW_MAX+1))
LCD_DE :in std_logic :='0"; -- DataEnable indicates the visible part of LCD
LCD_DCLK : in std_logic :='0"; -- 33 MHz exactly; LCD data clock
RGBcolor : out RGB_t); -- defined in LCDpackV2; RGB_t = std_logic_vector(23 downto 0)
end entity;

architecture behavioral of LCDlogic0 is
constant DARKBLUE: RGB_t := ToRGB(0, 0, 139); -- = X"00008B", adding the color not defined in LCDpackV2
begin -- architecture

LSPimage : process( xcolumn, yrow, LCD_DE )

variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of pixel

variable x : integer range 0 to XCOLUMN_MAX:=0;

variable y : integer range 0 to YROW_MAX:=0;

begin -- process
x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); -- we convert unsigned inputs to integers
---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

RGBcolor <= RGB; -- assigning the output signal
end process;
end architecture;

Dllezité poznamky:

1. DodrZujte pojmenovaci trojici, jinak se kdd stane nekompilovatelnym. Soubor LCDlogic0.vhd obsahuje
entitu LCDlogicO s architekturou behavioral pro LCDlogic0. Identifikator behavioral je lokalni, platny
pouze v ramci Casti patficich entité. V jiné entité ho lze opét pouzit.

2. Entita obsahuje i vstupy, na néz se zatim neodkazuje, aby se zvysila jeji univerzalnost. Prekladac
vynechd vSe nepouzité pti minimalizaci. Budeme-li vSak v budoucnu potifebovat néjaky dalsi vstup,
mame ho k dispozici, nemusime ho doplnit do entity a znovu generovat jeji schematickou znacku.

3. Inicializace hodnot signall a proménnych v definicich se uvadéji hlavné kvali simulaci. V syntéze se
vykonaji pokazdé jediné u definic konstant nebo u lokalnich proménnych ve funkcich a procedurach.
V sekci process se proménné musi vzdy inicializovat prirazovacim pfikazem v jeho hlavnim kédu.

4. Klicové slovo process otevira sekvencéni doménu VHDL. LSPimage je u ného nepovinné navésti.

V syntéze nelze na néj odkazovat, ale v simulaci ho uvidime jako orienta¢ni odkaz. Seznamy
v zavorkdch za klicovym slovem process nejsou parametry, ale "sensitivity list", ktery vyjmenovava
signaly, jejichz zmény mohou zpUsobit zménu jeho vystup(.
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Soubor runlcd.bat

Davka runlcd.bat obsahuje prikazy skriptovaciho shell jazyka a podoba se runmorse.bat popsanému

v pfiruéce na webu DCENET: Instalace a pouZivani jazyka GHDL, strana 7. Nevytvafi vystup pro GtkWave,
atakv'"ghdl.exe -r" chybi paramter --vcd. Vysledek se zobrazi Testbench Viewer z FPGA-LCD Utils.
@ECHO OFF

rem SETLOCAL — nasledujici definice budou zruSené po skonceni davky. DULEZITE, nikdy nevynechejte!
SETLOCAL

rem Nazev souboru testbench musi byt bez pfipony, protoze jeho jméno se vyuziva i pro dalSi komponenty

set TBNAME=testbenchV2_LCDlogic

rem Soubory maji pfipony a relativni cesty do nadfizeného adresare. Uvedte je ve spravném poradi jejich kompilace!
set FILES=../LCDpackV2.vhd ../LCDlogic@.vhd

rem Doba béhu simulace v jejim Case.

nastavit SIMTIME=20ms

rem Pfesuneme mingw64 na vrchol PATH, coz bude jen do¢asné diky SETLOCAL

set PATH=C:\msys64\mingw64\bin\ ;%PATH%

rem GHDL se kompiluje pro VHDL-2008

set GHDL_FLAGS=-fsynopsys --std=08

@ECHO ON

ghdl.exe -a %GHDL_FLAGS% %FILES% ../%TBNAME%.vhd

@IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END

ghdl.exe -e %GHDL_FLAGSY% %TBNAME%

@IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END

ghdl.exe -r %GHDL_FLAGS% %TBNAME% --stop-time=%SIMTIME%

:BAT-END

Jeho ptikazy podrobnéji:
ECHO OFF - znadi, Ze pfi zpracovani *.bat se nevypisuji prikazy, které byly provedené.
PFi ON se vypisuje pfikazy, které nezacinaji znakem @
SETLOCAL - spustilokalizaci proménnych prostfedi. Zmény budou platné jen do konce davkového
souboru nebo do dosazZeni odpovidajiciho prikazu ENDLOCAL. Bez SETLOCAL by byly trvalé!
rem - nasledujici text je komentarem az do konce radky.
set TBNAME - entita testbench, a to pouze jeji nazev, bez pfipony nebo cesty.
Na parametr nastaveny set se odkazuje %jeho_nazev%, napf. % TBNAME%.
set FILES= —soubor(y), z nichz se sestavuje obvod. Oddéluji se mezerami a musi se uvést v poradi
jejich kompilace! Nepfridavejte generator synchronizace a registr — testbench je ma jiz v sobé.
set SIMTIME - pojistka doby simulaéniho béhu, ktery trva 16,6 ms simulovaného ¢asu,
pak se sam zastavi. Kdyby ne, nékde se stala chyba, a tak ho pojistka stopne po 20 milisekundach.
set PATH — pouze docasné presuneme cestu k mingw64 na zacatek diky predchozimu SETLOCAL .
set GHDL_FLAGS — zapnuti podpory VHDL 2008. GHDL ho umi skoro cely.
ghdl.exe -a — analyzujeme VHDL soubory. Parametr FILES musi pfedchdazet souboru testbench.
IF ERRORLEVEL 1 GOTO BAT-END - skocime na konec, pokud predchozi pfikaz skoncil chybou.
ghdl.exe -e — vytvofise simulace obvodu v souboru TBNAME . exe
ghdl.exe -r — spustise TBNAME.exe

Pozndmka: Pokud chceme simulovat jiny VHDL soubor, zménime prikazy
set FILES= a pfipadné set TBNAME pouzivame-li jiny testbench


https://dcenet.fel.cvut.cz/edu/fpga/install/GHDL_InstallOnWindows.pdf#page=7

Spusténi simulace GHDL
GHDL umoznuje rychlejsi ladéni. V projektu Demo se nachazi runlcd.bat, imysiné umistény do

podadresare simulation, aby tam zlstaly i vSechny do¢asné soubory vytvofené GHDL.
Nejprve otevieme slozku projektu v bezplatné aplikaci VSC, jak se béZné zktracuje Visual Studio Code. Poté

si vytvofime novy terminal.
T ><| File Edit Selection View Go Run Terminal Help

’<| File Edit Selection Vie Go Run erminal  Help
LL"1 b m EXPLORER L
1 . o

<« v 1 <« 5PS » VeekMT2_Quartus20_LCD
Organize v MNew folder

Mame

v 3 Quick access
[ I PSS st

V terminalu zaddme dva ptikazy Windows PowerShellu:

PS C:\SPS\VeekMT2_Quartus20_LCD> cd .\simulation\
PS C:\SPS\VeekMT2_Quartus20_LCD\simulation> .\runlcd.bat
Lze napsat jen cd s a po stisku tabelatoru si VSC ptikaz samo doplni. Stejné tak po napsani ./r Ize
tabelatorem doplnit zbytek. Simulace vypise provedené prikazy a Uspésné je ukonci ozndmenim:
:-) OK end of SINGLE frame simulation.
\testbenchv2_Icdlogic.exe:error: assertion failed in process .testbenchv2_Icdlogic(testbench).stimuls

\testbenchv2_Icdlogic.exe:error: simulation failed

PS C:\SPS\VeekMT2_Quartus20_LCD\simulation>
Ignorujeme "error" zpravy po :-) OK end. Ohlaseni chyby, Ze vse OK:-), je ve VHDL paradoxné zplisob

k zastaveni simulace. Jeji vysledek Ize zobrazit pomoci programu Testbench Viewer.
Vsem pixellim z viditelné i neviditelné oblasti jsme v protypu kédu (str. 7) priradili tmavé modrou barvu,

coz mlze byt matouci, je-li prohlize¢ Testbench Viewer prfepnut do celoobrazovkového rezimu, jako na
obrazcich dole. Pro lepsi orientaci si mUzZete pridat ofiznuti (clipping) pfikazem if. Registr sice ofezava, takze

neni nutné ho vloZit do LCDlogic, ale mUZeme pro nasi orientaci. Dalsi kody budou bez ného.

------------------------ our image
Barva RGB<= DARKBLUE;
if LCD_DE = '0' then RGBcolor <= BLACK; end if;

@ Viewer of LCD Testbench V3.3 - C:A\SPS\testbenchLCD.txt - O X

- B X File Show Zoom  Help

@ Viewer of LCD Testbench V3.3 - C:\5PS\testbenchLCD.txt

File | Show | Zoom Help Auto v Reload Zoom IIDD' 100"
Auto Visible 800x430 pixels [070. 000 RGB [G00008 (0.0 735-DarkBive ) (DE=" 5| =]

Whole frame 1024x525 pixels
Wait 2 s for Complete frame

Always show last frame

Xy [007 163 RGB [00008 (0.0 139.DakBise ) [DE="| 3 j
END_N
"

s “YEND_N

Obrazek 7 - VSe tmavomodré . Obtaz’ek 8 ) Ofiznuti (crop)
+ zdliraznéné pozice XEND_N a YEND_N


https://code.visualstudio.com/

Tabulka barev

Sikovna tabulka barev uspofadanych podle jejich odstinu se nachazi na Reddit. Webové hexadecimalni
kody se ve VHDL pisi s X. Napriklad barvu maroon #800000 napiSeme jako X"800000" ¢i konverzni funkci
ToRGB(128, 0, 0). Pozn. Formata hex- zdpisi je hodné, viz prehled Wiki: Distinguishing from decimal

HEXADECIMAL COLOR CODES

Hex Code Hex Code

[ marcon [T #00FFFF | | beige #FSF5DC
[ darkred |G #00FFFF | | bisque #FFE4CA
brown #A52A2A | | tlight cyan #EOFFFF | | blanched almond #FFEBCD
firebrick #B22222 #00CED1 | | wheat #F5SDEB3
rquoise #40E0D0 | | com silk #FFF8DC

#48D1CC | lemon chiffon #FFFACD

| pale turquoise #AFEEEE | light golden rod yellow #FAFAD2

| agua marine #7FFFD4 | | light yellow HFFFFEO

| powder blue #BOEOEG addle bro #8B4513

adet blue #5F9EA0Q #A0522D
R —— steel blue #4682B4 chocolate #D2691E
#FAB072 corn flower blue #6495ED #CDB853F

:

‘ r | #FFao7A deep sky blue #OOBFFF #F4A460
[ I codoer blue #1E90FF #DEB887
#FF8c00 | | light blue #ADDBE6 | #D2B48C

‘orange #FFA500 | | sky bite #87CEEB #BC8FSF
| gold #FFD700 | | light'sky bive #87CEFA | | moccasin #FFE4B5
dark golden rod #B8B60B b #191970 | | navajo white #FFDEAD
#oas20 | [EESEEE 000050 | | peach puff #FFDABY

#eeesas | EETTTSEEE :o00oss | | mistyrose HFFE4E1

7; #BDB76B medium blue #0000CD | lavender blush #FFFOF5

sroeesc | (IS :oooorF | | linen #FAFOEG

#808000 | old lace #FDF5E6

#FFFFOO blue violet #8A2BE2 | papaya whip #FFEFD5

| Veliowgreen ™ | #9ACD32 indigo #4B0082 | seashell #FFFSEE
dark slate biue #483088 | | mint cream #FSFFFA
olive drab #6BBE23 slate blue #G6ASACD ate gra #708090

| tawn green | #7cFcoo ght slate gra #778899
| chart reuse H#TFFF00 | light steel biue | #Bocape
| green yellow #aDFF2F | T /50088 | | lavender HEBEGFA
dark g #006400 | EEISSUEE 020003 | | fioral white H#FFFAFO
I o000 | ace bue sFoFsrF
| ghost white #FBFBFF
|| #o0FFo0 | b #800080 | honeydew #FOFFFO
#32cD032 | | thistle #D8BFD8 | | ivory H#FFFFFO

| tight green #90EE90 | p #DDAODD | | azure #FOFFFF
| pale green #osFBos | |Wislet | #eE82EE | | snow #FFFAFA
dark sea gree #BFBCBF #FFOOFF #000000

dil || #OOFA9A rchid #DA70D6 dim gray / dim grey #696969
| £ | #OOFF7F medium violet red #C71585 gray / grey #808080
sea green #2E8B57 pale violet red #DB7093 dark gray / dark gre | #A0a9a9

: W #eecoaa | [CEEEERI ris93 | | siver #C0COCO
#FF69Ba | | light gray / light grey #D3D3D3
light sea green #2082AA | | light pink #FFB6C1 | | gainsboro #DCDCDC
dark slate gray #2FAF4F I pink #FFCOCB | white smoke #FS5F5F5
teal #008080 | | antique white #FAEBD7 | | white H#FFFFFF

#008B8B

Obrazek 9 - Tabulka pojmenovanych barev prevzata z Reddit


https://www.reddit.com/r/coolguides/comments/k0q8lu/color_names_with_hex_codes/
https://en.wikipedia.org/wiki/Hexadecimal#Distinguishing_from_decimal
file:///C:/Users/susta/AppData/Roaming/Microsoft/Word/ToRGB(0,%200,%20139)

Vzornik tvara s primkami

Rovnici pfimky, ktera prochazi dvojici riznych bodd, Ize odvodit pfimou Umérou. Hardwarova realizace
primky si vSak zada celociselné koeficienty a vede na Uspornéjsi obvod, maji-li i nejvétsi spolecny délitel gdc
vétsi nez 1 a vykrati se na mensi Cisla.

x1 X2 LCD x-axis

- ' >
y1;
y2 -
o | Exactly one line passes trought two points ()ﬁ, y1) # (x2, y2)
<>,§ (y2 -y1)(x -x1) = (x2 - x1)(y - y1) [direct proportion |
§ AY(x - X1) - AX(y - y1) = 0; AX = x2-x1 AY = y2-y1
—l AYx-AXy=Q Q=AY x1 - AX y1

Obrazek 10 - Odvozeni rovnice pfimky

Rovnice pfimky (i elips) Ize najit napfiklad pomoci jiz zminénych LCD Geometry Rulers v FPGA-LCD Utils, které
se v mnohém podobaji znamému nastroji Geodebra , aviak adaptovanému na celociselné vysledky a

soufadnicovy systém LCD displejli, v nichZ osa y bézi z historickych divodi od shora dolG.

architecture behavioral of LCDlogic0 is .
constant DARKBLUE: RGB._t := TORGB(0, 0, 139); Vysledek
begin -- architecture
LSPimage : process( xcolumn, yrow, LCD_DE ) vsc
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of xy-pixel Lot -
variable x : integer range 0 to XCOLUMN_MAX:=0; ey
variable y : integer range 0 to YROW_MAX:=0;
begin x:=to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow);
---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

4007 RGB (0000 (0.0, 129 Do e 1 10, 3] =

RGBcolor <= RGB; -- assigning the output signal
end process;
end architecture;

V dalsich kédech se méni jen fadky v ¢asti "our image "

Uprednostnime samostatnym prikazum ifthen. Prikazy if s vyssi prioritou se radi za if s niZsi prioritou, coZ
pokldddme za vhodnéjsi pro lepsi orientaci v kodu neZ dlouhé kaskddy prikazu if-elsif-elsif... Quartus
implementuje samostatné prikazy if-then stejné efektivné jako kaskadu if-elsif-elseif. Vyzkouseno.

V méné prehledné kaskadeé if-elsif-elseif... se castéji udéla chyba. TéZ ovéreno mnoha nasimi studenty©

---------- our image
RGB :=DARKBLUE; -- default value ! REQUIRED !!!
if x<LCD_WIDTHI2 then RGB:=GREEN; end if;

-- INCORRECT code without assigning the default value for RBG & Checker of VEEK-MT2 Project (A
---------- our image File

H — . H3 ANNENNNENNENNNNNNNNNNNENNEER|
if x<LCD_WIDTHI2 then RGB:=GREEN;, end if; 3 ToDoin Quatus Froect | = Log
---------- LATCH in our code, RGB is not always assigned in the process code Type [ Code [N

--Compiler:Info (10041): Inferred latch for LSPimage:RGB e — ‘
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https://github.com/cvut/FPGA-LCD_Utils
https://www.geogebra.org/classic?lang=en

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;
if x<LCD_HEIGHTI2 then RGB:=YELLOW, end if;

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

if x<LCD_WIDTH/2 then RGB:=GREEN; end if;

if y<LCD_HEIGHTI2 then RGB:=YELLOW, end if;

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

if y<LCD_HEIGHT/2 then RGB:=YELLOW, end if;
if x<LCD_WIDTHI2 then RGB:=GREEN, end if;

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

if y<LCD_HEIGHTI2 then RGB:=YELLOW, end if;

if x<<LCD_WIDTHI2 then RGB:=RGB xor GREEN,; end if;

.......... our image
RGB :=DARKBLUE;

if (x>=300) and (x<500) then RGB:= GREEN,; end if;

.......... our image
RGB :=DARKBLUE;

if (y>=200) and (y<280) then RGB:= GREEN, end if;

---------- our image

RGB :=DARKBLUE;

if (x>=300) and (x<500) and (y>=200) and (y<280)
then RGB:= GREEN; end if;

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;

if ((x<300) or (x>=500)) and ((y<200) or (y>=280))
then RGB:= GREEN; end if;

12




.......... our image
RGB :=DARKBLUE;

if (x<300) or (x>=500)) xor ((y<200) or (y>=280))
then RGB:= GREEN; end if;

.......... our image
RGB :=DARKBLUE;

if (x>=300) and (x<500) and (y>=200) and (y<280) then RGB:= GREEN, end if;
if (x>=200) and (x<400) and (y>=150) and (y<250) then RGB:= YELLOW, end if;

.......... our image
RGB :=DARKBLUE;

if (x>=200) and (x<400) and (y>=150) and (y<250) then RGB:= YELLOW, end if;
if (x>=300) and (x<500) and (y>=200) and (y<280) then RGB:= GREEN; end if;

---------- our image
RGB :=DARKBLUE;
if (x>=200) and (x<400) and (y>=150) and (y<250) then RGB:= YELLOW, end if;

if (x>=300) and (x<500) and (y>=200) and (y<280) then RGB:=RGB xor RED; end if;

LCD Geometry Rulers z FPGA-LCD Utils naleznou i koeficienty Sikmych Usecek. Otevieme si v nich obrazek
o rozméru LCD 800x480 pixell, napfiklad uloZzeny obrazek z Testbench Viewer. VloZzime pfimku a mizeme
optimalizovat jeji pozici (ikona kormidelniho kola), kdy se variacemi polohy koncového bodu X2,Y2 hledaji

primky a elipsy s vyhodnéjsi obvodovou implementaci.

Napftiklad sklon pfimky 641/480 je méné vhodny. Snaze vyjde sklon 640/480 = 4/3, tahle ptimka se lii jen
0 0,07 dhlového stupné. Zkratime jeji zlomek nejvétsim spoleénym délitelem 160 a nasobime mensimi

Cisly, coz redukuje pocet logickych prvku.

#E Try to find a line with a bigger GCD = O X
Initial Line Segment Ruler Coordinates

X1 |o X2 |641 AX= |641| ged(AX AY)=

Y1 [480 Y2 [0 AY= |-480 N

Test lines with [X2+/-xdiff.Y2+/-ydiff] constrained by +/- angle deviation [degrees]

1633 +/[-diffx 153: +/[-diffy 15,032 +/-angle p Repeat Tests |

Deviation [deg] | ~ Equation | - X2 ‘ - Y2 | - AX | - AY | < gt
-0.07 3*"x+4"y=1920 640 0 640 -480 160
0.06 80*x+107*y=51360 642 0 642 480 6
0.04 95" x+127*y=60960 635 5 635 475 5
0.02 119*x+159*y=76320 636 4 636 476 4
0 158" x+211"y=101280 633 6 633 474 3

-@‘ Selected row to LINE SEGMENT & Return to initial [X2, Y2] point ‘ Close

437 results. Showina onlv the best 5.

Obrazek 11 - Dialog optimalizace pfimky v LCD Geometry Rulers z FPGA-LCD Utils
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https://github.com/cvut/FPGA-LCD_Utils

Pokud v rovnici pfimky nahradime = vhodnou nerovnosti, Ize ji vyuzit jako podminku k pfifazeni barvy celé
oblasti LCD. Kombinaci podminek vytvorime jakékoli Utvary ohrani¢ené primkami, viz nasledujici obrazky.
Vsechny se ulozily z Testbench Viewer vystupa.

[® LCD Geometry Rulers - C:\SPS\VeekMT2_LCD_QuartusV20\images\Blue_TestbenchResult.png o (] X
File Zoom Explanatory Notes to the Equations
[@ D& Zoom [100%100%  xy [005.165 RGp [0<00002b (0.0.139:DarkBlue ) =]

Rectangular Ruler Line Segment Ruler [Elhptvcal Ruler |

Points X1 [ 0 x2 B 640 AX= [640/160=4 Q= [-307200/160--1920 |
1 B 480 Y2 0 AY= [480/160-3  gcd= [160=gcd(AXAY) Visible ¥ Reset
Equation @ | 3°x+4"y=-1920

Loaded W*H=800 * 480 = 384000 pixels

Obrazek 12 - LCD Geometry Rulers — Optimalni rovnice pfimky

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;
if 3*x+4%*y<1920 then RGB:=GREEN; end if;

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

if 3*x+4%y<1920 then RGB:=GREEN; end if;
if 2*x+5%y>2400 then RGB:=RED; end if;

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

if x -y >= 640 then RGB:=YELLOW; end if;

if 3*x+4%y<1920 then RGB:=GREEN; end if;
if 2*x+5%y>2400 then RGB:=RED; end if;

14



Vzornik elips

Ma-li elipsa vodorovné a kolmé osy, je v kanonickém tvaru. Jeji hardwarova implementace opét vyjde

jednoduseji, kdyz se koeficienty jeji rovnice daji vykratit jejich nejvétSim spole¢nym délitelem (gdc).
Xc=Xcenter LCD x-axis

-
B semiaxis . .
Ye=\ [/ {_Asemiaxis N\ | T
ycenter P y; &
i -
2] : I L e N
& 3 W =width=2A s N
> ~ > m

) Standard Equation of Ellipse

@)

2V Bx(x-Xc)+ A*(y-Yo) = (Ax B)
We can simplify the equation if gcd(A,B)>1 (the greatest common divider)
(Bigcd)* (x-Xc) + (A/ged)* (y-Yc) = (A* Biged)

Obrazek 13 - Rovnice elipsy v kanonickém tvaru

Vyuzijeme tfeba opét LCD Geometric Rulers, kde vloZzeny navrh optimalizujeme hledanim blizkych elips
s vyvhodnéjsi hardwarovou implementaci (ikona kormidelniho kola).

® | CD Geometry Rulers - C:\SPS\VeekMT2_LCD_QuartusV20\images\Blue_TestbenchResult.png = a X

File Zoom Explanatory Notes to the Equations

IQ D& Zoom [100%100%  xy [099.49% Rge [0x000000 (0.0.0:Black) Q

B [120: 8/60%2

Fectraer | U Sgrer P Bt e | S S
SelectingRP  position Xref 5] 400 Width 5] 600 :A [300:A%60-5 ocdAB) | |
o yref [ 240 Height [ 240 1B [120:8/60=2 60 : Visible ¥ Reset

Equation @ [ 2727640072+ 5727524072 - 30022

Obrdazek 14 - Nalezeni rovnice elipsy

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

-- (2=B/gdc)**2 (5=A/gdc)**2 (A*(B/gdc))**2

if 2**2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2 then RGB:=GREEN; end if;

Obecna elipsa ma osy otocené o uhel 8 a jeji kvadratickou rovnici mGzeme odvodit z kanonického tvaru,
kdyZ se na néj aplikuje euklidovska rotace souradnic. Potrebné vzorce, do nichZ se zadavaji kanonické A a B
koeficienty a Uhel 6, naleznete napfiklad na anglické Wiki strance, odstavec General Ellipse, ¢i na
WolframCloud, sekce Details and Options.

Pokud sestavujeme LCD pozadi, bude vyhodnéjsi skladat ho z fragment( elips v kanonickém tvaru.
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ellipse
https://resources.wolframcloud.com/FunctionRepository/resources/RotatedEllipseMatrix/

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;
-- (B/gdc)**2 (A/gdc)**2 (A*B/gdc)**2
if 2**2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2
and 32 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 > (250*3)**2
then RGB:=YELLOW, end if;

---------- our image

RGB:=DARKBLUE;

if 2**2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2
then RGB:=YELLOW: end if;

if 3**2 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 < (250*3)**2
then RGB:=GREEN; end if;

RGB:=DARKBLUE;
if (x<300) or (x>=500) then
if 2°*2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2
then RGB:=YELLOW, end if;
if 3**2 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 < (250*3)**2
then RGB:=GREEN; end if;
end if;

n X

Dalsi obrazek ma slozitéjsi kdd, a tak vioZzime jeho celou architekturu, a ne pouhou "our image" ¢ast

architecture behavioral of LCDlogic0 is
constant DARKBLUE: RGB_t := ToRGB(0, 0, 139); -- the background
begin
LSPimage : process( xcolumn, yrow, LCD_DE )
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of current pixel
variable x : integer range 0 to XCOLUMN_MAX:=0;
variable y : integer range 0 to YROW_MAX:=0;
variable isAboveLine: boolean:=false; -- Above our straight line
begin -- process
x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); -- converting unsigned inputs to integers
---------- our image
RGB:=DARKBLUE; isAboveLine:=( x - 10*y >=-2000 );
if (x<300) or (x>=500) then
if 2°*2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2  then
if isAboveLine then RGB:=YELLOW: else RGB:=GREEN; end if;
end if;
if 3**2 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 < (250*3)**2 then
if isSAboveLine then RGB:=GREEN; else RGB:=YELLOW: end if;
end if;
end if, --if (x<300) or (x>=500)) then

RGBcolor <= RGB; - assigning the output signal
end process;

end architecture;

FPGA rodiny Cyclone IV, ve vyvojové desce Veek-MT2, obsahuje 115 tisic logickych elementd (LE). Obrazek
nahore potieboval jen 177 LE, coz je zhruba 360 bytl- K tomu se pouzilo deset hardwarovych 9-bitovych
nasobicek, coZz znamend jen 2 % ze vsech v FPGA.

Obrazek ulozeny jako PNG by zabral cca 6,6 KB a JPEG v 80% kvalité dokonce 15 KB.
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Otazka: Proc jsme podminéné prirazeni nenapsali jako when - else?
VHDL-2008 dovoluje pomoci when-else zkratit podminéné prifazeni, pro které v jazyce C pro néj existuje

operator ? :. VHDL kdd by vypadal takto:

---------- our image
RGB:=DARKBLUE; isAboveLine:=( x - 10 * y >=-2000);
if (x<300) or (x>=500) then
if 2**2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2  then
-- if isAboveLine then RGB:=YELLOW: else RGB:=GREEN; end if:
. RGB:=YELLOW when isAboveLine else GREEN;
end if;
if 3**2 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 < (250*3)**2 then
-- if isAboveLine then RGB:=GREEN; else RGB:=YELLOW: end if;
B RGB:=GREEN when isAboveLine else YELLOW,
end if;
end if; --if (x<300) or (x>=500)) then

Simulator GHDL umi skoro celé VHDL-2008 a v ném mizeme krat$i when-else pouzit. Zel bezplatna verze
Quartus Lite dovoli jen fragmenty z VHDL 2008 a tuhle Sikovnou operaci, jako na potvoru, nepodporuje :-(
Akceptuje ji jediné ve své placené verzi. A chceme-li vysledek nahrat do desky, musime ho prelozit

v Quartusu, a tak jsme se vynechali konstrukci, kterou by bezplatna verze odmitla .

Pfifazeni lze nahradit Sikovnou funkci

function assignlf(cond:boolean; colorTrue, colorFalse:RGB _t) return RGB tis
begin

if cond then return colorTrue; else return colorFalse; end if;
end function;

Pro casté své aplikace se pfidala do verze 2.1 bali¢ku LCDpackV2.

architecture behavioral of LCDlogic0 is
constant DARKBLUE: RGB_t := ToRGB(0, 0, 139); -- the background

begin -- architecture
LSPimage : process( xcolumn, yrow, LCD_DE )
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of current pixel
variable x : integer range 0 to XCOLUMN_MAX:=0;
variable y : integer range 0 to YROW_MAX:=0;
variable isAboveLine: boolean:=false; -- Above straight line
begin -- process
x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); -- converting unsigned inputs to integers
---------- our image
RGB:=DARKBLUE; isAboveLine:=( x - 10*y >=-2000);
if (x<300) or (x>=500) then
if 2°*2 *(x-400)**2 + 5**2 *(y-240)**2 < (300*2)**2 then
RGB:= assignlf(isAboveLine, YELLOW, GREEN);
end if;
if 3**2 *(x-400)**2 + 10**2 *(y-240)**2 < (250*3)**2 then
RGB:= assignlf(isAboveLine, GREEN, YELLOW);
end if;
end if; - if (x<300) or (x>=500)) then

RGBcolor <= RGB; -- assigning the output signal
end process;

end architecture;

Funkce assignlf prevadi jen zadany typ RGB_t, coZ je nevyhodou oproti univerzalnéjsimu when-else. Lze ji
vSak pretiZit, podobné jako v C, a definovat si dalsi stejného nazvu. Balicek obsahuje i definice pro integer.
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Vzornik opakovanych tvart pomoci déleni mocninou 2

Logicka tvorba obrazku umi velmi efektivné ulozit tvary, které se opakuji. Vyuziva toho, Ze kazdy snimek se
cely generuje jako proud pixeld. Pokud vybranému elementu vhodné zménime soufadnice, které se mu
posilaji, na periodické, zopakuje se. Na ukazku budeme ménit barvu dle sudého vysledku celociselného
déleni x Cislem 8=23. V hardwaru se vyraz ((x / 8) mod 2)=0 implementuje testem bit 3, xcolumn(3)="0".

---------- OUr IMage --------------=====--
RGB:=DARKBLUE;
if (x / 8) mod 2)=0 then RGB:=GREEN; end if;
if LCD_DE='0' then RGB:=BLACK; end if;

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

if ( xcolumn(3) xor yrow(3) )='0' then RGB:=GREEN; end if;
if LCD_DE='0" then RGB:=BLACK; end if;

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

if ( xcolumn(5) xor yrow(5) )='0' then RGB:=GREEN; end if;
if LCD_DE='0' then RGB:=BLACK; end if;

vvvvvv

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;

if (x-16)**2+(y-16)**2<16**2 then RGB:=GREEN; end if;
if LCD_DE='0' then RGB:=BLACK; end if;

Nyni misto x a y pouzijeme jejich zbytky po jejich déleni 32.

---------- our image

RGB:=DARKBLUE;

if (x mod 32-16)**2+(y mod 32 -16)**2<16**2 then RGB:=GREEN; end if;
if LCD_DE='0' then RGB:=BLACK; end if;

---------- our image
RGB:=DARKBLUE;
if (x mod 32 -16)**2+(y mod 32-16)**2<16**2 then
if (x/32) mod 2=0) xor ((y/32) mod 2=0) then
RGB:=GREEN; else RGB:=YELLOW; end if;
end if;
if LCD_DE="0' then RGB:=BLACK; end if;

SloZitost implementace posledniho obrazku v LCDlogicO je pouhych 9 logickych elementl a dvé 9-bitové
nasobicky. Celé kresleni véetné generatoru a registru se vytvori 77 logickymi elementy a jiz zminénymi
dvéma 9-bitovymi ndsobickami. PNG by uloZilo motiv s kruhy do 41 KB a JPEG dokonce do 141 KB.
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Malokteré pozadi by se budovalo pfilis vyraznymi kruhy, kromé demonstrace moznosti logiky:-) Kdyz
zeslabime jejich barevné rozdily, tfeba podle tabulky na str. 10, v niZ jsou barvy ulozené podle jejich
odstinU. Vysledny jemnéjsi ozdobny motiv miZzeme vyuZit ke zkrasleni naseho navrhu:
LSPimage : process( xcolumn, yrow, LCD_DE )
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of current pixel
variable x, y : integer range 0 to XCOLUMN_MAX:=0;
variable eqcicle : integer range 0 to 2*(16**2):=0;
begin -- process
x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); -- converting unsigned inputs to integers
---------- our image
RGB:=DARKBLUE;
eqcicle := (x mod 32 -16)**2+(y mod 32-16)**2;
if eqcicle<16**2 and eqcicle>=12*2 then
if (x/32) mod 2=0) xor ((y/32) mod 2=0) then RGB:=X"0000FF", else RGB:=X"0000CD", end if;
end if;
if LCD_DE="0" then RGB:=BLACK; end if;

RGBcolor <= RGB; -- assigning the output signal
end process;
end architecture;

O O
L

Obrazek 15 - Technické motivy: vlevo vytvoreni kéd nahote, vpravo dole

Technické panely se ozdobi tfeba analogiemi mfizek, nejlépe s pferusovanymi linkami. Podminky pro svislé
a vodorovné ¢ary jsou oddélené — vzdyt jejich kresleni je navzajem nezavislé! Pferusovani se pak vytvofilo
vloZzeni podminky na proménnou bézici v ose ¢ary, napf. ¢ary vymezené y je to x.

--------- our image

RGB:=DARKBLUE;
if (y mod 16>=14) and (x mod 4)<2 then

if ((y/16) mod 2) = 0 then RGB:=X"0000FF"; else RGB:=X"4169E1"; end if;
end if;
if (x mod 16>=14) and (y mod 4)<2 then

if (x/16) mod 2) = 0 then RGB:=X"0000FF"; else RGB:=X"4169E1"; end if;
end if;
if LCD_DE='0' then RGB:=BLACK; end if;
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Ukazatele postupu néjaké operace byvaji Castou soucasti paneld, viz obrazek dole.

Progress=0 % Progress=1 % Progress=10 %

Progress=51 % Progress=99 % Progress=100 %

Obrazek 16 - Linearni ukazatel

K jeho realizaci vyuzijeme zbytek po déleni Cislem 2**6=64. Prikaz if vlevo ukazuje nesymetricky vysledek,
protoze 64 nedéli sirku LCD_WIDTH=800 bezezbytku. Pfikaz if vpravo, v némZ se pro odliseni pouZila jind
barva, vycentroval motiv posunem o 80 = (800-10*64)/2

if y<(x mod 2**6) then RGB:=RED; end if; if y<((x-80) mod 2**6) then RGB:=GREEN; end if;

Zavedeme-li si konstanty PO pro pocatek v ose x a krok ST (step) = 64, pak architektura bude

architecture indicator of LCDlogic0 is
signal progress:integer range 0 to 100:=51; -- from another process
begin -- architecture

LSPimage : process( xcolumn, yrow, progress)
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of pixel
variable x : integer range 0 to 1023:=0;
variable y : integer range 0 to 524:=0; -- YROW_MAX-1
constant P0: integer := 80; constant ST: integer := 2**6; --P-origin, Step
begin x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); RGB := NAVY;
---------- progress bar
if y>=8T and y<ST+ST/2 and x>=P0 and x<P0+10*ST then-- height, in <64,96) width, in <80,720 )
RGB:=assignlf( ((x-P0) mod ST)<ST - 4, GREEN, AQUA); --gaps
if x<((progress*205+16)/32 + P0) then RGB:=RGB xor YELLOW; end if;
end if;

RGBcolor <= RGB;
end process;

iProgress : process(YEND_N) -- the dynamic simulation of a progress signal
constant MD:integer:=2**5; variable cntr : integer range 0 to MD*100:=0;
begin if falling_edge(YEND_N) then
if cntr< MD*100 then cntr:=cntr+1; else cntr:=0; end if;
end if;
progress<=cntr/MD;
end process;

end architecture;
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Opakované tvary generované Citacem
V predchozim kédu se hodnota ulozena v progress prepocitavala na délku v ose x slozitym vzorcem:
(progress*205+16)/32, v némz pficteni 16 emulovalo zaokrouhleni. Vztah, ktery roztdhne hodnotu progress,
ktera bézi od 0 do 100 % na interval 0 az 640 pixel(, lze prepsat jako

round(progress*205.0/2**5) = progress*205.0/32 = progress*6.40625 = progress*6.4.
Vyhodnéjsi pfepocet by nam vysel, kdyby krok ST (step) mél hodnotu 60, pak by se progress néasobil 6, ale
obvod poditajici x mod 60 by v hardwaru potfeboval mnoho logickych element(. Nahradime ho citacem
Souradnice pixelt xcolumn a yrow se méni na ndbéznou hranu LCD_DCLK, a tak ho nechame bézet na
sestupnou hranu LCD_DCLK, kdy jsou stabilni a daji se testovat bez rizika metastability. Vysledek pfifadime
signdlu xbarmod na nabéznou hranu LCD_DCLK, tedy shodné se zménami souradnic pixeld.
VyuZijeme zde i pretizenou assignlf pro Cisla integer uvedenou v balicku.

architecture bar60 of LCDlogic0 is
signal progress:integer range 0 to 100:=1; -- from another process
constant P0: integer := 100; constant ST:integer:=60;
signal xbarmod : integer range 0 to ST-1:=0;

begin -- architecture

iModulo : process(LCD_DCLK)

variable cntr : integer range 0 to ST-1:=0;

begin if falling_edge(LCD_DCLK) then cntr:=assignlf(cntr>=ST-1 or xcolumn<P0, 0, cntr+1); end if;
if rising_edge(LCD_DCLK) then xbarmod<=cntr; end if;

end process;

LSPimage : process( xcolumn, yrow, progress, xbarmod)
variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of pixel
variable x : integer range 0 to 1023:=0; -- XCOLUMN_MAX-1
variable y : integer range 0 to 524:=0; -- YROW_MAX-1
begin x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow); RGB := NAVY;
---------- our image
if y>=ST and y<ST+ST/2 and x>=P0 and x<P0+10*ST then -- height + width
RGB:=assignlf(xbarmod<ST-4, GREEN, AQUA);--gaps
if(x<(6*progress + P0)) then RGB:=RGB xor YELLOW; end if;
end if;

RGBcolor <= RGB;
end process;

iProgress : process(YEND_N) -- the dynamic simulation of a progress signal
constant MD:integer:=2**5;
variable cntr : integer range 0 to MD*100:=0;
begin if falling_edge(YEND_N) then cntr:=assignlf(cntr< MD*100,cntr+1,0); end if;
progress<=cntr/MD;
end process;

end architecture;

Chceme-li vidét vystupy procesu iModulo, napiseme si testbench, do néhoz vlioZzime jeho kéd spolecné
s nezbytnymi definicemi:
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library ieee; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all; library work;
entity testbench_Modulo is end entity;
architecture rtl of testbench_Modulo is

signal xcolumn:unsigned(9 downto 0):=(others=>'0"); -- the simulation of LCDgen output
signal LCD_DCLK : std_logic:='0";
constant PO: integer := 100; constant ST:integer:=60);
signal xbarmod : integer range 0 to ST-1:=0;
begin -- architecture
iModulo : process(LCD_DCLK) -- the copy of tested code
variable cntr : integer range 0 to ST-1:=0;
begin if falling_edge(LCD_DCLK) then cntr:=assignlf(cntr>=ST-1 or xcolumn<P0, 0, cntr+1); end if;
if rising_edge(LCD_DCLK) then xbarmod<=cntr; end if;
end process;
LCD_DCLK<=not LCD_DCLK after (1 sec)/(2*33000000); -- the period/2 of 33 MHz signal
xcolumn<=xcolumn +1 when rising_edge(LCD_DCLK);
end architecture;
Simulace v GHDL ukaze nasledujici pribéhy v GTKView. (Kvdli tisku se invertovaly barvy v ¢erném poli
signdlii). Hodnota xbarmod se za¢ne pocitat az pti xcolumn=100, dfive ji ani nepotfebujeme:

Signals Waves

3100 ns 3200 ns

CEN N Cr I T

Roste az ke xcolumn = 159, poté za¢ne od O:

Signals Waves
5 0 ns 4600 ns 4700 ns 4500 ns 4900 ns 5 us

T r L umer L rire
xcolumn[9:0] = | X148 {158 }151 152 {153 {154 Y155 ¥156 Y157 Y158 J159 ¥160 }161 {162 {163 164 }165 {166 (167

xbarmod = 049 450 451 452 53 J54 455 )56 457 )58 458 & 1 42 3 4 5 e 7

Presné pri xcolumn=699, kde na LCD konci nas ukazatel, je xbarmod = 59

Signals Waves
20800 ns 20900 ns 21 us 21108 ns 21200 ns 21300 ns

T L ir L
xcolumn[9:0] =|| | J&86 Ye&7 )E6s feEo JEop Yee1 fEs2 Y593 JE94 Y65 696 fa97 )66 )29 {7ee {761 762 {763 {704

|

xbarmod = i86 (47 148 349 50§51 p52 §53 j54 US55 56 {57 458 458 B J1 42 i3 IZ

V GTKWave si mizeme jesté navolit interpretaci xbarmod a xcolumn jako analogovych signald. Vybereme

jeden signdl a pravou mysi zobrazime jeho kontextové menu, kde volime: Data Format ->Analog—>Step.
Poté za kazdy signal vioZime Insert Analog Height Extension. Nyni dobte vidime pribéhy v LCD fadku. Svisla
znacka je zde na stejné pozici jako v pfedchozim obrazku, a to za xcolumn=699.

Signals Waves
e B 10 us 20 us 30 us 40 us
led_delk=

Obrazek 17 - GTKView interpretujici xcolumn a xbarmod hodnoty analogovych signalt
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Vlozeni obrazku z FPGA ROM pameéti

Nékteré narocnéjsi ¢asti se vyplati konvertovat na pamét a Cist je pfi vykreslovani obrazku. Uvnitf FPGA
mame na vybér dvé moznosti jejich ulozeni:

e Logické elementy (LE) umoznuji nejrychlejsi pfistup k datim. Maji vSak mnohem flexibilnéjsi vyuziti

e Pamétové bloky se v FPGA prioritné vyuzivaji pro velké objemy dat. | vyvojové prostiedi Quartus
nékdy konvertuje logické ¢asti na ¢teni z paméti. Ty u dat dosahuji vy3si hustoty informace, nebot se
na jejich vyrobu spotfebuje méné kfemiku. Mohou mit i vice portové pristupy dovolujici nezavisle
manipulovat s daty na rGznych adresach. Kazdy pamétovy blok se ale pouZije cely, i kdyZz v ném

obsadime jenom jediny bit. VSe je tedy o vhodném navrhu obsahu paméti.

Trida obvodu Cyclone IV obsahuje pamétové bloky M9K konfigurovatelné na rlizné Sirky vystupnich dat.
MozZné varianty jednoho M9K bloku, uvedené jako pocet slovo x bity v jednom slové, jsou:

8192 x1,4096 x 2, 2048 x 4, 1024 x 8, 1024 x 9,512 x 16, 512 x 18, 256 x 32, 256 x 36
Napfiklad 1024 x 8 znaci konfiguraci paméti, kdy se z ni 10-bitovou adresou (21°=1024) vybiraji 8-bitova

slova. Ma tedy 1024 slov o Sifce 8-bit(, tedy celkem 8192 bitl. M9K pamét Ize nastavit i na 9-bitovy vystup
(tedy s moZnou paritou), kdy vyuZijeme vSech 9216 bitl. Blize manudl: Cyclone4 _memoryM9Kblocks.pdf

Cteni z paméti je vidy synchronni — tak to vyzaduje princip jeji vyb&rové matice. Na jednu hranu hodin
zapiSeme adresu a po ¢asovém zpozZdéni se na vystupu paméti objevi data. Ta se zpravidla uloZi do registru,
viz obrazek dole, cozZ ptida zpozdénim celé periody hodin. Data sice dostaneme az s nasledujici nabéznou
hranou hodin, ale béhem jejich period maji vidy konstantni hodnoty, coz je implementacné vhodnéjsi.

Address_in g_out .
1,2 > ?155 Address DataOut afb > Address_ln _Ao mmmm
e 1 x M9K e M9K:Address :°
11 bits Memory 2 bits MOK:DataOut 2 ~po bt b2 D3 D4 D5 D6
register Block register q_out 2 Xbo Xo1 Xp2 X D3 X4 X D5 X D6
. . T
clock_in clock in _ 1 LML LU

Obrazek 18 - Cyclone IV pamétovy blok M9k v konfiguraci 4096x2

Vétsi paméti se sestavuji z vice M9K blok( a vyplati se hlidat si jejich spotfebu velikost, protoze i nepatrné

Ty

zvyseni objemu data mlze pridat mnoho M9K blokd, nebot se pouziji vidy celé.

Pamétové bloky musime ale néjak inicializovat. V prostfedi Quartus existuji dvé moznosti:

1) Vybereme si typ paméti z IP katalogu vyrobce, viz obrazek vlevo. P Catalog
V Quartusu se tim spusti nastroj MegaWizard Plug-In Manager, v némz | & memory !
zadame potrebné parametry paméti a jeji inicializacni soubor typu v & inetalled P
*.MIF, Memory Initialization File. Postup je pracnéjsi, ale Ize si volit z vice . tbr;:ic Functions
variant. Zkomplikuje se vSak simulace v GHDL, musi se komplikované Bridges and Adaptors
vlozit knihovny Quartusu. Vo C_hip;llm”

2) Pokud nam staci pamét ROM: 1-Port, Ize vygenerovat VHDL soubor, # RAM: 1-PORT
ktery Quartus béhem prekladu konvertuje na pamét. Jde o snazsi ' RAM: 2-PORT
postup, ktery dovoluje i GHDL simulaci, a tak si ho ukazeme. . :3: ;:Z;
Pfedchozi najdete v jiz zminéném manudalu M9K paméti # Shift register (RAM-based)

Bitmap2VHDL z FPGA-LCD Utils umi z obrazku vytvorit jak inicializa¢ni
*MIF, tak i *.vhd soubor Quartus konvertovatelny na ROM: 1-Port.
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Konverze bitmapy
Je-li barev malo, sniZuje se objem dat tim, Ze se jim pfifadi indexy a ulozi se jen ty. Sméfuji do tabulky
barev, coz dovoluje i snadné zmény. Podrobnéji viz https://en.wikipedia.org/wiki/Indexed color .

Indexed Color Model
INDEXED IMAGE

WIDTH: 4 PIXELS
-~

Index Red Green Blue

20 23 s
30 64 78

1
INDEX 3 40 12 12
—» O
HEIGHT:
4 PIXELS 2 : = :
—— 100 53 156 83 )—b

2 Pixel Value

Used as Index
254 225 142 228
255 230 150 234

Pozn. Oba obrdzky pochdzi z idlcoyote.com Color Table
— dnes jiZ neexistujici web-strdnky. Color Palette

Obrazek 19 - indexované barvy

K indexovani se nejlépe hodi obrazky uloZené bez rasterizace, "spatial anti-aliasing", viz dole, ktera zvysuje
pocet barev. Pokud vybrany obrazek ma rasterizaci, hodi se v ném redukovat pocet barev, coz umi mnohy

graficky ndstroj, naptiklad freeeware FastStone Image Viewer.

Grafické nastroje dokazou rasterizaci opticky

vyhladit okraje pfidanim prechodovych odstin( Anti-sliasing
barev. Protikladem je "dithering", cca rozptyl, kdy se

vytvareji polotdny k substituci chybéjicich barev, coz

téz vyhladi obrazek. Hardwarové se relativné snadno

implementuje konvoluéni matici Gaussian blur 3 x 3

nebo 5 x 5. Umi ji i LCD panel desky Veek-MT2.

VeekMT2_LCDregV2 vypina jeho dithering, aby bylo
presné vidét, co se na ném vytvofilo. Lze ho zapnout

?
?

Mo anti-aliasing

Obrazek 20 - Anti-aliasing

nastavenim jeho vystupu LCD_DITH na'0'.

Vybranou ¢ast obrazku si vyfizneme néjakym grafickym nastrojem a uloZzime ho jako bitmapu.

™ | CD Geometry Rulers - o L = i mom LCD_test.bmp —

File  Zoom Explanatory Not

|£| {@@| Zoom [237288n  xvy [646.130 Rgp [0diHO0 (2552550 Yelow)

|

Rectangular Ruler l Line Segment Ruler ] Hlliptical Ruler ]

RP Position RP = Reference Point |nner Dimensions
&
Xref [ s XWidth F 43 - CropioFile..
‘sl ol o o=
'S G o Yref B 59 Y Height 138 Visible v Res

Obrazek 21 - Ofiznuti do souboru z nastrojem LSP Geometry Rulers
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Poté si mlzeme spustit konvertor BMP z FPGA-LCD Utils :E a nacteme bitmapu.

3 LSPtool bitmap: L10.bmp [C:\l

File  Memory

O X

wma\L10.bmp]

Help

Opened Bitmap

Preview of Conversion

|L10.bmp

Magnifier

=

X o Y o

4 different colors in Paletie

Required FPGA Memory

|Width x Height = 0x87 x 0x82 = 135 x 130; Size (x4438E = 17550 bits

that cortain 32768 x 2 data bits = 65536 [(x 10000]

135x 130 bitmap uses only 53.56  of 8 necessary M3K memary blocks

ROM bits

KO: ROM width is not 2 or (27n+2""m}! The nearest better widths are 136 or 132

Operning the last bitmap file =
n a B Loy "o s R ™ naw

Loaded bitmap is suitable for storing into ROM.

= ol

- "

I width [135 T Height 130
Colors of added pixels .hﬁveindex 0

Obrazek 22 FPGA-LCD nastroj konverze obrazki

Obrazek pouziva 4 barvy, které zakddujeme do dvou datovych bitl. Vysledna pamét by vsak spotfebovala

8 pamétovych blokd M9K, které by vyuZila tak z poloviny. Ofizneme obrazek, pficemzZ nezapomeneme, Ze

Sirkou budeme nasobit, a tak zvolime mo
hardwarovou implementaci, viz i ¢ast 6.3.

cninu 2 ¢i soucet dvou mocnin dvou, obé vede na snazsi
2 Logické obvody na FPGA.

Upravime rozméry Ciselnymi ovladacimi p

rvky nahoru a dolt. Nechame v3ak krajni levy volny, protoze

budeme data Cist z paméti se zpozdénim 1 taktu.

Upravenou bitovou mapu uloZime pres m

& LSPtool bitmap: L10.bmp [CA™ man LB ] wamaL10.brmp] = O x
File | Memory Help
Open Save as 1-port ROM VHDL Entity.. Ctrl+5 i i -

|_| - MP e :I)’ X Preview of Conversion Magnifier
ave as Memory Initialization file = 5 =
Create VHDL file the Quartus compiles || Y X |I|'1 Y |I|“4 |2 II
F Copy memory sizes gto FPGA Cyclone IV memory MK blocks
| 4 different colors in Palette

Required FPGA Memory
132 x 122 bitmap uses 98.29 % of 4 necessary MSK memory blocks
that contain 16384 x 2 data bits = 32768 [(x8000] ROM bits

OK: The width allows calculating memery addresses without a hardware multiplier.

Opening the last bitman file ! i el el W —

n a B By "o ™ lammm o

Loaded bitmap is suitable for storing into ROM.

I+l Width 132 T Height 2122
Colors of added pixels .hﬁveindax o

enu "Memory->Save as 1-port ROM VHDL Entity", napfiklad pod

nazvem L10rom.vhd do hlavniho adresare projektu Quartus!

@ 3p: @ Save as VHDL Entity
File  Memory &« v p < » VeekMT2 Quartus20 LCD 3
Opened Bitmap——|
L10bmp Organize » New folder
Width x Height 2 Mame
4 di B VeekMT2_LCDregV2.vhd

B VeekMT2_LCDgenV2.vhd
[ testbenchV2_LCDlogic.vhd
@ LCDpackV2vhd
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Vygenerovany VHDL L10rom.vhd nijak neupravujeme, abychom neporusili jeho pfesnou strukturu, kterou
specifikuje dokumentace k vyvojovému prostfedi Quartusu jako vhodnou k implementaci pomoci blok(
M9K. MGzeme ale Cist jeho hlavicku s informaci o velikosti paméti a barevné paleté.
-- FPGA-LCD Utils generated file from bitmap L10.bmp
-- adjusted to the sizes: Width x Height= 132x122=16104 [0x3EE8] pixels.
-- 32768 [0x8000] bit memory is arranged for an 14-bit address bus reading a 2-bit data output.
-- The color palette in the index order as std_logic_vector(23 downto 0) items:
-- X"000000", X"696969", X"FFO000", X"006400" --0to 3
library ieee, work; use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity L10rom is
port ( address: in std_logic_vector(13 downto 0):=(others=>'0");
clock: in std_logic:="1";
q: out std_logic_vector(1 downto 0):=(others=>'0"));
end entity;
architecture rtl of L10rom is
type arr_tis array(0 to 2**address'LENGTH-1) of std_logic_vector(q'RANGE);
constant arr :arr_t:=( 0 to 484=>"11", 485 to 492=>"00", 493 to 614=>"11", 615 to 626=>"00",

-- another rows with the definitions of memory content

15741 to 15753=>"00", 15754 to 15875=>"11", 15876 to 15882=>"00",
others=>"11");

begin
process(clock)
variable ix:integer range 0 to 2**address'LENGTH-1:=0;
begin
if rising_edge(clock) then
ix:= to_integer(unsigned(address));
q <= arr(ix);
end if;
end process;
end architecture;

Moudre jsme nechali volny prvni sloupec konvertovaného obrazku, a tak zelené zvyraznénda hodnota na
zacatku inicializace pole constant arr, odpovida indexu barvy pozadi obrazku, které nechdme priahledné.

Kéd procesu skyta otazku, proc¢ jsme zavadeéli novou proménnou ix a nepoufzili jsme slozeny pfikaz:
q <= arr( to_integer(unsigned(address))); ?

Doporuceny styl kédovani, viz manual Quartus Inferring ROM Functions from HDL Code, Zada multiplexor

prepinajici podle vstupu address typu std_logic_vector. Misto ného jsme zvolili Usporné;jsi kod s proménnou
ix, jelikoZ VHDL specifikace multiplexoru dovoluje zadat rozsahy, jimiz se zkrati kdd, jediné u integer. Kvali
zméneé typu jsme prekladaci predali presnou informaci o velikosti indexu, aby ho spravné interpretoval jako
std_logic_vector hned v ivodnim kroku prekladu.

Pozn. V popisu pole, to se prekladd multiplexorem, je moZné v Quartus prekladaci zaddvat rozsahy i u typt
odvozenych od std_logic_vector, coz norma VHDL neznda. PouZitim nestandartni kontrukce bychom vytvofili
neprenositelny kod zavisly na prekladaci, "compiler-dependent code", kvili tomu se radéji vyuZilo integer.
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Jak se ¢te obrazek z paméti?

Obrazek dole ukazuje situaci, kdy se konvertovala bitmapa 4x3 pixely. Ulozila se do paméti jako
jednorozmérny vektor po radkach, tedy pravé tak, jak se tvofi obraz i na LCD. Jde o metodu uloZeni
vicerozmérného pole zvanou "row-major order", kterou pouziva i jazyk C.

V paméti se nachazeji pouhé dvoubitové indexy barev, tedy hodnoty 0 aZ 3. PoSleme paméti adresu, kterou
nacteme data. Vztah pro adresu mapuje uloZzeny obrazek na vysledné zobrazeni na LCD. Vpravo mame dvé
varianty z mnoha moznych. Horni obrazek se umistil s levym hornim rohem na LCD yrow=1, xcolumn=2.
Pamét se sekvencné precetla. Zavedeme-li, Ze x=xcolumn a y=yrow, pak napred x a y pfevedeme na
relativni soufadnice v(ci rohu obrdzku, z nichZ vypocteme adresu v ROM paméti

Memory address = (y-rect1.Y)*img.Width + (x-rect1.X)
Sitkou obrazku nasobime, zde jsme s vyhodou zvolili souéet dvou mocnin dvou, co? se v obvodu snaze
implementuje. Druhy obrazek je pfevraceny, jeho relativni y osa bézi opacné:
Memory address = (img.Height-1-(y-rect2.Y))*img.Width+ (x-rect2.X)

img.Width
. yrow
image 4x3
s l’ rect1.X rect2.X
img.Height[ XCO|Umn':>D o 1 v2 3 4 5i6 ¥ 8 910
=3 4 >
= o rect!.y "t 10111213
i R img.Height 2 4]15(6(7
img.Width =4 3 81910
4 v —_
3
o > 1 i
_ _ | recl2Y Ty ATSI617] |3
;img.Widfh ;img.Widl‘h img.Width 7 01123 §.
€ >€ > 8 -
Memory address [o[a[2[=[=]5]6 7 [ [ [iolkkl 9
g:colorindex [oe[A A A A A A A [x [+ [ [E o dth
img.Wi

Obrazek 23 - Zobrazeni 1: normdlni 2:pfevracené
Moznosti polohovani je hodné, vSechny znamenaji jen zmény pfepoctu adresy, coz plati i pro rotace
v modulu 90 stupnd. U 180 stupnill se ¢te z obou os pozpatku. U 90 stuprili se otoci jen jedna, ale vzajemné
se prohodi. Musime upravit i test na obdélnik, v némz se kresli.
yrow ,Jﬂgm,

lv ; rect!.X | rect2X
xcolumn == o 1iz 3 4 5.6 ¥ 8 910
0 A4
1 > [EN10{9 |8
img.Height rect1.Y 2 716l5]4
3 3[2[1]0
4 v
b1 »[8]4]0 5
rect2.Y H o571 i
7 10162 =,
8 713 =
S .
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Obrazek 24 - Rotace 1: 0 180 stupnt 2: o 90 stupni

Rotace o 90 stupnu bude v kédu nasledujici kapitoly.
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VHDL kéd s vlozenymi obrazky z paméti

Pokud mame grafickou predlohu, stanovime z ni souradnice obrazku. Lze pochopitelné jen odhadnout
jejich pozice a korigovat je dle testbench vysledku tfeba pomoci LCD Geometry Rulers, az se nam pozice libi:

® 1D Geometry Rulers - = = pwto o TBimageResult.png -
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Pti psani kddu dbame na vystizné pojmenovani proménnych. S vyhodou vyuZijeme VHDL typy record, pfimé
analogie C struktur. Entita se nezménila, a tak zacneme architekturou:
architecture img of LCDlogic0 is

type sizes_tis record Width, Height: integer; end record;
constant L10img : sizes_t :=(132,122);

Konstanta typu sizes_t obsahuje Sifku a vysku, aby obé hodnoty byly pohromadé.

constant L10r1 : rect_t :=(140, 64, L10img.Width, L10img.Height);
constant L10r2 : rect_t :=(538, 284, L10img.Height, L10img.Width);

Definujeme si velikosti obdélnikd rect_t pro obé polohy. V konstanté L10r2 jsou prohozené velikosti
pameéti, protozZe se vztahuje k poloze obrazku, ktery bude otoceny o 90 stupnd.

Typ rect_t je v balicku LCDpackV2 verze V2.1 spolu s funkci InRect, ktera otestuje, zda okamzité
souradnice lezi v obdélniku.

type palette4_t is array (0 to 3) of RGB_t;
constant L10p1:palette4_t:=(BLACK, X"696969", X"FF0000", X"006400";
constant L10p2:palette4_t:=(BLACK, AQUA, X"696969", X"006400"),

Prvni zakladni paletu jsme vytvorili podle udaji ve VHDL souboru prevedené bitmapy. Ve druhé paleté
jsme prebarvili nékteré polozky.

signal L10addr: std_logic_vector(13 downto 0):=(others=>'0";
signal L10q, L10q0: std_logic_vector(1 downto 0):=(others=>'0");

Budeme paméti posilat adresu a brat si z ni data. Velikost obou signali musime presné vytvofit podle
vstupu a vystupt pamétového souboru L10rom.vhd.

function toSIv(n:integer; slvWidth:positive) return std_logic_vector is
begin return std_logic_vector(to_unsigned(n,slvWidth));
end function;

Budeme adresu pocitat Cisly integer, ale pamét ji ma jako vstup typu std_logic_vector, tak jsme si
definovali konverzni funkci, aby hlavni kéd vysSel jednoduseji.

begin -- architecture

V kddu architekturu vytvorime instanci entity paméti a za ni ddme registr vystupni hodnoty. VloZzime i
DFF obvod, na jehoz D-vstupu bude L10g0 signal a na vystupu Q signal L10q,
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iL10rom : entity work.L10rom port map(L10addr, LCD_DCLK, L10q0);
L10g<=L10q0 when rising_edge(LCD_DCLK);

Obvod vytvoreny dvojici prikaz(i nahofe ukazuje obrazek dole:

iL10rom : entity work.L10rom port map(L10addr, LCD_DCLK, L10q0);

X ’ \i
i‘ L10rom : : i
. L10addr |address q L10g0 | | PFF L10q)
@ #————7*D Q[7~> Address DataOut 7~ D Q7=
i b C 4x MIK | ——pC |
 LCD_DCLK 14 bits Memory | |
:\‘ iL10img ~ redister Elock /; i i
N | 1 _ ! |

L10q<=L10q0 when rising_edge(LCD_DCLK);

LSPimage : process( xcolumn, yrow, L10q)

variable RGB :RGB_t :=BLACK; -- the color of pixel

variable x : integer range 0 to 1023:=0; -- to XCOLUMN_MAX-1
variable y : integer range 0 to 524:=0; -- fo YROW_MAX-1

Do sensitivity list procesu jsme pfidali L10qg, tedy hodnotu nactenou z paméti, na niz téz zavisi vystup
procesu RGBcolor s barvou pixelu. Poté jsme vloZzili definice ndm jiz znamych x a y proménnych.

variable L10idRect : integer range 0 to 2:=0; -- the flag that the x,y pixel is inside a rectangle, 0 - no
variable L10ixColor : integer range L10p1'RANGE:=0; -- the index of a color read from memory

Prvni proménna L10idRect list bude identifikatorem, Ze souradnice X,y pixelu se nachazi v nékterém
obdélniku obrazku, pficemz 0 znamena mimo né. Druha proménna je index barvy prevedeny na integer.

begin -- process
x := to_integer(xcolumn); y := to_integer(yrow);
L10idRect:=0; -- not inside a rectangle
if INnRect(L10r1, x, y) then L10idRect:=1; elsif InRect(L10r2,x,y) then L10idRect:=2; end if;

Stanovili jsme identifikator obdélniku L10idRect postupnymi testy polohy uvnitf nékterého z nich.

L10ixColor := to_integer(unsigned(L10q)); -- index into palette

Hodnotu nactenou z paméti jsme prevedli na integer, jimz budeme indexovat palety.

---------- our image

RGB := NAVY;

if L10idRect>0 and L10ixColor/=3 then -- Is the current pixel in any rectangle and a color-index is a opacity color?
if L10idRect=1 then RGB:=L10p1(L10ixColor); else RGB:=L10p2(L10ixColor); end if;

end if;

Pokud se [x, y] pixel nachazi v néjakém obrazkovém obdélniku (L10idRect>0 ) a soucasné byla barva
nactena z paméti obrazku odlisna od 3, tedy od barevného indexu pozadi, které chceme priahledné
(L10ixColor/=3 ), pfepiseme hodnotu RGB z odpovidajici palety.
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case L10idRect is
when 1=> L10addr<=toSIv( (y-L10r1.Y)*L10img.Width+(x-L10r1.X), L10addr'LENGTH );
when 2=> L10addr<=toSIv( (L10img.Height-1-(x-L10r2.X))*L10img.Width+(y-L10r2.Y), L10addr'LENGTH );
when others=> L10addr<=(others=>'0");

end case;

Adresu paméti v prvnim obdélniku stanovime pfimym prepoctem indexu dvourozmeérného pole na
vektor. Druhy obdélnik je otoceny o 90 stuprit, ma tedy prohozené své relativni osy x a y, pficemz osa-x
se tady Cte pozpatku po radcich od L10img.Height-1 k 0, zatimco osa y bézZi ve sméru radka v obrazku.

RGBcolor <= RGB;
end process;
end architecture;

Rada od -a parametru z GHDL spolecenstvi: Soubor paméti musite samoziejmé také pfidat do seznamu
soubor( v davce runLCD.bat, a to pfed LCDlogic*, jinak ho neprelozim.

set FILES=../LCDpackV2.vhd ../L1@rom.vhd ../LCDlogic@.vhd

Nemusi ale v seznamu z(stat trvale. Mym para-koleglim -e a -r staci ke zdarnému exe-béhu jen soubory *.o
(object files) mnou prelozené. Evokujte muj plny pfeklad pouze jednou, poté modifikujte runLCD.bat, ¢i si
vytvorte novy *.bat s upravenou radkou FILES, v niz zUstane jen ../LCDlogic®@.vhd

rem set FILES=../LCDpackV2.vhd ../Ll1@rom.vhd ../LCDlogic@.vhd

set FILES =../LCDlogic®.vhd

Vysledek uvidite rychleji. U predchoziho prikladu se usetfily celé 4 sekundy moji vzacné prace!
PIny preklad s mym zapojenim bude opét nutny az po zméné L10rom.vhd a LCDpackV2.vhd.

Dodatek od Quartus Lite: Podobné triky na mé neplati — nejsem zadny volnomyslenkarsky GHDL kumpdn!

Trvam na tom, Ze pamét bude vidy v seznamu soubor(l na mé zalozZce Files. Pokud v ném neni, tak ji tam
rychle pridejte. Beru bud pravou mys na Files, ¢i pres moje menu:

G CQuartus Prime Lite Edition - C:/5P5/Ulcha_LCDbackground,

File Edit View Project Assignments Processing

D E Add Current File to Project
4
) [’ Add/Remove Files in Project...

Project Navigator
! B E [|-| Revisions...

Files
E| @READMEL
EA pemo LeDk .

Copy Project...

Clean Project...

Archive Project...

LcDlogicowvt
d!

Restore Archived Project...

ke LCDpackyv2.y Impaort Database...
8 testbenchv2 Export Database...

Obrazek 25 - Pfidani paméti do seznamu soubort

Preklad a simulace kédu VHDL trva v GHDL pfiblizné 7 sekund a provadime pouze jeden krok — spustime
davkovy soubor z terminalu Visual Studio Code.

Quartus také nabizi instalaci simulatoru Intel Questa, ale ziskani jeho bezplatné licence je stejné sloZité jako
jeho pouzivani. Questa nabizi mensi vyhody, protoze nékdy detekuje vice chyb v ¢asovani, avsak jeji
bezplatna verze jich zachyti jen o malo vic. Prace s GHDL je mnohem rychlejs$i a jednodussi. ©
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Poznamky:
1/ Odladéné VHDL mUZeme v Quartusu preloZit a nahrat do desky.

2/ Je vSak moiné, Ze kdd VHDL nebude fungovat, i kdyzZ vidite jeho bezchybnou simulaci, jelikoZ jakakoli
simulace je pouze simulaci. Hardware rozhoduje o tom, zda jste dodrzeli vSechny ¢asové pozadavky.

3/ Pokud uvidite zpravy kompildtoru Quartus, které varuji pfed nedplnymi definicemi ¢asovani ¢i hodin:

Critical Warning (332168): The following clock transfers have no clock uncertainty assignment. For more
accurate results, apply clock uncertainty assignments or use the derive _clock uncertainty command...

nebo

Critical Warning (332049): Ignored create_generated_clock at VeekMT2_LCD.sdc(50): Argument
<targets> is an empty collection

pak nejspis mate Spatné jméno instance v top-level entité v schématu BDF, viz obrazek Obrazek 2, na str. 4
e VeekMT2_LCDgenV2 musi mit instanci iLCDgenerator

Pouze pro ni existuji definice pro TimeQuest Analyzator v VeekMT2_LCD.sdc. Zménite-li nazev instance,
musite znovu vygenerovat soubor *.sdc... Ovej, oprava jména instance je mnohem jednodussi a rychlejsi:-)

KONEC ZADANI

Zavérecna debata pro LSP

Protest Maxe Stourala: Konec v tom nejnapinavéjsim okamZiku jako v mizerném hororu?! — to snad
nemyslite Sustivé vazné. VZdyt nds v tom Velmi Hodné DLouho vykoupete!

Odpovéd: KdeZ dlouho! Simulace pomoci v GHDL je expresni, miZete volné experimentovat a vyuZit vzornik
k zabavné tvorbé.

Zdéseni Maxe Stourala: Nikde na webu nevidim VHDL kédy jednotlivych pozadi ze vzorniku, kterd by se dala
fofrem ,vokopcit‘!

Odpovéd: Nejsou tam a nebudou, a to pro usporu Vaseho ¢asu. Pokud nepocitame komentdre, celd
architektura vkladani obrdzku nemda ani 2 tisice znakd (a to véetné mezer). Za pdr minut ji vytvorite, jelikoZ
hodné klicovych slov za Vds dopise automatické doplriovdni editoru. A lIépe pochopite jeji princip.

Vytvorte si viastni kod s hodnotami Vaseho fesSeni! VZdyt budete mit jiné obrdzky s odlisnymi velikostmi a
mozZnd i rozsahy adres a dat. Kopcenim origindlu by se také ,vokopcila‘ pivodni ¢isla a poté by se dlouze
bddalo, kde se stala chyba. TéZ ovéreno :-(.

Vie L#Io popséno. ..

~Nonee ™

31



	Úvod
	Obvody LCD verze 2
	LCDpackV2.vhd – knihovna definic
	VeekMT2_LCDgenV2  — generátor synchronizace
	VeekMT2_LCDregV2 — poslání barvy na LCD
	LCDlogic0 — obvod kreslení obrázku
	Soubor testbenchV2_LCDlogic.vhd

	Prototyp kódu
	Soubor runlcd.bat
	Spuštění simulace GHDL

	Tabulka barev
	Vzorník tvarů s přímkami
	Vzorník elips
	Otázka: Proč jsme podmíněné přiřazení nenapsali jako when - else?

	Vzorník opakovaných tvarů pomocí dělení mocninou 2
	Opakované tvary generované čítačem
	Vložení obrázku z FPGA ROM paměti
	Konverze bitmapy
	Jak se čte obrázek z paměti?
	VHDL kód s vloženými obrázky z paměti

	Závěrečná debata pro LSP

