W poprzednim odcinku uruchomili$my wyswietlanie obrazu poprzez interfejs VGA.
Uzyskane wyniki mozemy sobie przypomniec z filmu [1]. Jednak jedynym sposobem
weryfikacji byto uruchomienie kodu w sprzecie i podtaczenie wyswietlacza. Dzisiaj
rozwigzemy te niedogodnos¢, tworzac monitor interfejsu VGA. Bedzie on odczyty-

Eksperymenty
z FPGA (18)

Monitor interfejsu VGA

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

(P

wat generowany obraz i zapisywat w postaci plikéw graficznych. Tak jak poprzednio
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentdw zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami

(na przyktad poprzez wywotanie polecenia git pull).

Najpierw musimy poznac¢ sposéb tworzenia plikow graficznych.
Uzyjemy najprostszego formatu, czyli BMP [1]. Korzystajac z pro-
gramu MS Paint, utworzylem testowy rysunek (16 PONG/test.bmp).
W powiekszeniu zostal pokazany na rysunku 1. W oryginale jest
on bardzo maty — ma wymiary 4 na 2 piksele, poniewaz utatwi nam
to analize jego zawarto$ci.

Format BMP

Utworzony rysunek to plik binarny, wiec mozemy go otworzy¢ za
pomoca dowolnego edytora tego typu danych (na przyktad w kon-
soli rozkazem hexdump). Poniewaz jednak docelowo chcemy two-
rzy¢ pliki graficzne w jezyku System Verilog, skorzystamy od razu
z niego. Na listingu 1 zostal pokazany krétki kod, ktérego zadaniem
jest otworzenie pliku i wypisanie kolejnych bajtéw jego zawartosci.
Mozemy go uruchomié¢ w symulatorze ModelSim poleceniem:
do ./read_hex.do
Jego wykonanie spowoduje wyswietlenie odczytanych bajtow,
po jednym w wierszu.
Uzyskany wynik

§ Listing 1. Odczytywanie pliku binarnego

(juz recznie sformato- ~ :
: (16_PONG/read_hex.sv)

wany do troche innej

postaci) zostal poka- module read_hex;
initial begin
int f, r;
logic [7:0]b;
f = $fopen("test.bmp",
while ($fread(b, f))
$display("%x", b);
$fclose(f);
end
endmodule

zany na listingu 2.
Zaraz dowiemy sie,
dlaczego bajty zo-
staly pogrupowane

"rb"y;

w taki sposéb. Pierw-

sze 14 bajtéw stanowi
nagléwek pliku. Ich

Rysunek 1. Testowy plik 16_PONG/test.bmp
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znaczenie zostalo opisane w tabeli 1. Pierwsze dwa z nich to tak zwany
magiczny numer (magic number). Pozwalajg one rozpoznaé rodzaj pliku.
Dla bitmapy sg to 0x42 i 0x4d, co w kodzie ASCII oznacza litery BM.

Kolejne cztery to rozmiar pliku. Jednak jak widzimy w tabeli,
czeka tu na nas mata putapka. Kolejnosé¢ bajtéw to: od najmniej zna-
czacego do najbardziej znaczacego. Oznacza to, ze musimy czytac je
od konica (bajty nie bity). Z tego powodu rozmiar to nie 0x4e000000,
co datoby 1308622848, ale 0x4e, czyli 78. Zasada ta dotyczy wszyst-
kich wielobajtowych pé6l w naszym pliku.

Nastepne cztery bajty sa zarezerwowane (niektére programy moga
ich uzywac). U nas sg one réwne 0. Pozostale bajty to odstep pomie-
dzy poczatkiem pliku a poczatkiem tablicy pikseli — u nas jest to 54.
To oznacza, ze pomiedzy nagtéwkiem a danymi jest jeszcze 40 bajtow.
Zajmiemy sie nimi za chwile. Na razie spéjrzmy na listing 3, gdzie
znajdziemy strukture opisujaca nagléwek. Uzyjemy jej p6Zniej podczas
odczytywania i zapisywania plikéw. Aby méc jej uzywaé w réznych
projektach, zostata ona umieszczona w pakiecie (package) bmpPkg.

Wré6émy do analizowania zawartosci pliku. Kolejne 40 bajtow
to tak zwany nagléwek DIB. Przechowuje on dodatkowe informa-
cje o danych. Istnieje wiele jego wersji. W naszym przypadku jest
to BITMAPINFOHEADER. Liste wszystkich jego pdl znajdziemy
w tabeli 2. Dla nas najwazniejsze to biWidth i biHeight, ktére opisuja
szeroko$¢ i wysoko$¢ obrazu. Kolejnym polem, ktére bedziemy mo-
dyfikowag, jest biSizelmage, czyli rozmiar danych. Dla pozostatych
zastosujemy te same wartosci, ktére znalezliSmy w pliku testowym.

§ Listing 2. Zawarto$¢ pliku 16_PONG/test.bmp
g 42 4d 4e 00 00 00 00 GO 0O OO 36 00 OO 00

i 28 00 00 GO 04 00 0O 00 02 00 0O 00 01 GO 18 GO 00 00 00 00
: 18 00 00 0O GO OO OO OO 0O GO OO OO 0O GO OO 0O GO 00 00 00

i 00 00 00 00 00 00 Tf ff ff Ff ff ff
i @5 @a ff ff 85 0a Oa ff 85 00 00 00

 Tabela 1. Elementy nagtéwka pliku f

Element Rozmiar & Wdanych  : . Znaczenie
......... 424d i LBM L
..4e000000 : Ox4e=78
.00000000 & .
{ Przesuniecie 4 bajty 36 00 00 00 0x36 = 54

: do tablicy pikseli
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Tak jak wczesniej, dla dru-
giego nagléwka takze two-
rzymy odpowiadajgcg mu

Nazwa

strukture. Znajdziemy jq
na listingu 4.

Zostalo nam jeszcze
ostatnie 24 bajty. Jak ta-
two sie domysli¢ to mu-
sza w koncu by¢ nasze
dane. Trzy kolejne bajty
opisujg kolor jednego pik-
sela: pierwszy z nich od-
daje kolor niebieski, drugi
zielony, a trzeci czerwony.
Pierwsza tréjka odpowiada
pikselowi z lewego dolnego
rogu obrazu. Nastepnie
znajdziemy kolejne piksele
z dolnego wiersza,

§ Listing 3. Struktura opisujaca nagtéwek
i pliku BMP (16_PONG/bmp_pkg.sv)

aby pé6zniej przejsé
do poczatku wier-

sza, ktéry znajduje typedef struct packed {
: . . logic [15:0]mn;
e logic [31:0]size;
mogl wyjs¢ zawity, logic [31:0]res;
logic [31:0]offset;

ale wszelkie watpli-
} bmp_header;

wosci powinien roz-

wiac rysunek 2.

Odczytywanie

§ Listing 4. Struktura opisujaca nagtéwek
i pliku bitmap info header (16_PONG/bmp_

i pkg.sv)
L] .
pliku BMP :
. L. typedef struct packed {
Rozlozylismy juz logic [31:0] biSize;
bitma na czeéci logic [31:0] biwidth;

K p¢ & logic [31:0] biHeight;
pierwsze. Teraz mo- logic [15:0] biPlanes;

o o2 . logic [15:0] biBitCount;
ZE }JOkllslc B logic [31:0] biCompression;
o utworzenie zada- logic [31:0] bisizeImage;

q T 0 logic [31:0] biXPelsPerMeter;
nia (task - mozna ro- logic [31:0] biYPelsPerMeter;
zumie¢ jako funkgje, logic [31:0] biClrused;

. . logic [ 7:0] biClrImportant;
ktéra nie zwraca war- logic [ 7:0] biClrRotation;

logic [15:0] biReserved;

tosci), ktére zaladuje

L. i . } bmp_info_header;
i zinterpretuje plik

BMP. Jej fragment zo-

stal pokazany na listingu 5. Przyjmuje on jeden argument: fname,
czyli Sciezke do pliku, ktéry ma zosta¢ zatadowany. Nastepnie w li-
niach 39...43 definiujemy zmienne. Najciekawsze z nich to nasze
struktury reprezentujace nagléwki bh oraz bih. Trzybajtowa tablica
¢ postuzy do odczytywania pojedynczego piksela.

W wierszu 46 odczytujemy nagléwek i zapisujemy
go w zmiennej bh. Nastepnie w kolejnych pieciu liniach
wys$wietlamy jego kolejne pola. Do zmiany kolejnosci
bajtéw w stowach uzywamy operatora strumieniowego
{<<8{}}. Niestety nie jest on jeszcze wspierany w uzy-
wanej przeze mnie wersji Quartus, wiec obecnie nie mo-
zemy go uzyc¢ do syntezy. Jednak ModelSim sobie z nim
radzi. Nic nie stoi na przeszkodzie uzycia go w symu-
lacji. Odczyt drugiego nagtéwka jest analogiczny, dla-
tego nie znajduje sie na listingu. Do odczytania tablicy
pikseli uzywamy dwdch petli for. Zewnetrzna iteruje
po wierszach, a wewnetrzna po kolumnach. Odczytu-
jemy po 3 bajty naraz i zapisujemy w zmiennej c. Na-
stepnie uzyskane dane sa wypisywane na ekran.

Aby przetestowac nasz kod, przygotowalem bardzo

task show(string fname);
int a1, f, 1i;
logic [7:0]b;
bmp_header bh;
bmp_info_header bih;
logic [2:0][7:0]c;
al = $fopen(fname,

f = $fread(bh, a1); H
$display("BMP header:"); N :
$display("Magic number: Ox%x", p
$display("size: %d",
$display("res: %d",
$display("offset: %d",

Tabela 2. Nagtowek bitmap info header .

Funkcja

Rozmiar Znaczenie

[bajty.

W danych

i

z pojedynczej linii, nie
musimy dodawac stéw
begin end. Urucha- [ REEE
miamy go poleceniem:
do ./bmp_open.do.
Fragment uzyska-

nego wyniku prezen-

tuje listing 7. Warto <
poréwnaé¢ uzyskany

efekt z tym z listingu 2.
Cenne bedg takze eks-
perymenty z wlasnymi
plikami BMP.

start
Rysunek 2. Kolejnos¢ danych w pliku bmp

Tworzenie pliku BMP

To, co nas najbardziej interesuje, to zapisywanie zebranych da-
nych do plikéw graficznych. Poprzednie eksperymenty miaty nas
jedynie zapoznac ze struktura pliku. Dopiero teraz przygotujemy
to, co jest nam najbardziej potrzebne. Najciekawsze fragmenty kodu
znajdziemy na listingu 8. Jak widzimy w linii 79, nasze zadanie
przyjmuje tym razem cztery parametry: §ciezke do pliku, wymiary
obrazu (szeroko$c¢ i wysoko$é) oraz referencje do dynamicznej ta-
blicy pikseli. Nastepnie deklarujemy zmienne pomocnicze. Poza
naszymi strukturami tworzymy tu takze tablice bajtéw o odpowia-
dajacej im dlugosci. Zanim jg wykorzystamy, najpierw wypelnimy
nagléwki. W wierszu 87 obliczamy rozmiar pliku, nastepnie w li-
niach 89...92 uzupelniamy nagtéwek. W wierszu 94 wyjasnia sie,

§ Listing 5. Odczytywanie zawartos$ci pliku BMP (16_PONG/bmp_pkg.sv)

: Listing 6. Testowy kod odczytujacy
§ plik test.bmp (16_PONG/bmp_open.sv)

module bmp_open;

initial

"rb"); bmpPkg: : show("test.bmp");

endmodule

bh.mn);
{<<8{bh.size}});

{<<8{bh.res}});

{<<8{bh.offset}});

for (int y=0; y<{<<8{bih.biHeight}}; y++) begin
for (int x=0; x<{<<8{bih.biwidth}}; x++) begin

f = $fread(c, a1);
$display("x: %d, y: %d, r:

%d, g: %d, b: %d", x, y, c[0], c[1], c[2]);

d
krétki modut bmp_open. Jak widzimy na listingu 6, enzn
sktada sig on jedynie z bloku initial, w ktérym wy- enizgiise(al);

wolujemy nasze zadanie. Poniewaz blok sktada sie
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§ Listing 7. Fragment odczytanego pliku BMP

# BMP header:
¢ # Magic number: 0x424d
i # size: 78
i # res: 0
# offset: 54
§ # X 0, y: 0, r: 0, g: 0, b: 0
HEE 1, y: 0, r: 0, g: 0, b: 0
o#ox: 2, y: @, r: 255, g: 255, b: 255
HE 3, y: @, r: 255, g: 255, b: 255
D# X 0, y: 1, r: 255, g: 10, b: 5
HE S 1, y: 1, r: 10, g: 5, b: 255
D# X 2, y: 1, r: 5, g: 255, b: 10
# X 3, y: 1, r: 0, g: b: 0

: Listing 8. Zapisywanie tablicy pikseli do
: bmp_pkg.sv)

pliku BMP (16_PONG/

task automatic save(string fname, int width,
int height, ref logic [2:0][7:0]c[]1[]);
int f;
bmp_header bh;
bmp_info_header bih;
logic [31:0] size;
logic [7:0] bh_b[13:0];
logic [7:0] bih_b[39:0];

size = $hits(bh)/8 + $bits(bih)/8 + width*height*3;

bh.mn = 16"h424d;

bh.size = {<<8{size}};
bh.res = ‘0;

bh.offset = {<<8{32'd54}},;

{>>{bh_b}} = bh;

f = $fopen(fname, "wb");
for (int i=0; i < 14; i++)
$fwrite(f, "%c", bh_b[13-1]);

for (int y = 0; y < height; y++)
for (int x = 0; x < width; x++)
for (int z = 0; z < 3; z++)
$fwrite(f, "%c", cl[yl[x][2-z]);

$fclose(f);
endtask

po co nam dodatkowa tablica bajtéw. Zapisujemy w nim nasz naglé-
wek w odwréconej kolejnosci bitéw. Tu znowu z pomoca przychodzi
nam operator strumieniowy. Na koncu, w petli for, bajt po bajcie
wpisujemy nagléwek do pliku. Uzywamy tu opcji %c polecenia
fwrite. Obstuga drugiego nagiéwka jest analogiczna. Wpisywanie
tablicy pikseli takze nastepuje bajt po bajcie. Uzyte sg tu 3 petle:
wysoko$é, szeroko$¢ oraz kolory (wiersze 118...121). Na zakoncze-
nie plik jest zamykany (wiersz 123).

Do pierwszych testéw uzyjemy modulu bmp_save. Jego frag-
menty zostaly pokazane na listingu 9. Na poczatku definiujemy
zmienne, nastepnie ustalamy wymiary rysunku na 4x3 piksele. Cie-
kawe rzeczy dziejg sie w liniach 19...21. Tutaj tworzymy dynamiczng

§ Listing 9. Tworzenie pliku BMP (16_PONG/bmp_save.sv)
module bmp_save;

initial begin
int width, height;
logic [2:0][7:0]c[][];

width = 4;
height = 3;

c = new[height];
for (int y = 0; y < height; y++)
c[y] = new[width];

c[0][0] = {8'd255, 8'de, 8'd0};
c[0][1] = {8'de, 8'd255, 8'd0};
c[0][2] = {8'de, 8'de, 8'd255};
c[0]1[3] = {8'd255, 8'd255, 8'd255};
bmpPkg: :save('"save_test.bmp", width, height, c);
end
endmodule
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dwuwymiarowsg ta-
blice. Jest to tak na-
prawde tablica tablic,
dlatego jej tworzenie
wymaga kilku kro-
kéw. Najpierw opera-
torem new tworzymy
tablice wierszy. Na-
stepnie w petli for
inicjujemy kazdy
wiersz jako tablice
pikseli. Kolejng cze-
Scia jest jej wypet-
nienie. Jak widzimy,

Rysunek 3. Wygenerowana grafika

dostep do niej jest
typowy. Uzywamy
po prostu operatoréw []. Tak docieramy do linii 38, gdzie wywotu-
jemy nasze zadanie. Caty program mozna uruchomié poleceniem:
do ./bmp_save.do

Uzyskana grafika powinna by¢ podobna do tej z rysunku 3.

Monitor interfejsu VGA

Jestesmy juz gotowi do implementacji naszego dzisiejszego projektu
—monitora VGA. Na rysunku 4 zostalo pokazuje jego polaczenie z ge-
neratorem sygnatu VGA (przygotowanym w poprzednim odcinku).
Stosujemy tu mate oszustwo. Oryginalny sygnat VGA nie ma zegara,
numer kolumny nalezy odzyskac¢ na podstawie odstepé6w pomiedzy
kolejnymi sygnatami hsync. My jednak mozemy po prostu wyciggnaé
zegar z generatora i na jego podstawie ustali¢ potozenie odbieranego
piksela. Implementacje monitora prezentuje listing 10.

Nasz modut przyjmuje jeden parametr: NAME. Okreéla on nazwe
tworzonego pliku. Wejscia sg standardowe: zegar, reset oraz sygnat
VGA: synchronizacja i dane. W liniach 19...22 zdefiniujemy pomoc-
nicze parametry. Nasz monitor bedzie obstugiwat jedynie rozdziel-
cZ0$¢ 640 na 480, ale wlasnie poprzez modyfikacje tych parametréw
mozemy to zmieni¢. Parametry V i H oznaczaja wysoko$¢ i szero-
kosé, a V_offset i H_offset odleglo$¢ poczatku danych od kofica sy-
gnalu synchronizujacego.

W bloku initial (28...32) inicjujemy tablice, w ktérej bedziemy za-
pisywac kolejne piksele. Natomiast cata logika modutu znajduje sie
w bloku always. Na poczatku (linie 35...41) obslugiwany jest reset.
Nastepnie sprawdzamy, czy sygnat synchronizacji pionowej jest ak-
tywny. Jezeli tak, to sprawdzamy, czy w poprzednim kroku nie byt
jeszcze nieaktywny (stan wysoki). Jezeli wykryjemy zbocze opada-
jace, wywolamy funkcje zapisujaca ramke do pliku i inkrementu-
jemy jej numer. Nastepnie wyzerujemy licznik wierszy i kolumn.

Kolejny krok to wykrycie synchronizacji poziomej. Tutaj wykrycie
zbocza opadajgcego inkrementuje licznik wierszy. Ostatni przypadek
to taki, gdy zaden z sygnaléw synchronizujacych nie jest aktywny.
Wtedy po prostu inkrementujemy licznik kolumn. W wierszach
58...61 nastepuje zapis stanu piksela do tablicy. Dzieje sie to tylko

zegar |l o o o e e e e - - -

¥
hsync i
enerator monitor
9 VGA Vzgc VGA

Rysunek 4. Potaczenie monitora z generatorem sygnatu
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wtedy, gdy oba liczniki znajdujg sie wewnatrz obszaru ekranu. Po-
niewaz w interfejsie VGA wiersze sg przesylane od goéry, a w pli-
kach BMP sg zapisywane od dotu, musimy zamieni¢ ich kolejnos¢.

Analizujac powyzszy kod nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to kod
napisany jedynie do symulacji. Nie musimy tutaj zastanawiac sig, czy
bedzie on syntezowalny. Aby wykona¢ symulacje, potrzebujemy jesz-
cze testbenchu. Jego fragment zostat zaprezentowany na listingu 11.

Podsumowanie
W tym odcinku bylo bardzo teoretycznie — same symulacje, bez

eksperymentéw w sprzecie. Ale juz w kolejnym odcinku uzyjemy

naszego monitora. Pomoze nam przy implementacji najbardziej kla-
sycznej z gier: PONG-a.

Rafat Kozik

rafkozik@gmail.com

Jest on klasyczny: po prostu laczymy wyjscia z wejSciem. Warto

tu zwré6ci¢ uwage na notacje dut.clk_vga, za pomoca ktérej uzysku-  [1] https://bit.ly/3vCoOwaG [2] https://bit.ly/3eOZeT4

jemy dostep do sygnatéw z wnetrza modutu

dut. Symulach uruchamiamy rozkazem: Listing 10. Implementacja monitora VGA (16_PONG/vga_monitor.sv)

do ./vga_top.do

module vga_monitor #(

Trwa ona duzsza chwile. Gdy sie zakonczy parameter NAME = "frame"
s a . ) (
powinni$my zobaczy¢ wynik podobny do tego TNPUE WATe CLK, ettt
z rysunku 5. Widzimy, Ze wygenerowane zo- input wire rst, Listing 11. Polaczenie monitora
. . .. input wire [2:0]c, z generatorem (16_PONG/vga_top_th.sv)
staly trzy ramki. W folderze projektu powinni- input wire hsync,
$my znalez¢ trzy nowe pliki fame0.bmp, frame1. input wire vsync module vga_top_tb;

bmp oraz frame2.bmp. Pierwszy z nich zostat parameter V = 480; vga_top dut (

q parameter V_offset = 33; .clk(clk),
pokazany na rysunku 6, a drugi na rysunku 7. parameter H = 640; Crst(rst).
Widzimy, ze na pierwszej ramce brakuje parameter H_offset = 48; .hsync(hsync),
q g int frame; .vsync(vsync),
poczatkowych wierszy. Wynika to z faktu, Logic [2:6][7:0]ct[][]; “red(r),
ze sygnal synchronizujacy generujemy do- int x, y; .green(g),
logic last_vsync, last_hsync; .blue(b));

piero po ramce. Dlatego ten btad jest spodzie-
wanym efektem. Dopiero druga (i kolejne) initial begin
ct = new[V];

vga_monitor monitor (

3 q .clk(dut.clk_vga),
ramki zlapane przez monitor sg poprawne.

for (int iy = 0; iy < V; iy++) .rst(rst),
Warto ja por6wnaé do obrazu z ekranu uzy- ctliy] = new[H]; .c({r, g, b}),
. . end .hsync(hsync),
skanego w poprzednim odcinku. vsync(vsync));
always @(posedge clk) begin
if (!rst) begin endmodule
X S 05 et ane e d]
y = 0;
frame = 0;
last_vsync = 1'd0;
last_hsync = 1'd0;

end else begin
if (vsync == 1'd0) begin
if (last_vsync == 1’d1) begin

w symulacji

2

S

7

2

2

-3

$ bmpPkg: :save($sformatf("%s_%02d.bmp", NAME, frame), H, V, ct)
= frame = frame + 1;

iy end

S E x = 0;

; Rysunek 6. Plsrwsza grafika wygenerowa- eﬂzf 212{3 it (hsyne — 1740) begin

i na w symulacji : X - 0 yne = ‘

% if (last_hsync == 1’d1)

g y=y+1

g end else begin

5] X =X + 1;

=] end

©

TS last_vsync = vsync;

- 8 last_hsync = hsync;

‘S .J if ((x >= H_offset && x < (H + H_offset)) &&
e (y >= V_offset && y < (V + V_offset))) begin
EaL for (int cid = ©; cid < 3; cid++)

o B ct[V-1-(y-V_offset)][x-H_offset][cid] = c[2-cid] ? 8’d255 : 8'dO;
sgL:ii end

K] end

° Q@

L& end

S Rysunek 7. Druga grafika wygenerowana

Q E endmodule
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