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Anotace 

Tématem práce je návrh arkádové hry na RTL úrovni a její implementace na 

programovatelném hradlovém poli, tj. FPGA. Uživatelský vstup bude zajištěn pomocí PS/2 

klávesnice a výstup prostřednictvím VGA. K implementaci je využit jazyk VHDL. 
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The topic of this thesis is designing an arcade game on an RTL level and its implementation 

on a programmable gate array, i.e. FPGA. User input is provided by PS/2 keyboard and 
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1.2.4 Vývojové prostřed́ı Xilinx ISE . . . . . . . . . . . . . . . 21
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3.2.1 Sedmisegmentový displej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.2 PS/2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.2.3 VGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3 Logika hry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Úvod

Poč́ıtačové systémy jsou v dnešńı době nenahraditelnou součást́ı našich život̊u.
Poč́ıtače můžeme nalézt naprosto všude, at’ už se jedná o domáćı poč́ıtače,
přenosné poč́ıtače, automatizované systémy, nebo dokonce i o jednoduché kal-
kulačky. Dá se již ř́ıci, že svým zp̊usobem ř́ıd́ı zp̊usob, kterým žijeme. S roz-
vojem oboru poč́ıtačových systémů přicháźı č́ım dál t́ım v́ıce prostředk̊u pro
zjednodušeńı práce s nimi a minimalizaci náklad̊u. Nezbytnou součást́ı ve světě
poč́ıtač̊u jsou vestavěné systémy, neboli jednoúčelové poč́ıtače. Narozd́ıl od uni-
verzálńıch poč́ıtač̊u se většinou využ́ıvaj́ı pro konkrétńı úlohu. Dı́ky tomu mohou
být jednodušš́ı, optimalizovaněǰśı a mnohem levněǰśı, než univerzálńı poč́ıtače.
K vytvořeńı takového č́ıslicového systému je nutné rozumět č́ıslicovému návrhu,
který je poté možné implementovat ve formě ASIC (angl. Application Spe-
cific Integrated Circuit, česky zákaznický integrovaný obvod) nebo např́ıklad
ve formě FPGA (angl. Field Programmable Gate Array, česky programova-
telné hradlové pole). ASIC je digitálńı specializovaný obvod a je využ́ıván za
předpokladu, že tento obvod nebude dále potřebovat změnu ve funkčnosti a
bude se vyrábět v sérii. V př́ıpadě implementace do FPGA se poč́ıtá s t́ım,
že FPGA je možné přeprogramovat a je vybráno v př́ıpadě, kdy obvod bude
vyžadovat změny v budoucnu, nebo již nebude třeba po vykonáńı malého počtu
úloh. Předevš́ım je také výrazně levněǰśı než ASIC.

Př́ıkladem využit́ı poč́ıtač̊u jsou arkádové hry, které jsou zábavou pro celý
svět již téměř od doby vynalezeńı poč́ıtač̊u. Jednou z těchto her je Pac-Man,
který je známou hrou již od roku 1980. Pac-Man se stal symbolem pro mnoho
daľśıch aplikaćı, jako jsou i televizńı seriály a populárńı ṕısně. Dodnes se jedná
o velice populárńı hru.

Má práce se bude zabývat návrhem a implementaćı č́ıslicového logického
obvodu realizuj́ıćıho klona Pac-Mana. Pro implementaci bude využita forma
FPGA. Ćılem práce je procvičeńı č́ıslicového návrhu a realizace v programova-
telném hradlovém poli. Značná část práce se tedy bude skládat z teorie potřebné
k návrhu a implementaci.

V kapitole 1 se budu věnovat teorii potřebné pro návrh a implementaci
č́ıslicového logického obvodu pro FPGA. V kapitole 2 rozeberu postup návrhu
č́ıslicového obvodu na základě teoretických znalost́ı z předchoźı kapitoly. Teorii
využiji také k implementaci obvodu na vybrané FPGA v kapitole 3. Na konci v
kapitole 4 rozeberu postup testováńı práce.
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Kapitola 1

Analýza

Tato kapitola obsahuje stručný souhrn znalost́ı a informaćı potřebných pro
následný návrh a implementaci. V sekci 1.1 je vysvětlen č́ıslicový obvod a postup
jeho návrhu. V sekci 1.2 stručně vysvětluji programovatelné hradlové pole a dále
vybranou vývojovou desku. Sekce 1.3 se zabývá použitými komunikačńımi roz-
hrańımi, které zajǐst’uj́ı uživatelský vstup a výstup. Na závěr kapitoly, v sekci 1.4
vysvětluji princip a funkčnost hry, jenž je vzorem pro můj návrh.

1.1 Č́ıslicový návrh

V této sekci se věnuji tomu, co je č́ıslicový obvod a jak jej navrhnout jak
ve schématu, tak v jazyce popisuj́ıćım hardware. V podsekci 1.1.1 rozeberu
logické funkce, prostředky jejich popisu a realizace pomoćı logických hradel.
Podsekce 1.1.2 je zaměřená na návrh sekvenčńıch obvod̊u a synchronńıch sek-
venčńıch automat̊u (FSM), na což naváže podsekce 1.1.3, ve které vysvěluji
princip hodinových domén a plně sekvenčńıho návrhu. V podsekci 1.1.4 stručně
ukážu, jak převést schéma č́ıslicového obvodu do kódu v jazyce popisuj́ıćım
hardware (Hardware Description Language, HDL), v mém př́ıpadě do jazyka
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL).

1.1.1 Kombinačńı obvody

Booleovská funkce

Booleovská funkce je funkce N vstup̊u a M výstup̊u nad množinou {0, 1}.
V př́ıpadě, kdy má funkce v́ıce jak jeden výstup, lze ji rozdělit na M funkćı
s jedńım výstupem. Uváž́ıme-li Booleovu algebru, plat́ı pro operace sč́ıtáńı a
násobeńı pravidla uvedená v tabulce 1.1. Operace se dvěma vstupńımi hodno-
tami nazýváme binárńı operace. Některé binárńı operace, přestože často použ́ıvaj́ı
stejná značeńı + a * jako v algebře reálných č́ısel, maj́ı v Booleově algebře stej-
nou prioritu a jiný význam (žádná operace nemá přednost) [2]. Pro logický
součet a logický součin plat́ı základńı pravidla v tabulce 1.2. Př́ıkladem re-
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a+ b = b+ a a ∗ b = b ∗ a (komutativita)
a+ (b+ c) = (a+ b) + c a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c (asociativita)

a+ (b ∗ c) = (a+ b) ∗ (a+ c) a ∗ (b+ c) = (a ∗ b) + (a ∗ c) (distributivita)
a+ 0 = a a ∗ 1 = a (neutralita 0 a 1)
a+ a = 1 a ∗ a = 0 (vlastnosti negace)

Tabulka 1.1: Axiomy a vztahy Booleovy algebry.[1]

de Morgan (a+ b) = a ∗ b (a ∗ b) = a+ b
idempotence a+ a = a a ∗ a = a

Tabulka 1.2: Základńı pravidla Booleovy algebry.[2]

prezentace Booleovské funkce je pravdivostńı tabulka 1.3, kde in1 a in2 jsou
vstupńı hodnoty a out je výstupńı hodnota. Pravdivostńı tabulka obsahuje vždy
N2 řádk̊u, aby reprezentovala výstupńı hodnotu pro všechny možné kombinace
vstupńıch hodnot. Daľśı možnost́ı je Booleovská formule .[2]. K vyjádřeńı for-
mule a k popisu booleovské funkce použ́ıváme nejčastěji základńı funkce uvedené
v tabulce 1.4

Kombinačńı obvod

Kombinačńı logický obvod, je takový obvod, ve kterém jsou výstupńı hod-
noty dány pouze aktuálńı kombinaćı vstupńıch proměnných. Neobsahuje žádnou
pamět’ předchoźıch stav̊u. Jedinou vyj́ımkou je krátký časový interval, za který
logický člen (AND, NAND, OR, NOR ...) vyhodnot́ı výstup na základě vstupńıch
hodnot. Tento časový interval může být zanedbatelný v př́ıpadě krátkých da-
tových cest. V př́ıpadě dlouhé datové cesty může být potřeba na tento časový
interval brát zřetel a zvážit optimálněǰśı řešeńı.

Plat́ı, že u č́ıslicových obvod̊u každá proměnná v operaci nabývá hodnotu
jednoho tzv. bitu. Bit je základńı jednotkou dat a může nabývat hodnot 0, nebo
1. Reprezentaćı č́ıslicového obvodu je schéma č́ıslicového obvodu, kde každá z
funkćı je reprezentována tzv. schématickou značkou. Schématické značky mo-
hou být r̊uzné, dokud z nich jasně vypĺıvá, jakou funkci zastupuj́ı. Schématické
značky jsou propojené signály, které představuj́ı jednotlivé bity. Pro minima-
lizaci je možné několik signál̊u (bit̊u) zakreslit jediným konektorem, pokud je
označený počtem bit̊u, které reprezentuje. Nejčastěji použ́ıvané normy značeńı

in1 in2 out
0 0 f(0, 0)
0 1 f(0, 1)
1 0 f(1, 0)
1 1 f(1, 1)

Tabulka 1.3: Pravdivostńı tabulka.
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Název Pravdivostńı tabulka Formule

AND (logický součin)

in1 in2 out
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

out = in1 ∗ in2

NAND (negovaný logický součin)

in1 in2 out
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

out = in1 ∗ in2

OR (logický součet)

in1 in2 out
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

out = in1 + in2

NOR (negovaný logický součet)

in1 in2 out
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

out = in1 + in2

NOT (logická negace)
in1 out
0 1
1 0

out = in1

BUFFER (opakovač)
in1 out
0 0
1 1

out = in1

XOR (nonekvivalence)

in1 in2 out
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

out = in1 ⊕ in2

XNOR (ekvivalence)

in1 in2 out
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

out = in1 ⊕ in2

Tabulka 1.4: Tabulka nejpouž́ıvaněǰśıch základńıch logických funkćı.
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AND

NAND

OR

NOR

NOT

BUFFER

XOR

XNOR

Tabulka 1.5: Schématické značky některých nejpouživaněǰśıch základńıch lo-
gických funkćı (americká norma ANSI).

jsou evropská a americká. Př́ıklady schématických značek pro nejpouž́ıvaněǰśı lo-
gické funkce jsou uvedené v tabulce 1.5. Pro usnadněńı práce můžeme využ́ıvat
logických blok̊u, které plńı danou funkci. Opět plat́ı, že ze značeńı logických
blok̊u ve schématu muśı plně vypĺıvat, jakou funkci zastupuj́ı. Logický blok,
který má definovanou funkci může být použit schématu. Při návrhu č́ıslicových
obvod̊u využ́ıváme hierarchie, kde jsou pro každý logický blok popsány vstupy
i výstupy a v př́ıpadě, kdy se nejedná o základńı logické bloky, tak je popsána i
funkce (formule, pravdivostńı tabulka, nebo schéma bloku) a vhodně přǐrazena
ke schématu. Jedńım ze základńıch logických blok̊u je polovičńı sč́ıtačka, viz
obrázek 1.1. Polovičńı sč́ıtačka umı́ seč́ıst dvě jednobitová č́ısla a vygenerovat
bit do vyšš́ıho řádu (carry) podle pravdivostńı tabulky 1.6. Zřetězeńım dvou
polovičńıch sč́ıtaček a přeneseńım pomoćı funkce OR źıskáme poté kompletńı
sč́ıtačku, viz obrázek 1.2.[2] Kompletńı sč́ıtačka umı́ seč́ıst jednobitová č́ısla, vy-
generovat bit do vyšš́ıho řádu a přijmout bit z nižš́ıho, sč́ıtá tedy tři bity. Sč́ıtá
počet jedniček na vstupech.

5



Obrázek 1.1: Schéma polovičńı sč́ıtačky a př́ıklad jej́ıho značeńı ve schématu.

A B C
∑

0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

Tabulka 1.6: Pravdivostńı tabulka polovičńı sč́ıtačky.

∑

C

C

∑ 

B

A

Half adder

C

∑ 

B

A

Half adder

C

C

∑ 

B

A
Half adder

C

∑ 

B

A
Half adder

C
C

∑ 

B

A
Full adder

C
C

∑ 

B

A
Full adder

A

B

Obrázek 1.2: Schéma kompletńı sč́ıtačky a př́ıklad jej́ıho značeńı ve schématu.
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B

A
A > B

A = B

A < B

A = B

A < B

A > B

B

A

COMP

A = B

A < B

A > B

B

A

COMP

Obrázek 1.3: Schéma komparátoru a př́ıklad jeho značeńı ve schématu.

x0

xn

a0 .. am

x1

x2

:
:

out

Obrázek 1.4: Schématická značka multiplexoru.

Pro porovnáváńı dvou hodnot a vyhodnoceńı jejich nerovnosti použ́ıváme
tzv. komparátor, viz obrázek 1.3. Daľśım d̊uležitým základńım logickým blokem
je multiplexor, viz obrázek 1.4. Multiplexor na základě ř́ıd́ıćıho vstupu/ř́ıd́ıćıch
vstup̊u (a) přivád́ı na výstup (out) jeden ze vstupńıch signál̊u (x).

Č́ıslicový obvod lze realizovat např́ıklad z integrovaných obvod̊u, v nichž
bývaj́ı hradla realizována z několika tranzistor̊u. Logické hodnoty představuje
napět́ı přivedené na obvod. Logická 1 bývá reprezentována napět́ım kladným a
logická 0 napět́ım nulovým.
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Kombinační část

Paměťová část

Vstupy Výstupy

Obrázek 1.5: Huffman̊uv model sekvenčńıho obvodu.

A

B

Q

Q‘

Obrázek 1.6: Schéma RS klopného obvodu s využit́ım logických hradel NOR.

1.1.2 Sekvenčńı obvody

Sekvenčńı logický obvod

Sekvenčńı logický obvod je takový obvod, ve kterém výstupńı hodnoty nejsou
dány pouze aktuálńı kombinaćı vstupńıch proměnných, ale zároveň jeho vnitřńım
stavem. Sekvenčńı obvod si tedy muśı zapamatovat předchoźı hodnoty pomoćı
paměti, která bývá realizována pomoćı zpětné vazby [2]. Sekvenčńı obvod se
děĺı na dvě části - kombinačńı a pamět’ovou, kde pamět’ová část je tvořena lo-
gickým obvodem, ve kterém bývá zavedena zpětná vazba a kombinačńı část
bývá tvořena kombinačńım obvodem. Obecné schéma sekvenčńıho obvodu je na
obrázku 1.5.

Př́ıkladem logického obvodu se zpětnou vazbou může být tzv. RS klopný
obvod, viz obrázek 1.6. RS klopný obvod překláṕı mezi dvěma mezńımi hod-
notami. Pravdivostńı tabulka RS klopného obvodu se může dělit na tři části -
zakázaný stav (ZS), překlápěćı část a pamět’, viz tabulka 1.7. Pokud se tedy
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A B Q Q′

0 0 Z.S.
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 Pamět’

Tabulka 1.7: Pravdivostńı tabulka RS klopného obvodu s využit́ım NOR.

D

T

Q

Q‘

Obrázek 1.7: Schéma D klopného obvodu.

změńı vstupńı hodnoty z [0, 1], nebo [1, 0] na [1, 1], na výstupu bude předchoźı
hodnota, dokud neproběhne daľśı změna vstupńıch hodnot. Jedná se tedy o tzv.
hladinový klopný obvod (angl. latch). Častěji využ́ıvaným klopným obvodem
je tzv. D klopný obvod, viz obrázek 1.7. Výhodou D klopného obvodu je fakt,
že narozd́ıl od RS klopného obvodu nemá zakázaný stav, viz pravdivostńı ta-
bulka 1.8. Signál T u D klopného obvodu se dá považovat za tzv. povolovaćı
signál. Při náběžné hraně na T (změna stavu z logické 0 na logickou 1) se na
výstup Q zaṕı̌se aktuálńı hodnota na signálu D. V tomto př́ıpadě se tedy jedná
o hranový klopný obvod. Př́ıklad značeńı D klopného obvodu je na obrázku 1.8.
Vstupńı signál označený trojúhelńıkem je signál T. Trojúhelńık znač́ı, že ob-
vod měńı výstupńı hodnotu v reakci na náběžnou hranu. Tento vstup se jinak
nazývá hodinovým vstupem. Pokud má č́ıslicový obvod takový vstup jedná se o
sekvenčńı obvod. V př́ıpadě hladinového obvodu by ve značeńı mohl být mı́sto
trojúhelńıku čtverec.

Hodnoty na signálech se daj́ı popsat tzv. časovým diagramem. Časový di-
agram popisuje, jaké logické hodnoty nabývá daný signál v jaký čas. Př́ıklad
časového diagramu je na obrázku 1.9.

T D Q Q′

x x x
Jinak Pamět’

Tabulka 1.8: Pravdivostńı tabulka D klopného obvodu.
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D Q

Q‘

Obrázek 1.8: Př́ıklad značeńı D klopného obvodu ve schématu.

D

T

Q

Q‘

Obrázek 1.9: Časový diagram D klopného obvodu.
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B

A
Half adder

C
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B

A
Half adder

C
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B

A
Half adder

C

∑ 

B

A
Half adder

1

QD QD

q0q1

ce ce

1 1

0 0

Obrázek 1.10: Př́ıklad schématu dvoubitového č́ıtače reaguj́ıćıho na náběžnou
hranu.

Př́ıkladem sekvenčńıho logického bloku je č́ıtač. Č́ıtač je takový sekvenčńı
logický obvod, který uchovává v ,,paměti”informaci o tom, kolikrát zazname-
nal změnu stavu (dle návrhu náběžnou, nebo sestupnou hrana) na hodinovém
signálu. Př́ıklad schématu č́ıtače je na obrázku 1.10. Může být ve schématu
značen, jako na obrázku 1.11.

Konečný stavový automat

Konečný stavový automat (angl. Finite State Machine - FSM) M je šestice
M=(Q, T, D, δ, λ, q0), kde [3]:

Q1

Q0

CE

Counter

Q1

Q0

CE

Counter

Obrázek 1.11: Př́ıklad schématické značky dvoubitového č́ıtače reaguj́ıćıho na
náběžnou hranu.
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q1 q2 q3
a b

c

Obrázek 1.12: Př́ıklad stavového diagramu konečného stavového automatu.

• Q je konečná množina vnitřńıch stav̊u

• T je konečná množina vstupńıch symbol̊u (signál̊u)

• D je konečná množina výstupńıch symbol̊u (signál̊u)

• δ je zobrazeńı z Q x T do Q (stav x vstup do stav) nazývané přechodová
funkce

• λ je zobrazeńı z Q x T do D (Mealy, ze stavu a vstupu do výstupu) nebo
Q do D (Moore, jen ze stavu do výstupu)

• q0 je počátečńı stav

Má definované stavy, mezi kterými za daných podmı́nek přeṕıná a měńı sv̊uj
výstup. FSM provád́ı vždy právě jeden přechod s každou náběžnou hranou
hodin. Muśı popisovat přechodovou funkci (podmı́nky pro změnu stavu a do
kterého), výstupńı funkci (jaký signál v danou chv́ıli udává na výstup) a dále
muśı mı́t definovaný počátečný stav. Př́ıklad stavového diagramu FSM je na
obrázku 1.12, kde a, b, c jsou podmı́nky pro změnu stavu a q1, q2, q3 jsou stavy
FSM. Počátečńı stav je značen šipkou, která nevycháźı z žádného stavu, v tomto
př́ıpadě q1. Rozeznáváme dva typy FSM na základě definičńıho oboru výstupńı
funkce [2, 3]. Prvńım typem je typ Mealy (angl. často input-based), který měńı
sv̊uj výstup na základě aktuálńıho stavu a změn na vstupńıch signálech. Druhý
je typ Moore (angl. často state-based), jehož výstupńı funkce je závislá pouze
na aktuálńım stavu (každý stav má definovaný výstup). Př́ıkladem stavového
diagramu č́ıtače modulo 4 s povoluj́ıćım vstupem je obrázek 1.13

1.1.3 Synchronńı návrh

Pravidla návrhu synchronńıho obvodu

Synchronńı obvod je takový obvod, ve kterém všechny sekvenčńı části obvodu
maj́ı na sv̊uj hodinový vstup přivedený stejný signál, aby měnily sv̊uj stav
ve stejný čas. Tento signál můžeme nazývat společné hodiny. Společné ho-
diny měńı sv̊uj stav na dané frekvenci (nejčastěji dle krystalu v obvodu). Část
obvodu se společným hodinovým signálem nazýváme hodinovou doménou [4].
Pro návrh synchronńıho obvodu plat́ı několik pravidel, které je nutné dodržet
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q0/00 q1/01

q2/10q3/11

CE = 1

CE = 1

reset

CE = 1

CE = 1

CE = 0

CE = 0

CE = 0CE = 0

Obrázek 1.13: Př́ıklad stavového diagramu (typ Moore) č́ıtače modulo 4 se vstu-
pem count enable.

pro zajǐstěńı správné funkčnosti. Společné hodiny nesmı́ být hradlované (signál
muśı být přiveden př́ımo k hodinovým vstup̊um sekvenčńıch obvod̊u). V př́ıpadě
hradlováńı společných hodin může docházet k zákmit̊um a časovým rezervám
v jednotlivých částech obvodu. Dále je nutné, aby obvod obsahoval synchronńı
reset. Po synchronńım resetu obvodu změńı stav celý obvod společně a nedojde
k časovým nesrovnalostem [4].

Při návrhu se nemuśı vždy pracovat pouze s jednou hodinovou doménou.
Univerzálńı řešeńı přechodu mezi hodinovými doménami je dvoubranové FIFO
se dvěma hodinovými vstupy.Pro zamezeńı nestabilit můžeme využ́ıt tzv. syn-
chronizér. Synchronizér se skládá ze dvou D klopných obvod̊u zapojených v sérii,
které zajist́ı podmı́nky pro korektńı funkci ostatńıch klopných obvod̊u v ćılové
časové doméně. Vstupńı hodnota D klopného obvodu nesmı́ být změněna krátce
před př́ıchodem náběžné hrany na hodinovém vstupu (tj. předstih). Zároveň
nesmı́ být změněna těsně po př́ıchodu náběžné hrany na hodinovém vstupu (tj.
přesah) [4]. V př́ıpadě porušeńı těchto podmı́nek se může stát, že klopný obvod
bude mı́t abnormálně zpožděnou, nebo koĺısavou odezvu. Př́ıklad synchronizéru
je na obrázku 1.14.

Datové signály jsou ř́ızené ř́ıd́ıćımi signály. Protokol ř́ıd́ıćıch signál̊u muśı
být navržen tak, aby se měnil vždy jen jeden. Př́ıkladem ř́ıd́ıćıch signál̊u mohou
být signály ”strobe”nebo ”ack”. Úkolem tohoto protokolu je indikace, zda jsou
data aktuálńı. V př́ıpadě tzv. jednosměrného handshake budou data aktuálńı
po dobu, kdy signál ”strobe”nabývá logické ′1′. U tzv. oboucestného handshake
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Q’

D Q

Q’

Din out

Obrázek 1.14: Př́ıklad návrhu synchronizéru.

jsou data platná a signál strobe bude nabývat logické ′1′, dokud nepřijde od
protistrany signál ACK.

1.1.4 Jazyk VHDL

Charakteristika jazyka VHDL

VHDL (VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuit, česky velmi rychlý inte-
grovaný obvod) Hardware Description Language) je programovaćı jazyk slouž́ıćı
pro popis hardware (tj. Hardware Description Language, zkr. HDL, česky jazyk
popisuj́ıćı hardware). Použ́ıvá se pro simulaci a návrh digitálńıch integrovaných
obvod̊u, např. pro FPGA (Field of Programmable Gate Array, česky programo-
vatelná hradlová pole). VHDL je silně typovaný jazyk a umožňuje popsat obvod
na hradlové, RTL (Register Transfer Level, česky přenos na úrovni registr̊u) i
algoritmické úrovni [5].

Datové typy

VHDL je silně typovaný jazyk, při operaćıch je tedy nutné, aby se typy shodo-
valy. Jedny z d̊uležitých základńıch datových typ̊u jsou: bit, integer, std logic a
std logic vector.

• Array - pole prvk̊u jiného typu

• Bit - Výčtový typ (’0’, ’1’)

• Integer - Celé č́ıslo

• Std logic - Popis signálu (’U’,’X’, ’0’, ‘1’, ’Z’, ’W’, ’L’, ’H’, ’-’)

• Std logic vector - Pole std logic

• Signed - Bitový vektor, který nepopisuje stav signálu, ale pouze č́ıselnou
hodnotu
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• Unsigned - Signed, který může obsahovat pouze kladné hodnoty

Základńı konstrukce

Konstrukce jazyka VHDL se děĺı na několik část́ı [5]. Jednou z nich je tzv.
entita. Entita popisuje pouze rozhrańı, nikoliv chováńı nebo vnitřńı strukturu
návrhu. Obsahuje tedy definici vstupńıch a výstupńıch port̊u. Př́ıklad návrhu
entity multiplexoru se dvěma datovými vstupy A,B, jedńım ř́ıd́ıćım vstupem
SEL a výstupem Y :

entity MULTIPLEXER i s
port ( A, B, SEL : in b i t ;

Y : out b i t
) ;

end MULTIPLEXER;

Daľśı část́ı je architektura. Architektura obsahuje chováńı a vnitřńı strukturu
entity. Architektura tedy muśı být definována uvnitř entity a nelze, aby fungo-
vala samostatně. Entita může obsahovat v́ıce architektur. Ta se poté děĺı na dvě
části. Deklaračńı a sekci paralelńıch př́ıkaz̊u. Deklaračńı část se nacháźı před
kĺıčovým slovem begin a je vyhrazena pro deklaraci signál̊u, konstant, nebo
typ̊u. Součást́ı sekce paralelńıch př́ıkaz̊u může být instancováńı komponent, be-
haviorálńı popis (tj. popis chováńı), nebo tzv. procesy. Sekce paralelńıch př́ıkaz̊u
se nacháźı v uvnitř architektury (tj. část za kĺıčovým slovem begin). Př́ıklad ar-
chitektury výše uvedeného multiplexoru:

architecture MUX BODY of MULTIPLEXER i s

signal SELNON, ASEL, BSEL : s t d l o g i c ;

begin

SELNON <= not SEL ;
ASEL <= A and SELNON;
BSEL <= B and SEL ;
Y <= ASEL or BSEL;

end MUX BODY;

Proměnná označená kĺıčovým slovem signal znač́ı stejnojmenný signál v ob-
vodu. Kĺıčové slovo std logic ř́ıká, že se jedná o jednobitový signál. V př́ıpadě
v́ıcebitového signálu by bylo využito kĺıčové slovo std logic vector. Signál si
pamatuje svou hodnotu, dokud neńı změněna daľśım přǐrazeńım. V části pa-
ralelńıch př́ıkaz̊u operátor <= zastupuje operátor přǐrazeńı. Hodnota z pravé
strany je tedy po vyhodnoceńı logické operace přǐrazena signálu na levé straně.
Všechny logické operace v tomto př́ıpadě jsou vyhodnocovány paralelně. Tato
metoda se většinou využ́ıvá pro popis chováńı kombinačńıch obvod̊u. V př́ıpadě
popisu sekvenčńıho obvodu je nejčastěji využ́ıván tzv. proces. Proces je součást́ı
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architektury a přestože popisuje sekvenčńı obvod, tak běž́ı souběžně. V sek-
venčńım popisu je možné krom operátor̊u přǐrazeńı a logických operaćı využ́ıvat
také podmı́nky, jako je např. if , nebo case. V př́ıpadě psańı syntetizovatelného
kódu proces obsahuje citlivostńı seznam a opět popis chováńı. Citlivostńı seznam
je seznam signál̊u, na který sekvenčńı obvod reaguje (u sekvenčńıch obvod̊u ho-
dinový vstup). Př́ıklad procesu, který popisuje D klopný obvod, kde D je vstupńı
hodnota, Q je výstupńı, clk jsou hodiny a reset je synchronńı reset:

D FLIP FLOP : process ( c l k )
begin

i f ( c lk ’ event and c l k = ’1 ’) then
i f ( r e s e t = ’1 ’ ) then

Q <= ’ 0 ’ ;
else

Q <= D;
end i f ;

end i f ;
end process ;

Pokud na hodinách obvod zaznamená náběžnou hranu a neńı aktivńı synchronńı
reset, tak na signál Q zaṕı̌se aktuálńı hodnotu na signálu D.

Celý obvod je možné popsat v rámci jedné entity, pro přehlednost je možné
ale využ́ıvat komponenty. Při návrhu větš́ıho obvodu je vhodné logicky oddělit
části obvod̊u od sebe a vytvořit z nich entity, které je možné poté propojit v
nadřazené entitě pomoćı kĺıčového slova component a namapováńı vstupńıch a
výstupńıch signál̊u jednotlivých entit pomoćı př́ıkazu port map. Při mapováńı
je poté možné pouze přǐradit vstupńı a výstupńı signály komponenty k signál̊um
v nadřazené entitě [5].

Popis FSM

Jazyk VHDL nezná pojem automatu a existuje mnoho zp̊usob̊u, jak jej po-
psat ve VHDL. Často použ́ıvaný popis a zároveň takový, který usnadńı práci
logické syntéze programu je metoda se třemi procesy [6]. Prvńım procesem je
přechodová funkce a jedná se o kombinačńı proces, který na základě vstupńıch
hodnot vyhodnocuje, jaký bude př́ı̌st́ı stav FSM. Vstupy přechodové funkce jsou
stavy a vstupy FSM a jej́ım výstupem je př́ı̌st́ı stav. Druhý proces je registr
stavu, který je sekvenčńım procesem. Jeho vstupem je př́ı̌st́ı stav a výstupem
je nový aktuálńı stav. Př́ıklad registru stavu, kde initial state je počátečńı stav
automatu, CURRENT STATE je aktuálńı stav a NEXT STATE je následuj́ıćı
stav:

CLKP : process ( c l k )
begin

i f ( c lk ’ event and c l k = ’1 ’) then
i f ( r e s e t = ’1 ’ ) then

CURRENT STATE <= i n i t i a l s t a t e ;
else
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CURRENT STATE <= NEXT STATE;
end i f ;

end i f ;
end process ;

Posledńı proces je kombinačńı proces zvaný výstupńı funkce, který na základě
aktuálńıho stavu a v př́ıpadě návrhu Mealyho FSM i vstupńıch hodnot vy-
hodnocuje výstup FSM. Výstupńı funkce má jako vstupy stav a dle návrhu i
vstup FSM. Výstupem je výstup FSM [6]. Př́ıklad přechodové a výstupńı funkce
FSM s funkćı č́ıtače modulo 4, kde T STATE je výčet stav̊u č́ıtače, TRANSP
je přechodová funkce a OUTP je výstupńı funkce (Mealyho návrh):

type T STATE i s (Q1, Q2, Q3, Q4 ) ;
signal CURRENT STATE, NEXT STATE : T STATE;
begin
TRANSP : process (CURRENT STATE, ce )
begin

case CURRENT STATE i s
when Q1 => i f ce = ’1 ’ then

NEXT STATE <= Q2;
else

NEXT STATE <= Q1;
end i f ;

when Q2 => i f ce = ’1 ’ then
NEXT STATE <= Q3;

else
NEXT STATE <= Q2;

end i f ;
when Q3 => i f ce = ’1 ’ then

NEXT STATE <= Q4;
else

NEXT STATE <= Q3;
end i f ;

when Q4 => i f ce = ’1 ’ then
NEXT STATE <= Q1;

else
NEXT STATE <= Q4;

end i f ;

end case ;
end process ;

OUTP : process (CURRENT STATE, ce )
begin

case CURRENT STATE i s
when Q1 => i f ce = ’1 ’ then

q <= ”01” ;
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else
q <=”00” ;

end i f ;
when Q2 => i f ce = ’1 ’ then

q <= ”10” ;
else
q <=”01” ;

end i f ;
when Q3 => i f ce = ’1 ’ then

q <= ”11” ;
else
q <=”10” ;

end i f ;
when Q4 => i f ce = ’1 ’ then

q <= ”00” ;
else
q <=”11” ;

end i f ;
end case ;

end process ;

1.2 Programovatelná hradlová pole FPGA

Tato sekce se zabývá t́ım, co jsou programovatelná hradlová pole (Field of pro-
grammable gate array, FPGA) a jak prob́ıhá práce s těmito hradlovými poli na
vývojové desce. V podsekci 1.2.1 popisuji části FPGA, které jsou použity pro
implementaci č́ıslicového obvodu. Podsekce 1.2.2 stručně vysvětluje kroky ne-
zbytné pro implementaci samotného č́ıslicového obvodu na základě jeho popisu
VHDL kódem. V podsekćıch 1.2.3 a 1.2.4 je stručně popsána použitá vývojová
deska a vývojové prostřed́ı, které se váže k FPGA, které deska obsahuje.

1.2.1 Dostupné prostředky

Základńı stavebńı prvky

Technologie FPGA využ́ıvá tř́ı základńıch stavebńıch prvk̊u. Jedńım z nich je
propojeńı. Propojeńı tvoř́ı śıt’ vodič̊u, které jsou propojeny MOS tranzistory
nebo tzv. antipojistkami (nevodivý prvek, který je možné vněǰśım p̊usobeńım
napět́ı prorazit a poté přejde do vodivého stavu). Dle nastaveńı buňky v konfi-
guračńı paměti jsou vodiče pomoćı tranzistor̊u spojeny. Stejně jako u logických
hradel pro tyto sṕınaćı prvky plat́ı, že jejich odpor p̊usob́ı př́ıdavné zpožděńı.
Při konfiguraci je tedy potřeba, aby FPGA vytvořilo specializovaný rozvod hodi-
nového signálu, který zajist́ı, že signály budou správně načasovány [7]. Hodinový
signál mı́vá stromovou topologii k zajǐstěńı co největš́ı časové přesnosti v celém
obvodu.
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Obrázek 1.15: Př́ıklad zakresleńı LUT.
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Obrázek 1.16: Př́ıklad základńıho bloku FPGA.

Druhým základńım stavebńım prvkem jsou tzv. Look-up Tables (zkr. LUT).
Pomoćı programového propojeńı lze nakonfigurovat śıt’ kombinačńıch prvk̊u.
FPGA využije části konfiguračńı paměti jako pravdivostńı tabulky k implemen-
taci logické funkce. LUT může být zakreslen jako na obrázku 1.15.

Posledńım stavebńım prvkem jsou registry. Typicky ke každé logické funkci
př́ısluš́ı jeden registr. V FPGA převládaj́ı hranové D klopné obvody, které maj́ı
typicky vstup pro povoleńı hodin [7]. Základńı blok může vypadat jako na
obrázku 1.16.

1.2.2 Logická syntéza

Kroky logické syntézy

Logická syntéza je proces, při kterém je popis hardware převeden do schématu,
který už́ıvá konkrétńı dostupné prostředky daného FPGA. Proto se dá ř́ıct, že
k dosažeńı nejlepš́ıch výsledk̊u je potřeba navrhovat obvod s ohledem na ćılovou
technologii. Logická syntéza se skládá z několika krok̊u. Mezi d̊uležité kroky patř́ı
syntéza, mapováńı a ,,place and route” [8]. Úkolem syntézy je rozpoznáńı cha-

19



Obrázek 1.17: Digilent Basys 2.

rakteristických blok̊u použitých v popisu hardware a vytvořeńı tzv. netlistu (tj.
schéma z logických hradel). Nástroj muśı umět rozpoznat aritmetické operátory,
paměti, č́ıtače, FSM, multiplexory a daľśı bloky. V rámci syntézy prob́ıhá také
proces předoptimalizace, který např. vymaže nevyužité bloky v popisu a vy-
sokoúrovňové datové typy, jako je např́ıklad integer (označeńı celoč́ıselného 32-
bitového datového typu) přelož́ı do bitové reprezentace. Mapováńı řeš́ı reali-
zaci obvodu pomoćı dostupných blok̊u FPGA. Jedná se o překlad z netlistu
na dostupné stavebńı bloky. Úkolem place and route je napojit přeložené sta-
vebńı bloky na ty, které obsahuje konkrétńı čip a rozvést spoje v čipu tak, aby
správně fungovalo např. časováńı obvodu. Po provedeńı těchto krok̊u je vytvořen
tzv. bitstream, který je možné nahrát do paměti konkrétńıho FPGA.

1.2.3 Vývojová deska Digilent Basys 2

Specifikace

Vývojová deska Digilent Basys 2 [9] viz obrázek 1.17. je platforma pro návrh
a implementaci logických obvod̊u. Deska obsahuje Spartan-3E FPGA od firmy
Xilinx. Může pracovat s vestavěným oscilátorem, který lze nastavit na frekvenci
25, 50, nebo 100MHz, nebo má připravený socket pro druhý exterńı oscilátor.
Využ́ıvá XCF02 Flash ROM (Read Only Memory), ve které ukládá FPGA kon-
fikurace na dobu neurčitou. Pracuje také s tzv. Pmods (analogové a digitálńı
I/O (vstupńı i výstupńı) moduly, které dovoluj́ı např́ıklad převod z analogového
signálu na digitálńı a naopak). Má tři vestavěné stabilizátory napět́ı (1.2V , 2.5V ,
3, 3V ), které dovoluj́ı využ́ıvat 3.5V −5.5V exterńı napájećı zař́ızeńı [9]. Typicky
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využ́ıvá napájeńı z USB, přes který může mı́t FPGA také naprogramováno, ale
deska obsahuje také konektor pro baterii. Vstupńı napájeńı je vedeno přes tzv.
power switch. Deska muśı být nakonfigurována pro vykonáváńı dané činosti.
K vygenerováńı bitstreamu pro Spartan-3E FPGA je nutné použ́ıt vývojové
prostředńı od firmy Xilinx. Software od firmy Digilent zvaný Adept poté může
být použit ke konfiguraci FPGA přes USB [9].

Dostupné prostředky

Vývojová deska obsahuje čtyři tlač́ıtka, osm přeṕınač̊u, které lze využ́ıt jako
vstupy obvodu. Jako výstup lze využ́ıt osmi LED diod, nebo sedmisegmen-
tového displeje. Sedmisegmentový displej na desce obsahuje čtyři č́ıslice, které
jsou připojeny na společné anodě (tzn. jsou aktivńı při logické ′0′). Krom těchto
prvk̊u obsahuje deska také PS/2 a VGA konektor (tř́ıbitvé D/A převodńıky pro
červenou a zelenou barvu a dvoubitový převodńık pro modrou) a konektory pro
př́ıdavné moduly.

1.2.4 Vývojové prostřed́ı Xilinx ISE

Uživatelské rozhrańı

Xilinx ISE je softwarový nástroj od firmy Xilinx pro syntézu a analýzu HDL
návrh̊u [10]. Umožňuje syntézu a simulaci návrhu, vytvářeńı návrh̊u v jazyćıch
VHDL nebo Verilog a konfiguraci FPGA (FPGA od firmy Xilinx, nikoliv od
jiné). Primárńım rozhrańım je Project Navigator, ve kterém lze editovat zdro-
jový kód, sledovat výstupńı konzoli a prob́ıhaj́ıćı kroky syntézy viz obrázek 1.18.
Okno hierarchie zobrazuje návrhové soubory (moduly), jejichž závislosti maj́ı
stromovou strukturu. Okno proces̊u popisuje operace, které bude ISE provádět
na aktivńım modulu (často syntéza, mapováńı, ...). Pro simulaci návrhu lze
využ́ıt ISIM nebo ModelSim logického simulátoru, jejichž programy muśı být
také psané v HDL. Tyto simulátory zvládaj́ı primárně tyto typy simulaćı: Lo-
gické ověřeńı (kontrola výstup̊u modulu), ověřeńı časováńı a simulace post-place
and route (ověřeńı chováńı po naprogramováńı FPGA) [10].

1.3 Rozhrańı

Tato sekce popisuje komunikačńı rozhrańı použitá v návrhu a implementaci,
která zajǐst’uj́ı uživatelský vstup a výstup. V podsekci 1.3.1 vysvětluji rozhrańı
7-segmentového displeje. Sekce 1.3.2 a 1.3.3 popisuj́ı protokoly PS/2 a VGA.

1.3.1 7-segmentový displej

Sedmisegmentový displej se skládá ze sedmi uspořádaných LED diod viz obrázek 1.19.
Většina sedmisegmentových displej̊u obsahuje také osmou LED diodu, kterou
využ́ıvá jako tečku. Jednotlivé segmenty je možné rozsv́ıtit přivedeńım daného
signálu (při zapojeńı na společnou katodu logickou 1 a při zapojeńı na společnou
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Obrázek 1.18: Základńı pohled na Xilinx ISE Project Navigator.

Obrázek 1.19: Sedmisegmentový displej.
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Obrázek 1.20: Př́ıklad zapojeńı segment̊u na sedmisegmentovém displeji.

Obrázek 1.21: Časový diagram PS/2 přenosu.

anodu na logickou 0). Častý zp̊usob zapojeńı segment̊u je na obrázku 1.20. Kom-
binacemi rozv́ıcených segment̊u lze vytvořit obrazy až 128 znak̊u.

1.3.2 PS/2

Charakteristika

Rozhrańı PS/2 využ́ıvá dvoudrátové sériové komunikace (data a hodiny) většinou
pro ovládáńı myši, nebo klávesnice. Při přenosu dat využ́ıvá jedenáctibitové
slovo, které obsahuje tzv. start bit, stop bit, paritńı bit a osmibitovou hodnotu
(1 bajt), která představuje přenesenou informaci [11]. Pokud nejsou přenášena
data, signály rozhrańı PS/2 jsou v klidovém stavu v logické 1. Při přenosu da-
tový kabel sériově vyśılá informace na frekvenci hodinového signálu. Časový
diagram PS/2 přenosu je na obrázku 1.21.

PS/2 klávesnice

PS/2 klávesnice využ́ıvá skenovaćı kódy ke komunikaci se zař́ızeńım. Každá z
kláves má přǐrazený kód, který je odeslán při stisknut́ı, nebo puštěńı klávesy.
V př́ıpadě, že se jedná o speciálńı klávesu, nebo o puštěńı klávesy, tak může
klávesnice přenést v́ıce jedenáctibitových slov v sérii. Při stisknut́ı speciálńı
klávesy bývá odeslána informace ′11100000′ (tj. ′E0′ v hexadecimálńı soustavě)
a po ńı kód př́ıslušné klávesy. Při puštěńı klávesy je odeslána hodnota F0.
Např́ıklad při puštěńı šipky směřuj́ıćı doleva (kód 6B) jsou v sérii odeslány
informace E0, F0, 6B.
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Obrázek 1.22: Časový diagram VGA.

1.3.3 VGA

Charakteristika

VGA je standard pro řadič zobrazuj́ıćı grafický výstup [11]. Využ́ıvá para-
lelńıho přenosu k předáváńı informaćı řadiči grafického výstupu. Přenáš́ı syn-
chronizačńı signály (HS - Horizontálńı synchronizace, VS - Vertikálńı synchroni-
zace) a signály RGB (tj. signály definuj́ıćı vykreslovanou barvu). HS a VS dle své
frekvence nastavuj́ı rozlǐseńı monitoru a umožňuj́ı tedy časovou synchronizaci
s monitorem, který vykresluje pixel po pixelu. Po př́ıchodu synchronizačńıho
signálu je třeba čekat daný čas, než se monitor sesynchronizuje (tj. časy back
porch a front porch, viz obrázek 1.22). RGB jsou analogové signály a hloubka
vykreslované barvy je dána př́ıslušným napět́ım (často 0− 7V ) [11].

1.4 Hra Pac-Man

Pac-Man je plošinová arkádová hra, ve které jde o ovládáńı žluté kuličky s
ústy (Pac-Mana) v bludǐsti vyplněném tečkami, které má za úkol sńıst. Krom
Pac-Mana se v bludǐsti nacháźı také čtyři duchové, kteř́ı se snaž́ı Pac-Mana
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dohonit před t́ım, než stihne sńıst všechny tečky v bludǐsti. Pokud některý z nich
Pac-Mana chyt́ı, tak je hráči odebrán jeden ze tř́ı život̊u a hra zač́ıná odznova
uprostřed bludǐstě bez teček, které jsou již snězeny a duchové jsou vráceni zpět
do tzv. domečku. Aby se Pac-Man mohl bránit duch̊um, tak se na mapě nacháźı
čtyři větš́ı tečky, po jejichž snězeńı může sńıst i duchy, které se následně na
chv́ıli zastav́ı v domečku a čekaj́ı na vyprcháńı efektu. Hra může být ovládána
čtyřmi tlač́ıtky, kde každé nastav́ı Pac-Manovi nový směr (dle tlač́ıtka nahoru,
dolu, doleva, doprava).
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Kapitola 2

Návrh hry

V této kapitole se zabývám návrhem obvodu pro finálńı implementaci. V sekci 2.1
rozeberu návrh hry jako celek. Sekce 2.2 rozeb́ırá návrh obvodu pro ovládáńı
periferíı (PS/2, VGA, sedmisegmentový displej). V sekci 2.3 vysvětluji návrh
vnitřńı logiky samotné hry a v sekci 2.4 poté propisováńı textur na výstup a
inicializaci základńıch hodnot.

2.1 Specifikace hry

V této sekci rozeb́ırám konkrétńı prvky hry a vysětluji návrhy pro jejich řešeńı. V
podsekci 2.1.1 popisuji, jak má hra fungovat jako celek. Podsekce 2.1.2 vysvětluje
optimálńı návrh herńıho pole, na kterém se hra bude odehrávat a podsekce 2.1.3
popisuje chováńı postav na navrženém herńım poli.

2.1.1 Ćıl a chováńı hry

Ćılem práce je navrhnout obvod realizuj́ıćı klon známé 2D arkádové hry a im-
plementovat jej na vývojové desce Digilent Basys 2. Hráč bude moci hru ovládat
pomoćı šipek na PS/2 klávesnici a stav hry bude moci sledovat na VGA mo-
nitoru. Na začátku hry se hráčova postava (Tux-Man) objev́ı v bludǐsti, ve
kterém se budou nacházet také čtyři duchové. Hráč bude muset pomoćı šipek
na klávesnici ovládat Tux-Mana a sb́ırat body rozložené na mapě zat́ımco nesmı́
přij́ıt do styku s duchy. Body budou zobrazovány v hexadecimálńı soustavě na
sedmisegmentový displej dostupný na vývojové desce. Tux-Man má tři životy na
to, aby posb́ıral všechny body v bludǐsti. Životy bude možné sledovat na LED
diodách na vývojové desce. Pokud hráče duchové třikrát chyt́ı, tak bude hra za-
stavena a bude nutné resetovat obvod pro novou hru. Ve hře bude jedna hratelná
úroveň, kde se duchové budou pohybovat stejnou rychlost́ı, jako Tux-Man.
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2.1.2 Herńı mapa

Herńı mapa bude navržena jako mř́ıžka. Navrhuji rozdělit rozlǐseńı VGA na ma-
tici, kde každá buňka má rozlǐseńı 16 × 16 pixel̊u. Z těchto buněk bude možné
jednoduše vytvořit herńı mapu s rozlǐseńım 21× 19 buňek dle originálńı mapy.
Výhodou tohoto řešeńı je možnost jednoduchého uchováváńı informaćı o jednot-
livých poĺıčkách mapy v paměti a přistupováńı k těmto informaćım dle souřadnic
x a y. Každý z herńıch prvk̊u bude mı́t své souřadnice, které bude možné mezi
sebou porovnávat.

2.1.3 Postavy a jejich chováńı

Každá z postav bude mı́t nastavený směr dle vnitřńıho signálu (u Tux-Mana
ovládáno šipkami na klávesnici, u duch̊u ř́ızeno automatem), na základě kterého
se bude posouvat o jednu souřadnici v pravidelném časovém intervalu. Těsně
před posunem postavy proběhne kontrola, co se nacháźı na souřadnićıch před
danou postavou dle nastaveného směru. Pokud se na souřadnićıch před postavou
nic nenacháźı, tak je posunuta. V př́ıpadě Tux-Mana, pokud se bude jednat o
bod, tak se daný bod smaže z paměti a Tux-Man je přesunut na jeho pozici a
pokud se bude jednat o zed’, tak jeho souřadnice nebudou změněny. Duchové
body budou ignorovat a pokud se před nimi bude nacházet zed’, tak pomoćı
generátoru náhodných č́ısel vyhodnot́ı nový směr. Duchové budou tedy náhodně
měnit směr pokaždé, když dojdou ke zdi.

2.2 Periferie

V této sekci rozeb́ırám návrhy č́ıslicových logických obvod̊u pro komunikaci s
periferiemi. V podsekci 2.2.1 popisuji návrh pro ovládáńı sedmisegmentového
displeje. Podsekce 2.2.2 popisuje navržený obvod pro zpracováńı signálu z PS/2
klávesnice. a v sekci 2.2.3 poté vysvětluji obvod generuj́ıćı signály pro ovládáńı
VGA rozhrańı.

2.2.1 Sedmisegmentový displej

Analýza

Pro poč́ıtáńı bod̊u na sedmisegmentový displej jsem zvolil hexadecimálńı sou-
stavu, každá č́ıslice tedy bude mı́t čtyřbitový vstup. Na sedmisegmentovém
displeji vývojové desky Digilent Basys 2 je možné na všech čtyřech č́ıslićıch
zobrazovat v jednu chv́ıli pouze jednu hodnotu, ale každá z č́ıslic má vlastńı
povolovaćı vstup (při logické ′0′ sv́ıt́ı a při logické ′1′ nesv́ıt́ı) . Navrhuji tedy
postupně přeṕınat aktivńı č́ıslice tak, aby byla v jednu chv́ıli aktivńı pouze
jedna a zároveň přeṕınat hodnotu, která je zobrazena na displeji. Pokud tak
bude provedeno na frekvenci vyšš́ı, než 30Hz, tak lidské oko nebude schopno
zachytit problikáváńı displej̊u a bude vytvořena iluze plynulého obrazu zobra-
zuj́ıćıho jinou hodnotu na každé č́ıslici. Problémem tohoto řešeńı je obnovovaćı
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Obrázek 2.1: Č́ıtač s vyvedeným osmnáctým a devatenáctým bitem.

frekvence sedmisegmentového displeje (při problikáváńı č́ıslice na vysoké frek-
venci nemuśı vestavěné LED diody st́ıhat měnit sv̊uj stav). Pokuśım se tedy
návrhem co nejv́ıce přibĺıžit minimálńı frekvenci nerozeznatelné lidským okem
(zhruba třicet sńımk̊u za vteřinu).

Návrh obvodu

K doćıleńı chtěné frekvence navrhuji využ́ıt č́ıtač, který č́ıtá v reakci na náběžnou
hranu hodinového signálu (50MHz), jehož x-tý bit bude této frekvence dosa-
hovat. Uváž́ıme-li čtyřč́ıslicový displej, frekvenci hodinového signálu 50MHz a
pro každou č́ıslici chtěnou frekvenci zhruba 30Hz, tak bude platit následuj́ıćı:

(50 ∗ 106)/2x = 4 ∗ 30

log2((50 ∗ 106)/120) = x

x = 18.67

Po zaokrouhleńı na celé č́ıslo dol̊u vyjde osmnáctý bit č́ıtače, který se nejv́ıce
přibližuje chtěné frekvenci. Z d̊uvodu přeṕınáńı mezi čtyřmi č́ıslicemi potřebujeme
z č́ıtače dva bity. Č́ıtač tedy může vypadat jako na obrázku 2.1. Úkolem tohoto
č́ıtače bude paralelně přeṕınat aktivńı vstupy a aktivńı č́ıslice na sedmisegmen-
tovém displeji. K přeṕınáńı vstup̊u využiji multiplexor a k přeṕınáńı aktivńı
č́ıslice dekodér 1 z 4. Ke správnému propsáńı č́ıslice na displej muśı být hod-
nota dekódována dekodérem na sedmisegmentový displej (pro přehlednost dle
ASCII tabulky). Celý obvod může vypadat jako na obrázku 2.2. Modul budu
dále značit jako na obrázku 2.3.

2.2.2 PS/2

Ćılem je navrhnout modul, který zpracuje př́ıchoźı signál z klávesnice a na
výstup bude pośılat kód stisknuté klávesy, indikovat zda se jedná o speciálńı
klávesu a zda je klávesa aktuálńı (strobe). Pro hru nebude nutné sledovat puštěńı
kláves, ale pouze jejich stisknut́ı. Tento modul lze pro usnadněńı navrhnout tak,
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Obrázek 2.2: Připojeńı sedmisegmentového displeje na č́ıtač.
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Obrázek 2.4: Návrh obvodu pro zpracováńı př́ıchoźıch dat z klávesnice PS/2.

aby přehĺıžel puštěńı klávesy. Kv̊uli o mnoho vyšš́ı frekvenci oscilátoru na desce
než je frekvence hodinového signálu PS/2 navrhuji využ́ıt synchronizér na oba
signály PS/2 a pomoćı detektoru sestupné hrany dle protokolu povolovat zápis
dat do registr̊u. Pro uložeńı jedenáctibitového slova využiji jedenáctibitového
posuvného registru s povolovaćım vstupem (pokud je aktivńı povolovaćı vstup,
tak s náběžnou hranou hodinového vstupu všechny hodnoty předá o řád výš a
zaṕı̌se vstupńı hodnotu na nejnižš́ı bit). Připojeńım detektoru sestupné hrany
z hodinového signálu PS/2 na povolovaćı vstup posuvného registru doćıĺıme
zápisu jedenáctibitového slova do paměti. Obvod může být zakreslen jako na
obrázku 2.4. Výstupem druhého až devátého bitu posuvného registru (v obrázku
jako ps2 key) je informace o klávese.

Pro detekci zda je klávesa aktuálńı nebo se jedná o speciálńı klávesu nebo o
puštěńı klávesy jsem se rozhodl využ́ıt konečný stavový automat (FSM), který
bude měnit hodnoty výstup̊u strobe a extended (speciálńı klávesa) na základě
př́ıchoźıch kláves. Pro kontrolu je potřeba, aby automat věděl, kdy je v registru
hodnota klávesy aktuálńı. Výstupu indikuj́ıćıho, že je informace v posuvném
registru aktuálńı lze doćılit připojeńım signálu ps2 clk edge detected k č́ıtači
modulo 11. Ze signálu přetečeńı č́ıtače lze poté vyč́ıst, zda jsou všechna data
načtena. Návrh obvodu je na obrázku 2.5, kde OF je indikátor přetečeńı č́ıtače.
FSM lze poté navrhnout se třemi stavy. Rozhodl jsem se využ́ıt Mealyho návrh
FSM, viz obrázek 2.6. Modul je možné dále značit, jako na obrázku 2.7.

2.2.3 VGA

Ćılem je navrhnout modul pro VGA, který bude generovat potřebné signály
pro správnou funkci VGA monitoru (horizontálńı a vertikálńı synchronizace) a
na výstup udávat informace o tom, který pixel (dle souřadnic) je právě vykres-
lován. Jednotlivé barvy bude měnit část obvodu spravuj́ıćı textury dle stavu
hry. Pro práci využiji rozlǐseńı 640 × 480 pixel̊u s frekvenćı vykreslováńı pixel̊u
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Obrázek 2.5: Návrh obvodu pro detekci speciálńıch kláves a aktivity.
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Obrázek 2.6: Stavový diagram FSM pro indikaci zda je klávesa aktuálńı,
speciálńı, či se jedná o puštěńı klávesy.
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Obrázek 2.8: Dělička dvěma.

25.175MHz. Specifikace tohoto VGA budou dle protokolu [12]:

• Horizontal front porch: 16 takt̊u

• Horizontálńı synchronizačńı pulz: 96 takt̊u

• Horizontal back porch: 48 takt̊u

• Vertical front porch: 37 takt̊u

• Vertikálńı synchronizačńı pulz: 2 takty

• Vertical back porch: 60 takt̊u

K dosažeńı požadovené frekvence (25.175MHz) navrhuji využ́ıt toho, že hodi-
nový signál na vývojové desce má frekvenci 50MHz. Využiji jeden D klopný
obvod k vyděleńı frekvence dvěma, viz obrázek 2.8. Signál counter je nyńı možné
připojit na povolovaćı signál dvou č́ıtač̊u modulovaných dle specifikaćı a č́ıst z
nich hodnotu aktuálńıch souřadnic, viz obrázek 2.9, kde výstup obvodu H-pos
je x-ová souřadnice a V-pos je y-ová. Pro resetováńı č́ıtač̊u ve chv́ıli, kdy má
souřadnice přej́ıt na nulu využ́ıvám komparátor, ve kterém porovnávám hod-
notu č́ıtače s hodnotou uvedenou v protokolu VGA. Synchronizačńı signály bu-
dou vzhledem k předchoźımu návrhu vyśılány tak, aby byly pixely vykreslovány
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Obrázek 2.9: Obvod pro výpočet souřadnic vykreslovaného pixelu.

z levé strany do pravé a od shora dolu. K tomu poslouž́ı výstupy H-pos a V-
pos a jednoduchý komparátor, který vyhodnot́ı, zda se hodnota na souřadnićıch
nacháźı v rozmeźı určeném pro vysláńı synchronizačńıho signálu (v pixelech ho-
rizontálńı signál 656−736 a vertikálńı 490−492), viz obrázek 2.10. Modul budu
dále označovat jako na obrázku 2.11.

Kv̊uli koĺısavosti vestavěného oscilátoru může vzniknout také malé koĺısáńı
obrazu. K zamezeńı by bylo možné dokoupit oscilátor pro VGA, se kterým by
obvod mohl pracovat

2.3 Logika hry

Tato sekce popisuje návrh obvodu pro vnitřńı logiku hry. V podsekci 2.3.1
vysvětluji zp̊usob navržeńı herńı mapy. Sekce 2.3.3 popisuje návrh obvodu pro
ovládáńı postavy na mapě a sekce 2.3.4 se zabývá návrhem pro samovolný pohyb
duch̊u po mapě.

2.3.1 Herńı mapa jako mř́ıžka

Pro možnost pohodlné práce s prvky v mř́ıžce doporučuji navrhnout modul,
který bude měnit a kontrolovat stav hry (pozice jednotlivých prvk̊u, jako jsou
duchové, Tux-Man, zdi, body) na základě prvk̊u v 16×16 buňkách této mř́ıžky.
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Obrázek 2.12: Hrubý návrh obvodu pro vykreslováńı textur do mř́ıžky.

Tento modul prozat́ım nazvu stavový modul. Souřadnice 16×16 buňky źıskáme
ze čtvrtého až devátého bitu signálu H-Pos a V-Pos z VGA modulu. Nultý až
třet́ı bit těchto signál̊u lze využ́ıt k vykreslováńı textur na základě souřadnic.
Navrhuji tedy texturu pro každý herńı prvek uložit do matice pamět’ových buňek
16×16 (textury se nebudou přepisovat, můžeme tuto pamět’ tedy nazývat Read-
Only Memory, česky pamět’ pouze ke čteńı, zkr. ROM). Výstupem ROM s tex-
turami budou aktuálńı hodnoty RGB s hloubkami dle možnost́ı, které poskytuje
vývojová deska pro implementaci (tři bity pro hloubku červené barvy, tři bity
pro hloubku zelené a dva bity pro hloubku modré). Pokud stavový modul bude
navržen tak, aby jeho výstupy byly informace o pozici jednotlivých prvk̊u na
základě časováńı VGA (např. pokud VGA právě vykresluje pixel na souřadnićıch
[1,1], kde se nacháźı zed’, tak signál stavového modulu, který indikuje př́ıtomnost
zdi bude dosahovat logické ′1′), tak lze těmito výstupy ř́ıdit multiplexor, který
dle těchto ř́ıd́ıćıch signál̊u udá na výstupy R,G a B požadované barvy (dle
vybrané textury). Hrubý návrh obvodu pro výběr textur je na obrázku 2.12.
Součásti návrhu stavového modulu budu vysvětlovat v podsekćıch 2.3.2, 2.3.3
a 2.3.4.
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Obrázek 2.13: Návrh generátoru signálu indikuj́ıćıho herńı krok.

2.3.2 Pohyb postav po mapě

Herńı krok

Navrhuji vybrat frekvenci pro pohyb postav okolo 2Hz (posun o buňku dvakrát
za vteřinu), aby se hra dala st́ıhat, ale zároveň neprob́ıhala pomalu. Podobně
jako u sedmisegmentového displeje v podsekci 2.2.1 v sekci 2.2 navrhuji využ́ıt
č́ıtač ke zpomaleńı hodinového signálu a źıskáńı chtěné frekvence. Za předpokladu,
že chceme frekvenci bĺızkou 2Hz, bude výpočet bitu č́ıtače vypadat takto:

(50 ∗ 106)/2x = 2

log2((50 ∗ 106)/2) = x

x = 24.58

Hodnotu zaokrouhĺım dol̊u, aby hra nebyla moc pomalá. S dvacátým čtvrtým bi-
tem č́ıtače vyjde frekvence dle výpočtu na 2.99Hz. Herńı krok navrhuji signalizo-
vat v jednom taktu, abych předešel časovým komplikaćım v pozděǰśı fázi návrhu.
Využiji tedy detektor náběžné hrany, abych doćılil jednotaktového signálu zhruba
třikrát do vteřiny. Tento signál nazvu step, viz obrázek 2.13.

Posun pohyblivých prvk̊u s ohledem na zdi

Každý z herńıch prvk̊u (Tux-Man, duchové, body a zdi) bude mı́t v paměti
uložené své souřadnice. Pro zdi a body navrhuji, z d̊uvodu, že se na mapě ne-
nacháźı pouze jednou a že nejsou pohyblivé, vytvořit matici pamět’ových buněk
(u zd́ı se bude jednat o ROM a u bod̊u z d̊uvodu, že se budou mazat z mapy při
přejet́ı Tux-Manem, se bude jednat o Random-Access memory, zkratka RAM)
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Obrázek 2.14: Obecný návrh obvodu pro vyhodnoceńı následuj́ıćıch souřadnic
pohyblivých prvk̊u.

a k nim přistupovat pomoćı souřadnic. Pro Tux-Mana a každého z duch̊u na-
vrhuji ukládat informace o souřadnićıch ve v́ıcebitových D klopných obvodech.
Při změně souřadnic a př́ıchodu herńıho kroku bude možné povolit zápis nových
souřadnic. Modul pro každý pohyblivý prvek se tedy bude chovat jako velký D
klopný obvod s povolovaćım vstupem. Protože se postavy budou pohybovat
pouze v mř́ıžce v souřadnićıch 21× 19, tak je možné, aby souřadnice x a y byly
pětibitové signály.

Každý z pohyblivých prvk̊u bude mı́t vlastńı dvoubitový signál, který bude
určovat jeho aktuálńı směr (”00” bude reprezentovat směr nahoru, ”01” do-
leva, ”10” dol̊u a ”11” doprava). Návrh pro ovládáńı směrového signálu budu
popisovat v podsekćıch 2.3.3 a 2.3.4. Pomoćı signálu, který vyb́ırá aktuálńı
směr je možné předpovědět souřadnice pro daľśı krok, viz obrázek 2.14, kde
signál smer reprezentuje vybraný směr a nove x, nove y jsou nové souřadnice a
krok povolen je signál, který bude aktivńı, pokud proběhne herńı krok a zároveň
před pohyblivým prvkem nebude stát zed’. Se signály nabývaj́ıćımi hodnoty
předpokládaných souřadnic je nyńı možné z ROM s informacemi o zdech vyč́ıst,
zda se na daných souřadnićıch nacháźı zed’, resp. zda se tam pohyblivý prvek
může pohnout. Výstup této ROM bude logická ′1′ pokud se zde zed’ nacháźı a
logická ′0′ pokud nikoliv. Pokud tedy proběhne herńı krok a na předpokládaných
souřadnićıch se nebude nacházet zed’, tak je možné pohyblivému prvku povolit
postup na nové souřadnice (signál krok povolen). Návrh pro generováńı signálu
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Obrázek 2.15: Návrh obvodu pro generováńı signálu, který povoluje přepsáńı
souřadnic.

krok povolen je na obrázku 2.15.

Optimalizace

Kdyby se výše uvedený obvod implementoval pro každý pohyblivý prvek ve
hře, tak by byla nutná inicializace paměti pro každý tento prvek (resp. každý z
duch̊u a Tux-Man by měli svou vlastńı pamět’ s informacemi o zdech na mapě).
Důvodem je, že z jedné paměti může v jednu chv́ıli č́ıst pouze jeden prvek,
viz podsekce3.3.2 v kapitole Implementace. Navrhuji tedy vytvořit si vlastńı
tzv. arbitrovaný př́ıstup pro souřadnice jednotlivých pohyblivých prvk̊u ve hře
a každému z nich dát prioritu př́ıstupu do paměti ve chv́ıli, kdy to potřebuje.
Tux-Man bude př́ıstup potřebovat pouze při herńım kroku, aby obvod dokázal
vyhodnotit, zda je možné ho posunout, nebo ne. Pro usnadněńı práce s duchy
doporučuji duch̊um stř́ıdat prioritu př́ıstupu k paměti po celou dobu, pokud
zrovna neprob́ıhá herńı krok (jestli se budou moci posunout a kam bude vy-
hodnoceno dř́ıve, než ve chv́ıli herńıho kroku). Arbitraci sběrnice je možné na-
vrhnout pomoćı č́ıtače, dekodéru a multiplexoru, viz obrázek 2.16, kde ROM je
pamět’ s informacemi o zdech na mapě, decoder 1ofN je dekodér jedna z N ,
vstupńı signály multiplexoru jsou sjednocené souřadnice jednotlivých pohyb-
livých prvk̊u a ghost1 − ghost4 je pojmenováńı duch̊u. V tuto chv́ıli by každý
z duch̊u měnil směr na základě stejného signálu collision. Navrhuji tedy jim za
pomoćı D klopných obvod̊u zapsat informaci collision pouze ve chv́ıli, kdy na
ně přijde řada. T́ımto źıskáme signál s informaćı o kolizi každého ducha. U Tux-
Mana nebude potřeba zapisovat informaci do paměti z d̊uvodu, že tuto informaci
využije pouze v jednom hodinovém taktu při př́ıchodu herńıho kroku. Obvod
pro uchováńı informace o kolizi ducha může vypadat jako na obrázku 2.17, kde
x je č́ıslo ducha.

Sb́ıráńı bod̊u

Jediná postava, která bude moci sb́ırat body bude Tux-Man. Navrhuji připojit
souřadnice Tux-Mana na inicializovanou RAM se souřadnicemi bod̊u. Každá
pamět’ová buňka v paměti bude nabývat logické ′1′, pokud se na ni nacháźı
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Obrázek 2.16: Návrh obvodu pro optimalizaci př́ıstupu do paměti se zdmi.
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Obrázek 2.17: Návrh obvodu pro uchováńı informace o buňce před duchem.
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Obrázek 2.19: Obvod pro ovládáńı Tux-Mana.

bod a logické ′0′ pokud nikoliv. Pokud v této RAM na souřadnićıch Tux-Mana
vynulujeme hodnotu ve chv́ıli, kdy na tyto souřadnice Tux-Man stoupne, tak
se na výstupu paměti na jeden takt zobraźı informace o tom, zda se na buňce
nacháźı bod, nebo ne. T́ımto signálem je možné č́ıtat počet bod̊u, které hráč
nasb́ıral. Výstup tohoto č́ıtače je možné připojit rovnou na sedmisegmentový
displej. Návrh obvodu pro sb́ıráńı bod̊u je na obrázku 2.18, kde signály tm pos x,
tm pos y jsou souřadnice Tux-Mana a RAM score je pamět’ s informacemi o
bodech, která obsahuje vnitřńı implementaci pro vynulováńı pamět’ové buňky
při čteńı z dané souřadnice.

2.3.3 Ovládáńı Tux-Mana

Pro ovládáńı Tux-Mana pomoćı PS/2 modulu navrhuji využ́ıt dekodér, který
přelož́ı vybranou klávesu na směrový signál definovaný v podsekci 2.3.2. Tux-
Man̊uv směrový signál budu nazývat tuxman directions. Návrh obvodu pro
ovládáńı Tux-Mana je na obrázku 2.19, kde dekodér udává při aktivńım signálu
strobe, extended a daným kódem klávesy př́ıslušný směr (”00” při hodnotě ′75′,
”01” při hodnotě ′6B′, ”10” při hodnotě ′72′, ”11” při hodnotě ′74′).
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Obrázek 2.20: Hrubý návrh obvodu pro ovládáńı duch̊u.
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Obrázek 2.21: Náčrt generátoru náhodných č́ısel.

2.3.4 Ovládáńı pohybu duch̊u

Pro ovládáńı pohybu každého ducha navrhuji využ́ıt FSM. Dle sekce 2.1 může
být FSM navržen tak, že duch bude mı́t nastaven jeden směr tak dlouho, dokud
se před ńım nebude nacházet zed’. Při posunu ke zdi navrhuji využ́ıt generátoru
náhodných č́ısel a generovat dvoubitová náhodná č́ısla do té doby, dokud ne-
daj́ı dohromady směr, kterým neńı v̊uči duchovi zed’ a poté může znovu čekat,
dokud duch nedojde ke zdi. Vzhledem k tomu, že frekvence posunu postav je
velmi ńızká, tak je velmi malá pravděpodobnost (méně než tiśıcina procenta),
že duch nestihne vyhodnotit daľśı směr a bude posunut do zdi. Hrubý návrh ob-
vodu pro ovládáńı duch̊u je na obrázku 2.20, kde Random number generator je
generátor náhodných č́ısel, x je č́ıslo ducha a ghost x directions je směr, kterým
duch mı́̌ŕı. Generátor náhodných č́ısel bude vnitřně implementován jako po-
suvný registr, který s každým taktem vyhodnot́ı pomoćı logických hradel XOR
novou hodnotu, kterou vlož́ı na nejnižš́ı bit. Generátor si lze představit jako na
obrázku 2.21 [13] Tento generátor náhodných se nazývá LFSM (angl. Linear-
feedback shift register, česky Posuvný registr s lineárńı zpětnou vazbou). FSM
pro nastavováńı směru lze navrhnout se čtyřmi stavy, kde každý stav reprezen-
tuje směr, kudy duch může j́ıt. Pokud kolizńı signál ducha nabývá logické ′0′,
tak neńı třeba měnit směr. Pokud bude nabývat logické ′1′, tak FSM přejde do
nového stavu dle hodnoty na generátoru náhodných č́ısel. Je třeba ale brát v po-
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Obrázek 2.22: Stavový diagram FSM pro vyhodnoceńı nového směru ducha.

taz, že kv̊uli sd́ıleńı ROM, která uchovává informace o zdech je nutné čekat čtyři
takty na aktuálńı data. Toto je možné ošetřit připojeńım dvoubitového č́ıtače a
měnit stav automatu pouze tehdy, když tento č́ıtač nabyde hodnoty ”11”. Tento
č́ıtač bude tedy daľśım vstupem FSM. Výstupem tohoto FSM muśı být vždy
směr dle stavu, ve kterém se nacháźı, aby bylo možné z paměti přeč́ıst, zda se
v novém směru nacháźı zed’. Hrubý stavový diagram FSM je na obrázku 2.22
Z d̊uvodu obsáhleǰśıho návrhu se v obrázku nacháźı pouze několik ukázkových
přechodových podmı́nek, ze kterých ostatńı vypĺıvaj́ı. Počátečný stav je směr
nahoru, aby duchové na začátku vyjeli ze svého hńızda dle návrhu mapy, viz
podsekce 2.4.

2.4 Inicializace pamět́ı

2.4.1 Textury

Textury budou navrženy v matici pamět’ových buňek 16× 16, kde každá buňka
bude nabývat osmibitové hodnoty, viz sekce 2.3. Inspiraćı budou tedy kresby
16 × 16 pixel̊u. Duchy navrhuji inicializovat jako na obrázku 2.24. Tux-Man
bude vypadat jako žluté kolečko, viz obrázek 2.23. Zdi navrhuji udělat jako
jednoduchý modrý čtverec a body jako menš́ı b́ılé kolečko, viz obrázek 2.25.
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Obrázek 2.23: Návrh textur duch̊u.

Obrázek 2.24: Návrh textury Tux-Mana.

Pokud nebude na mı́stě žádná z těchto textur, tak navrhuji vykreslovat pouze
černou barvu na pozad́ı.

2.4.2 Základńı pozice prvk̊u hry

Základńı pozice prvk̊u budou v paměti uloženy stejným zp̊usobem jako textury,
viz podsekce ?? s t́ım rozd́ılem, že tyto paměti budou uchovávat logickou ′0′,
nebo logickou ′1′. Logická ′0′ reprezentuje nepř́ıtomnost prvku, logická ′1′ repre-
zentuje př́ıtomnost. Např. paměti pro zdi a body budou uchovávat po inicializaci
data v matici stejně, jako je na obrázku 2.26, kde modré pole je zed’ (v paměti
se zdmi logická ′1′), pole s b́ılou tečkou je bod a černé pole je prázdné v obou
pamětech jako logická ′0′. Základńı pozice Tux-Mana bude na souřadnićıch v
mř́ıžce [9; 15] a základńı pozice všech čtyř duch̊u [9; 9].

Obrázek 2.25: Návrh textury pro zed’ a bod na mapě.
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Obrázek 2.26: Mapa hry.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zabývá implementaćı navržených č́ıslicových obvod̊u na vývojovou
desku Digilent Basys 2 v jazyce VHDL.

3.1 Úvod do implementace

V této sekci poṕı̌su očekáváńı od implementačńı části a dostupné prostředky,
které využiji pro práci. Podsekce 3.1.1 popisuje očekávaný postup práce a v
podsekci 3.1.2 jsou popsány dostupné prostředky pro implementaci.

3.1.1 Ćıle implementace

Ćılem je v jazyce VHDL popsat obvod, který bude sesyntetizovatelný a výsledné
propojeńı obvod̊u v FPGA bude funkćı přesně odpov́ıdat navrženému obvodu.
Strukturu popisu se pokuśım navrhnout tak, aby výsledné moduly pro jednotlivé
úlohy měly stejně pojmenované vstupy a výstupy a obecně práci co nejv́ıce sjed-
notit s návrhem. Postupovat v popisu obvod̊u budu stejně jako ve fázi návrhu,
viz kapitola 2 s př́ıpadnými poznámkami k postupu a testováńı.

3.1.2 Prostředky pro implementaci

Pro implementaci využiji vývojovou desku Digilent Basys 2. Vývojová deska
obsahuje vestavěné porty PS/2 a VGA, které jsou vhodné pro moji práci. Dále
lze využ́ıt i vestavěný sedmisegmentový displej a LED diody pro poč́ıtáńı bod̊u
a indikaci zbývaj́ıćıch život̊u hráče. K naprogramovanému FPGA na vývojové
desce p̊ujde připojit jakýkoliv funkčńı VGA monitor a jakákoliv funkčńı PS/2
klávesnice a správná funkce z̊ustane zachována.

Kód VHDL budu psát ve vývojovém prostřed́ı Xilinx ISE, které podporuje
syntézu kódu a vytvořeńı tzv. bitstreamu (informace, která je uložena do paměti
FPGA) pro FPGA Xilinx Spartan-3E. Pro nahráńı bitstreamu do FPGA využiji
software Digilent Adept.
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3.2 Periferie

V této sekci poṕı̌su postup popisu jednotlivých modul̊u pro propojeńı periferíı
na základě návrhu. V podsekci 3.2.1 poṕı̌su implementaci návrhu modulu pro
sedmisegmentový displej, v podsekci 3.2.2 implementaci modulu pro PS/2 a
podsekce 3.2.3 vysvětĺı implementaci modulu pro VGA.

3.2.1 Sedmisegmentový displej

Dle podsekce 2.2.1 je ćılem vytvořit entitu, která bude mı́t čtyři čtyřbitové
vstupńı hodnoty, jednu výstupńı osmibitovou a jednu výstupńı čtyřbitovou. Po-
jmenujme tuto entitu Segment Display. Aby měla entita stejnou funkci jako
výsledný návrh segmentového displeje, bude vypadat takto:

entity Segment Display i s
Port ( i n 1 : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;

i n 2 : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
i n 3 : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
i n 4 : in STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
a c t i v e d i s p l a y : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
d i s p l a y v a l u e : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0 ) ;
c l k : in STD LOGIC;
r e s e t : in STD LOGIC ) ;

end Segment Display ;

popis vnitřńıho zapojeńı je dle schématu. Modul jsem testoval tak, že jsem
připojil spodńı dva bity všech vstupńıch hodnot na všech osm přeṕınač̊u na
desce a testoval, zda jde vidět správný výstup. Lidským okem bohužel ale bylo
možné vidět problikáváńı displej̊u na frekvenci 30Hz. Bohužel bylo možné lehce
sledovat i vyšš́ı frekvence, takže k uspokojivému výsledku jsem se dostal až po
připojeńı šestnáctého a sedmnáctého bitu navrženého č́ıtače (763Hz).

3.2.2 PS/2

Ćılová entita dle podsekce 2.2.2 bude vypadat následovně a pojmenuji ji PS2:

entity PS2 i s
Port ( ps2 data : in STD LOGIC;

p s 2 c l k : in STD LOGIC;
c l k : in STD LOGIC;
r e s e t : in STD LOGIC;
key : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0 ) ;
s t robe : out STD LOGIC;
extended : out STD LOGIC ) ;

end PS2 ;
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Vnitřńı zapojeńı jsem rozdělil na dvě části, jimiž jsou datová cesta a kontrolér.
Kontrolér je popis konečného stavového automatu (FSM) a datová cesta je zby-
tek obvodu. Tyto dvě části spojuji pomoćı komponent ve vrchńı entitě. Obvod
je popsán stejně jako ve schématu. Pro popis posuvného registru jsem využil
signál, kterému přǐrazuji nové hodnoty pomoćı operátoru bitového posunu, viz
proces ńıže, který reprezentuje posuvný registr, kde signál shift register output
je signál posuvného registru, ps2 edge detected je signál detekuj́ıćı sestupnou
hranu dle návrhu a ps2 data synced je aktuálńı výstup synchronizéru pro da-
tový signál:

s h i f t r e g i s t e r h o l d i n g k e y : process ( c l k )
begin
i f ( c lk ’ event and c l k = ’1 ’) then −− r i s i n g edge on CLK

i f ( r e s e t = ’1 ’ ) then −− r e s e t
s h i f t r e g i s t e r o u t p u t <= ( others => ’ 0 ’ ) ;

else
i f p s 2 c l k e d g e d e t e c t e d = ’1 ’ then

s h i f t r e g i s t e r o u t p u t <=
ps2 data synced &

s h i f t r e g i s t e r o u t p u t (10 downto 1 ) ;
end i f ;

end i f ;
end i f ;
end process ;

Modul jsem testoval pomoćı propojeńı se sedmisegmentovým displejem, kde
bylo ćılem zobrazovat v hexadecimálńı soustavě kód stisknuté klávesy po jej́ım
stisknut́ı. Zde proběhlo testováńı bez problému.

3.2.3 VGA

Entita VGA bude vypadat dle podsekce 2.2.3 takto:

entity VGA i s
Port ( c l k : in STD LOGIC;

r e s e t : in STD LOGIC;
VSync : out STD LOGIC;
HSync : out STD LOGIC;
HPos out : out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0 ) ;
VPos out : out STD LOGIC VECTOR(9 downto 0)

) ;
end VGA;

Pro pohodlnou práci v tomto modulu jsem se rozhodl porovnávat hodnoty č́ıtač̊u
v komparátorech s konstantami, vytvořil jsem si tedy konstantu pro každou
hodnotu týkaj́ıćı se časováńı dle specifikace VGA, viz:

constant hva : i n t e g e r := 640 ;
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constant hfp : i n t e g e r := 16 ;
constant hsp : i n t e g e r := 96 ;
constant hbp : i n t e g e r := 48 ;

constant vva : i n t e g e r := 480 ;
constant vfp : i n t e g e r := 10 ;
constant vsp : i n t e g e r := 2 ;
constant vbp : i n t e g e r := 33 ;

Později při testováńı, když monitor hlásil neplatný vstup, jsem došel k výsledku,
že pokud se aktuálńı vykreslovaná část nenacháźı ve viditelné části monitoru, tak
je nutné vykreslovat černou barvu, resp. logické ′0′ na pinech RGB. Přidal jsem
do obvodu tedy daľśı komparátor, jehož vstupem jsou aktuálńı vykreslované
souřadnice H-Pos a V-Pos a výstupem je signál, který jsem pojmenoval active.
active nabývá logické ′1′ pokud jsou aktuálńı H-Pos a V-Pos ve viditelné zóně,
viz následuj́ıćı proces:

A c t i v i t y i n d i c a t o r : process (HPOS, VPOS)
begin

i f (HPOS < hva ) and (VPOS < vva ) then
a c t i v e <= ’ 1 ’ ;

else
a c t i v e <= ’ 0 ’ ;

end i f ;
end process ;

Výstupy RGB musej́ı nyńı být ř́ızeny multiplexorem, který na základě vstupu
active vykresluje bud’to vybranou barvu, nebo černou v př́ıpadě, že active
nabývá logické ′0′. Pro testováńı jsem na monitor pomoćı komparátor̊u nakreslil
b́ılé okraje. Vše nyńı fungovalo, jak mělo.

3.3 Logika hry

3.3.1 Celkové propojeńı

Popis logiky hry prob́ıhal jako v návrhu v sekci 2.3. Kv̊uli menš́ımu rozsahu
bylo možné uchovat stavový modul jako monolitickou část vrchńı entity, která
doposud propojovala periferie. Po lehkém rozš́ı̌reńı schématu z návrhové fáze
může tato vrchńı entita nyńı vypadat jako na obrázku 3.1. Jediným neznámým
signálem zde je lifes LED, který je může být připojen na LED diody na vývojové
desce a pomoćı dekodéru 1zN zobrazovat zbývaj́ıćı životy hráče a n jsou signály
o pozici každého prvku ve hře (multiplexor pro vyhodnocováńı signál̊u RGB
bude mı́t v́ıce podmı́nek z d̊uvodu otáčeńı postav a vykreslováńı černé barvy,
pokud se aktuálńı vykreslovaný pixel nenalézá ve viditelné části VGA). Vrchńı
entita bude tedy vypadat následovně:

entity TuxManGame i s
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Obrázek 3.1: Rozš́ı̌rený návrh vrchńı entity.
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Obrázek 3.2: Shrnut́ı Xilinx ISE s upozorněńım na nedostatek prvk̊u v FPGA.

Port ( p s 2 c l k : in STD LOGIC;
ps2 data : in STD LOGIC;
R,G : out STD LOGIC VECTOR(2 downto 0 ) ;
B : out STD LOGIC VECTOR(1 downto 0 ) ;
HSync : out STD LOGIC;
VSync : out STD LOGIC;
a c t i v e s e g m e n t d i s p l a y : out STD LOGIC VECTOR (3 downto 0 ) ;
s egment d i sp l ay va lue : out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0 ) ;
l i f e s LED : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0 ) ;
r e s e t : in STD LOGIC;
c l k : in STD LOGIC ) ;

end TuxManGame ;

3.3.2 Využit́ı dostupných prostředk̊u a problémy imple-
mentace

Při prvotńım návrhu, viz 2.3.2, kde si každý z pohyblivých prvk̊u inicializoval
vlastńı pamět’ jsem se setkal s problémem, kde v FPGA nebylo dostatek mı́sta
pro tyto paměti. Při pokusu o implementaci s t́ımto řešeńım byla od Xilinx ISE
vypsána chybová hláška a ve shrnut́ı, viz obrázek 3.2, byl vyhlášen nedostatek
LUTů. Po optimalizaci pomoćı arbitrace sběrnice se problém již nenaskytoval.
Aktuálńı shrnut́ı využitých dostupných prostředk̊u je na obrázku 3.3
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Obrázek 3.3: Aktuálńı shrnut́ı využitých dostupných prostředk̊u.
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Kapitola 4

Testováńı

Moduly jsem testoval postupně pokaždé, když jsem dokončil jejich implemen-
taci. Prvńı byl modul pro práci se sedmisegmentovým displejem, který jsem
otestoval tak, že jsem na spodńı dva bity každého ze vstup̊u připojil přeṕınače
z vývojové desky Digilent Basys 2 (pro čtyři č́ıslice sedmisegmentového displeje
osm přeṕınač̊u). Sedmisegmentový displej správně zobrazoval př́ıslušné hodnoty.

Druhým modulem byl PS/2 modul, jenž jsem testoval za pomoćı sedmiseg-
mentového displeje. ćılem bylo, aby se na sedmisegmentovém displeji při stisk-
nut́ı klávesy zobrazil př́ıslušný kód klávesy, což bylo úspěšné, viz obrázek 4.1.

Daľśım modulem byl VGA, jehož testováńı prob́ıhalo samostatně. Po správné
optimalizaci synchronizačńıch signál̊u jsem pomoćı komparátor̊u vykreslil b́ılý
rámeček na VGA monitor a sledoval, zda má časováńı nějaké nesrovnalosti.
Když testováńı VGA proběhlo bez problému, tak jsem začal s implementaćı hry
samotné.

Hru jsem dále testoval postupným hrańım hry s každou novou část́ı. Prvńım
úkolem bylo vytvořit herńı mapu, na které by se dalo hrát. Poté jsem do ńı
vložil prvńı postavu, která šla ovládat PS/2 klávesnićı a zastavila se před zdmi
na mapě. Když tato část fungovala, tak jsem přidal na mapu body, které by
mohla postava sb́ırat. Posledńı část́ı byly postavy ř́ızené automatem, jejichž
testováńı znovu prob́ıhalo postupným hrańım.

Toto postupné testováńı bylo velmi př́ıvětivé a umožnil mi ho hierarchický
návrh, který jsem při postupu dodržoval. Považuji ho za velkou výhodu při
postupu návrhu a implementace logických č́ıslicových obvod̊u. Když hra byla
kompletńı a všechny prvky implementované, tak jsem strávil v kuse dvě hodiny
hrańım a nenarazil jsem na žádnou závadu. Hra je plně hratelná dle návrhu.
Ukázka hry je na obrázku 4.2.
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Obrázek 4.1: Testováńı modulu pro PS/2.

Obrázek 4.2: Testováńı hry.
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Závěr

Ćılem práce bylo vytvořit klon známé arkádové hry pomoćı č́ıslicového návrhu
a realizaćı na programovatelném hradlovém poli.

Prvńı a nejd̊uležitěǰśı součást́ı práce bylo naučit se základńı principy č́ıslicového
návrhu. Po nastudováńı kombinačńıch, sekvenčńıch obvod̊u a synchronńıho návrhu
ve formě přednášek konzultanta odborné práce jsem vytvořil prvńı č́ıslicové
návrhy, které obsahovaly návrh pro obsluhu periferíı, které jsem využ́ıval k od-
borné práci.

S postupem práce jsem se doučoval nejen nové logické bloky, které byly
potřebné pro návrh, ale také jsem musel využ́ıt protokol̊u sedmisegmentového
displeje, PS/2 a VGA. Pro testováńı návrh̊u pro připojeńı periferíı a možnost
daľśı implementace odborné práce jsem se naučil ovládat jazyk VHDL a k
přepisu návrhu do tohoto jazyka popisuj́ıćıho hardware bylo z d̊uvodu opti-
malizace a uspokojivých výsledk̊u ned́ılnou součást́ı pochopeńı logické syntézy
pro vybrané FPGA (Xilinx Spartan-3e).

Po úspěšném otestováńı modul̊u obsluhuj́ıćıch periferie jsem znalosti z těchto
návrh̊u uplatnil pro návrh samotné logiky hry. Postup práce prob́ıhal dle očekáváńı
a výstup každé jednotlivé části byl po otestováńı a př́ıpadné úpravě uspoko-
jivý. Konečným výstupem je tedy funkčńı č́ıslicový logický obvod, který má
funkčnost, jakou by měl mı́t podle jeho návrhu.

Dá se tedy ř́ıci, že všechny ćıle práce byly splněny. Výslednou implemen-
taci jsem testoval ovládáńım dle jej́ı funkce. Po několika testovaćıch pokusech
č́ıslicový logický obvod pořád vykazoval korektńı činnost.

Během práce jsem využ́ıval verzovaćıho systému a celý projekt uvolňuji pod
MIT licenćı jako open-source a je k dispozici na stránkách GitHub [14].
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předmětu BI-PNO, 2006.

[8] ——, “Struktura FPGA, RTL Syntéza, optimalizace,” Přednáška předmětu
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