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Anotace

Tématem prace je navrh arkddové hry na RTL tUrovni a jeji implementace na
programovatelném hradlovém poli, tj. FPGA. Uzivatelsky vstup bude zajistén pomoci PS/2
klavesnice a vystup prostfednictvim VGA. K implementaci je vyuzit jazyk VHDL.
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Annotation

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
output is shown using VGA. Language called VHDL is used for implementation.
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Uvod

Pocitacové systémy jsou v dnesni dobé nenahraditelnou sou¢édsti nasich zivotu.
Poéitate muZeme nalézt naprosto vsude, at uz se jednad o doméci poéitace,
prenosné pocitace, automatizované systémy, nebo dokonce i o jednoduché kal-
kulacky. D4 se jiz fici, ze svym zpusobem fidi zpusob, kterym Zzijeme. S roz-
vojem oboru poc¢itacovych systému prichazi ¢im dal tim vice prostifedku pro
zjednoduseni prace s nimi a minimalizaci ndkladu. Nezbytnou soucasti ve svété
pocitacu jsou vestavéné systémy, neboli jednotcelové pocitace. Narozdil od uni-
verzalnich pocitacu se vétginou vyuzivaji pro konkrétni ilohu. Diky tomu mohou
byt jednodussi, optimalizovanéjsi a mnohem levnéjsi, nez univerzalni pocitace.
K vytvoreni takového ¢islicového systému je nutné rozumét ¢islicovému navrhu,
ktery je poté mozné implementovat ve formé ASIC (angl. Application Spe-
cific Integrated Circuit, éesky zdkaznicky integrovany obvod) nebo napiiklad
ve formé FPGA (angl. Field Programmable Gate Array, ¢esky programova-
telné hradlové pole). ASIC je digitalni specializovany obvod a je vyuzivén za
predpokladu, ze tento obvod nebude déale potfebovat zménu ve funkcénosti a
bude se vyrdbét v sérii. V piipadé implementace do FPGA se poc¢itd s tim,
ze FPGA je mozné preprogramovat a je vybrano v piipadé, kdy obvod bude
vyzadovat zmény v budoucnu, nebo jiz nebude tfeba po vykonani malého poctu
iloh. Piedevsim je také vyrazné levnéjsi nez ASIC.

Prikladem vyuziti poc¢itacu jsou arkddové hry, které jsou zabavou pro cely
svét jiz témét od doby vynalezeni poc¢ita¢ti. Jednou z téchto her je Pac-Man,
ktery je znamou hrou jiz od roku 1980. Pac-Man se stal symbolem pro mnoho
dalsich aplikaci, jako jsou i televizni seridly a popularni pisné. Dodnes se jedné
o velice popularn{ hru.

M4 prace se bude zabyvat navrhem a implementaci ¢islicového logického
obvodu realizujictho klona Pac-Mana. Pro implementaci bude vyuzita forma
FPGA. Cilem prace je procviceni ¢islicového navrhu a realizace v programova-
telném hradlovém poli. Znaénd ¢ast préace se tedy bude sklddat z teorie potiebné
k navrhu a implementaci.

V kapitole [I] se budu vénovat teorii potfebné pro ndvrh a implementaci
¢islicového logického obvodu pro FPGA. V kapitole [2] rozeberu postup ndavrhu
¢islicového obvodu na zakladé teoretickych znalosti z predchozi kapitoly. Teorii
vyuziji také k implementaci obvodu na vybrané FPGA v kapitole [3| Na konci v
kapitole [4] rozeberu postup testovani prace.



Kapitola 1

Analyza

Tato kapitola obsahuje stru¢ny souhrn znalosti a informaci potiebnych pro
nasledny navrh a implementaci. V sekci[l.1|je vysvétlen ¢islicovy obvod a postup
jeho ndvrhu. V sekei[I.2)struéné vysvétluji programovatelné hradlové pole a déle
vybranou vyvojovou desku. Sekce se zabyva pouzitymi komunika¢nimi roz-
hranimi, které zajistuji uzivatelsky vstup a vystup. Na zavér kapitoly, v Sekci
vysvétluji princip a funkénost hry, jenz je vzorem pro muj navrh.

1.1 Cislicovy navrh

V této sekci se vénuji tomu, co je cislicovy obvod a jak jej navrhnout jak
ve schématu, tak v jazyce popisujicim hardware. V podsekei [I.1.1] rozeberu
logické funkce, prostiedky jejich popisu a realizace pomoci logickych hradel.
Podsekce je zameétrend na navrh sekvencnich obvodu a synchronnich sek-
vencnich automatu (FSM), na coz navdze podsekce ve které vysvéluji
princip hodinovych domén a plné sekvenéniho ndvrhu. V podsekci struéné
ukazu, jak prevést schéma c¢islicového obvodu do kédu v jazyce popisujicim
hardware (Hardware Description Language, HDL), v mém piipadé do jazyka
Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language (VHDL).

1.1.1 Kombinacni obvody
Booleovska funkce

Booleovskd funkce je funkce N vstupt a M vystupu nad mnozinou {0, 1}.
V pripadé, kdy méa funkce vice jak jeden vystup, lze ji rozdélit na M funkci
s jednim vystupem. Uvéazime-li Booleovu algebru, plati pro operace s¢itani a
nasoben{ pravidla uvedend v tabulce [[.I} Operace se dvéma vstupnimi hodno-
tami nazyvame bindrni operace. Nékteré bindrni operace, prestoze casto pouzivaji
stejnd znaceni + a * jako v algebie redlnych ¢isel, maji v Booleové algebie stej-
nou prioritu a jiny vyznam (zddnd operace nemd piednost) [2]. Pro logicky
soucet a logicky soucin plati zakladni pravidla v tabulce Piikladem re-



a+b=b+a axb=bx*a (komutativita)

a+(b+c)=(a+b)+c ax(bxc)=(axb)*c (asociativita)
a+(bxc)=(a+b)x(a+c) ax(b+c)=(axdb)+ (axc) (distributivita)
a+0=a axl=a (neutralita 0 a 1)
at+a=1 axa=0 (vlastnosti negace)

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

de Morgan  (a+b)=ax*b (axb)=a-+b
idempotence ata=a axa=a

Tabulka 1.2: Zékladn{ pravidla Booleovy algebry.[2]

prezentace Booleovské funkce je pravdivostni tabulka [[.3] kde in; a ing jsou
vstupni hodnoty a out je vystupni hodnota. Pravdivostni tabulka obsahuje vzdy
N? #4dk1, aby reprezentovala vystupni hodnotu pro viechny mozné kombinace
vstupnich hodnot. Dalsi moznosti je Booleovska formule .[2]. K vyjadfeni for-
mule a k popisu booleovské funkce pouzivame nejcastéji zakladni funkce uvedené
v tabulce [[4]

Kombinaéni obvod

Kombinaéni logicky obvod, je takovy obvod, ve kterém jsou vystupni hod-
noty dany pouze aktualni kombinaci vstupnich proménnych. Neobsahuje zadnou
pamét predchozich stavii. Jedinou vyjimkou je kratky ¢asovy interval, za ktery
logicky ¢len (AND, NAND, OR, NOR ...) vyhodnot{ vystup na zdkladé vstupnich
hodnot. Tento Casovy interval muze byt zanedbatelny v piipadé kratkych da-
tovych cest. V piipadé dlouhé datové cesty muze byt potieba na tento ¢asovy
interval brat zfetel a zvazit optimalnéjsi Feseni.

Plati, Ze u ¢islicovych obvodu kazdé proménnd v operaci nabyva hodnotu
jednoho tzv. bitu. Bit je zdkladni jednotkou dat a muze nabyvat hodnot 0, nebo
1. Reprezentaci ¢islicového obvodu je schéma éislicového obvodu, kde kazda z
funkci je reprezentovana tzv. schématickou znackou. Schématické znacky mo-
hou byt ruzné, dokud z nich jasné vyplivd, jakou funkci zastupuji. Schématické
znacky jsou propojené signdly, které predstavuji jednotlivé bity. Pro minima-
lizaci je moZzné nékolik signalu (bitu) zakreslit jedinym konektorem, pokud je
oznaceny poctem bitu, které reprezentuje. Nejcastéji pouzivané normy znaceni

ny Ny out
0 0 £(0,0)
0 1 f£(0,1)
10 | f(1,0)
1 1 f(1,1)

Tabulka 1.3: Pravdivostni tabulka.



Nézev Pravdivostni tabulka Formule
iny ing | out
0 0 0
AND (logicky soucin) 0 1 0 out = iny * ing
1 0 0
1 1 1
z'nl ing out
0 0 1
NAND (negovany logicky soucin) 0 1 1 out = iny * ing
1 0 1
1 1 0
iny  tng | out
0 0 0
OR (logicky soucet) 0 1 1 out = iny + ing
1 0 1
1 1 1
N1 tno | out
0 0 1
NOR (negovany logicky soucet) 0 1 0 out = iny + ing
1 0 0
1 1 0
iny | out
NOT (logické negace) 0 1 out = iny
1 0
iny | out
BUFFER (opakovag) 0 0 out = ing
1 1
iny  ing | out
0 0 0
XOR (nonekvivalence) 0 1 1 out = iny ® ing
1 0 1
1 1 0
z'nl ing out
0 0 1
XNOR (ekvivalence) 0 1 0 out = in; Hing
1 0 0
1 1 1

Tabulka 1.4: Tabulka nejpouzivanéjsich zédkladnich logickych funkci.




mi — |

AND out
mz2 —
mi —

O
NAND o— out
)

mz2 —

mn 1

OR out
nz
in 1

NOR out
m 2

BUFFER nil —

NOT in 1 ;—>©— out

in 1

XOR out
n2
in 1

XNOR out
inz2

Tabulka 1.5: Schématické znacky nékterych nejpouzivanéjsich zakladnich lo-
gickych funkei (americkd norma ANSI).

jsou evropska a americkd. Priklady schématickych znacek pro nejpouzivanéjsi lo-
gické funkce jsou uvedené v tabulce Pro usnadnéni prace muzeme vyuzivat
logickych bloku, které plni danou funkci. Opét plati, ze ze znaceni logickych
blokti ve schématu musi plné vyplivat, jakou funkci zastupuji. Logicky blok,
ktery méa definovanou funkci muze byt pouzit schématu. P#i ndvrhu &islicovych
obvodu vyuzivame hierarchie, kde jsou pro kazdy logicky blok popsany vstupy
i vystupy a v pripadé, kdy se nejednd o zékladni logické bloky, tak je popsana i
funkce (formule, pravdivostni tabulka, nebo schéma bloku) a vhodné pfifazena
ke schématu. Jednim ze zakladnich logickych bloku je poloviéni séitacka, viz
obrazek Poloviéni séitacka umi secist dvé jednobitova ¢isla a vygenerovat
bit do vysstho fadu (carry) podle pravdivostni tabulky Zietézenim dvou
polovi¢nich s¢itacek a prenesenim pomoci funkce OR ziskdme poté kompletni
scitacku, viz obrézek[Z] Kompletni s¢itacka umi secist jednobitova ¢isla, vy-
generovat bit do vyssiho fddu a pfijmout bit z nizsiho, s¢éita tedy tii bity. Scita
pocet jednicek na vstupech.



A —
Y. (sum) Half adder
B —T1— —A >

i ) —B C—
(carry)
L/

Obrazek 1.1: Schéma poloviéni s¢itacky a priklad jejtho znaceni ve schématu.

——_ O Ol
— o = ol
— o ool
O}—‘}—‘OM

Tabulka 1.6: Pravdivostni tabulka poloviéni s¢itacky.

Half adder
A A z 2
B Half adder
SE— z B c ﬁ >
C
C ——s C
Full adder
—a i

—B
—C

Obrazek 1.2: Schéma kompletni s¢itacky a piiklad jejtho znaceni ve schématu.
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A
A>B comp

Obrazek 1.3: Schéma komparatoru a piiklad jeho znaceni ve schématu.

I

Xo
X1

Xp — | —— out

a0 .. Am

Obrézek 1.4: Schématickd znacka multiplexoru.

Pro porovnavani dvou hodnot a vyhodnoceni jejich nerovnosti pouzivame
tzv. kompardtor, viz obrazek [I.3] Dalsim dulezitym zdkladnim logickym blokem
je multiplexor, viz obrazek Multiplexor na zdkladé fidictho vstupu/#idicich
vstupt (a) pfivddi na vystup (out) jeden ze vstupnich signalu (z).

Cislicovy obvod lze realizovat napiiklad z integrovanych obvodi, v nichz
byvaji hradla realizovana z nékolika tranzistoru. Logické hodnoty predstavuje
napéti privedené na obvod. Logicka 1 byva reprezentovana napétim kladnym a
logickd 0 napétim nulovym.



Vstupy — > ——=  Vystupy
Kombinacni ¢ast

Pamétova ¢ast |<——

Obréazek 1.5: Huffmanuv model sekvenéniho obvodu.

Q'

Obrézek 1.6: Schéma RS klopného obvodu s vyuzitim logickych hradel NOR.

1.1.2 Sekvencni obvody

Sekvenéni logicky obvod

Sekvencni logicky obvod je takovy obvod, ve kterém vystupni hodnoty nejsou
dény pouze aktudlni kombinaci vstupnich proménnych, ale zaroven jeho vnitfnim
stavem. Sekvené¢ni obvod si tedy musi zapamatovat pifedchozi hodnoty pomoci
paméti, kterd byva realizovdna pomoci zpétné vazby [2]. Sekvenéni obvod se
déli na dvé ¢asti - kombinaéni a pamétovou, kde pamétova ¢ast je tvoiena lo-
gickym obvodem, ve kterém byva zavedena zpétna vazba a kombinacni ¢ést
byva tvofena kombina¢nim obvodem. Obecné schéma sekvencniho obvodu je na
obrazku

Piikladem logického obvodu se zpétnou vazbou muze byt tzv. RS klopny
obvod, viz obrazek RS klopny obvod pieklapi mezi dvéma meznimi hod-
notami. Pravdivostni tabulka RS klopného obvodu se muze délit na tii ¢asti -
zakdzany stav (ZS), prekldpéci ¢dst a pamét, viz tabulka Pokud se tedy



A B|Q
0 0 Z.S.
0 1
10
1 1

0 1
1 0
Pamét

Tabulka 1.7: Pravdivostni tabulka RS klopného obvodu s vyuzitim NOR.
T
I SIDS i S I

Obrézek 1.7: Schéma D klopného obvodu.

zmén{ vstupn{ hodnoty z [0, 1], nebo [1,0] na [1, 1], na vystupu bude piedchozi
hodnota, dokud neprobéhne dalsi zména vstupnich hodnot. Jedna se tedy o tzv.
hladinovy klopny obvod (angl. latch). Castéji vyuzivanym klopnym obvodem
je tzv. D klopny obvod, viz obréazek Vyhodou D klopného obvodu je fakt,
ze narozdil od RS klopného obvodu nemd zakdzany stav, viz pravdivostni ta-
bulka Signal T u D klopného obvodu se da povazovat za tzv. povolovaci
signél. Pfi ndbézné hrané na T (zména stavu z logické 0 na logickou 1) se na
vystup @ zapiSe aktudlni hodnota na signalu D. V tomto piipadé se tedy jedna
o hranovy klopny obvod. Piiklad znac¢eni D klopného obvodu je na obrazku
Vstupni signal oznaceny trojihelnikem je signal T. Trojihelnik znaci, ze ob-
vod méni vystupni hodnotu v reakci na ndbéznou hranu. Tento vstup se jinak
nazyva hodinovym vstupem. Pokud ma ¢islicovy obvod takovy vstup jedna se o
sekvenéni obvod. V ptipadé hladinového obvodu by ve znaceni mohl byt misto
trojuhelniku ¢tverec.

Hodnoty na signalech se daji popsat tzv. ¢asovym diagramem. Casovy di-
agram popisuje, jaké logické hodnoty nabyva dany signdl v jaky cas. Piiklad
casového diagramu je na obrazku

T D|Q @
I =z |lz =z

Jinak | Pamét

Tabulka 1.8: Pravdivostni tabulka D klopného obvodu.



Obrazek 1.8: Priklad znaceni D klopného obvodu ve schématu.

Obrazek 1.9: Casovy diagram D klopného obvodu.
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1 1
—1 D Q — D Q
0 0
ce ce
Half adder Half adder
A z A P

Obrazek 1.10: Priklad schématu dvoubitového ¢itace reagujictho na nabéznou
hranu.

Pifkladem sekvenéniho logického bloku je éitac. Citaé je takovy sekvenéni
logicky obvod, ktery uchovava v ,,paméti”’informaci o tom, kolikrat zazname-
nal zménu stavu (dle ndvrhu ndbéznou, nebo sestupnou hrana) na hodinovém
signalu. Pifklad schématu ¢itace je na obrézku [[.I0] Muze byt ve schématu
znaden, jako na obrazku

Koneény stavovy automat

Koneény stavovy automat (angl. Finite State Machine - FSM) M je Sestice
M=(Q, T, D, 4, A, qo), kde [3]:

Counter

—CE

Obrazek 1.11: Priklad schématické znacky dvoubitového ¢itace reagujictho na
nabéznou hranu.
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Obrézek 1.12: Piiklad stavového diagramu koneéného stavového automatu.

Q je koneénd mnozina vnitinich stavu

T je koneénd mnozina vstupnich symbolu (signdli)

D je kone¢nd mnozina vystupnich symbolu (signali)

d je zobrazeni z Q x T do Q (stav x vstup do stav) nazyvané piechodova
funkce

A je zobrazeni z Q x T do D (Mealy, ze stavu a vstupu do vystupu) nebo
Q do D (Moore, jen ze stavu do vystupu)

® gy je pocatecni stav

M4 definované stavy, mezi kterymi za danych podminek pfepind a méni svij
vystup. FSM provadi vzdy pravé jeden piechod s kazdou nabéznou hranou
hodin. Musi popisovat pfechodovou funkci (podminky pro zménu stavu a do
kterého), vystupni funkei (jaky signdl v danou chvili uddvé na vystup) a déle
musi mit definovany pocateény stav. Piiklad stavového diagramu FSM je na
obrézku kde a, b, ¢ jsou podminky pro zménu stavu a ql, ¢2, g3 jsou stavy
FSM. Pocétecni stav je znacen Sipkou, ktera nevychéazi z zadného stavu, v tomto
piipadé ¢1. Rozezndvame dva typy FSM na zdkladé defini¢niho oboru vystupni
funkce [2, B]. Prvnim typem je typ Mealy (angl. ¢asto input-based), ktery mén{
svuj vystup na zdkladé aktudlniho stavu a zmén na vstupnich signédlech. Druhy
je typ Moore (angl. ¢asto state-based), jehoz vystupn{ funkce je zdvisld pouze
na aktudlnim stavu (kazdy stav mé definovany vystup). Piikladem stavového
diagramu ¢itace modulo 4 s povolujicim vstupem je obrazek

1.1.3 Synchronni navrh

Pravidla navrhu synchronniho obvodu

Synchronni obvod je takovy obvod, ve kterém vsechny sekvenéni ¢ésti obvodu
maji na svij hodinovy vstup pfivedeny stejny signéal, aby meénily svij stav
ve stejny cas. Tento signdl muzeme nazyvat spoletné hodiny. Spoleéné ho-
diny mén{ sviyj stav na dané frekvenci (nejcastéji dle krystalu v obvodu). Cést
obvodu se spoleé¢nym hodinovym signdlem nazyvdme hodinovou doménou [4].
Pro navrh synchronniho obvodu plati nékolik pravidel, které je nutné dodrzet
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reset

CE

CE =1

Obrézek 1.13: Piiklad stavového diagramu (typ Moore) ¢itace modulo 4 se vstu-
pem count enable.

pro zajisténi spravné funkénosti. Spoleéné hodiny nesmi byt hradlované (signal
musi byt pfiveden pfimo k hodinovym vstupum sekvenénich obvodu). V piipadé
hradlovani spole¢nych hodin muze dochdzet k zadkmitim a Casovym rezervam
v jednotlivych ¢astech obvodu. Déle je nutné, aby obvod obsahoval synchronni
reset. Po synchronnim resetu obvodu zméni stav cely obvod spole¢né a nedojde
k ¢asovym nesrovnalostem [4].

Pii navrhu se nemusi vzdy pracovat pouze s jednou hodinovou doménou.
Univerzalni feSeni pfechodu mezi hodinovymi doménami je dvoubranové FIFO
se dvéma hodinovymi vstupy.Pro zamezeni nestabilit muzeme vyuzit tzv. syn-
chronizér. Synchronizér se skladd ze dvou D klopnych obvodu zapojenych v sérii,
které zajisti podminky pro korektni funkci ostatnich klopnych obvodu v cilové
casové doméné. Vstupni hodnota D klopného obvodu nesmi byt zménéna kratce
pied prichodem nébézné hrany na hodinovém vstupu (tj. predstih). Zdroven
nesmi{ byt zménéna tésné po pfichodu ndbézné hrany na hodinovém vstupu (tj.
presah) []. V pifpadé poruseni téchto podminek se muze stat, ze klopny obvod
bude mit abnormalné zpozdénou, nebo kolisavou odezvu. Piiklad synchronizéru
je na obrézku

Datové signaly jsou fizené tidicimi signaly. Protokol fidicich signdlu musi
byt navrzen tak, aby se ménil vzdy jen jeden. Piikladem fidicich signéli mohou
byt signdly ”strobe”’nebo ”ack”. Ukolem tohoto protokolu je indikace, zda jsou
data aktualni. V pfipadé tzv. jednosmérného handshake budou data aktudlni
po dobu, kdy signdl ”strobe” nabyva logické '1’. U tzv. oboucestného handshake
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Obrazek 1.14: Piiklad nédvrhu synchronizéru.

jsou data platnd a signdl strobe bude nabyvat logické '1’, dokud nepfijde od
protistrany signal ACK.

1.1.4 Jazyk VHDL
Charakteristika jazyka VHDL

VHDL (VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuit, ¢esky velmi rychly inte-
grovany obvod) Hardware Description Language) je programovaci jazyk slouzict
pro popis hardware (tj. Hardware Description Language, zkr. HDL, ¢esky jazyk
popisujici hardware). Pouziva se pro simulaci a ndvrh digitélnich integrovanych
obvodu, napi. pro FPGA (Field of Programmable Gate Array, ¢esky programo-
vatelnd hradlova pole). VHDL je silné typovany jazyk a umoziuje popsat obvod
na hradlové, RTL (Register Transfer Level, ¢esky pfenos na trovni registru) i
algoritmické drovni [5].

Datové typy

VHDL je silné typovany jazyk, pfi operacich je tedy nutné, aby se typy shodo-
valy. Jedny z dilezitych zdkladnich datovych typu jsou: bit, integer, std_logic a
std_logic_vector.

e Array - pole prvku jiného typu

e Bit - Vyctovy typ (07, '1°)

Integer - Celé ¢islo

Std_logic - Popis signalu ('U",’X’, 0", ‘1°, 'Z, "W", 'L’, "H’, ")

e Std_logic_vector - Pole std_logic

Signed - Bitovy vektor, ktery nepopisuje stav signdlu, ale pouze ¢iselnou
hodnotu
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e Unsigned - Signed, ktery muze obsahovat pouze kladné hodnoty

Zakladni konstrukce

Konstrukce jazyka VHDL se déli na nékolik ¢asti [5]. Jednou z nich je tzv.
entita. Entita popisuje pouze rozhrani, nikoliv chovani nebo vnitini strukturu
navrhu. Obsahuje tedy definici vstupnich a vystupnich porti. Piiklad ndavrhu
entity multiplexoru se dvéma datovymi vstupy A, B, jednim fidicim vstupem
SEL a vystupem Y:

entity MULTIPLEXER is

port ( A, B, SEL : in bit;
Y out bit
);

end MULTIPLEXER;

Dalsi ¢ésti je architektura. Architektura obsahuje chovani a vnitini strukturu
entity. Architektura tedy musi byt definovdna uvniti entity a nelze, aby fungo-
vala samostatné. Entita muze obsahovat vice architektur. Ta se poté déli na dvé
casti. Deklaracni a sekci paralelnich piikazu. Deklaracni ¢ast se nachazi pred
klicovym slovem begin a je vyhrazena pro deklaraci signélu, konstant, nebo
typu. Soucésti sekce paralelnich piikazi muze byt instancovani komponent, be-
havioraln{ popis (tj. popis chovani), nebo tzv. procesy. Sekce paralelnich piikazu
se nachdzi v uvnitt architektury (tj. édst za klicovym slovem begin). Piklad ar-
chitektury vyse uvedeného multiplexoru:

architecture MUXBODY of MULTIPLEXER is
signal SELNON, ASEL, BSEL : std_logic;
begin

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

end MUXBODY;

Proménna oznacena klicovym slovem signal znaci stejnojmenny signal v ob-
vodu. Klicové slovo std_logic iika, ze se jednad o jednobitovy signal. V piipadé
vicebitového signalu by bylo vyuzito klicové slovo std_logic_vector. Signal si
pamatuje svou hodnotu, dokud neni zménéna dalsim prifazenim. V Césti pa-
ralelnich piikazu operator <= zastupuje operator piifazeni. Hodnota z pravé
strany je tedy po vyhodnoceni logické operace pfifazena signdlu na levé strané.
Vsechny logické operace v tomto pfipadé jsou vyhodnocovany paralelné. Tato
metoda se vétsinou vyuziva pro popis chovani kombinaénich obvodu. V piipadé
popisu sekvenéniho obvodu je nejéastéji vyuzivan tzv. proces. Proces je soucasti
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architektury a pfestoze popisuje sekvencéni obvod, tak bézi soubézné. V sek-
venénim popisu je mozné krom operatoru prifazeni a logickych operaci vyuzivat
také podminky, jako je napft. i f, nebo case. V pripadé psani syntetizovatelného
kédu proces obsahuje citlivostni seznam a opét popis chovani. Citlivostni seznam
je seznam signdla, na ktery sekvenéni obvod reaguje (u sekvenénich obvodi ho-
dinovy vstup). Piiklad procesu, ktery popisuje D klopny obvod, kde D je vstupni
hodnota, @ je vystupni, clk jsou hodiny a reset je synchronni reset:

D_FLIP_FLOP : process (clk)

begin
if(clk "event and clk=’1") then
if(reset = ’1’) then
Q<= 07
else
Q <= D;
end if;

end if;
end process;

Pokud na hodinach obvod zaznamend ndbéznou hranu a neni aktivni synchronn{
reset, tak na signal @) zapiSe aktudlni hodnotu na signalu D.

Cely obvod je mozné popsat v ramci jedné entity, pro pirehlednost je mozné
ale vyuzivat komponenty. P¥i navrhu vétsiho obvodu je vhodné logicky oddélit
¢asti obvodu od sebe a vytvorit z nich entity, které je mozné poté propojit v
nadfazené entité pomoci klicového slova component a namapovani vstupnich a
vystupnich signéla jednotlivych entit pomoci piikazu port map. Pfi mapovani
je poté mozné pouze priradit vstupni a vystupni signédly komponenty k signdlum
v nadrazené entité [5].

Popis FSM

Jazyk VHDL neznd pojem automatu a existuje mnoho zpusobu, jak jej po-
psat ve VHDL. Casto pouzivany popis a zaroven takovy, ktery usnadni praci
logické syntéze programu je metoda se tfemi procesy [6]. Prvnim procesem je
prechodové funkce a jedna se o kombinac¢ni proces, ktery na zakladé vstupnich
hodnot vyhodnocuje, jaky bude ptisti stav FSM. Vstupy prechodové funkce jsou
stavy a vstupy FSM a jejim vystupem je pfisti stav. Druhy proces je registr
stavu, ktery je sekvenénim procesem. Jeho vstupem je pfisti stav a vystupem
je novy aktudlni stav. Piiklad registru stavu, kde initial_state je pocatecni stav
automatu, CURRENT_STATE je aktualni stav a NEXT_STATE je nasledujici

stav:

CLKP : process (clk)
begin
if (clk’event and clk =’1’) then
if (reset = ’'1’) then
CURRENT STATE <= initial_state;
else
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CURRENTSTATE <= NEXT.STATE;
end if;
end if;
end process;

Posledni proces je kombinaéni proces zvany vystupni funkce, ktery na zdakladé
aktudlniho stavu a v pripadé ndvrhu Mealyho FSM i vstupnich hodnot vy-
hodnocuje vystup FSM. Vystupni funkce mé jako vstupy stav a dle ndvrhu i
vstup FSM. Vystupem je vystup FSM [6]. Piiklad pFechodové a vystupni funkce
FSM s funkei ¢itace modulo 4, kde T_STATE je vycet stavu citace, TRANSP
je prechodova funkce a OUTP je vystupni funkce (Mealyho ndvrh):

type TSTATE is (Ql, Q2, Q3, Q4);
signal CURRENTSTATE, NEXTSTATE : T.STATE;
begin
TRANSP : process (CURRENTSTATE, ce)
begin
case CURRENTSTATE is
when Ql => if ce=’'1" then
NEXTSTATE <= Q2;
else
NEXTSTATE <= Q1;
end if;
when Q2 => if ce=’'1" then
NEXTSTATE <= Q3;
else
NEXTSTATE <= Q2;
end if;
when Q3 => if ce=’1’ then
NEXTSTATE <= Q4;
else
NEXTSTATE <= Q3;
end if;
when Q4 => if ce=’1’ then
NEXTSTATE <= Q1;
else
NEXTSTATE <= Q4;
end if;

end case;
end process;

OUTP : process (CURRENTSTATE, ce)
begin
case CURRENTSTATE is
when Ql => if ce=’'1" then
q <: ”0177;
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else

q <="00";
end if;
when Q2 => if ce=’1" then
q <= "10";
else
q <="01";
end if;
when Q3 => if ce=’1" then
q<="117;
else
q <="10";
end if;
when Q4 => if ce=’1" then
q <= "00";
else
q<="11";
end if;

end case;
end process;

1.2 Programovatelna hradlova pole FPGA

Tato sekce se zabyvé tim, co jsou programovatelna hradlova pole (Field of pro-
grammable gate array, FPGA) a jak probihd préce s témito hradlovymi poli na
vyvojové desce. V podsekci popisuji ¢asti FPGA, které jsou pouzity pro
implementaci ¢islicového obvodu. Podsekce struéné vysvétluje kroky ne-
zbytné pro implementaci samotného ¢islicového obvodu na zakladé jeho popisu
VHDL kédem. V podsekeich [1.2:3] a [[.2:4] je struéné popsdna pouzitd vyvojova
deska a vyvojové prostiedi, které se vaze k FPGA, které deska obsahuje.

1.2.1 Dostupné prostiedky
Zakladni stavebni prvky

Technologie FPGA vyuzivé tii zdkladnich stavebnich prvkua. Jednim z nich je
propojeni. Propojeni tvoif sit vodiél, které jsou propojeny MOS tranzistory
nebo tzv. antipojistkami (nevodivy prvek, ktery je mozné vnéjsim pusobenim
napéti prorazit a poté prejde do vodivého stavu). Dle nastaveni buiky v konfi-
guraén{ paméti jsou vodi¢e pomoci tranzistoru spojeny. Stejné jako u logickych
hradel pro tyto spinaci prvky plati, ze jejich odpor pusobi piidavné zpozdéni.
Pii konfiguraci je tedy potieba, aby FPGA vytvotilo specializovany rozvod hodi-
nového signalu, ktery zajisti, ze signdly budou spravné nacasovény [7]. Hodinovy
signal mivé stromovou topologii k zajisténi co nejvétsi ¢asové presnosti v celém
obvodu.
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LUT

y =f(X1, X2, «es Xn)

Obréazek 1.15: Piiklad zakresleni LUT.

Kombinaéni vystup
LUT
X1
— %2 y
—Xn D Q Sekvenéni vystup

Obrazek 1.16: Piiklad zékladniho bloku FPGA.

Druhym zdkladnim stavebnim prvkem jsou tzv. Look-up Tables (zkr. LUT).
Pomoci programového propojeni lze nakonfigurovat sit kombinaénich prvki.
FPGA vyuzije ¢ésti konfigura¢ni paméti jako pravdivostni tabulky k implemen-
taci logické funkce. LUT muze byt zakreslen jako na obrazku [I.15]

Poslednim stavebnim prvkem jsou registry. Typicky ke kazdé logické funkci
piislusi jeden registr. V FPGA pievladaji hranové D klopné obvody, které maji
typicky vstup pro povoleni hodin [7]. Z&kladni blok muze vypadat jako na
obrazku [[.16

1.2.2 Logicka syntéza
Kroky logické syntézy

Logicka syntéza je proces, pii kterém je popis hardware preveden do schématu,
ktery uzivd konkrétni dostupné prostiedky daného FPGA. Proto se da fict, ze
k dosazeni nejlepsich vysledku je potieba navrhovat obvod s ohledem na cilovou
technologii. Logickd syntéza se sklada z nékolika kroku. Mezi dulezité kroky patii
syntéza, mapovéni a ,,place and route” [§]. Ukolem syntézy je rozpoznani cha-
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Obrézek 1.17: Digilent Basys 2.

rakteristickych bloku pouZitych v popisu hardware a vytvoreni tzv. netlistu (tj.
schéma z logickych hradel). Ndstroj musi umeét rozpoznat aritmetické operatory,
paméti, ¢itace, FSM, multiplexory a dalsi bloky. V rdmci syntézy probiha také
proces predoptimalizace, ktery napf. vymaze nevyuzité bloky v popisu a vy-
sokotirovitové datové typy, jako je napiiklad integer (oznaceni celo¢iselného 32-
bitového datového typu) pielozi do bitové reprezentace. Mapovéni tresi reali-
zaci obvodu pomoci dostupnych bloku FPGA. Jedna se o pieklad z netlistu
na dostupné stavebni bloky. Ukolem place and route je napojit pielozené sta-
vebni bloky na ty, které obsahuje konkrétni ¢ip a rozvést spoje v ¢ipu tak, aby
spravné fungovalo napf. ¢asovani obvodu. Po provedeni téchto krokt je vytvoren
tzv. bitstream, ktery je mozné nahrat do paméti konkrétniho FPGA.

1.2.3 Vyvojova deska Digilent Basys 2

Specifikace

Vyvojovd deska Digilent Basys 2 [9] viz obrazek je platforma pro navrh
a implementaci logickych obvodu. Deska obsahuje Spartan-3E FPGA od firmy
Xilinx. Muze pracovat s vestavénym oscildtorem, ktery lze nastavit na frekvenci
25, 50, nebo 100M H z, nebo mé pfipraveny socket pro druhy externi oscilator.
Vyuzivd XCF02 Flash ROM (Read Only Memory), ve které ukldadd FPGA kon-
fikurace na dobu neurcitou. Pracuje také s tzv. Pmods (analogové a digitalni
I/0O (vstupni i vystupn{) moduly, které dovoluji napiiklad prevod z analogového
signdlu na digitaln{ a naopak). M4 tii vestavéné stabilizdtory napéti (1.2V, 2.5V
3,3V), které dovoluji vyuzivat 3.5V —5.5V externi napéjec{ zarizeni [9]. Typicky
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vyuziva napdjeni z USB, pfes ktery muze mit FPGA také naprogramovano, ale
deska obsahuje také konektor pro baterii. Vstupni napajeni je vedeno pres tzv.
power switch. Deska musi byt nakonfigurovdna pro vykonavani dané Cinosti.
K vygenerovani bitstreamu pro Spartan-3E FPGA je nutné pouzit vyvojové
prostiedni od firmy Xilinx. Software od firmy Digilent zvany Adept poté muze
byt pouzit ke konfiguraci FPGA pres USB [9].

Dostupné prostredky

Vyvojova deska obsahuje ¢tyfi tlacitka, osm piepinacu, které lze vyuzit jako
vstupy obvodu. Jako vystup lze vyuzit osmi LED diod, nebo sedmisegmen-
tového displeje. Sedmisegmentovy displej na desce obsahuje Ctyii cislice, které
jsou pfipojeny na spole¢né anodé (tzn. jsou aktivni pti logické '0’). Krom téchto
prvki obsahuje deska také PS/2 a VGA konektor (ti{bitvé D/A pfevodniky pro
¢ervenou a zelenou barvu a dvoubitovy prevodnik pro modrou) a konektory pro
pridavné moduly.

1.2.4 Vyvojové prostiedi Xilinx ISE

Uzivatelské rozhrani

Xilinx ISE je softwarovy néstroj od firmy Xilinx pro syntézu a analyzu HDL
ndvrhu [I0]. Umoziuje syntézu a simulaci ndvrhu, vytvéren{ ndvrhu v jazycich
VHDL nebo Verilog a konfiguraci FPGA (FPGA od firmy Xilinx, nikoliv od
jiné). Primdrnim rozhranim je Project Navigator, ve kterém lze editovat zdro-
jovy kéd, sledovat vystupni konzoli a probihajici kroky syntézy viz obrazek [[.18]
Okno hierarchie zobrazuje ndvrhové soubory (moduly), jejichz zdvislosti maji
stromovou strukturu. Okno procesu popisuje operace, které bude ISE provadét
na aktivnim modulu (Casto syntéza, mapovani, ...). Pro simulaci ndvrhu lze
vyuzit ISIM nebo ModelSim logického simuldtoru, jejichz programy musi byt
také psané v HDL. Tyto simuldtory zvladaji primarné tyto typy simulaci: Lo-
gické ovéreni (kontrola vystuptu modulu), ovéfeni casovani a simulace post-place
and route (ovéfeni chovéni po naprogramovani FPGA) [10].

1.3 Rozhrani

Tato sekce popisuje komunikaéni rozhrani pouzitd v navrhu a implementaci,
kterd zajistuji uzivatelsky vstup a vystup. V podsekci vysvétluji rozhran{
7-segmentového displeje. Sekce a popisuji protokoly PS/2 a VGA.

1.3.1 T7-segmentovy displej

Sedmisegmentovy displej se sklada ze sedmi uspofddanych LED diod viz obrazek[T.19}
Vétsina sedmisegmentovych displeji obsahuje také osmou LED diodu, kterou
vyuzivé jako tecku. Jednotlivé segmenty je mozné rozsvitit pfivedenim daného
signalu (pfi zapojeni na spoletnou katodu logickou 1 a pfi zapojeni na spole¢nou
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Obrézek 1.19: Sedmisegmentovy displej.
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Obrazek 1.20: Priklad zapojeni segmentu na sedmisegmentovém displeji.

Spinlininigipipinininlinl

data start/ d0 Y d1 f d2 § d3 X d4 X d5 X dB ) d7 Jparity/ stop

Obrézek 1.21: Casovy diagram PS/2 pfenosu.

anodu na logickou 0). Casty zptisob zapojeni segmentii je na obrazku Kom-
binacemi rozvicenych segmentu lze vytvofrit obrazy az 128 znaku.

1.3.2 PS/2
Charakteristika

Rozhrani PS/2 vyuziva dvoudrétové sériové komunikace (data a hodiny) vétsinou
pro ovladani mysi, nebo klavesnice. Pii pfenosu dat vyuziva jedenactibitové
slovo, které obsahuje tzv. start bit, stop bit, paritni bit a osmibitovou hodnotu
(1 bajt), kterd predstavuje prenesenou informaci [I1]. Pokud nejsou prendsena
data, signdly rozhrani PS/2 jsou v klidovém stavu v logické 1. P¥i pfenosu da-
tovy kabel sériové vysild informace na frekvenci hodinového signalu. Casovy
diagram PS/2 pfenosu je na obrézku

PS/2 klavesnice

PS/2 klavesnice vyuzivd skenovaci kédy ke komunikaci se zafizenim. Kazdd z
kldves mé pritazeny kdéd, ktery je odeslan pii stisknuti, nebo pusténi klavesy.
V pripadé, ze se jednd o specialni klavesu, nebo o pusténi klavesy, tak muze
klavesnice prenést vice jedenactibitovych slov v sérii. Pti stisknuti specidlni
kldvesy byva odesldna informace ‘11100000’ (tj. 'E0’ v hexadeciméln{ soustave)
a po ni kéd piislusné klavesy. Pii pusténi kldvesy je odeslana hodnota FO.
Napiiklad pfi pusténi Sipky smeéfujici doleva (kéd 6B) jsou v sérii odeslany
informace EO0, F0,6B5.
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Obrézek 1.22: Casovy diagram VGA.

1.3.3 VGA
Charakteristika

VGA je standard pro fadi¢ zobrazujici graficky vystup [II]. Vyuzivd para-
lelntho prenosu k predavani informaci fadi¢i grafického vystupu. Pfenasi syn-
chronizaénf signély (HS - Horizontdln{ synchronizace, VS - Vertikdln{ synchroni-
zace) a signdly RGB (tj. signdly definujici vykreslovanou barvu). HS a VS dle své
frekvence nastavuji rozliSeni monitoru a umoznuji tedy ¢asovou synchronizaci
s monitorem, ktery vykresluje pixel po pixelu. Po pfichodu synchroniza¢niho
signélu je tfeba Gekat dany ¢as, nez se monitor sesynchronizuje (tj. ¢asy back
porch a front porch, viz obrazek . RGB jsou analogové signély a hloubka
vykreslované barvy je dédna piislusnym napétim (Casto 0 — 7V') [11].

1.4 Hra Pac-Man

Pac-Man je plosinova arkadovéa hra, ve které jde o ovladani zluté kulicky s
usty (Pac-Mana) v bludisti vyplnéném teckami, které mé za tikol snist. Krom
Pac-Mana se v bludisti nachézi také ¢tyri duchové, kteii se snazi Pac-Mana
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dohonit pied tim, nez stihne snist vSechny tecky v bludisti. Pokud néktery z nich
Pac-Mana chyti, tak je hraci odebran jeden ze ti{ zivot a hra za¢ind odznova
uprostied bludisté bez tecek, které jsou jiz snézeny a duchové jsou vraceni zpét
do tzv. domecku. Aby se Pac-Man mohl branit duchum, tak se na mapé nachdzi
CtyTi vétsi tecky, po jejichz snézeni muze snist i duchy, které se nasledné na
chvili zastavi v domecku a ¢ekaji na vyprchani efektu. Hra muze byt ovlddana
¢tyfmi tlacitky, kde kazdé nastavi Pac-Manovi novy smér (dle tlaéitka nahoru,
dolu, doleva, doprava).
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Kapitola 2

Navrh hry

V této kapitole se zabyvdm ndvrhem obvodu pro findln{ implementaci. V sekci[2-]]
rozeberu ndvrh hry jako celek. Sekce [2:2] rozebird ndvrh obvodu pro ovldddni
periferii (PS/2, VGA, sedmisegmentovy displej). V sekci vysvétluji ndvrh
vnitini logiky samotné hry a v sekci poté propisovani textur na vystup a
inicializaci zdkladnich hodnot.

2.1 Specifikace hry

V této sekei rozebiram konkrétni prvky hry a vysétluji navrhy pro jejich feseni. V
podsekei2.I.I] popisuji, jak mé hra fungovat jako celek. Podsekce[2.1.2) vysvétluje
optimaln{ ndvrh herniho pole, na kterém se hra bude odehrévat a podsekece [2.1.3]
popisuje chovani postav na navrzeném hernim poli.

2.1.1 Cil a chovani hry

Cilem prace je navrhnout obvod realizujici klon zndmé 2D arkddové hry a im-
plementovat jej na vyvojové desce Digilent Basys 2. Hra¢ bude moci hru ovladat
pomoci Sipek na PS/2 kldvesnici a stav hry bude moci sledovat na VGA mo-
nitoru. Na zacatku hry se hrédcova postava (Tux-Man) objevi v bludisti, ve
kterém se budou nachéazet také ¢tyri duchové. Hra¢ bude muset pomoci Sipek
na klavesnici ovladat Tux-Mana a sbirat body rozlozené na mapé zatimco nesmi
prijit do styku s duchy. Body budou zobrazovany v hexadecimalni soustavé na
sedmisegmentovy displej dostupny na vyvojové desce. Tux-Man ma tfi zivoty na
to, aby posbiral véechny body v bludisti. Zivoty bude mozné sledovat na LED
diodach na vyvojové desce. Pokud hrace duchové trikrat chyti, tak bude hra za-
stavena a bude nutné resetovat obvod pro novou hru. Ve hie bude jedna hratelna
uroven, kde se duchové budou pohybovat stejnou rychlosti, jako Tux-Man.
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2.1.2 Herni mapa

Herni mapa bude navrzena jako mfizka. Navrhuji rozdélit rozliseni VGA na ma-
tici, kde kazda buinika m& rozliSeni 16 x 16 pixelu. Z téchto bunék bude mozné
jednoduse vytvorit herni mapu s rozlisenim 21 x 19 bunek dle originalni mapy.
Vyhodou tohoto feseni je moznost jednoduchého uchovavéani informaci o jednot-
livych polickach mapy v paméti a pristupovani k témto informacim dle souradnic
x a y. Kazdy z hernich prvku bude mit své soufadnice, které bude mozné mezi
sebou porovnéavat.

2.1.3 Postavy a jejich chovani

Kazdé z postav bude mit nastaveny smér dle vnitiniho signalu (u Tux-Mana
ovlddéno sipkami na kldvesnici, u duchu fizeno automatem), na zdkladé kterého
se bude posouvat o jednu soufadnici v pravidelném casovém intervalu. Tésné
pred posunem postavy probéhne kontrola, co se nachdzi na souradnicich pred
danou postavou dle nastaveného sméru. Pokud se na souradnicich pted postavou
nic nenachdazi, tak je posunuta. V piipadé Tux-Mana, pokud se bude jednat o
bod, tak se dany bod smaze z paméti a Tux-Man je pfesunut na jeho pozici a
pokud se bude jednat o zed, tak jeho soufadnice nebudou zménény. Duchové
body budou ignorovat a pokud se pfed nimi bude nachizet zed, tak pomoci
generatoru nahodnych ¢isel vyhodnoti novy smér. Duchové budou tedy ndhodné
meénit smér pokazdé, kdyz dojdou ke zdi.

2.2 Periferie

V této sekci rozebiram navrhy é&islicovych logickych obvodu pro komunikaci s
periferiemi. V podsekci [2.2.1] popisuji ndvrh pro ovlddéni sedmisegmentového
displeje. Podsekce popisuje navrzeny obvod pro zpracovéni signdlu z PS/2
klavesnice. a v sekci poté vysvétluji obvod generujici signaly pro ovlddani
VGA rozhrani.

2.2.1 Sedmisegmentovy displej

Analyza

Pro pocitdni bodu na sedmisegmentovy displej jsem zvolil hexadecimalni sou-
stavu, kazdd cislice tedy bude mit ¢tyrbitovy vstup. Na sedmisegmentovém
displeji vyvojové desky Digilent Basys 2 je mozné na vSech ¢tyfech éislicich
zobrazovat v jednu chvili pouze jednu hodnotu, ale kazda z ¢islic mé vlastni
povolovaci vstup (pii logické ‘0’ sviti a pfi logické ‘1’ nesviti) . Navrhuji tedy
postupné prepinat aktivni &islice tak, aby byla v jednu chvili aktivni pouze
jedna a zaroven pirepinat hodnotu, kterd je zobrazena na displeji. Pokud tak
bude provedeno na frekvenci vyssi, nez 30H z, tak lidské oko nebude schopno
zachytit problikdvéni displeju a bude vytvorena iluze plynulého obrazu zobra-
zujictho jinou hodnotu na kazdé éislici. Problémem tohoto feSeni je obnovovaci
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counter(19:18
Uig-19

Obrézek 2.1: Citac s vyvedenym osmnéctym a devatendctym bitem.

frekvence sedmisegmentového displeje (pfi problikdvani ¢islice na vysoké frek-
venci nemusi vestavéné LED diody stthat ménit svij stav). Pokusim se tedy
navrhem co nejvice priblizit minimalni frekvenci nerozeznatelné lidskym okem
(zhruba tficet snimku za vtefinu).

Navrh obvodu

K docileni chténé frekvence navrhuji vyuzit ¢itac, ktery ¢ita v reakci na nabéznou
hranu hodinového signalu (50M Hz), jehoz z-ty bit bude této frekvence dosa-
hovat. Uvazime-li ¢tytcislicovy displej, frekvenci hodinového signdlu 50M Hz a
pro kazdou ¢islici chténou frekvenci zhruba 30H z, tak bude platit nésledujici:

(50 % 106) /2% = 4 % 30

log, ((50 % 10%)/120) = «
r = 18.67

Po zaokrouhleni na celé ¢islo dolu vyjde osmnécty bit ¢itace, ktery se nejvice

priblizuje chténé frekvenci. Z duvodu piepinani mezi ¢tyFmi ¢islicemi potiebujeme
z ¢itace dva bity. Cita¢ tedy muze vypadat jako na obrazku Ukolem tohoto

¢itace bude paralelné prepinat aktivni vstupy a aktivni ¢islice na sedmisegmen-

tovém displeji. K prepindni vstupu vyuziji multiplexor a k pfepinani aktivni

¢islice dekodér 1 z 4. Ke spravnému propséani ¢islice na displej musi byt hod-

nota dekédovéna dekodérem na sedmisegmentovy displej (pro piehlednost dle

ASCII tabulky). Cely obvod muze vypadat jako na obriazku Modul budu

dale znacit jako na obrazku

2.2.2 PS/2

Cilem je navrhnout modul, ktery zpracuje pfichozi signal z klavesnice a na
vystup bude posilat kéd stisknuté klavesy, indikovat zda se jednd o specidlni
kldvesu a zda je kldvesa aktudln{ (strobe). Pro hru nebude nutné sledovat pustén{
klaves, ale pouze jejich stisknuti. Tento modul lze pro usnadnéni navrhnout tak,
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Obréazek 2.2: Pripojeni sedmisegmentového displeje na ¢itac.
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Obrazek 2.3: Znaceni modulu pro ovlddani sedmisegmentového displeje.
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Obrézek 2.4: Ndvrh obvodu pro zpracovéani prichozich dat z kldvesnice PS/2.

aby prehlizel pusténi klavesy. Kvuli o mnoho vyssi frekvenci oscilatoru na desce
nez je frekvence hodinového signdlu PS/2 navrhuji vyuzit synchronizér na oba
signaly PS/2 a pomoci detektoru sestupné hrany dle protokolu povolovat zapis
dat do registru. Pro ulozeni jedenactibitového slova vyuziji jedenéctibitového
posuvného registru s povolovacim vstupem (pokud je aktivn{ povolovaci vstup,
tak s nabéznou hranou hodinového vstupu v8echny hodnoty preda o fad vys a
zapiSe vstupni hodnotu na nejnizsi bit). Pfipojenim detektoru sestupné hrany
z hodinového signdlu PS/2 na povolovaci vstup posuvného registru docilime
zapisu jedenactibitového slova do paméti. Obvod miuze byt zakreslen jako na
obrézku Vystupem druhého az devdtého bitu posuvného registru (v obrézku
jako ps2_key) je informace o kldvese.

Pro detekci zda je klavesa aktualni nebo se jedna o specidlni klavesu nebo o
pusténi kldvesy jsem se rozhodl vyuzit koneény stavovy automat (FSM), ktery
bude ménit hodnoty vystupu strobe a extended (specidlni kldvesa) na zdkladé
prichozich klaves. Pro kontrolu je potfeba, aby automat védél, kdy je v registru
hodnota klavesy aktudlni. Vystupu indikujiciho, Ze je informace v posuvném
registru aktudlni lze docilit pfipojenim signalu ps2_clk_edge_detected k ¢itaci
modulo 11. Ze signalu preteceni ¢itace lze poté vycist, zda jsou vSechna data
nactena. Navrh obvodu je na obrazku kde OF je indikator preteceni citace.
FSM lze poté navrhnout se tfemi stavy. Rozhodl jsem se vyuzit Mealyho navrh
FSM, viz obrazek 2:6] Modul je mozné déle znacit, jako na obrazku [2.7}

2.2.3 VGA

Cilem je navrhnout modul pro VGA, ktery bude generovat potfebné signély
pro spravnou funkci VGA monitoru (horizontdln{ a vertikdlni synchronizace) a
na vystup uddvat informace o tom, ktery pixel (dle soufadnic) je pravé vykres-
lovan. Jednotlivé barvy bude ménit ¢dst obvodu spravujici textury dle stavu
hry. Pro préci vyuziji rozlieni 640 x 480 pixelu s frekvenci vykreslovani pixelt
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ps2_key
_ strobe

FSM

extended

Counter
mod 11

ps2_clk_edge_detected of_flag

Count OF

Obrazek 2.5: Navrh obvodu pro detekci specidlnich klaves a aktivity.

of flag = 1 and ps2_key ! = "E0, 'F0' / strobe

of -flag = 1 and ps2_key = 'EQ0" /

1/ ext, strobe

of _flag = 1 and ps2_key = 'F0' /

Obrazek 2.6: Stavovy diagram FSM pro indikaci zda je kldvesa aktudlni,
specidlni, ¢i se jedna o pusténi klavesy.
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Obréazek 2.7: Znaceni modulu pro PS/2.

\\ D Q counter

Obréazek 2.8: Délicka dvéma.

25.175M H z. Specifikace tohoto VGA budou dle protokolu [12]:

e Horizontal front porch: 16 taktu

Horizontéalni synchronizaéni pulz: 96 taktu

Horizontal back porch: 48 takttu

Vertical front porch: 37 taktu

Vertikalni synchroniza¢ni pulz: 2 takty
e Vertical back porch: 60 taktu

K dosazeni pozadovené frekvence (25.175M H z) navrhuji vyuzit toho, ze hodi-
novy signal na vyvojové desce mé frekvenci 50M Hz. Vyuziji jeden D klopny
obvod k vydélen{ frekvence dvéma, viz obrdzek [2.8] Signél counter je nyni mozné
pripojit na povolovaci signédl dvou ¢itaci modulovanych dle specifikaci a ¢ist z
nich hodnotu aktudlnich soufadnic, viz obrazek kde vystup obvodu H-pos
je z-ova soutradnice a V-pos je y-ova. Pro resetovani ¢itacu ve chvili, kdy mé
soufadnice pfejit na nulu vyuzivam komparator, ve kterém porovnavam hod-
notu &itace s hodnotou uvedenou v protokolu VGA. Synchronizaéni signédly bu-
dou vzhledem k pfedchozimu navrhu vysilany tak, aby byly pixely vykreslovany
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counter
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reset

Obrazek 2.9: Obvod pro vypocet souradnic vykreslovaného pixelu.

z levé strany do pravé a od shora dolu. K tomu poslouzi vystupy H-pos a V-
pos a jednoduchy komparator, ktery vyhodnoti, zda se hodnota na soutadnicich
nachdz{ v rozmez{ uréeném pro vyslan{ synchronizaéniho signédlu (v pixelech ho-
rizontéln{ signdl 656 — 736 a vertikalni 490 —492), viz obr:izek Modul budu
déle oznacovat jako na obriazku

Kvuli kolisavosti vestavéného oscildtoru muze vzniknout také malé kolisani
obrazu. K zamezeni by bylo mozné dokoupit oscildtor pro VGA, se kterym by
obvod mohl pracovat

2.3 Logika hry

Tato sekce popisuje ndvrh obvodu pro vnitin{ logiku hry. V podsekei 2.3.1]
vysvétluji zpusob navrzeni herni mapy. Sekce popisuje navrh obvodu pro
ovladani postavy na mapé a sekce[2.3.4]se zabyva ndvrhem pro samovolny pohyb
duchu po mapé.

2.3.1 Herni mapa jako mtizka

Pro moznost pohodlné préace s prvky v miizce doporucuji navrhnout modul,
ktery bude meénit a kontrolovat stav hry (pozice jednotlivych prvka, jako jsou
duchové, Tux-Man, zdi, body) na zakladé prvka v 16 x 16 bunkach této miizky.
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Obrézek 2.10: Komparatory vyuzité ke generovani synchronizac¢nich pulza VGA.

VGA Module
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V-pos794

> H-sync——

V-sync——

Obréazek 2.11: Znaceni modulu VGA.
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Obrézek 2.12: Hruby ndvrh obvodu pro vykreslovani textur do miizky.

Tento modul prozatim nazvu stavovy modul. Souradnice 16 x 16 buiiky ziskdme
ze C¢tvrtého az devatého bitu signdlu H-Pos a V-Pos z VGA modulu. Nulty az
tfeti bit téchto signalu lze vyuzit k vykreslovani textur na zakladé souradnic.
Navrhuji tedy texturu pro kazdy herni prvek ulozit do matice pamétovych buiiek
16 x 16 (textury se nebudou pfepisovat, mizeme tuto pamét tedy nazyvat Read-
Only Memory, ¢esky pamét pouze ke éteni, zkr. ROM). Vystupem ROM s tex-
turami budou aktudlni hodnoty RGB s hloubkami dle moznosti, které poskytuje
vyvojové deska pro implementaci (tfi bity pro hloubku ¢ervené barvy, tii bity
pro hloubku zelené a dva bity pro hloubku modré). Pokud stavovy modul bude
navrzen tak, aby jeho vystupy byly informace o pozici jednotlivych prvkia na
zéklade casovani VGA (napf. pokud VGA pravé vykresluje pixel na souradnicich
[1,1], kde se nachdzi zed', tak signél stavového modulu, ktery indikuje piftomnost
zdi bude dosahovat logické '1’), tak lze témito vystupy Fidit multiplexor, ktery
dle téchto Fidicich signdlu udd na vystupy R,G a B pozadované barvy (dle
vybrané textury). Hruby ndvrh obvodu pro vybér textur je na obrézku [2.12
Souc¢dsti ndvrhu stavového modulu budu vysvétlovat v podsekeich 2:3:2] [2.33]
al3.4
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Obrazek 2.13: Navrh generdtoru signalu indikujiciho herni krok.

2.3.2 Pohyb postav po mapé

Herni krok

Navrhuji vybrat frekvenci pro pohyb postav okolo 2Hz (posun o buitku dvakrat
za vtefinu), aby se hra dala stihat, ale zdroven neprobihala pomalu. Podobné
jako u sedmisegmentového displeje v podsekei 2:2.1] v sekei [2.2] navrhuji vyuzit
¢itac ke zpomaleni hodinového signélu a ziskani chténé frekvence. Za predpokladu,
ze chceme frekvenci blizkou 2H z, bude vypocet bitu ¢itace vypadat takto:

(50 % 10%) /2% = 2

log,((50 % 10%)/2) =z
x = 24.58

Hodnotu zaokrouhlim dolt, aby hra nebyla moc pomald. S dvacdtym ¢tvrtym bi-
tem ¢itace vyjde frekvence dle vypoctu na 2.99H z. Herni krok navrhuji signalizo-
vat v jednom taktu, abych predesel casovym komplikacim v pozdéjsi fazi navrhu.
Vyuziji tedy detektor nabézné hrany, abych docilil jednotaktového signalu zhruba
trikrdt do vtefiny. Tento signdl nazvu step, viz obrdzek [2.13]

Posun pohyblivych prvki s ohledem na zdi

Kazdy z hernich prvki (Tux-Man, duchové, body a zdi) bude mit v paméti
ulozené své souradnice. Pro zdi a body navrhuji, z divodu, Ze se na mapé ne-
nachézi pouze jednou a Ze nejsou pohyblivé, vytvorit matici pamétovych bunék
(u zd{ se bude jednat o ROM a u bodu z duvodu, Ze se budou mazat z mapy pfi
prejeti Tux-Manem, se bude jednat o Random-Access memory, zkratka RAM)
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Obrazek 2.14: Obecny nédvrh obvodu pro vyhodnoceni nasledujicich soufadnic
pohyblivych prvku.

a k nim pfistupovat pomoci soufadnic. Pro Tux-Mana a kazdého z ducht na-
vrhuji uklddat informace o soufadnicich ve vicebitovych D klopnych obvodech.
Pii zméné souradnic a pfichodu herniho kroku bude mozné povolit zapis novych
soufadnic. Modul pro kazdy pohyblivy prvek se tedy bude chovat jako velky D
klopny obvod s povolovacim vstupem. Protoze se postavy budou pohybovat
pouze v miizce v soutadnicich 21 x 19, tak je mozné, aby soufadnice x a y byly
pétibitové signaly.

Kazdy z pohyblivych prvka bude mit vlastni dvoubitovy signél, ktery bude
urc¢ovat jeho aktudlni smeér (700” bude reprezentovat smér nahoru, 701" do-
leva, 710” dolu a ”11” doprava). Ndvrh pro ovldddni smérového signdlu budu
popisovat v podsekcich a Pomoci signdlu, ktery vybird aktudlni
smér je mozné predpovédét souradnice pro dalsi krok, viz obrazek kde
signal smer reprezentuje vybrany smér a nove_x, nove_y jsou nové souradnice a
krok_povolen je signal, ktery bude aktivni, pokud probéhne herni krok a zaroven
pied pohyblivim prvkem nebude stit zed. Se signaly nabyvajicimi hodnoty
predpokldadanych soutadnic je nyni mozné z ROM s informacemi o zdech vy¢ist,
zda se na danych soufadnicich nachdzi zed, resp. zda se tam pohyblivy prvek
miize pohnout. Vystup této ROM bude logickd ’1’ pokud se zde zed nachizi a
logick4 '0’ pokud nikoliv. Pokud tedy probéhne herni krok a na predpoklddanych
soufadnicich se nebude nachazet zed, tak je mozné pohyblivému prvku povolit
postup na nové soufadnice (signal krok_povolen). Navrh pro generovani signélu
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Obrazek 2.15: Navrh obvodu pro generovani signalu, ktery povoluje prepsani
soufadnic.

O

krok_povolen je na obrazku

Optimalizace

Kdyby se vyse uvedeny obvod implementoval pro kazdy pohyblivy prvek ve
hte, tak by byla nutnd inicializace paméti pro kazdy tento prvek (resp. kazdy z
duchtt a Tux-Man by méli svou vlastni pamét s informacemi o zdech na mapé).
Duvodem je, ze z jedné paméti muze v jednu chvili ¢ist pouze jeden prvek,
viz podseked3.3.2] v kapitole Implementace. Navrhuji tedy vytvorit si vlastni
tzv. arbitrovany pfistup pro soutfadnice jednotlivych pohyblivych prvki ve hie
a kazdému z nich dat prioritu piistupu do paméti ve chvili, kdy to potiebuje.
Tux-Man bude piistup potiebovat pouze pii hernim kroku, aby obvod dokézal
vyhodnotit, zda je mozné ho posunout, nebo ne. Pro usnadnéni prace s duchy
doporucuji duchum stiidat prioritu pfistupu k paméti po celou dobu, pokud
zrovna neprobihd herni krok (jestli se budou moci posunout a kam bude vy-
hodnoceno difve, nez ve chvili hernfho kroku). Arbitraci sbérnice je mozné na-
vrhnout pomoci ¢itace, dekodéru a multiplexoru, viz obrazek kde ROM je
pamét s informacemi o zdech na mapé, decoder lofN je dekodér jedna z N,
vstupni signaly multiplexoru jsou sjednocené souradnice jednotlivych pohyb-
livych prvka a ghostl — ghost4 je pojmenovani duchu. V tuto chvili by kazdy
z duchtt ménil smér na zdakladé stejného signdlu collision. Navrhuji tedy jim za
pomoci D klopnych obvodu zapsat informaci collision pouze ve chvili, kdy na
né ptijde fada. Timto ziskdme signdl s informaci o kolizi kazdého ducha. U Tux-
Mana nebude potieba zapisovat informaci do paméti z duvodu, ze tuto informaci
vyuzije pouze v jednom hodinovém taktu pti piichodu herniho kroku. Obvod
pro uchovén{ informace o kolizi ducha muze vypadat jako na obrdzku [2.17] kde
x je ¢islo ducha.

Sbirani bodua

Jedind postava, kterd bude moci sbirat body bude Tux-Man. Navrhuji pfipojit
souradnice Tux-Mana na inicializovanou RAM se soufadnicemi bodu. Kazdd
paméfovd buiika v paméti bude nabyvat logické '1’, pokud se na ni nachdzi
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Obrazek 2.16: Navrh obvodu pro optimalizaci pfistupu do paméti se zdmi.

collision ghost x collision

ghost x WE

>

Obrazek 2.17: Navrh obvodu pro uchovani informace o bunce pied duchem.
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Obrézek 2.18: Navrh obvodu pro po¢itani bodu sebranych Tux-Manem.
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extended

Obrazek 2.19: Obvod pro ovladani Tux-Mana.

bod a logické ‘0’ pokud nikoliv. Pokud v této RAM na souradnicich Tux-Mana
vynulujeme hodnotu ve chvili, kdy na tyto soufadnice Tux-Man stoupne, tak
se na vystupu paméti na jeden takt zobrazi informace o tom, zda se na bunce
nachéazi bod, nebo ne. Timto signdlem je mozné Citat pocet bodu, které hrac
nasbiral. Vystup tohoto ¢itace je mozné pfipojit rovnou na sedmisegmentovy
displej. Navrh obvodu pro sbirdn{ bodu je na obrazku[2.18] kde signély tm_pos_x,
tm_pos_y jsou souifadnice Tux-Mana a RAM score je pamét s informacemi o
bodech, kterd obsahuje vnitini implementaci pro vynulovani pamétové buiky
pri ¢teni z dané souradnice.

2.3.3 Ovladani Tux-Mana

Pro ovlddan{ Tux-Mana pomoci{ PS/2 modulu navrhuji vyuzit dekodér, ktery
prelozi vybranou kldvesu na smérovy signdl definovany v podsekei 2:3.2] Tux-
Mantuv smérovy signal budu nazyvat tuzman_directions. Navrh obvodu pro
ovladani Tux-Mana, je na obrazku kde dekodér udava pii aktivnim signalu
strobe, extended a danym kédem kldvesy piislusny smér (?00” pii hodnoté '75,
”01” pii hodnoté '6B’, 710" pii hodnoté 72, 711”7 pii hodnoté '74").
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Obrézek 2.20: Hruby ndvrh obvodu pro ovlddani duch.

o

Obrazek 2.21: Nacrt generatoru nahodnych ¢éisel.

2.3.4 Ovladani pohybu duchu

Pro ovlddani pohybu kazdého ducha navrhuji vyuzit FSM. Dle sekce 2.1] muze
byt FSM navrzen tak, ze duch bude mit nastaven jeden smér tak dlouho, dokud
se pred nim nebude nachdzet zed'. P¥i posunu ke zdi navrhuji vyuzit generatoru
nahodnych ¢isel a generovat dvoubitovd ndhodné ¢isla do té doby, dokud ne-
daji dohromady smér, kterym neni viiéi duchovi zed a poté muiZe znovu cekat,
dokud duch nedojde ke zdi. Vzhledem k tomu, ze frekvence posunu postav je
velmi nizkd, tak je velmi mald pravdépodobnost (méné nez tisicina procenta),
ze duch nestihne vyhodnotit dalsi smér a bude posunut do zdi. Hruby navrh ob-
vodu pro ovladani ducht je na obrazku kde Random number generator je
generator nahodnych ¢isel, x je ¢islo ducha a ghost x directions je smér, kterym
duch mifi. Generator ndhodnych ¢isel bude vnitiné implementovéan jako po-
suvny registr, ktery s kazdym taktem vyhodnoti pomoci logickych hradel XOR
obrazku [13] Tento generdtor ndhodnych se nazyvd LFSM (angl. Linear-
feedback shift register, ¢esky Posuvny registr s linedrni zpétnou vazbou). FSM
pro nastavovani sméru lze navrhnout se ¢tyimi stavy, kde kazdy stav reprezen-
tuje smér, kudy duch muze jit. Pokud kolizn{ signdl ducha nabyva logické '0’,
tak nenf tfeba ménit smér. Pokud bude nabyvat logické '1’, tak FSM piejde do
nového stavu dle hodnoty na generatoru ndhodnych ¢isel. Je tieba ale brat v po-
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randomyumber = 7017, counter = "117, collision = '1' / ghost directions = 7017

collision = "0/

reset

Obrézek 2.22: Stavovy diagram FSM pro vyhodnoceni nového sméru ducha.

taz, ze kvuli sdileni ROM, kterd uchovava informace o zdech je nutné ¢ekat ¢tyti
takty na aktudlni data. Toto je mozné oSettit pfipojenim dvoubitového citace a
ménit stav automatu pouze tehdy, kdyz tento ¢itac nabyde hodnoty ”711”. Tento
¢itac bude tedy dalsim vstupem FSM. Vystupem tohoto FSM musi byt vzdy
smér dle stavu, ve kterém se nachazi, aby bylo mozné z paméti precist, zda se
v novém sméru nachdzi zed. Hruby stavovy diagram FSM je na obrizku
7 duavodu obséhlejsiho ndvrhu se v obrazku nachéazi pouze nékolik ukazkovych
prechodovych podminek, ze kterych ostatni vyplivaji. Po¢ateény stav je smér
nahoru, aby duchové na zacatku vyjeli ze svého hnizda dle navrhu mapy, viz

podsekce

2.4 Inicializace paméti

2.4.1 Textury

Textury budou navrzeny v matici pamétovych butiek 16 x 16, kde kazd4 buiika
bude nabyvat osmibitové hodnoty, viz sekce Inspiraci budou tedy kresby
16 x 16 pixelt. Duchy navrhuji inicializovat jako na obrazku Tux-Man
bude vypadat jako zluté kolecko, viz obrazek Zdi navrhuji udélat jako
jednoduchy modry étverec a body jako mensi bilé kolecko, viz obrdzek
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Obréazek 2.23: Navrh textur duchu.

Obrézek 2.24: Navrh textury Tux-Mana.

Pokud nebude na misté zadné z téchto textur, tak navrhuji vykreslovat pouze
¢ernou barvu na pozadi.

2.4.2 Zakladni pozice prvka hry

Zékladni pozice prvka budou v paméti ulozeny stejnym zpusobem jako textury,
viz podsekce 7?7 s tim rozdilem, Ze tyto paméti budou uchovdvat logickou '0’,
nebo logickou '1’. Logickd ‘0’ reprezentuje nepiitomnost prvku, logickd '1" repre-
zentuje pritomnost. Napt. paméti pro zdi a body budou uchovéavat po inicializaci
data v matici stejné, jako je na obrézku kde modré pole je zed (v paméti
se zdmi logickd '1"), pole s bilou teckou je bod a ¢erné pole je prazdné v obou
pamétech jako logickd '0’. Zdkladni pozice Tux-Mana bude na soufadnicich v
mifzce [9;15] a zakladni pozice vSech ¢tyf duchu [9;9].

Obrazek 2.25: Navrh textury pro zed a bod na mapé.
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Obrazek 2.26: Mapa hry.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zabyva implementaci navrzenych ¢islicovych obvodu na vyvojovou
desku Digilent Basys 2 v jazyce VHDL.

3.1 Uvod do implementace

V této sekci popisu ocekavani od implementaéni ¢asti a dostupné prostiedky,
které vyuziji pro préaci. Podsekce popisuje oc¢ekdvany postup prace a v
podsekci jsou popsany dostupné prostiedky pro implementaci.

3.1.1 Cile implementace

Cilem je v jazyce VHDL popsat obvod, ktery bude sesyntetizovatelny a vysledné
propojeni obvodu v FPGA bude funkei pfesné odpovidat navrzenému obvodu.
Strukturu popisu se pokusim navrhnout tak, aby vysledné moduly pro jednotlivé
tlohy mély stejné pojmenované vstupy a vystupy a obecné praci co nejvice sjed-
notit s ndvrhem. Postupovat v popisu obvodu budu stejné jako ve fazi navrhu,
viz kapitola [2] s pfipadnymi pozndmkami k postupu a testovani.

3.1.2 Prostredky pro implementaci

Pro implementaci vyuziji vyvojovou desku Digilent Basys 2. Vyvojova deska
obsahuje vestavéné porty PS/2 a VGA, které jsou vhodné pro moji praci. Déle
lze vyuzit i vestavény sedmisegmentovy displej a LED diody pro poéitani bodu
a indikaci zbyvajicich zivotu hrace. K naprogramovanému FPGA na vyvojové
desce pujde pripojit jakykoliv funkéni VGA monitor a jakdkoliv funkéni PS/2
klavesnice a spravnd funkce zustane zachovana.

Kéd VHDL budu psat ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE, které podporuje
syntézu kédu a vytvoreni tzv. bitstreamu (informace, ktera je ulozena do paméti
FPGA) pro FPGA Xilinx Spartan-3E. Pro nahrén{ bitstreamu do FPGA vyuziji
software Digilent Adept.
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3.2 Periferie

V této sekci popiSu postup popisu jednotlivych moduli pro propojeni periferii
na zakladé navrhu. V podsekci [3.2.1] popisu implementaci ndvrhu modulu pro
sedmisegmentovy displej, v podsekci implementaci modulu pro PS/2 a
podsekce vysvétli implementaci modulu pro VGA.

3.2.1 Sedmisegmentovy displej

Dle podsekece [2:27] je cilem vytvofit entitu, kterd bude mit ¢tyfi ¢tyfbitové
vstupni hodnoty, jednu vystupni osmibitovou a jednu vystupni ¢tyibitovou. Po-
jmenujme tuto entitu Segment_Display. Aby méla entita stejnou funkci jako
vysledny navrh segmentového displeje, bude vypadat takto:

entity Segment_Display is
Port ( in_1 : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0

in.2 : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0
in.3 : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0
in.4 : in STDLOGIC.VECTOR (3 downto 0
active_display : out STDLOGIC_VECTOR
display_value : out STDLOGIC.VECTOR (
clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC);

end Segment_Display;

3 downto 0);
downto 0);

popis vnitiniho zapojeni je dle schématu. Modul jsem testoval tak, ze jsem
pripojil spodni dva bity vSech vstupnich hodnot na v8ech osm pfepinacu na
desce a testoval, zda jde vidét spravny vystup. Lidskym okem bohuzel ale bylo
mozné vidét problikdvani displeju na frekvenci 30H z. Bohuzel bylo mozné lehce
sledovat i1 vyssi frekvence, takze k uspokojivému vysledku jsem se dostal az po
pripojeni Sestndctého a sedmndctého bitu navrzeného ¢itace (763H z).

3.2.2 PS/2

Cilové entita dle podsekce [2:2.2] bude vypadat ndsledovné a pojmenuji ji PS2:

entity PS2 is
Port ( ps2.data : in STD_LOGIC;

ps2_clk : in STD_LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
key : out STDILOGIC.VECTOR (7 downto 0);
strobe : out STD_LOGIC;
extended : out STDLOGIC);

end PS2;
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Vnitini zapojeni jsem rozdélil na dvé ¢asti, jimiz jsou datova cesta a kontrolér.
Kontrolér je popis kone¢ného stavového automatu (FSM) a datovd cesta je zby-
tek obvodu. Tyto dvé ¢éasti spojuji pomoci komponent ve vrchni entité. Obvod
je popsan stejné jako ve schématu. Pro popis posuvného registru jsem vyuzil
signél, kterému pfifazuji nové hodnoty pomoci operatoru bitového posunu, viz
proces nize, ktery reprezentuje posuvny registr, kde signal shift_register_output
je signdl posuvného registru, ps2_edge_detected je signédl detekujici sestupnou
hranu dle navrhu a ps2_data_synced je aktudlni vystup synchronizéru pro da-
tovy signdl:

shift_register_holding_key : process(clk)

begin
if(clk "event and clk=’1) then — rising edge on CLK
if(reset = ’1’) then — reset
shift_register_output <= (others = ’0’);
else
if ps2_clk_edge_detected = ’1’ then
shift_register_output <=
ps2_data_synced &
shift_register_output (10 downto 1);
end if;
end if;
end if;

end process;

Modul jsem testoval pomoci propojeni se sedmisegmentovym displejem, kde
bylo cilem zobrazovat v hexadecimalni soustavé kéd stisknuté klavesy po jejim
stisknuti. Zde probéhlo testovani bez problému.

3.2.3 VGA
Entita VGA bude vypadat dle podsekce takto:

entity VGA is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
VSync : out STD_LOGIC;
HSync : out STD_LOGIC;
HPos_out : out STDLOGIC.VECTOR(9 downto 0);
VPos_out : out STDLOGIC.VECTOR(9 downto 0)
)
end VGA;

Pro pohodlnou préci v tomto modulu jsem se rozhodl porovnévat hodnoty ¢itact
v komparatorech s konstantami, vytvoril jsem si tedy konstantu pro kazdou
hodnotu tykajici se ¢asovani dle specifikace VGA, viz:

constant hva : integer := 640;
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constant hfp : integer := 16;

constant hsp : integer := 96;
constant hbp : integer := 48;
constant vva : integer := 480;
constant vfp : integer := 10;
constant vsp : integer := 2;

constant vbp : integer := 33;

Pozdgji pti testovani, kdyz monitor hlasil neplatny vstup, jsem dosel k vysledku,
ze pokud se aktudlni vykreslovand ¢ast nenachazi ve viditelné ¢asti monitoru, tak
je nutné vykreslovat ¢ernou barvu, resp. logické ‘0’ na pinech RGB. Pfidal jsem
do obvodu tedy dalsi komparator, jehoz vstupem jsou aktudlni vykreslované
souradnice H-Pos a V-Pos a vystupem je signdl, ktery jsem pojmenoval active.
active nabyvé logické "1’ pokud jsou aktudlni H-Pos a V-Pos ve viditelné zéng,
viz nasledujici proces:

Activity_indicator : process(HPOS, VPOS)

begin
if (HPOS < hva) and (VPOS < vva) then
active <= '17;
else
active <= '07;
end if;

end process;

Vystupy RGB museji nyni byt fizeny multiplexorem, ktery na zdkladé vstupu
active vykresluje budto vybranou barvu, nebo ¢ernou v pifpads, Ze active
nabyvé logické '0’. Pro testovan{ jsem na monitor pomoci kompardtoru nakreslil
bilé okraje. V8e nyni fungovalo, jak mélo.

3.3 Logika hry

3.3.1 Celkové propojeni

Popis logiky hry probihal jako v navrhu v sekci Kvili mensimu rozsahu
bylo mozné uchovat stavovy modul jako monolitickou ¢dst vrchni entity, kterd
doposud propojovala periferie. Po lehkém rozsifeni schématu z navrhové faze
muze tato vrchnf entita nyni vypadat jako na obrdzku[3.1] Jedinym nezndmym
signalem zde je lifes_LED, ktery je muze byt pfipojen na LED diody na vyvojové
desce a pomoci dekodéru 12N zobrazovat zbyvajici zivoty hrace a n jsou signaly
o pozici kazdého prvku ve hfe (multiplexor pro vyhodnocovéni signdlu RGB
bude mit vice podminek z divodu otac¢eni postav a vykreslovani ¢erné barvy,
pokud se aktudln{ vykreslovany pixel nenalézd ve viditelné ¢dsti VGA). Vrchnf
entita bude tedy vypadat nasledovné:

entity TuxManGame is
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ps2_data

ps2_clk
VGA modul \ Stavovy
H-pos
posT7 modul ool
- N 6 active_segment_display
V-pos Lo ps2_data outy A——
- —r— 8 segment_display_value
H-sync v ps2_clk out, [/ SBment APy
V-sync—¢ trposo) /6 | 3 lifes_LED
outy—~———
V-pos(9:4) /6
Vpos
4 4 P OUt4
H-pos(3:0)
V-pos(3:0)
—— ROM 16x16 n
RRRGGGBB
textura
— zed'
(7:5) 3 R
| ROM 16x16 s 7/
textura
N Tux-Man —‘—,Ag
4:2 3
s 42) / G
I—  ROM 16x16 |paacccsms .
textura )
M duch ﬁM) B
—— ROM 16x16
textura RRRGGGES
bod

Obrézek 3.1: Rozsifeny navrh vrchni entity.

49



TuxManGame Project Status

ParserErrorss |noEmors

Implementation State: Mapped

~Errors: X 2Ermors (2nen)
jarr w .

« Final Timing Scor

Used Available Utilization Note(s)

23 1,920 15%

1,999 1,90 104% | OVERMAPPED

0% %60 108% | OVERMAPPED

0 1,038 0%

2,064 1920 107% | OVERMAPPED

umber of bonded 10Bs % 83
FBUFGMUXS 1 24
t of Non-Clock Nets

31%
%

Obréazek 3.2: Shrnuti Xilinx ISE s upozornénim na nedostatek prvka v FPGA.

Port ( ps2_clk : in STD_LOGIC;
ps2_data : in STD_LOGIC;
R,G : out STDLOGIC.VECTOR(2 downto 0);
B : out STDLOGIC.VECTOR(1 downto 0);
HSync : out STD_LOGIC;
VSync : out STD_LOGIC;

active_segment_display : out STDLOGIC_.VECTOR (3 downto 0);
segment_display_value : out STDLOGIC_.VECTOR (7 downto 0);

lifes_ LED : out STDLOGIC.VECTOR (2 downto 0);
reset : in STD_LOGIC;
clk : in STDLOGIC);

end TuxManGame;

3.3.2 Vyuziti dostupnych prostiedkii a problémy imple-
mentace

Pii prvotnim ndvrhu, viz kde si kazdy z pohyblivych prvki inicializoval
vlastni pamét jsem se setkal s problémem, kde v FPGA nebylo dostatek mista
pro tyto paméti. Pfi pokusu o implementaci s timto feSenim byla od Xilinx ISE
vypsdna chybovd hléska a ve shrnuti, viz obrdzek [3.2] byl vyhldsen nedostatek
LUTa. Po optimalizaci pomoci arbitrace sbérnice se problém jiz nenaskytoval.
Aktudlni shrnuti vyuzitych dostupnych prostiedku je na obrézku [3.3
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Device Utilization Summary

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Number of Slice Fiip Flops 375 1,920 19%
Number of 4 input LUTs 1,39 1,920 70%
Number of occupied Slices 921 60 95%
Number of Slices containing only related logic a1 a21/ 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic 0 521 0%
Total Number of 4input LUTs 1,410 1,820 73%
Number used as logic 1,348
Number used as a route-thru 62
Number of bonded 108 23 a3 4%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Average Fanout of Non-Clock Nets 410

Obrazek 3.3: Aktudlni shrnuti vyuzitych dostupnych prostiedki.
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Kapitola 4

Testovani

Moduly jsem testoval postupné pokazdé, kdyz jsem dokonéil jejich implemen-
taci. Prvni byl modul pro préaci se sedmisegmentovym displejem, ktery jsem
otestoval tak, ze jsem na spodni dva bity kazdého ze vstupu piipojil piepinace
z vyvojové desky Digilent Basys 2 (pro ¢tyfi ¢éislice sedmisegmentového displeje
osm piepinaci). Sedmisegmentovy displej spravné zobrazoval piislusné hodnoty.

Druhym modulem byl PS/2 modul, jenz jsem testoval za pomoci sedmiseg-
mentového displeje. cilem bylo, aby se na sedmisegmentovém displeji pti stisk-
nut{ kldvesy zobrazil prislusny kéd kldvesy, coz bylo tspésné, viz obrézek [.1]

Dalsim modulem byl VGA, jehoz testovani probihalo samostatné. Po spravné
optimalizaci synchronizac¢nich signalu jsem pomoci komparatora vykreslil bily
ramecek na VGA monitor a sledoval, zda ma ¢asovani néjaké nesrovnalosti.
Kdyz testovdni VGA probéhlo bez problému, tak jsem zacal s implementaci hry
samotné.

Hru jsem daéle testoval postupnym hranim hry s kazdou novou ¢asti. Prvnim
tikolem bylo vytvofit herni mapu, na které by se dalo hrat. Poté jsem do ni
vlozil prvni postavu, kterd sla ovlddat PS/2 kldvesnici a zastavila se pred zdmi
na mapé. Kdyz tato ¢ast fungovala, tak jsem pfidal na mapu body, které by
mohla postava sbirat. Posledni ¢asti byly postavy fizené automatem, jejichz
testovani znovu probihalo postupnym hranim.

Toto postupné testovani bylo velmi piivétivé a umoznil mi ho hierarchicky
navrh, ktery jsem pfi postupu dodrzoval. Povazuji ho za velkou vyhodu pfi
postupu navrhu a implementace logickych ¢&islicovych obvodi. Kdyz hra byla
kompletni a vSechny prvky implementované, tak jsem stravil v kuse dvé hodiny
hranim a nenarazil jsem na zadnou zavadu. Hra je plné hratelnd dle navrhu.

Ukézka hry je na obrédzku
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Obrézek 4.2: Testovani hry.
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Z.aver

Cilem préace bylo vytvorit klon znamé arkddové hry pomoci ¢&islicového navrhu
a realizaci na programovatelném hradlovém poli.

navrhu. Po nastudovéni kombinaénich, sekvenénich obvodu a synchronniho ndvrhu
ve formé prednédsek konzultanta odborné prace jsem vytvoril prvni ¢islicové
navrhy, které obsahovaly navrh pro obsluhu periferii, které jsem vyuzival k od-
borné praci.

S postupem préace jsem se doucoval nejen nové logické bloky, které byly
potfebné pro navrh, ale také jsem musel vyuzit protokolt sedmisegmentového
displeje, PS/2 a VGA. Pro testovdni ndvrhu pro pfipojeni periferii a moznost
dalsi implementace odborné prace jsem se naucil ovladat jazyk VHDL a k
prepisu navrhu do tohoto jazyka popisujiciho hardware bylo z duvodu opti-
malizace a uspokojivych vysledku nedilnou soucdsti pochopeni logické syntézy
pro vybrané FPGA (Xilinx Spartan-3e).

Po tspésném otestovani moduli obsluhujicich periferie jsem znalosti z téchto
navrhi uplatnil pro ndvrh samotné logiky hry. Postup préace probihal dle o¢ekavani
a vystup kazdé jednotlivé ¢asti byl po otestovani a piipadné upravé uspoko-
jivy. Konetnym vystupem je tedy funkéni éislicovy logicky obvod, ktery mé
funkénost, jakou by mél mit podle jeho navrhu.

D4 se tedy ftici, ze vSechny cile prace byly splnény. Vyslednou implemen-
taci jsem testoval ovlddanim dle jeji funkce. Po nékolika testovacich pokusech
¢islicovy logicky obvod poiad vykazoval korektni ¢innost.

Béhem prace jsem vyuzival verzovaciho systému a cely projekt uvolnuji pod
MIT licenci jako open-source a je k dispozici na strénkdch GitHub [I4].
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