maXimator (MAX10 FPGA) example project: tennisIPONG.game with HDMI video output

> Plg @ 1:32/242

Jak to sie robi w FPGA:
gra PONG z wyjsciem HDMI

Projektem, ktdry opisze w tym artykule jest implementacja wariacji gry Pong dla platformy maXimator z ukta-
dem Altera (teraz juz Intel) MAX10. Praca powstata niegdys$ na potrzeby konkursu EP, ktérego celem byto
stworzenie projektu wykorzystujacego licznik 74169. W dwczesnej odmianie gry pojawia sie tylko jedna paletka
i jest ona sterowana przez gracza, ktora porusza wzdtuz dolnej krawedzi ekranu. Jezeli uda mu sie odbi¢ nia
pitke i dotknie ona gornej krawedzi pola gry to gracz zyskuje punkt. W przypadku kiedy graczowi to zadanie nie
uda sie i pitka dotknie dolnej krawedzi ekranu punkt zdobywa komputer.

Czterobitowe liczniki wykorzystane w projekcie pozwalajg na zli-
czanie punktéw od zera do pigtnastu i dlatego po przekroczeniu
tej wartosSci przez ktéregos z graczy punkty sg zliczane ponownie
od zera. Jak wida¢ zasady gry zostaly znacznie uproszczone w sto-
sunku do oryginatu, ale celem przy$wiecajacym przy tworzeniu tego
ukladu byta nauka generowania sygnalu HDMI i reszta logiki zostata
potraktowana tylko pobieznie. Kazdy z czytelnikow moze pobrac
projekt ze strony maximator-fpga.org (mozna go znalez¢ w dziale
Examples) i samodzielnie rozwinaé logike gry do czego zachecam.

Top level
Najwyzsza warstwa projektu (rysunek 1) zostala zaprojektowana w for-
mie schematu potaczen. Cata gléwna czes¢ logiki uktadu jest wyko-
nywana w jednostce PONG i sktada sie ona z dwéch zasadniczych
czesci. Pierwsza z nich odpowiada za logike gry i generowanie jej
grafiki natomiast druga na podstawie danych z pierwszej czesci gene-
ruje sygnal HDMI. Cato$¢ kodu opisu sprzetu dla tego projektu zostata
napisana w jezyku VHDL w $rodowisku Quartus Prime Lite Edition.
Elementem, ktéry napedza prace calej logiki uktadu jest konfigu-
rowalna PLL zawarta we wnetrzu ukladu FPGA. Na jej wejscie jest
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Kompletny projekt dla bezptatnego srodowiska Quartus Prime
mozna pobraé ze strony http://bit.ly/2IXW29k. Pod adresem
http://bit.ly/2GN4SUr mozna obejrzec film prtezentujacy dzia-
tanie gry opisanej w artykule.

podany sygnat 10 MHz z oscylatora kwarcowego znajdujacego sie
na plytce maXimator. Na jej wyjéciu z kolei zostaly uzyskane trzy
sygnaty zegarowe. Pierwsze wyjScie oznaczone jako c0 generuje sy-
gnal 25 MHz wykorzystywany jako zegar TMDS. Drugie oznaczone
jako c1 pozwala na uzyskanie zegara 250 MHz wykorzystywanego
jako zegar dla danych pikseli. Wykorzystanie tych dwé6ch sygna-
tow zegarowych jest szerzej opisane w czesci dotyczacej interfejsu
HDMI. Trzeci z sygnaléw zegarowych (c2) to 10 MHz wykorzysty-
wane przez blok ADC. Ostatecznie generowanie tego sygnatu okazato
sie nie by¢ niezbedne ze wzgledu na to, ze nie r6zni sie w czestotli-
wosci od sygnatu wejsciowego i blok ADC méglby zosta¢ taktowany
bezposrednio z rezonatora kwarcowego jednak taka konfiguracja po-
zwala na pewne eksperymenty z blokiem przetwornika. Praca logiki
gry jest napedzana sygnalem zegarowym o czestotliwosci 10 MHz
wprost z rezonatora.
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Rysunek 1. Schemat logiczny gry PONG

Gra PONG

Uktad logiki gry jest sterowany wej$ciem zegarowym i danymi
z przetwornika ADC odczytujacym napigcie z potencjometru
umieszczonego na plytce ewaluacyjnej. W wewnetrznych reje-
strach stale przechowywany jest obecny stan gry, ktéry pozwala
na generowanie grafiki. Aby umozliwié rozgrywke na grywalnym
poziomie predkosci pitki zegar zostat spowolniony 50000-krotnie,
a zatem stan gry jest odSwiezany 200 razy na sekunde. Pitka przy
kazdym od$wiezeniu jest przesuwana o jeden piksel w gore lub
w dét i o jeden piksel w prawo lub w lewo co przy rozdzielczosci
640x480 okazalo sie odpowiedniag predkoscia. W petli gtéwnej
gry jednoczes$nie sa aktualizowane stany wszystkich obiektéw
w grze. Uzycie okreslenie petla gléwna w kontekscie opisu uktadu
synchronicznego moze okazac sie dyskusyjne, ale nie wchodzac
w polemike z samym sobg w dalszej cze$ci wykorzystam wlasnie
to wyrazenie.

Aby umozliwi¢ okreslenie aktualnej pozycji paletki przy kazdym
od$wiezeniu stanu gry zostaje odczytan pomiar z przetwornika ADC.
Warto$¢ ta jest 12-bitowa jednak taka duza dokladno$¢ zupelnie nie
jest potrzebna dla tego projektu. Dodatkowo przy tak dokladnym
pomiarze pojawily sig problemy z szumem nakladajacym si¢ na od-
czyt, a takze mechanicznymi niedoskonatosciami potencjometru
w zwigzku z czym paletka drgata nawet wtedy kiedy gracz nie do-
tykal pokretla. Aby poradzi¢ sobie z ta przypadloscia do okreslania
pozycji paletki zostaly wykorzystane tylko 5 najstarszych bitéw
warto$ci odczytanej z przetwornika ADC. Taka rozdzielczos¢ po-
zwala uzyskac zadowalajaca doktadnosc¢ przesuwu paletki i niweluje
wszystkie wspomniane wczesniej problemy. Ze wzgledu na mozli-
wo$¢ poruszania paletka wylacznie w jednej osi jej umiejscowienie
jest przechowywane w jednym rejestrze: paddleX.

Przy kazdym kroku gléwnej petli zostaje okreslona nowa pozycja
pitki i zapisana jako wspélrzedne X i Y w rejestrach ballX oraz ballY.
Celem uproszczenia logiki gry pitka moze poruszac sig jedynie pod
katem 45 stopni. Jej kierunek jest zapisany na dwéch bitach dzieki
czemu wiadomo w jakie miejsce powinna sig przesuna¢ przy kolejnej
iteracji. Dodatkowo cyklicznie sg sprawdzane jej ewentualne kolizje
z paletka oraz ramkami pola gry. W przypadku odbicia od paletki
lub bocznej krawedzi pola gry zostaje zmieniony kierunek, w ktérym
bedzie podazac pitka. Jezeli zetknela ona sig z dolng lub gérng kra-
wedzig ramki zostaje wygenerowany impuls dla licznika punktéw
pozwalajacy na zaktualizowanie ich ilosci dla odpowiedniego gracza
(w przypadku dolnej krawedzi punkt zdobywa gracz komputerowy,
w przypadku gornej krawedzi punkt zostaje doliczony graczowi).

Na tym etapie sg juz zaktualizowane wartosci pozycji pitki oraz
pozycja paletki, a z licznik6w mogg zosta¢ odczytane wartosci punk-
téw wiec posiadamy juz wszystkie informacje potrzebne do wygene-
rowania grafiki. Ze wzgledéw na prostote catego projektu nie byto
potrzebne przygotowywanie bufora ramki obrazu, a wartosci koloru
wszystkich pikseli na ekranie sg obliczane w sposéb kombinacyjny,
ktéry mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym etapie zostaje
okreslone jaki obiekt nalezy wyswietli¢ na konkretnym pikselu.
W tym celu wykorzystujac dwa liczniki modutu generatora sygnatu
HDMI przechowywujace numer obecnie wyswietlanego piksela (co-
unterX oraz counterY) mozliwe bylo wygenerowanie odpowiednich
sygnatow. Dla przykladu ramka obszaru gry jest generowana kodem:
border <= ‘1’ when counterX < 10 OR counterX >= 629
OR counterY < 10 OR counterY >= 469 else ‘0’;
czyli na wyjséciu border pojawia sig logiczna jedynka kiedy licznik
znajduje sig w przedziale 0-9 lub 630-639 dla osi X oraz 0-9 lub 470-
479 dla osi Y.

W bardzo podobny sposéb uzyskiwany jest obraz pitki o wielko-
§ci 10x10 pikseli:
ball <= ‘1’ when counterX >= ballX AND counterX <
ballX + 10 AND counterY >= ballY AND counterY <
bally + 10 else ‘0’;
oraz obraz paletki o wielko$ci 100x20 pikseli:
paddle <= ‘1’ when counterX >= paddleX AND counterX
< paddleX + 100 AND counterY >= 400 AND counterY <
420 else ‘07;

Kod robi sig odrobing bardziej ztozony, ale z cala pewnoscia nie bar-
dziej skomplikowany, w przypadku licznikéw punktéw. Jako, ze kazdy
punkt jest wyswietlany za pomoca osobnego kwadracika, a liczone
sg punkty dwoch graczy to linii podobnych do przedstawionych wcze-
$niej musialo sig znalez¢ juz 30. Kod ten mégtby zosta¢ z powodzeniem
zastapiony wyrazeniem generate, co sugeruje przetestowa¢ osobom
chcacych sprawdzi¢ swoje umiejetnosci opisu w jezyku VHDL.

Ostatnig czescig generowania grafiki gry jest okreslenie kolorow
jej elementéw. W tym momencie nalezy wygenerowac sktadowe RGB
obecnie przetwarzanego piksela. Obraz generowany w tym projek-
cie wykorzystuje 24 bity na zakodowanie koloru czyli po 8 bitéw
na kazda jego sktadowg. Wykorzystywane w tym celu sg trzy linie:
red <= (paddle OR ball) & (paddle OR ball) & border
& border & border & border & ,11”;
green <= (paddle OR pointsl OR points2) & (paddle
OR pointsl OR points2) & border & border & border &
border & ,11";
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Rysunek 2. Sposob kodowania piksela obrazu w HDMI

blue <= (paddle OR border) & (paddle OR pointsl OR
points2) & border & border & border & border & ,117;

Taki zapis pozwolil w prosty spos6b ustawiac¢ bity koloréw dla od-
powiednich elementéw. Takie podejscie jednak sprawdzi sie tylko
w przypadku niewielkich projektéw jak na przykiad ten.

W tym miejscu konczy sie cze$é, ktéra obstuguje logike gry. Cy-
klicznie wykonywana petla pozwala na okreslenie stanu gry w da-
nym momencie, a znany stan pozwala na okreslenie polozenia
i koloru kazdego z pikseli. Majac te wszystkie informacje mozna
przejéé do kolejnej czesci jaka jest generowanie sygnatu HDMI.

Interfejs HDMI

Aby uzyska¢ obraz na ekranie przekazujac dane interfejsem HDMI
nalezy wygenerowac¢ trzy sygnaty TMDS, z ktérych kazdy zawiera
dane dla osobnej sktadowej koloru (RGB) oraz sygnat zegara TMDS
(rysunek 2). Interfejs TMDS (Transition Minimized Differential Signa-
ling) koduje oémiobitowa warto$¢ koloru piksela na dziesieciu bitach.
Kodowanie to ma na celu zmniejszenie ilosci tranzycji sygnalow oraz
wyréwnanie ilosci jedynek i zer na liniach danych. Pozwala to na po-
prawienie wlasnosci elektromagnetycznych transmitowanego sygnatu
i umozliwia wykorzystanie potaczen kablowych gorszej jakosci bez
wplywu na jako$¢ transmisji, a co za tym idzie obnizenie cen przewo-
doéw. Czynnos¢, ktéra z pozoréw moze wygladac na skomplikowang
w rzeczywistosci wcale taka nie jest o czym za chwile kazdy sie prze-
kona. W naszym przypadku zajmiemy sie generowaniem obrazu o roz-
dzielczosci 640x480 pikseli oraz czestotliwosci od§wiezania 60 Hz.
Jako ze przez interfejs HDMI mogg by¢ przekazywane takze inne in-
formacje oprécz obrazu (np. informacje synchronizacji poziome;j i pio-
nowej lub dzwiek) w praktyce do odbiornika zostaje wystana wieksza
ramka (w naszym przypadku bedzie to 800x525 pikseli — rysunek 3),
a w miejscach gdzie nie jest przesytany obraz zostaja umieszczone
dodatkowe informacje. Chcac obliczy¢ czestotliwosé zegara TMDS
nalezy pomnozy¢ ilo$¢ pikseli przez czestotliwo$é odswiezania tj.
800x525X%60 Hz = 25200000 Hz. Latwy do uzyskania sygnat 25 MHz
jest wystarczajaco bliski potrzebnej czestotliwosci i nie powinien przy-
sporzy¢ trudnosci w odbiorze wiekszo$ci monitorom dlatego wlasnie
nim sig postuzymy. Jako, ze dane pojedynczych koloréw sktadowych
pikseli sa 10 bitowe nalezy je wysylac z czestotliwoscia 250 MHz.

Sercem naszego transmittera HDMI sg kodery TMDS, ktére prze-
twarzajg oSmiobitowe wartosci koloru piksela na dziesieciobitowe
zakodowane stowa. W specyfikacji HDMI mozna odnalez¢ doktadny
opis algorytmu kodowania wiec najlepszym pomystem jest zaczerp-
nigcie wiedzy z tego wilasnie zrédta. Dla os6b mniej cierpliwych
ponizej znajduje sie bardzo uproszczony opis tej czynnosci nie ttu-
maczgcy w spos6b wyczerpujacy kazdej operacji, ale pozwalajacy
na szybka implementacje dziatajacego kodera.

Pelny algorytm prezentuje rysunek 4. W trakcie kodowania dwu-
krotnie nalezy zliczy¢ ilos¢ jedynek w stowie wiec na te okazje
zostala napisana dedykowana funkcja, ktéra znacznie upraszcza
kod kodera:
function count_ones(s
INTEGER is

variable ones
begin
for 1 in s’range loop
if s(i) = ‘1’ then ones :=
end if;

STD_LOGIC_VECTOR) return

NATURAL := 0;

ones + 1;

114  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2019

end loop;
return ones;
end function count_ones;

W pierwszym kroku nalezy policzyc¢ liczbe jedynek w stowie wej-
Sciowym data_in i zapisac ja do sygnatu ones_din:
ones_din <= count_ones(data_in);

Jezeli liczba ta jest wieksza od czterech lub ré6wna czterem, a jed-
noczesnie bit na pierwszej pozycji jest rtowny zero to nalezy wykonac
odpowiednig operacje XOR na bitach stowa wejSciowego. Jezeli wa-
runki te nie zostaly spelnione nalezy wykonac operacje XNOR. W sy-
gnale xored zostata oznaczona konieczno$¢ wykonania operacji XOR:
xored <= ‘1’ when (ones_din > 4) OR ((ones_din = 4)
AND (data_in(0) = ‘07)) else ‘07

Na tym etapie mozemy juz wykonac¢ odpowiednig operacje i doto-
zy¢ do oémiu bitow danych dziewiaty bit symbolizujacy, ktéra ope-
racja zostala wykonane. Jako ze XNOR jest negacja wyniku XORa
to dla uproszczenia kodu w przypadku koniecznosci wykonania
operacji XNOR odpowiednie bity zostajg XORowane z jedynka. Po-
nizsza linia umozliwita wykonanie tego kroku:
gm <= NOT(xored) & (gm(6 downto @) XOR data_in(7
downto 1) XOR (6 downto 0 => xored)) & data_in(0);

W drugiej czesci algorytmu nalezy zbadac ilos¢ jedynek i zer i wy-
kona¢ odpowiednie dzialania w celu zachowania ré6wnowagi po-
ziom6w w sygnale. Na poczatku przesylania kazdej poziome;j linii
réznica zostaje wyzerowana:
disparity <= 0;

Na poczatku nalezy ustali¢ czy mamy do czynienia z przewaga,
jednej z wartosci. Od ilosci jedynek jest odjete 4 tak aby znak wartosci
ones_qm: wskazywal, z ktérym poziomem bitéw wartos$ci jest wigcej:
ones_qgm <= count_ones(qm) - 4;
balance_sgn <= ‘1’ when (ones_qgm >= 0 AND disparity
>= @) OR (ones_qm < 0 AND disparity < 0) else ‘0’;

Znajac rezultat mozemy okresli¢ czy nalezy zanegowac bity danych:
inv_gm <= NOT(gm(8)) when ones_qgm = @ OR disparity
= 0 else balance_sgn;

Teraz pozostaje nam juz tylko stworzy¢ stowo wyjsciowe dolacza-
jac do niego informacje o negacji danych na pozycji najstarszego bitu
i wykonaniu ewentualnej negacji:

TMDS_data <= inv_qm & qm(8) & (qm(7 downto ©) XOR (7
downto @ => inv_qgm));

Ina koniec trzeba zaktualizowa¢ wartosci sygnaléw zliczajacych
nieréwno$¢ przesyltanych zer i jedynek:
gm_var <= ‘@’ when (ones_gm = 0) OR (disparity = 0)
else ‘1’;
sgn <= 1 when (gm(8) XOR NOT(balance_sgn)) AND qgm_
var else 0;

balance_acci <= ones_gm - sgn;
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Rysunek 3. Pole gry na ekranie monitora
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Rysunek 4. Algorytm kodowania TDMS

Opis symboli na rysunkach 4 i 5:

becnie kodowanych danych

balance_accn <= disparity - balance_acci when inv_
gm = ‘1" else disparity + balance_acci;
disparity <= balance_accn;

Co 10 taktéw zegara 250 MHz zostaje do koderéw wczytana o$mio-
bitowa wartos$¢ koloru piksela, jest ona kodowana, a nastepnie od-
czytana i zapisana do rejestrow przesuwnych, ktére co jeden takt
ustawiajg na najmtodszej pozycji kolejne bity do wystania.
TMDS_ShiftR <= ‘0’ & TMDS_ShiftR(9 downto 1);
TMDS_ShiftG <= ‘0’ & TMDS_ShiftG(9 downto 1);
TMDS_ShiftB <= ‘0’ & TMDS_ShiftB(9 downto 1);

Dodatkowo na kanale przesylajacym dane niebieskich sktadowych
barw w obszarze pikseli niewidocznych na ekranie zostaja przesy-
Tane specjalne stowa kodowe pozwalajace na synchronizacje pionowg
i pozioma obrazu. Tabela 1 przedstawia te stowa. Ich dobér nie jest
przypadkowy — skladajg sie z mozliwie wielu przejs¢ sygnalu z zera
na jeden i na odwrét. Umozliwia to tatwag synchronizacje zegarow
w nadajniku i odbiorniku. Podczas nadawania danych pikseli w ko-
lumnach od 656 do 751 zostaje ustawiony bit C0, natomiast w wier-
szach od 490 do 491 zostaje ustawiony bit C1.

W interfejsie HDMI dane sa przesylane réznicowo i dlatego
na wyjéciu nalezy generowac otrzymane wartosci i ich zanego-
wane odpowiedniki:

TMDSp(2) <= TMDS_ShiftR(0);
TMDSN(2) <= NOT(TMDS_ShiftR(0));
TMDSp(1) <= TMDS_ShiftG(0);
TMDSNn(1) <= NOT(TMDS_ShiftG(e));
TMDSp(0) <= TMDS_ShiftB(0);
TMDSN(@) <= NOT(TMDS_ShiftB(0));

TMDSp_clk <= clk_px1;

ejestr uzywany do przechowywania nieréwnosci ilosci wystanych jedynek i zer. Dodatnla wartos¢ reprezentUJe nadmiar jedynek, negatywna
i wartos$¢ oznacza nadmiar zer. Wyrazenie cnt{t-1} oznacza warto$¢ wyliczong w poprzednim kroku, a wyrazenie cnt{t} reprezentuje warto$¢ dla :

D[9:0]

PRAWDA

D[7:0] := ~D[7:0];

FALSZ

PRAWDA
FALSZ
v

Q[0] = D[0]; Q[0] = D[0];

Q[1] := D[1] XNOR D[0]; Q[1] := D[] XOR D[0];
Q[2] = D[2] XNOR D[1]; Q[2] = D[2] XOR D[1];
Q[3] := D[3] XNOR D[2]; Q[3] := D[3] XOR D[2];
Q[4] = D[4] XNOR D[3]: Q[4] := D[4] XOR D[3];
Q[5] := D[5] XNOR DJ4]; Q[5] := D[5] XOR D[4]:
Q[6] = D[6] XNOR D[5]; Q[6] := D[6] XOR D[5]:
Q[7] = D[7] XNOR DJ[6]; Q[7] = D[7] XOR D[s];

Rysunek 5. Algorytm dekodowania TDMS

TMDSn_clk <= NOT(clk_pxl);

Bit kontrolny Stowo kodowe

1101010100

1101010101

0010101011

0010101010

Korzystajac z okazji warto wspomnie¢ ze dekodowanie sygnatu
TMDS jest znacznie prostsze niz kodowanie. Wystarczy wykonaé
dwie operacje. Sprawdzi¢ najstarszy bit i w przypadku gdy jest on ak-
tywny zanegowac 8 bitow danych, a nastepnie sprawdzi¢ drugi naj-
starszy bit i w zaleznosci od jego stanu wykona¢ operacje XOR lub
XNOR na bitach danych. Algorytm ten przedstawiono na rysunku 5.

Zakorczenie
Interfejs HDMI do niedawna byl spotykany tylko w drozszych mo-
dutach ewaluacyjnych lecz za sprawg Maximatora stal sig¢ dostepny
dla znacznie szerszego grona odbiorcow, a przede wszystkim réw-
niez dla hobbystéw. Mimo prze§wiadczenia wielu poczatkujacych
projektantow uktadéw cyfrowych do skomplikowania tego standardu
w rzeczywistos$ci wcale taki nie jest. Projekt opisany w tym artykule
jest stosunkowo prostym uktadem pokazujagcym w praktyczny spo-
sob jak generowac, a nastepnie przesylac grafike za pomoca zlacza
HDMI. Ze wzgledu na mala objeto$¢ kodu nie potrzeba wiele czasu
zeby zrozumiec istote jego dziatania i mozna rozpocza¢ samodzielne
rozwijanie wlasnych projektéw w obstuge tego interfejsu.

Piotr Chodorowski
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