Eksperymenty
z FPGA (19)

Cos dla graczy

FIP

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
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NA STRONIE
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Umiemy juz obstugiwac interfejs VGA. Teraz sprobujemy uzy¢ go do wyswietlenia gry PONG. Tak jak poprzednio
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami
[1]. Mozna to szybko wykona¢ poprzez wywotanie polecenia git pull.

Niemal kazdy spotkatl sie z gra Pong. Istnieje ona od niemal 50 lat. Jest
to prosta symulacja tenisa stofowego. Poruszajac paletka, staramy sie od-
bi¢ pitke z nadzieja, ze przeciwnikowi nie uda sie do niej dotrzeé na czas.

Aby umozliwi¢ sterowanie, potrzebujemy kontrolera dla gracza.
Uzyjemy w tym celu enkodera inkrementalnego z przyciskiem. Spo-
s6b jego podiaczenia do plytki Rysino zostal pokazany na rysunku 1.
Poza tym uzyjemy takze portu VGA, ale te czes¢ juz znamy z po-
przednich odcinkdéw.

116 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2021

Polaczone wszystkie elementy naszej ,konsoli do gier” pre-
zentuje fotografia 1. Enkodera nie dalo sie pewnie zamocowaé
w plytce stykowej, wigc dla podniesienia komfortu gry warto do-
lutowaé¢ do niego przewody. Plytki zostaly zamocowane na szy-
nie DIN (TH35) za pomoca wydrukowanych zaczepéw. Dzieki
temu calos¢ jest bardziej stabilna i mozna ja tatwiej przenosic¢
z miejsca na miejsce. Mamy gotowy sprzet, wigc musimy przygo-
towac oprogramowanie.

=
)
(@)
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(")
<
m
v

jdane‘eipawrmmm

31U0J3S eU BU BS auddisop Ayelsalew amod1epop | NSy 19532 slupazidod




-8
w
S
(")
(-4
=)
X
oo
2
o
x
~
@)
a
~
@)
x
¥

Fotografia 1. Potaczone elementy zestawu testowego

Rysuiemy pl'ostOth Wspéirzedne okreslajace polozenie sg zapisywane w rejestrach,
Grafika w naszej grze bedzie bardzo prosta. Potrzebna nam bedzie gdy aktywny jest sygnal synchronizacji pionowej (czyli w stanie
tylko jedna figura geometryczna: prostokat. Jak sie okaze, jego na- niskim). Dzieki temu polozenie figury nie zmieni sie¢ w §rodku
rysowanie jest catkiem proste. Zaprojektujemy modul, KtOTY Dg- ... ,

3 Listing 1. Struktura vga_t (15_VGA/vga_pkg.sv)

dzie przyjmowatl wspolrzedne lewego gérnego rogu figury i uzywat
do zaswiecenia odpowiednich pikseli. Schemat blokowy projektu : package vgaPKa;
prezentuje rysunek 2. :

typedef struct packed {
logic red;

RST : logic green;
FT230 logic blue;
@ Tx Rx| 105D15 : logic hsync;
I f 102 Dl\]l-é logic vsync;
:| 70 69 GND . } vga_t;
5 101 D13 endpackage : vgaPkg :
RST 121 99 D11 S OCE
5¥ 987DI%8 B O\-._ st
— 1 —lono i Listing 2. Implementacja modutu rectangle (16_PONG/rectangle.sv
GND 96 D8 A i 5 9.2 Imp J ate gle.sv)
g\'}lD MCS:L|5||?|Z7 93 D7 module rectangle #(
92 D6 L 1 — parameter V = 20,
330 1 t H = 80,
Ag6 [Looasae1aced 3% B3 MR D mrmeerios e
CET QoO/15 : ’
A2 8 89 D3 HHIL ] 50 E parameter logX = 9,
A3 10 77S7:E|5-75£§4 88 D2 HI 555 parameter logY = 8
A4 11 70 D1 PO .
A5 12 69 DO ; input wire cik,
1 i t wi X-1:0 ,
LED1..8 ; iﬂgﬂt ﬁ?i Elgg\(q:o%g;,
@ 58 59 60 61 62 64 65 66 ] input wire [logX-1:0]x,
< . ., . : input wire [logY-1:0]y
2 Rysunek 1. Schemat potaczenia peryferiow do Rysino : input wire valid, '
2 : input wire vsync,
< : input wire hsync,
o vsync 4 g vsync output vgaPkg::vga t vga
& : )i
o : logic x_in, y_in;
2 hsync d q}——-hsync ; logic [logX-1:0]px_t;
g N/ : logic [logY-1:0]py_t;
1% :
o 3
° 1
d : always_ff @(posedge clk)
3 X _@ : if (vsync == 1'bo)
3 >) {px_t, py_t} <= {px, py};
© 3
= y d q : assign x_in = x >= px_t && X < (px_t+H);
g = e assign y_in =y >= py_t & y < (py_t+V);
8 hent — :
= always_ff @(posedge clk)
B valid ; if (x_in && y_in && valid)
- 8 . : {vga.red, vga.green, vga.blue} <= color;
= H - +V ] : else
= 3
0> : {vga.red, vga.green, vga.blue} <= ‘0;
EL 2 |
c M vent m — color : always_ff @(posedge clk) begin
3'6 “ vga.hsync <= hsync;
E g . vga.vsync <= vsync;
i 1 en
c = 1
ael :
Q = Kk dut twietlai K ] endmodule
= ; Rysunek 2. Modut wyswietlajacy prostokat ettt
o
a
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Rysunek 3. Symulacja wyswietlania prostokata

E Listing 3. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
! rectangle_tb.sv)

initial begin
for (frame 0; frame < 4; frame++)
for (y 0; y < 10; y++)
for (x = 0; x < 15; Xx++)
@(posedge clk);

$stop;
end

assign vsync
assign valid

I(y == 9 && x == 14);
(y < 8 && x < 12);

always_ff @(posedge clk)
if (x == 5 & y == 5) begin
px = 2*frame;
py = 2*frame;

ramki. Wymiary prostokata sa okreslone przez dwie state: H (po-
zioma) iV (pionowa). Cztery komparatory sprawdzajg, czy obecnie
przetwarzany piksel o wspétrzednych hent i vent nalezy do prosto-
kata. Na tej podstawie multiplekser wybiera, czy na wyjscie zostanie
podany kolor czarny (wektor zerowy), czy zdefiniowany przez stalg
color. Wyjscie modutu zatrzasniete jest w przerzutnikach. Sygnaty
synchronizacyjne po prostu ,,przeptywaja” przez modut. Dzieki temu
majg takie samo opdznienie, jak sygnal méwiacy o kolorze.

Aby zmniejszy¢ liczbe sygnaléw, ktére musimy podlaczaé, stwo-
rzymy strukture vga_t, ktérej kod zostal pokazany na listingu 1.
Mamy w niej wszystkie pie¢ sygnatéw ztacza VGA. Mozemy jej uzyc
nie tylko wewnatrz moduléw, ale takze jako wejscia i wyjscia. Jej
uzycie zostalo pokazane m.in. na listingu 2, ktéry prezentuje modut
rectangle. Stanowi w nim jedyne wyjscie. Ale zacznijmy od po-
czatku. Definiujemy tu pie¢ parametréw. Pierwsze — Vi H, to wymiary,
a color to kolor prostokata. Ostatnie dwa (LogX i 1ogY) to liczba
bitéw potrzebnych do reprezentacji wspéirzednej piksela. Uzyjemy

vsync vsync
hsync hsync
vent vent
hcnt hcnt  vsync
valid valid hsync
VGA color
a
y y
b X
enkoder rectangle
X

Rysunek 4. Potaczenie generowania prostokata z blokiem VGA
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ich miedzy innymi do zdefiniowania rozmiar6w wejs¢: polozenia
figury oraz wspétrzednych piksela. Poza tym dostajemy takze sygnat
valid, synchronizacje oraz oczywiscie zegar. Nie mamy tu resetu
— nie jest on potrzebny, poniewaz poprawny stan ustali sie najpdz-
niej po pierwszej ramce obrazu.

W liniach 31...34 widzimy zatrza$nigcie potozenia prostokata wy-
wolane przez sygnal synchronizacji pionowej (czyli raz na ramke).
Samo sprawdzenie, czy obecny piksel nalezy do prostokata, zaczyna
sie w liniach 35...36. Testujemy osobno 0§ x iy, a wynik zapisujemy
w tymczasowych zmiennych. Uzywamy slowa kluczowego assign,
wiec tworzymy tu logike kombinacyjng. Korzystamy z nich w wier-
szu 39, gdzie utworzony jest multiplekser wybierajacy stan obecnego
piksela. Na koficu umieszczamy jeszcze rejestry dla sygnatéw syn-
chronizacyjnych (44...47).

Aby sprawdzi¢ nasz nowy modut w symulacji, musimy przygoto-
wac testbench. Jego fragment odpowiedzialny za generowanie wymu-
szeh widzimy na listingu 3. Najpierw, w wierszach 26...32, ustalamy
czas trwania symulacji na cztery ramki. Aby uprosci¢ symulacje
ustalamy rozmiar ekranu na 15x10 pikseli. Nie jest to ,prawdziwy”
format, obstugiwany przez wy$wietlacz. Za to jest na tyle maty,
ze wyniki bedg tatwe do interpretacji. Sygnaly synchronizacyjne
powstaja w liniach 34 i 35. Pozostaje nam jeszcze ustalenie poloze-
nia prostokata, ktére bedzie zmieniato sig po kazdej ramce (37...41).

Uruchomiamy symulacjg — wlagczamy program ModelSim, prze-
chodzimy do folderu 16_PONG i wykonujemy skrypt:
do rectangle.do

Uzyskane wyniki prezentuje rysunek 3. W pierwszej linii widzimy
sygnal zegarowy. Dalej znajdujg sie pozostate wejscia. Na samym
koncu widzimy wyjscie. W jednej linii jest wypisana cala struktura
(opisana jako vga). Mozemy jg rozwingc¢ i zobaczy¢ kazdy z sygnalow
sktadowych osobno. Zachecam Czytelnika do przeanalizowana wy-
generowanych przebiegéw i rozstrzygniecia, czy modut zachowuje
sie zgodnie z oczekiwaniami.

Sprébujmy teraz potaczy¢ nasz nowy modut z generatorem sygnatu
VGA. Na poczatek naszym celem bedzie jedynie wy$wietlenie pro-
stokata symbolizujgcego paletke gracza oraz zmiana jego pozycji za
pomocg enkodera. Schemat modutu zostal pokazany na rysunku 4.
Sama integracja modulu VGA z modutem rectangle jest prosta: ta-
czymy wyj$cia z wejsciami. Natomiast sygnaly wygenerowane przez
blok rectangle trafig bezposrednio na wyjécia uktadu FPGA. Pozo-
staje nam jeszcze obstuga enkodera. Nie bedziemy sie jednak w nig
zaglebia¢, poniewaz jest prawie identyczna jak ta, ktérg przygotowa-
liSmy w trzecim odcinku naszego cyklu. Jednak tym razem do licz-
nika dodane zostalo nasycenie. W grze spowoduje to, ze dolna i gérna
krawedz ekranu nie sg potaczone.

Implementacja tego projektu zostala pokazana na listingu 4.
Gléwng zmiang w stosunku do poprzednich eksperymentéw z VGA
jest uzycie struktury jako wyjscia w module topowym. Jednak Quar-
tus radzi sobie z tym bez zadnego problemu. Mozemy przypisa¢ kazdy
element struktury do poszczegélnych wyjsé¢ uktadu FPGA. Sama
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Rysunek 5. Symulacja wyswietlania paletki

zawarto$¢ modutu jest bardzo prosta: znajdziemy tu potaczone ra-
zem instancje znanych nam juz modutéw. Aby zwiekszy¢ predkosé
przewijania, warto$¢ uzyskana z enkodera zostata pomnozona razy
8. Zostalo to zrealizowane w linii 57 za pomoca dolgczenia trzech
zerowych bitéw na poczatku wektora.

Do przetestowania modulu rectangle_top uzyjemy monitora
portu VGA przygotowanego w poprzednim odcinku. Sposéb jego
polaczenia prezentuje listing 5. Poza nim testbench zawiera takze
generowanie sygnaléw imitujacych ruch enkodera. Symulacje uru-
chamiamy poleceniem:
do rectangle_top.do

Jej wykonanie zajmie do$¢ duzo czasu (do kilkudziesigciu mi-
nut). Zawiera ona ponad osiem pelnych ramek. W sprzecie bedzie
to trwalo nieco ponad jedng dziesiata sekundy. Wygenerowane prze-
biegi prezentuje rysunek 5, a uzyskane obrazy rysunek 6. Analizu-
jac je, nalezy wzia¢ pod uwage to, ze pierwsza zapisana ramka nie

3 Listing 4. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
: rectangle_top.sv)

module rectangle_top #(
parameter H = 800,
parameter V = 525,
parameter H_BIT = $clog2(H),
parameter V_BIT = $clog2(V)

input wire clk,

input wire rst,

input wire a,

input wire b,

output vgaPkg::vga_t vga

encoder #(

.MAX( (480-RECTANGLE_V)/8+1)
) enc (

.clk(clk_vga),

.rst(rst),

.a(a),

.b(b),

x(py));

vga #(.H(H), .V(V)) vga_inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.hsync(hsync_vga),
.vsync(vsync_vga),
.valid(valid_vga),
.hent(hent_vga),
.vent(vent_vga));

rectangle #(
.V(RECTANGLE_V), .H(RECTANGLE_H),
.1ogX(H_BIT), .logY(V_BIT)
) rect (
.clk(clk_vga),
.px(10),
-py({py, 37d0}),
.x(hcnt_vga),
.y(vent_vga),
.valid(valid_vga),
.vsync(vsync_vga),
.hsync(hsync_vga),
.vga(vga));

jest poprawnie zsynchronizowana. Dopiero kolejne odzwierciedlajg
efekt uzyskany na monitorze.

Wr6émy do przebiegéw czasowych. Pierwsze dwa wiersze to ze-
gar generowany przez rezonator kwarcowy oraz reset. Projekt jest
taktowany zegarem clk_vga uzyskanym z petli PLL. Sygnaly ea
i eb to wymuszenia imitujace dzialanie enkodera. Aktualng war-
to$¢ zadang przez enkoder widzimy w wierszu py. Natomiast py_t
jest to polozenie zatrzaskiwane co ramke w module rectangle.
Na konicu znajdziemy wyjSciowy sygnat vga.

Testy w sprzecie

Dla przetestowania efektéw naszej pracy w sprzecie uruchamiamy
srodowisko Quartus i tadujemy projekt 16 PONG/rectangle.qpf. Po-
sluzy nam on takze do kolejnych testéw, dlatego przed wlaczeniem
budowy musimy ustawi¢ modut rectangle top jako nadrzedng in-
stancje projektu (top level entity). Teraz mozemy rozpoczaé budowe
projektu. Gdy sig zakonczy, pozostanie nam juz tylko zaprogramo-
wanie plytki. Efekt zostal pokazany na fotografii otwierajacej akty-
kul. Gdy poruszymy gatka enkodera, prostokat powinien zmienic
swoje polozenie. Finalny efekt mozemy takze zobaczy¢ na filmie [2].

Pitka

Pitka bedzie reprezentowana jako kwadrat. Jednym z celéw posta-
wionych przed naszym projektem jest rozdzielenie logiki gry od ge-
nerowania obrazu. Te druga funkcje bedzie pelnit modut rectangle.
Zastanowimy sig teraz, w jaki sposéb mozemy generowac ruch pitki
tak, aby mogt on zajac sie jej wyswietleniem.

Implementacja jest pokazana na listingu 6. Poza standardowym ze-
garem i resetem mamy tu jeszcze dwa wejécia. Pierwsze z nich, game
mowinam, czy obecnie trwa rozgrywka, a drugie ce, czy nalezy obli-
czy¢ kolejna klatke animacji. Mamy takze trzy wyjscia: pozycja pitki
w dwoch osiach oraz reflection. Przyjmuje ono stan wysoki, gdy
nastgpilo odbicie pitki od pionowych krawedzi ekranu. Sygnal ten
przyda nam sig przy rozstrzyganiu, czy gra powinna sig zakonczyc.

E Listing 5. Generowanie wymuszenia dla symulacji (16_PONG/
¢ rectangle_top.sv)

rectangle_top dut (
.clk(clk),
.rst(rst),
.a(ea),
.b(eb),
.vga(vga));

vga_monitor #(
.NAME("rectangle")

) monitor (
.clk(dut.clk_vga),
.rst(rst),
.c({vga.red, vga.green, vga.blue}),
.hsync(vga.hsync),
.vsync(vga.vsync));
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Listing 6. Generowanie ruchu piiki (16_PONG/ball.sv)
module ball #(

) (
input
input
input wire game,
input wire ce,
output logic reflection,
output logic [LOG_X-1:0] ball_x,
output logic [LOG_Y-1:0] ball_y

wire
wire

clk,
rst,

always_ff @(posedge clk)
if (!rst)
by_init <= BALL_Y_MIN;
else begin
if (by_init < BALL_Y_MAX-BALL V)
by_init <= by_init + 1’d1;
else
by_init <= BALL_Y_MIN;
end

end else if (!game) begin
by_tmp <= by_init;

end else begin
if (ce) begin
bx_tmp <=
by_tmp <=
end
if (cel) begin
if (bx_tmp < BALL_X_MIN) begin
bx <= BALL_X_MIN;
ball_vx <= -ball_vx;
reflection_tmp <= ’‘1;
else if (bx_tmp > BALL_X_

bx + ball_vx;
by + ball_vy;

: end
é MAX - BALL_H) begin
: bx <= BALL_X_MAX - BALL_H;
ball_vx <= -ball_vx;
reflection_tmp <= ‘1;

else begin

bx <= bx_tmp;
reflection_tmp <= ‘0;

W wierszach 48...56 widzimy licznik, ktéry caly czas jest inkre-
mentowany z czestotliwo$cig gléwnego zegara. Jest on uzywany
do losowania poczatkowej pozyc;ji pitki. Jak widzimy w linii 79, gdy
nie jest prowadzona gra, jego zawarto$¢ jest kopiowania do aktual-
nego polozenia pitki w pionie.

W czasie rozgrywki pozycja pilki w obu osiach jest inkremento-
wana o aktualng predkos¢ (80...82). W nastepnym takcie zegara na-
stepuje sprawdzenie, czy polozenie mie$ci sie w zadanym zakresie.
Jezeli nie nastepuje odbicie, czyli zmiana znaku predkosci dla danej
wsp6lrzednej. Jego przebieg dla osi poziomej widzimy w wierszach
85...96. Wersja dla osi pionowej jest analogiczna.

Generowanie wymuszen na potrzeby testéw pokazuje listing 7.
W wierszach 26...32 generowany jest sygnat ce. Docelowo bedzie

Rysunek 6. Wyniki z monitora portu VGA
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Listing 7. Testy dla modutu ball (16_PONG/ball_tbh.sv)

initial begin
ce <= 1'b0;
@(posedge clk);
forever begin
ce <= lce;
@(posedge clk);
end
end

initial begin

game <= 1'bo;

repeat(10) @(posedge clk);
game <= 1'b1;

repeat(400) @(posedge clk);
game <= 1'b0;

repeat(40) @(posedge clk);
game <= 1'b1;

repeat(800) @(posedge clk);
$stop;

on w stanie wysokim przez jeden cykl zegara na kazda ramke ob-
razu. Na potrzeby symulacji zmienia sig jednak w kazdym takcie
zegara. Druga czeScig jest wytworzenie sygnatu game, ktére znaj-
dziemy w wierszach 35...45. W r6znych odstepach czasu nastepuje
jego zmiana, co pozwoli nam zaobserwowaé, w jaki sposéb modut
bedzie na niego reagowat.

Symulacje uruchamiamy rozkazem:
do ball.do

Wyniki prezentuje rysunek 7. Pierwsze dwa wiersze to zegar oraz
reset. Dalej znajdziemy sygnal game oraz ce. Z wyjs¢ najbardziej in-
teresujg nas ball x oraz ball y. Jest to aktualne potozenie pitki.
Wykresy pokazujg je zar6wno w formie tekstowej, jak i graficzne;j.

Gdy gra jest wstrzymana (game ), 0§ pozioma jest ustawiana
na §rodek ekranu, a na pionowej nastepuje ,losowanie” pozycji. Wi-
dzimy takze, ze kazde odbicie od pionowej krawedzi ekranu gene-
ruje stan wysoki na wyjsciu reflaction.

Sprébujmy teraz uruchomié¢ samg pitke w sprzecie. W tym celu
mozemy wzig¢ poprzedni projekt i zastgpi¢ pitkg modul enkodera.
Uzyskany wynik pokazuje rysunek 8. Sygnatl ce jest generowany
na narastajacym zboczu synchronizacji pionowej. Nowoscia jest sygnat
button sterowany przez przycisk enkodera. Steruje on wejsciem game.

Fragment implementacji tego rozwigzania widoczny jest na li-
stingu 8. Sposéb potaczenia modultéw jest klasyczny. Pitka jest kwa-
dratem o boku dtugosci 20 pikseli. Wymiary te sg potrzebne zar6wno
przy obliczaniu, symulacji jak i wySwietlaniu. Sygnal ce przyj-
muje stan wysoki na zboczu narastajacym synchronizacji piono-
wej (wiersz 51).

Poniewaz symulowanie topowych moduléw zajmuje poro czasu,
zrezygnowalem z niego w tym przypadku. Poprzestatem jedynie
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Rysunek 7. Symulacja ruchu pitki

§ Listing 8. Polaczenie modulu pitki (16_PONG/ball_top.sv)

vga #(.H(H), .V(V)) vga_inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.hsync(hsync_vga),
.vsync(vsync_vga),
.valid(valid_vga),
.hent(hent_vga),
.vent(vent_vga));

always_ff @(posedge clk_vga)
vsync_vga_r <= vsync_vga;

ball #(.BALL_H(20), .BALL_V(20)) ball inst (
.clk(clk_vga),
.rst(rst),
.game(button),
.ce(vsync_vga & !vsync_vga_r),
.ball_x(ball_x),
.ball_y(ball_y));

rectangle #(
.V(20), .H(20),
.1ogX(H_BIT), .logY(V_BIT)

) rect (
.clk(clk_vga),
.px(ball_x),
.py(ball_y),
.X(hcnt_vga),
.y(vent_vga),
.valid(valid_vga),
.vsync(vsync_vga),
.hsync(hsync_vga),
.vga(vga));

na teécie pojedynczych modutéw. Generowanie obrazu pitki spraw-
dzimy za pomoca projektu rectangle.qpf. Przed rozpoczeciem budowy
musimy jednak zmieni¢ topowy modut na ball_top.sv. Po uruchomie-
niu po ekranie bedzie sung¢ pitka odbijajaca sie od jego brzegow.
Natomiast gdy naci$niemy przycisk, zobaczymy proces losowania po-
zycji startowej. Pitka zostanie przeniesiona na §rodek ekranu i z duza
predkoscig bedzie poruszac sie po linii pionowej. Gdy zwolnimy

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed

i R

vsync vsync
hsync hsync
vent vent
hcnt hcnt  vsync
valid valid hsync
color
reflection |-
ce Yy y
button game X X
ball rectangle

Rysunek 8. Potaczenie pitki do modutu vga

przyciski, rozpocznie sw6j normalny ruch od ostatniego polozenia.
Wynik mozemy zobaczy¢ takze na filmie [2].

Podsumowanie
W tym odcinku wyswietliliSmy na ekranie prostokat. W pierwszej
wersji jego polozenie bylo zadawane za pomoca enkodera, a w drugim
widzieliémy na biezaco generowang animacje ruchu pitki. W nastep-
nym odcinku przygotujemy algorytm sterujgcy potozeniem przeciw-
nika oraz uruchomimy catg gre PONG.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Materiaty dodatkowe:
[1] Repozytorium http://bit.ly/33uYPxs
[2] Film demonstrujacy dziatanie projektu https://bit.ly/3fZkHsP
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