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Tytut pracy:

Realizacja gry logicznej Mistrz Intelektu na bazie uktadu FPGA

Streszczenie:

Celem pracy byto zaprojektowanie i wykonanie uktadu realizujgcego gre logiczng "Mistrz
intelektu" (ang. "Master Mind") w oparciu uktad FPGA. Zaprojektowany uktad wyswietla
obraz gry na monitorze z interfejsem VGA i/lub HDMI. Sterowanie odbywa sie poprzez
przyciski obecne na osobnej ptytce stykowej podtgczonej do urzadzenia. Projekt
wyposazony jest rowniez w gtosnik, potrafigcy odtwarzaé proste melodie. Uzytkownik jest
w stanie konfigurowac¢ wiele parametréw gry, takich jak ilos¢ dostepnych kolorow,
rozmiar planszy oraz liczba dozwolonych préb odgadniecia ukrytej sekwencji. Mozliwe
jest tez ustawienie rozmiaru czcionki wyswietlanej na ekranie oraz palety barw, jaka jest
wykorzystywana do rysowania wielu elementow.

Stowa kluczowe:

Mistrz Intelektu, FPGA, SystemVerilog, VGA, HDMI, MAXimator

Thesis title:

Implementation of the puzzle game "Master Mind" based on the FPGA

Abstract:

The aim of the work was to design and create a system implementing the "Master Mind"
logic game based on the FPGA system. Designed system can display the game image on a
monitor with a VGA and/or HDMI interface. The control is carried out using a separate
breadboard connected of the device. The project is also equipped with a speaker that can
play simple tunes. The user can configure many parameters of the game, such as the
number of available colors, the size of the gameboard and the number of attempts to
guess the hidden sequence. It is also possible to set the configuration of the font size and
the color palette, that is used to draw various elements on the screen.
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Michat Gold

Rozdzial 1

Wstep

Praca Inzynierska sktada si¢ z modulu FPGA (Field-Programmable Gate Array), na
ktérym zaimplementowana jest gra Mistrz Intelektu, znana takze jako MasterMind.
Urzadzenie ma mie¢ mozliwo$s¢ wyswietlania obrazu na monitorze oraz oczywiscie
pozwala¢ graczowi, badz graczom, na wygodne kontrolowanie gry. Powinno pozwalaé
takze na dynamiczng modyfikacj¢ parametréw gry, takich jak np. paleta kolorow lub
rozdzielczo$¢ wyswietlanego obrazu, Cato$¢ prezentuje takze mozliwosci uktadow FPGA
oraz rozwigzuje problem zaprojektowania rozbudowanej gry na systemie innym niz
wykorzystujacym standardowe procesory komputerowe. Celem autora projektu byt wybor
odpowiedniego ukladu FPGA, ktory nie bylby zbyt drogi, a jednocze$nie umozliwiatby
realizacje projektu, zaprojektowanie systemu sterowania gra, jak i1 zaprojektowanie samej
gry. Nalezalo zaznajomi¢ si¢ z oprogramowaniem wykorzystywanym do programowania i
testowania wybranego urzadzenia. Problem poruszany w pracy inzynierskiej zawiera si¢

wiec w dziedzinie projektowania uktadow elektronicznych.

Praca obejmuje 7 rozdzialéw. Ogolny zakres pracy w skroconej formie przedstawiono
w rozdziale pierwszym. W rozdziale drugim przedstawiono rozszerzong analize tematu
poruszanego w pracy, z szczegotowym opisaniem rodzaju urzadzen jakie sg w projekcie
wykorzystywane. Rozdziat trzeci dotyczy opisu konkretnych urzadzen i oprogramowania
jakie ostatecznie zostaly wykorzystane do stworzenia projektu, wraz z uzasadnieniem ich
wyboru. Czwarty rozdzial prezentuje ostateczny wyglad projektu, zawiera szczegdlowy
opis mozliwosci gry 1 instrukcj¢ korzystania z gotowego urzadzenia. Szczegdly
implementacji zawarte zostalty w rozdziale kolejnym, to jest pigtym. W rozdziale szostym
przedstawiono wykorzystane metody testowania tworzonego systemu oraz opis problemow
wykrytych podczas tego procesu. Ostatni rozdziat to podsumowanie catego projektu oraz

propozycje jego dalszej rozbudowy.
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Rozdzial 2

Analiza tematu

2.1 Zasady gry MasterMind

Gra MasterMind, znana takze jako Mistrz Intelektu, to popularna logiczna gra
planszowa w ktorej rywalizuje ze sobg 2 graczy. Gra sklada si¢ z planszy bedacej siatkg
dziur, do ktérych mozna wktada¢ roznokolorowe grzybki, nazywane dalej pinami. Jeden z
wierszy posiada pokrywke, ktora zastania piny w nim ustawione. Obok kazdego wiersza
dziur znajdujg si¢ tez kilka mniejszych dziur, na mniejsze piny, ktére wystepuja tylko w 2
kolorach. Jeden z graczy na poczatku gry ustawia wybrang sekwencje kolorow pinow,
nazywang dalej ukrytg sekwencja lub sekretem, w rz¢dzie ostonigtym pokrywka, tak, aby
drugi gracz jej nie znal. Nastgpnie zadaniem drugiego gracza jest odgadnigcie tej
sekwencji. W tym celu, ustawia w wolnym rzedzie dziur wlasng sekwencje pinow, ktora
stanowi jego probe odgadnigcia sekretu. Kolejno gracz ktéry stworzyt sekret, wktadajac
mniejsze piny w mniejsze dziury obok tego wiersza, okres§la jak bardzo podobna jest
proponowana sekwencja do sekwencji ukrytej. Jeden z kolorow mniejszych pinéw
reprezentuje pin sekwencji o kolorze, ktory znajduje si¢ w sekrecie na tej samej pozycji, co
w sekwencji ulozonej przez zgadujacego. Piny te nazywane beda dalej podpowiedziami
zielonymi. Drugi kolor pinéw podpowiedzi oznacza, ze jeden z kolorow w sekwencji
utozonej przez zgadujacego znajduje si¢ w sekrecie, ale na innej pozycji. Piny te nazywane
beda dalej zoéitymi podpowiedziami. Gracz zgadujacy nie wie, ktora podpowiedz
odpowiada ktoremu pinowi sekwencji. Jego zadaniem jest domyslenie si¢ tego. Kazda
podpowiedz odnosi si¢ do doktadnie jednego pinu w sekwencji, oraz kazdy pin sekwencji
moze by¢ powigzany z maksymalnie jedng podpowiedzig. Przyktadowy przebieg poczatku

partii przedstawiono na Rys. 2.1.
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Rys. 2.1: Przykladowy przebieg poczatku partit MasterMind

Gracz zgadujacy wygrywa, jesli uda mu si¢ odgadna¢ ukryta sekwencje w dostepnej
liczbie préb, bedacej iloscig wierszy na planszy. Jesli mu si¢ nie uda, wygrywa gracz
uktadajacy sekret.

Gra ta jest bardzo asymetryczna. Jeden z graczy musi aktywnie eliminowa¢ mozliwe
kombinacje koloréw na podstawie poprzednio otrzymanych podpowiedzi, podczas gdy
rola drugiego, nie liczac poczatkowego stworzenia sekretu, jest w pelni bierna, dlatego
tatwo jest przerobi¢ gr¢ MasterMind na jednoosobowa, gdzie gracz rywalizuje z
komputerem, ktéry automatycznie losuje sekwencje kolorow i1 wyznacza warto$ci

podpowiedzi.

2.2 Uklady FPGA

Uktady FPGA (Field-Programmable Gate Array), znane po polsku takze jako
Bezposrednio Programowalne Macierze Bramek, to uktady scalone, ktore po odpowiednim
zaprogramowaniu, s3 W stanie odtworzy¢ zachowanie teoretycznie dowolnego
specjalizowanego ukladu scalonego. Wewnatrz uktadu FPGA znajduje si¢ sie¢ potaczen
pomiedzy wieloma (od dziesigtek do dziesigtek tysigcy, zaleznie od modelu) jednostek
logicznych. Na jednostki logiczne sktada si¢ wiele roznych elementow, najczgsciej sa nimi
pamig¢ LUT (LookUp Table) wykorzystywana do przetwarzania sygnaléw na podstawie
przypisania danej sekwencji wyjs¢ do sekwencji wej$¢, oraz przerzutniki, shuzace
zapamig¢tywaniu danych. Czesto w FPGA wystepuja tez bloki bardziej specjalizowane, jak
np. jednostki do obliczen arytmetycznych, jednostki pamigci RAM lub Flash.
Programowanie uktadow FPGA polega na odpowiednim skonfigurowaniu sieci potaczen
pomiedzy tymi jednostkami logicznymi oraz inicjalizacji jednostek pamieci odpowiednimi

warto$ciami, w taki sposob, aby urzadzenie realizowato zaprojektowang funkcje.
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Uktady FPGA bardzo czegsto sa wykorzystywane na etapie testowania projektu
ukladéow scalonych. Stanowig one dobrg alternatywe¢ do specjalizowanych uktadow
scalonych, poniewaz, o ile nie jest wymagana bardzo wysoka czestotliwo$¢ pracy (np.
powyzej 500MHz), to przy odpowiedniej konfiguracji, pozwalaja na prawie idealne
odwzorowanie ich zachowania. W przeciwienstwie do nich nie wymagaja takich duzych
kosztéw, jak stworzenie pojedynczego prototypu danego uktadu scalonego. Jesli
projektowany uktad scalony nie ma by¢ produkowany masowo, nic nie stoi na
przeszkodzie aby rowniez skorzysta¢ z FPGA w finalnej wersji produktu, ze wzgledu na
mniejsze koszty. Moze si¢ wydawac, ze podobna funkcje mogg spetnia¢ mikroprocesory,
lecz w przeciwienstwie do nich uktady FPGA nie muszg by¢ ograniczone czestotliwoscia
taktowania zegara procesora, potrafiac symulowaé dowolny uktad bramek logicznych
rownolegle, o ile jednostki logiczne wewnatrz FPGA pomieszcza dany schemat. Fakt ten
jest wykorzystywany przede wszystkim w implementacji uktadow kombinacyjnych. W
przypadku tego projektu wymagane jest generowanie sygnatow z relatywnie wysoka
czestotliwoscia, na potrzeby generowania sygnatu obrazu, co byloby bardzo trudne do

osiggnigcia, o ile w ogdle mozliwe, przy zastosowaniu wytacznie mikroprocesora.

2.3 Jezyk opisu sprzetu Verilog

Programowanie uktadow FPGA odbywa si¢ nie za pomoca typowych, strukturalnych
jezykdéw programowania jak C czy Asembler, lecz za pomoca tzw. jezykow opisu sprzgtu.
Jezyk ten zamiast opisywacé kolejne polecenia jakie ma wykonywaé typowy procesor,
opisuje jedynie zalezno$ci pomiedzy konkretnymi modutami, na ktére sktadaja sie rejestry,
bloki realizujace funkcje logiczne i polaczenia miedzy nimi. Jednym z popularniejszych
jezykdéw opisu sprzetu jest Verilog, ktorego najnowsza i najbardziej rozbudowana wersja

nazywana jest SystemVerilog.

SystemVerilog pozwala na stworzenie obiektow zwanych modutami, do ktorych
przypisane sa rejestry przechowujace liczby binarne, sieci przyjmujace wartosci bgdace
wynikiem funkcji logicznych warto$ci z innych rejestréw lub sieci, jaki i inne moduty,
pomiedzy ktérymi moga by¢ wymieniane dane. Moduly posiadaja tez porty wejsciowe 1
wyjsciowe. Mozna zdefiniowac takze tzw. bloki ,,always”, kod w ktorych zawarty ma by¢
wykonywany jedynie w momencie wystapienia zbocza na danym sygnale. Przyktadowo,
kod na Rys. 2.2 przedstawia definicj¢ modutu TEST, ktéry wraz z narastajacym zboczem
sygnatu zegarowego clk dodaje liczbe bedaca wartoscig portu wejsciowego do wartosci w
5-bitowym rejestrze, a do sieci stanowigcej port wyjsciowy przypisuje warto$¢ po
zastosowaniu alternatywy wykluczajacej (tj. operacji XOR) z warto$cig ustawiong w

stalym parametrze X.
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module TEST (

input wire clk,
input wire [4:0] in,
output wire out

parameter X = 5'b10110;

reg [4:0] rejestr = 0;

assign out = rejestr * X;

always @ (posedge clk) begin
rejestr <= rejestr + 1in;

end

endmodule

Rys. 2.2: Przyktadowy kod w jezyku Verilog
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Rozdzial 3

Wymagania i narzedzia

3.1 Zestaw MAXimator

Pierwszym krokiem w stworzeniu gry bylo wybranie konkretnego modelu uktadu
FPGA. Uktady FPGA same w sobie s3 najczesciej cigzkie w integracji. Wymagaja
specjalistycznych narzedzi do lutowania na plytkach PCB (Printed Circuit Board) oraz
zaprojektowania gestych $ciezek na ptytce PCB aby potaczy¢é wyprowadzenia uktadu ze
wszystkimi wykorzystywanymi portami 1 urzadzeniami peryferyjnymi. Dlatego w
sytuacjach, gdzie nie jest wymagana duza oszczedno$¢ w przestrzeni, czesto
wykorzystywane sg zestawy startowe, bedace juz gotowymi ptytkami z wlutowanym
uktadem FPGA i potaczonymi z nim réznymi portami i np. diodami LED (Light Emiting
Diode) sygnalizujgcymi stan urzadzenia. Ptytkg bedaca takim zestawem startowym, z
jakiego postanowiono skorzystaé, jest MAXimator wykorzystujacy uktad FPGA
10MO8DAF256C8G z rodziny MAXI10 firmy Altera, nalezacej do firmy Intel. Wyzej
wspomniany uktad FPGA posiada 8000 elementow logicznych 1 378kb pamigci ulotne;.
Oprécz samego FPGA, na plytce znajduje si¢ takze migdzy innymi port VGA (Video
Graphics Array), port HDMI (High Definition Multimedia Interface), port USB (Universal
Serial Bus), ztacze JTAG (Joint Test Action Group) shuzace do programowania, slot na
karte MicroSD, 4 diody LED oraz 15 wejs¢/wyjs¢ cyfrowych ogoélnego przeznaczenia
[KL]. Zestaw startowy sprzedawany jest razem z programatorem USB Blaster PRO, ktoéry
stanowi adapter pomiedzy zlaczem USB komputera i zlagczem JTAG plytki. Zestaw
MAXimator w polagczeniu ze swojg relatywnie niewielkg ceng stanowi wiec idealne

urzadzenie pozwalajace na stworzenie projektu.
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3.2 Oprogramowanie Quartus Prime Lite

W celu zaprogramowania zestawu MAXimator wymagane jest odpowiednie
oprogramowanie. Dedykowanym oprogramowaniem jest Quartus Prime Lite, dostepny za
darmo do pobrania ze strony internetowej firmy Intel. Jest to zintegrowane $rodowisko
deweloperskie, pozwalajace na edytowanie plikow jezykow opisu sprzetu, jak np.
SystemVerilog, konfiguracje kompatybilnych uktadéw FPGA oraz wspotprace z licznymi

zewngtrznymi narzedziami EDA (Engineering Design Automation).

Aby moc zacza¢ programowac uktad FPGA, nalezy go najpierw skonfigurowaé. W
tym celu, po utworzeniu nowego projektu, w zaktadce Assigments > Device trzeba
wybra¢ z listy model urzadzenia z ktorego si¢ korzysta. W przypadku tego projektu, jest to
10MO8DAF256C8G. Nastgpnie, po nacisnigciu przycisku Device And Pin Options,
mozna dokona¢ szczegdtowej konfiguracji charakterystycznej dla tego modelu FPGA. Aby
moéc wykorzysta¢ inicjalizacj¢ blokow pamieci w FPGA, co jest potrzebne do dziatania
projektu, trzeba bylo jako opcje Configuration Mode ustawi¢ ,.Single
Uncompressed Image with Memory Inicialization”. Nastgpnie w
zaktadce Assigments > Pin Planner nalezalo przypisa¢ funkcje 1 nazwy
wyprowadzen FPGA (Rys. 3.1). Stany tych wyprowadzen bedg powigzane z wejsciami 1
wyjsciami gldéwnego modutu napisanego w jezyku SystemVerilog, ktory zostanie

zrealizowany w macierzy FPGA.

Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group | Fitter Location /O Standard Reserved  CurentStrength  Slew Rate Differential Pair _ Sirict Preservation
B BTN_RAW DEBUG  Input PIN_E15 & B6_NO PIN_B15 25V 12mA (default)
B BTN_RAW DOWN Input PIN_J15 3 B6_NO PIN_J15 25V 12mA (default)
= BTN _RAW ENTER Input PIN_H16 6 B6_NO PIN_H16 2.5V 12mA (default)
= BTN RAW LEFT Input PIN_L16 5 B5_NO PIN_L16 25V 12mA (default)
B BTN_RAW_RIGHT Input PIN_J16 6 B6_NO PIN_J16 25V 12mA (default)
B BTN _RAW UP Input PIN_H15 3 B6_NO PIN_H15 25V 12mA (default)
@ BUZZER ON Output PIN_B16 3 B6_NO PIN_B16 25V 12mA (default) |2 (default)
» CLKO Input PIN_L3 2 B2_NO PIN_L3 25V 12mA (default)
& HDMI_CLK Output PIN_T2 3 B3_NO PIN_T2 LVDS_E 3R Maximu..fault) 2 (defaul) HDMI_CLK(n)
% HDMI_DO Output PIN_T4 3 B3_NO PIN_T4 LVDS_E_3R Maximu..fault) 2 (default) HDMI_DO{n)
& HDMI_D1 Output PIN_R2 3 B3_NO PIN_R2 LVDS E 3R Maximu__fault) 2 (default) HDMI_D1(n)
% HOMI_D2 Output PIN_RS 3 B3_NO PIN_RS LVDS_E_3R Maximu..fault) 2 (default) HDMI_D2(n}
‘e LEDO Output PIN_M16 5 B5_NO PIN_M16 25V 12maA (default) 2 (default)
% LED1 Output PIN_N16 5 B5_NO PIN_N16 25V 12mA (default) 2 (default)
& LED2 Output PIN_P16 5 B5_NO PIN_P16 25V 12mA (default) 2 (default)
%% LED3 Output PIN_R16 5 B5_NO PIN_R16 25V 12mA (default) 2 (default)
@ VGA B Output PIN_M1 2 B2_NO PIN_M1 25V 12maA (default) | 2 (default)
M VGA G Output PIN_N1T 2 B2_NO PIN_N1 25V 12maA (default) | 2 (default)
% VGA_HSYNC Output PIN_L1 2 B2_NO PIN_L1 25V 12mA (default) 2 (default)
8 VGAR Output PIN_R1 3 B3_NO PIN_R1 25V 12mA (defautt) 2 (default)
8 VGA_VSYNC Output PIN_J1 1B B1_NO PIN_J1 25V 12mA (default) |2 (default)
%@ HDMI_DO[n) Output PIN_T5 3 B3_NO PIN_T5 LVDS_E_3R Maximu..fault) 2 (default) HDMI_DO
%@ HDMI_D1(n) Output PIN_R3 3 B3_NO PIN_R3 LVDS_E_3R Maximu. fault) 2 (default) HDMI_D1
& HDMI_D2(n) Output PIN_RE 3 B3_NO PIN_RE LVDS_E_3R Maximu..fault) 2 (default) HDMI_D2
%@ HDMI_CLK(n) Output PIN_T3 3 B3_NO PIN_T3 LVDS E 3R Maximu._fault) 2 (default) HDMI_CLK

Rys. 3.1: Przypisania wyprowadzen wykorzystane w projekcie w oknie Pin Planner

Miejsce, do ktorego potaczone jest kazde wyprowadzenie, co determinuje jego lokacje
na uktadzie FPGA, zostalo odczytana z dokumentacji zestawu MAXimator [KL].
Wickszo$¢ wyprowadzen pracuje jako zwykle porty cyfrowe wejscia lub wyjscia, co
sygnalizuje wartos¢ ,,2.5V” w kolumnie ,I/O Standard”. Wyjatek stanowig wyjscia
zwigzane z portem HDMI, ktoére pracujg w trybie réoznicowym, opisanym doktadniej w
podrozdziale 5.7. W zwiazku z tym tryb pracy tych wyj$¢ ustawiono jako LVDS E 3R,
gdzie LVDS oznacza Low Voltage Differential Signal [Int21b].
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Rozdzial 4

Specyfikacja zewnetrzna

4.1 Sterowanie i uruchomienie urzadzenia

Sterowanie gry odbywa si¢ poprzez zestaw przyciskdw znajdujacych si¢ na plytce
stykowej potaczonej poprzez krotkie przewody z zestawem MAXimator. Rozmieszczenie i

nazwy przyciskoOw zaprezentowano na Rys. 4.1.

P Q8%
000

LEFT DOWN RIGHT

Rys. 4.1: Uktad przyciskow do sterowania gry

Dziatanie wigkszosci z przyciskow zalezy od kontekstu, w jakim zostaty naci$nigte. W
kazdym z kolejnych podrozdziatéw, reprezentujacych kolejne stany w jakich znajduje si¢
gra, dzialanie to zostalo szczegétowo omowione. Pewien wyjatek stanowi przycisk
DEBUG, ktory nie stuzy do sterowania gra, lecz pozwala na wlaczenie trybu Debug
utatwiajgcego wykrywanie bledow podczas tworzenia gry. Jego wcisniecie powoduje
zapalenie si¢ malego czerwonego kwadratu w lewej gornej czgsci ekranu, sygnalizujacego
wiaczenie tego trybu. Po przej$ciu do trybu Debug, nacisnigcie odpowiedniej sekwencji
pozostatych przyciskow pozwala na bezposredniag modyfikacje wielu parametrow gry.
Modyfikacji tej mozna dokonaé, bedac w dowolnym stanie gry, bez potrzeby wchodzenia
do menu opcji oraz pomijajac ustalone w kodzie zakresy, z jakich te parametry moga
przyjmowaé warto$ci. Funkcja ta jednak powstala gltownie w celach testowych i
uzytkownik nie powinien z niej korzysta¢. Wprowadzanie modyfikacji opcji w tym trybie

moze doprowadzi¢ do sytuacji, gdzie niemozliwym jest doprowadzenie do wygranej, np.
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poprzez zmniejszenie ilosci dostgpnych koloréw pinéw w trakcie gry. Odradza si¢ wigc

korzystanie z tego przycisku.

Plytka stykowa oprocz przyciskOw wyposazona jest takze w glosniczek. Wydaje on
dzwigk przy kazdym nacis$nigciu przycisku oraz odgrywa krotka melodig, kiedy partia gry
zostanie zakonczona. Mozna regulowaé glosnos¢ glosnika dostepng obok gatka

potencjometru.

Proces uruchamiania samej gry jest bardzo prosty. Nalezy jedynie poditaczy¢ ptytke
MAXimator do zasilania, poprzez dostepne na ptytce zlagcze USB, i gra automatycznie
zacznie dziata¢. Aby wyswietli¢ obraz generowany przez urzadzenie nalezy podiaczy¢
ptytke do monitora poprzez interfejs VGA 1/lub HDMI. Identyczny obraz generowany jest
caly czas przez obydwa te interfejsy, wigc wybdr ten nie ma znaczenia. Po uruchomieniu
gry uzytkownik zostaje powitany przez menu gtowne. Obraz ma stalg rozdzielczos¢
640x480. Niestety, moze si¢ zdarzy¢, ze interfejs HDMI bedzie wyswietlaé obraz w
gorszej jakosci niz VGA. Z powodow opisanych w podrozdziale 6.3 dotyczacym analizy
generowanego obrazu HDMI, mozna zaobserwowac np. brakujace kolumny pikseli. Zaleca

si¢ korzystanie z VGA jesli jest to mozliwe.

4.2 Menu Glowne

Na $rodku ekranu widnieje tytut gry, czyli MasterMind. Uzytkownik, postugujac si¢
przyciskami UP oraz DOWN ma mozliwo$¢ wyboru jednego z trzech dostepnych trybow
gry, opisanych szczegélowo w podrozdziale ,,Rozgrywka”, lub przejscia do menu opcji.
Aktualnie wybrany wiersz zostaje wyrdzniony poprzez zmian¢ koloru jego czcionki i tla.

Wybor uzytkownik zatwierdza przyciskiem ENTER.

4.3 Menu Opcji

Menu opcji widoczne jest po wyborze odpowiedniego wiersza w menu gtéwnym.
Sktada si¢ z listy opcji. Jedynym wyjatkiem jest pierwszy element w liScie, o nazwie
»Back”, ktorego zatwierdzenie wyboru klawiszem ENTER powraca do menu gléwnego.
Kazda z pozostatych opcji modyfikuje parametry rozgrywki lub sposob wyswietlania
obrazu na ekranie. Postugujac si¢ przyciskami UP oraz DOWN uzytkownik wybiera opcje
ktora chce aktualnie zmodyfikowaé. Kazda z opcji przyjmuje jako warto$¢ liczbe
catkowitg z odpowiedniego zakresu. Klawisze LEFT oraz RIGHT stuza do zmniejszania 1

zwigkszania o jeden warto$ci aktualnie wybranej opcji. Dodatkowo, po naci$nigciu
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przycisku ENTER przechodzi si¢ w tryb edytowania kolejnych cyfr opcji. W tym trybie
aktualnie wybrana cyfra zacznie migaé. Klawisze LEFT i RIGHT wtedy zamiast
modyfikowaé warto$¢ liczby, zmieniajg to, ktora cyfra jest aktualnie wybrana, przesuwajac
w lewo lub w prawo wskaznik wyboru pomig¢dzy kolejnymi cyframi. Modyfikacja warto$ci
odbywa si¢ poprzez klawisze UP i DOWN. Jes$li aktualnie wybrana jest cyfra jednosci, to
naci$nigcie UP lub DOWN zwigkszy lub zmniejszy warto$¢ opcji o 1, jesli wybrana jest
cyfra dziesigtek, to zwigkszy lub zmniejszy wartos¢ o 10, itd. Tryb ten jest pomocny w
modyfikowaniu duzych liczb o duza warto$¢, gdyz znaczaco zmniejsza potrzebng liczbe
naci$ni¢¢ klawiszy, a co za tym udzie tez i czas potrzebny na zmodyfikowanie opcji. Jesli
po modyfikacji dowolnej z opcji jej wartos¢ wyszlaby poza przewidywany zakres, to
automatycznie zostanie przywrocona do maksymalnej lub minimalnej wartosci z tego
zakresu, zaleznie w ktorg stron¢ zakres zostat przekroczony. W Tab. 4.1 przedstawiono

przeznaczenie kazdej z dostgpnych opcji.

Tab. 4.1: Opis dostepnych do modyfikacji opcji w menu opcji

Nazwa Opcji | Zakres 'Wartos¢ |Dzialanie

DomySina
Pin Colors 2-21 |6 Liczba koloréw jakie moga przyjmowac piny.
Pins Count 2-20 |4 Liczba pindw w sekwencji.
Guesses 1-99 20 Liczba dozwolonych prob odgadniecia sekwencji
Pixel Width 1-25 |3 Rozmiar pikseli czcionki rastrowej, z jakich
Pixel Height sktadajg si¢ napisy wyswietlane na ekranie.
Palette 0-4 0 Indeks aktualnie wybranej palety kolorow

Pierwsze 3 opcje odnosza si¢ bezposrednio do rozgrywki, a 3 ostatnie jedynie do
wyswietlania. Modyfikacja Pixel Width oraz Pixel Height sprawia, ze pozycje wigkszos$ci
elementow na ekranie s3 automatycznie przeliczane tak, aby zapewni¢ mozliwie
estetyczny 1 przejrzysty wyglad. Niestety, nie zawsze jest to mozliwe, co powoduje, ze
niektore ciagi znakéw, jak np. nazwy opcji w menu opcji po ustawieniu zbyt duzej
szerokosci pikseli, mogg zosta¢ zaslonigte przez inne, wazniejsze do wyswietlenia
elementy, lub po prostu nie mieszczag si¢ w cato$ci na ekranie. Niezaleznie jednak od

rozmiaru pikseli, gra zawsze bedzie w petni funkcjonalna.

Modyfikacja palety kolorow zmienia elementy takie jak: kolor czcionki, kolor tla,
kolor wybranych elementoéw i kolor tta wybranych elementow. Warto$ci tych kolorow sa
dobierane z jednej z wgranych pigciu palet.

Interfejs VGA na ptytce MAXimator pozwala na wyswietlenie jedynie 8 kolorow, a jak
mozna zauwazy¢, maksymalna dostepna do ustawienia ilo$¢ koloréw pindw to 21. Aby

zwigkszy¢ ilos¢ dostepnych koloréw powyzej 8 zdecydowano si¢ na rysowanie niektorych
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pindw jako kombinacji 2 koloréw, gdzie kazdy wiersz pinu wys$wietlany jest jako jeden z

tych 2 wybranych koloréw. Przy zarezerwowaniu jednego koloru jako kolor tta i1 jednego

koloru jako kolor zaznaczenia, i przy zatozeniu, ze kolejno$¢ kolorow nie ma znaczenia,

dajeto 6+ 6—25 =21 mozliwych kolorow.

4.4 Rozgrywka

Zaimplementowane zostaty 3 tryby rozgrywki:

Random

Jedyny z trybow pozwalajacy na gre tylko jednemu graczowi. W tym trybie
ukryta sekwencja losowana jest przez urzadzenie. Zadaniem gracza jest jej
odgadnigcie, jak w zwyczajnym Mistrzu Intelektu. Urzadzenie automatycznie
liczy 1 prezentuje graczowi podpowiedzi dla kazdej proby. Jesli po liczbie prob
zdefiniowanych w menu opcji pod nazwag Guesses gracz nie odgadl peinej

sekwencji, to przegrywa.

Custom

W odréznieniu od poprzedniego trybu, tutaj sekret nie jest losowany, ale
ustawiany manualnie przez drugiego gracza, zwanego Setter’em, podczas gdy
gracz zgadujacy, zwany Guesser’em, nie patrzy na ekran. Reszta rozgrywki
przebiega podobnie jak w trybie Random. Jesli Guesser’owi uda si¢ odgadnaé
sekret w ustalonej maksymalnej liczbie dostepnych prob, to wygrywa, a jesli

nie, to wygrywa Setter.

Rival

Tryb ten dziala podobnie jak Custom. Rozgrywka rozpoczyna si¢ dobraniem
sekretu przez Setter’a. Roznica od poprzednich trybow polega na tym, ze teraz
urzadzenie nie podaje wartosci automatycznie wyliczonych podpowiedzi.
Zadaniem Setter’a jest zapamigtanie sekwencji jaka wybratl, i policzenie w
glowie warto$ci z6ltych 1 zielonych podpowiedzi, a nast¢pnie wprowadzenie
ich manualnie po zatwierdzeniu proby odgadnigcia przez Guesser’a. Jesli Setter
si¢ pomyli w warto$ciach podpowiedzi, to Guresser wygrywa. Taki tryb
wprowadza wigkszy dynamizm do rozgrywki, gdzie jeden z graczy w trybie
Custom uczestniczyt w grze wylacznie na jej poczatku, a potem jedynie mogt

si¢ przyglada¢ poczynaniom rywala.
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Niezaleznie od wybranego trybu gry, rozklad elementow na ekranie jest zawsze taki

sam. Rozktad ten przedstawiono na Rys. 4.2.

Pole wyboru Podpowiedzi Podpowiedzi
Zdtte Zielone

kolordw pinu

i

Indeksy zgadnied Historia zgadnied

i i .I
Powrat ZFatwierdzenie Piny

Rys. 4.2: Rozktad elementéw na ekranie rozgrywki

Uzytkownik zaznacza kolejne elementy na ekranie korzystajac z przyciskow LEFT 1

RIGHT. Mozliwe do zaznaczenia pola to:

Powrot
Pole to znajduje si¢ w lewym dolnym rogu ekranu. Zatwierdzenie jego wyboru
przyciskiem ENTER powoduje powr6t do menu gtoéwnego i anulowanie aktualnie

rozgrywanej gry.

Zatwierdzenie

Pole to znajduje si¢ na prawo od przycisku powrotu. Zatwierdzenie jego wyboru
przyciskiem ENTER zalezy od kontekstu. Jesli jest si¢ Guesser’em, to powoduje to
wykonanie proby odgadnigcia sekretu. Do historii zgadnie¢ dopisany zostaje nowy
wpis, z aktualng sekwencjg koloréw pindéw ustawiong w polach pinow. Jesli jest si¢
aktualnie Setter’em wybierajacym ukryta sekwencje, to zatwierdza on sekwencje
ustawiong w polu pinéw jako sekret, a nastepnie ustawia kolory pindw na
domyslne, oczywiscie po to aby Guesser nie znal sekretu. Jesli aktualnie jest si¢
Setter’em podajacym warto$ci podpowiedzi w trybie Rival, to pole to zatwierdza
aktualnie podang warto$¢ podpowiedzi.

Piny

Jest to zbior pdl reprezentujacych kolorowe piny. Zaznaczenie dowolnego z nich
podswietla tlo calej kolumny historii zgadnig¢ w celu latwiejszej orientacji.

Naci$niecie przycisku ENTER po zaznaczeniu danego pinu przechodzi do trybu
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wyboru koloru. Po lewej stronie ekranu wyswietlone zostaje pole ze wszystkimi
dostepnymi kolorami pinéw. Za pomocg przyciskow LEFT, RIGHT, UP i DOWN
nalezy zaznaczy¢ kolor, jaki si¢ chce by przyjat aktualny pin. Ponowne nacisnigcie
klawisza ENTER powoduje ustawienie wybranego pinu na wybrany kolor 1 zamyka

pole wyboru koloru.

Jesli wybrany zostat tryb Rival, to po zatwierdzeniu pinéw przez Guesser’a, pojawia
si¢ na gorze ekranu komunikat tekstowy proszacy Setter’a o podanie wartosci zottych, a
potem zielonych podpowiedzi. Zmiana tych wartosci odbywa si¢ poprzez przyciski UP i
DOWN.

Poniewaz liczba dostepnych prob odgadnigcia najprawdopodobniej bedzie przekraczaé
ilo$¢ linijek jakie si¢ mieszczg w historii zgadnig¢, mozliwe jest przewijanie tej historii za
pomocg przyciskow UP oraz DOWN. Przewijanie to dziata w dowolnym momencie, za
wyjatkiem wybierania koloréw pindow oraz podawania wartosci podpowiedzi w trybie
Rival. Kolejne proby odgadnigcia dopisywane sg na szczyt historii, 1 jesli aktualnie nie ma
juz wolnego miejsca na ekranie, a nowe zgadnigcie zostato zatwierdzone, to nastepuje
automatyczne przewini¢cie historii do gory, aby widoczne bylo przynajmniej jedno wolne

miejsce.

Zakonczenie rozgrywki odbywa si¢ poprzez wyswietlenie na ekranie komunikatu ,,You
Win” lub ,,Game Over” dla trybu Random, albo ,,Guesser Wins” lub ,,Setter Wins” dla
pozostatych trybow. Dodatkowo, na ekranie wyswietlony zostaje na losowej pozycji

animowany wzOr reprezentujacy wybuchajace fajerwerki.
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Rozdzial 5

Specyfikacja wewnetrzna

5.1 Ogolna struktura kodu

Projekt sktada si¢ z wielu modutdéw napisanych w jezyku SystemVerilog, gdzie kazdy
z nich odpowiada za jakie§ konkretny fragment logiki catego systemu. Niezbednym jest,
aby wszystkie te moduly mogly migedzy sobg wymienia¢ generowane informacje, ktore to
czesto sa bardziej skomplikowane niz pojedyncze liczby, a takze musza by¢
sparametryzowane w kompatybilny sposéb. W tym celu stworzono plik ,,common.sv”,
ktory agreguje definicje typow strukturalnych danych 1 statych parametrow

wykorzystywanych w wiekszosci modutow.

Najwazniejszym typem danych zdefiniowanym w tym pliku jest struktura
St GAME STATE”, ktorej to elementy jednoznacznie reprezentujg prawie cato$¢ stanu

catego systemu. Zawartosc¢ tej struktury opisano w tabeli 5.1.

Tab. 5.1: Elementy struktury st GAME STATE

Nazwa Opis

state name | Warto$¢ typu enum, okreslajaca w jakim ogdlnym stanie aktualnie znajduje
si¢ system. Zaleznie od tej warto$ci, wykonywany jest inny fragment kodu
odpowiedzialny za logike gry i generowanie obrazu. Przyjmuje jedng z
nast¢pujacych wartosci:

* GS_MAIN MENU - uzytkownik znajduje si¢ w menu gldéwnym

* GS_OPTIONS — uzytkownik znajduje si¢ w menu opcji

*  GS_GAME - uzytkownik rozgrywa parti¢ Mistrza Intelektu

* GS _GENERATE PINS - aktualnie trwa generowanie losowej

sekwencji kolorow sekretu.

navigation | Struktura typu ,,st GS NAVIGATION”. Okresla informacje¢ o aktualnym
indeksie wybranego elementu przez uzytkownika. Doktadne znaczenie
wartosci pol w tej strukturze zalezy od wartos$ci state_name.

options Struktura typu ,,st GS OPTIONS”. Przechowuje wartosci wszystkich opcji
mozliwych do modyfikacji przez uzytkownika na ekranie menu opcji.
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render Struktura typu ,,st GS RENDER”. Przechowuje wyliczone wartosci
potrzebne przy generowaniu obrazu, takie jak pozycje pikseli od ktorych
nalezy rysowa¢ dany element albo kolory konkretnych elementow. Wiele z
tych wartosci jest $cisle zalezne od wartos$ci opcji z menu opcji, dlatego aby
unikng¢ konieczno$ci wyznaczania ich wielokrotnie przy kazdej potrzebie
ich uzycia, struktura ta stuzy do przechowywania tych warto$ci po ich
jednokrotnym wyliczeniu jedynie w momencie zmiany jednej z opcji.

board Struktura typu ,,st GS BOARD”. Przechowuje stan o aktualne rozgrywane;j
partii Mistrza Intelektu. Sg to takie informacje jak np. wybrany tryb gry,
tres¢ aktualnie wyswietlanego komunikatu tekstowego, aktualne
przewinigcie historii zgadniec.

firework Struktura typu ,st GS FIREWORK”. Przechowuje stan animacji
fajerwerkéw, o ile majg by¢ aktualnie wyswietlane ze wzgledu na
zwyciestwo jednego z graczy.

Oprocz struktury st GAME STATE, plik ten definiuje tez warto$ci wielu statych
parametréw, jakimi sg np. rozmiary (w bitach) ré6znych zmiennych, warto§ci minimalne i
maksymalne jakie mogga przyjmowac opcje z menu opcji, niezmienne parametry generacji
obrazu VGA, wykorzystywane palety barw. Posiadanie definicji tych wszystkich
elementéw w jednym pliku pozwala na tatwg ich ewentualng modyfikacje w kodzie, jesli
miataby zaj§¢ taka potrzeba. Niweluje to potrzebe przegladania catego projektu i
poszukiwania kazdego wystapienia danego parametru, poniewaz kazdy inny modut

odwotuje si¢ do parametréw zdefiniowanych w pliku ,,common.sv”.

Niestety, niemozliwym jest przechowanie dostownie catego stanu gry w strukturze
st GAME STATE. Przyktadowo, przy zalozeniach maksymalnej ilo$ci prob odgadniecia
sekretu (99) 1 ilosci pinéow (20), urzadzenie powinno by¢é w stanie przechowaé kazda
unikalng kombinacje kolorow pindéw jaka zostata odgadnigta, w celu ich potencjalnego
wyswietlenia w historii zgadnieé¢. Jesli kolor pinu zapisywany jest jako warto§¢ 5-bitowa
(minimalna ilo$¢ bitéw mogaca przyjac¢ 21 warto$ci, czyli maksymalng ilo§¢ koloréw), to
potrzeba co najmniej 9900 bitéw pamigci. Przechowywanie takiej ilosci danych
bezposrednio w rejestrach zastosowanego uktadu FPGA, posiadajacego jedynie 8000
jednostek logicznych, nie jest mozliwe. Dlatego nalezato skorzysta¢ z modutéw typu RAM
(Random Access Memory), ktoérych to parametryzowalne definicje udostepnia Quartus
Prime Lite. Modut ten wykorzystuje inny sektor uktadu FPGA, przystosowany wtasnie do
przechowywania duzej ilosci danych. Podobnie postgpiono z modulem pamigci ROM
(Read Only Memory). Rozni si¢ on tym od RAM, Ze nie pozwala na zapis danych, a
jedynie na ich odczyt. Wykorzystywany jest wiec do przechowywania duzej ilosci

niezmiennych danych, jakimi sg znaki czcionki.
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W Tab. 5.2. zamieszczono opis wykorzystanych w projekcie modutéw, a na Rys. 5.1

zamieszczono schemat reprezentujacy ich logiczne powigzanie.

Tab. 5.2: Opis modutéw projektu

Nazwa modulu Opis modulu

Main_Game Gléwny modut projektu. W nim znajduja si¢ instancje
wszystkich innych modutow wykorzystywanych w projekcie.
Odpowiada za glowna logike gry 1 odczytywanie danych
wejsciowych uzytkownika. Jedynie wewnatrz tego modutu
dokonywana jest modyfikacja struktury ,,st GAME STATE”.

VGA Game Renderer |Odpowiada za generowanie sygnalow interfejsu VGA, na
podstawie aktualnej wartosci struktury ,,st GAME STATE”,
podawanej jako wejscie.

VGA _TO _HDMI Odpowiada za przetworzenie sygnalow VGA wygenerowanych
przez modut ,,VGA Game Renderer”, aby mozna bylo ten sam
obraz wysla¢ przez interfejs HDMI.

RNG Odpowiada za generowanie liczb pseudolosowych.
MUSIC PLAYER Odpowiada za odgrywanie dzwigkéw na glosniku.
STAR RAM Modut RAM, 512 stow 64-bitowych, odpowiadajacy za

przechowywanie informacji o aktualnym stanie migajacych
»gwiazdek” w tle gry.

BOARD RAM Modut RAM, 4096 stow 8-bitowych, odpowiadajacy za
przechowywanie historii prob odgadniecia sekretu, wraz z
przypisanymi im warto$ciami podpowiedzi

FONT ROM Modut ROM 512 stow 4-bitowych, odpowiadajacy za
przechowywanie czcionki wykorzystywanej do wys$wietlania
napisow 1 niektorych ksztattow

RNG

A

VGA TO_HDMI ! Ziacze HDMI |
T preeeeeseseees
» Zigcze VGA
Main_Game
-------------- > VGA_Game_Renderer
Glosnik .“7 MUSIC_PLAYER [€—
””””””” [ [
s STAR_RAM
» _
Przyciski > BOARD_RAM FONT_ROM

Rys. 5.1: Schemat logiczny zaleznos$ci modutow

Caly projekt wykorzystuje 7144 z 8064 (~89%) dostepnych jednostek logicznych oraz
39424 7z 387072 (~10%) dostepnych jednostek pamieci.
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5.2 Generowanie sygnalow zegarowych

W projekcie wykorzystany jest modut PLL (Phase Locked Loop). Jest to domyslnie
zdefiniowany modut odpowiedzialny za generowanie sygnalu zegarowego o zadanej
czestotliwosci. Przetwarza on sygnal zegarowy obecny na odpowiednim wyprowadzeniu
wejsciowym uktadu FPGA (w przypadku zestawu MAXimator jest on generowany przez
oscylator o czgstotliwosci 10MHz), modyfikujac go poprzez zaimplementowane dzielniki i
mnozniki czestotliwosci, o konfigurowalnych warto$ciach. Sygnalem wyj$ciowym jest
wiec sygnat zegara o czestotliwosci, bedacej czestotliwoscig wejsciowa przemnozong i
podzielong przez dane liczby catkowite. W przypadku tego projektu, wygenerowano 2
sygnaly zegara: 1MHz, wybrany arbitralnie, oraz 252MHz, potrzebny do generacji obrazu
VGA oraz HDML.

5.3 Generowanie liczb losowych

W uktadach elektronicznych bardzo trudno uzyskac jest prawdziwa losowos¢. Bez
zastosowania zewnetrznych urzadzen, ktore wykorzystuja zjawiska zwigzane z mechanika
kwantowa lub teorig chaosu jest to praktycznie niemozliwe. Mozna jednak skorzysta¢ z
generatora liczba pseudolosowych, nazywanego takze jako PRNG (Pseudo-Random
Number Generator). Jest to deterministyczny algorytm, ktory w kazdej swojej iteracji
wykonania zwraca liczbe o danej ilosci bitow, ktora tylko z pozoru jest losowa. Jesli
znatoby si¢ w pelni stan wewnetrzny generatora, mozna by przewidzie¢ kazda przyszia
wygenerowang liczbe. Na szczg$cie na potrzeby projektu nie potrzeba bardziej
zaawansowanych algorytméw. Istnieje wiele réznych generatorow liczb pseudolosowych.
Ze wzgledu na prostote w implementacji 1 nienajgorsza jako$¢ losowosci wybrano
algorytm ,,XorshiftStar” [EA21], ktérego implementacj¢ zamieszczono na Rys. 5.2.

W module ,Main Game” zdefiniowano licznik 32-bitowy, nazywany dalej
Ltime counter”, ktory zwigksza swojg wartos¢ wraz z kazdym impulsem zegara 1MHz.
Jako stan poczatkowy generatora, tak zwany ,seed”, ustawiana jest warto$¢ licznika
»time_counter” w momencie pierwszego rozpoczecia gry w trybie Random. Liczby losowe
wykorzystywane s3 do generowania sekretu w trybie Random oraz do animowania
efektow graficznych, jakimi sa kolorowe gwiazdy w tle oraz fajerwerki. Wraz z kazdym
impulsem zegara 1MHz generowana jest kolejna losowa liczba, ktorej bity, zaleznie od
kontekstu, interpretowane sg jako kolor danego pinu sekretu albo pozycja gwiazdy lub

fajerwerkow w tle.
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Puls
Zegara

stan = seed

stan = state XOR (state << 13)

stan = state XOR (state »>> 17)

stan = state XOR (state << 5)
out = (stan * 3084775641) mod 294

Rys. 5.2: Schemat blokowy algorytmu XorshiftStar

5.4 Inicjalizacja pami¢ci ROM

Inicjalizacja pamigci ROM odbywa si¢ na etapie kompilacji projektu, poprzez
odpowiedni plik konfiguracyjny w formacie ,,mif”, reprezentujacy strukture bitow danego
modutu pamigci. Modut ,,FONT ROM” wykorzystywany w projekcie powinien
przechowywa¢ wyglad czcionki rastrowej wykorzystywanej do ciggdw znakow
wyswietlanych na ekranie. Wybrano rozmiar czcionki jako 4x5 pikseli. Plik ,,mif” mozna
stworzy¢ recznie, wprowadzajac kazdy znak recznie, lecz byloby to niewygodnie i
wprowadzaloby wiele problemow przy potencjalnej modyfikacji np. kolejnosci znakow lub
ich rozmiaru. W celu ulatwienia tego zadania, stworzono skrypt w jezyku JavaScript, o
nazwie ,generate font mem init.js”, wewnatrz ktorego w przejrzysty sposob
zdefiniowano tablice reprezentujaca wszystkie znaki czcionki. Skrypt oprocz scalenia
wszystkich znakéw 1 przetworzenia ich do formy liczb binarnych wpisanych do pliku
,mif”’, wyznacza takze wiele innych parametrow przydatnych w zintegrowaniu zawarto$ci
ROM-u z pozostalymi modutami. Parametrami tymi sg adresy kazdego znaku, ilo$é
zdefiniowanych znakéw, rozmiar szyny adresowej i rozmiar czcionki. Dodatkowo, w
»generate font mem init.js” zdefiniowano wszystkie ciggi znakow, jakie moga byc¢
wyswietlane. Skrypt automatycznie generuje parametry typu tablicowego w
SystemVerilog oraz dlugosci tych ciggdw znakow, zawierajace indeksy kolejnych znakow
w ciggu. Domys$lnie znaki te zdefiniowane sg tak aby byly wys$wietlane na ekranie z
przerwa o szerokosci 1 piksela pomiedzy nimi. Istniejg jednak znaki, jak np. litera ,M” w
tytule ,,MasterMind”, ktorych rozmiar wychodzi ponad zatozone pole 4x5. Dla takich
znakow, nazwanych w skrypcie jako ,,Long Sprites”, generowana jest dodatkowo tablica

sktadajaca si¢ z zer i jedynek; zawierajgca informacje, po ktoérych znakach w ciggu znakow
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ma zosta¢ rysowany odstegp, a po ktorych nie. Wszystkie te parametry zostajg zapisane w
pliku ,,generated params.vh”, ktory jest plikiem nagtowkowym dotaczonym do pliku
»common.sv”. Skrypt taki uruchamiany powinien by¢ przy kazdej modyfikacji zawartosci
ROM-u lub wyswietlanych ciagéw znakow, przed kompilacja projektu. Generowanie tych
parametrow do pliku nagldowkowego pozwala na bardzo tatwg podmian¢ zawarto$ci
ROM-u, a nawet zmiang¢ catkowita rozmiaru czcionki, nie tracac w zaden sposob

kompatybilnosci z wszystkimi modutami wykorzystywanymi w projekcie.

5.5 Obshluga przyciskow

Przyciski polaczone sa z modutem MAXimator poprzez porty wejscia/wyjscia
ogodlnego przeznaczenia. Zgodnie ze schematem plytki MAXimator [KL], porty te
polaczone s3 z translatorem poziomu napigcia XSO108EPWR. W nocie katalogowej tego
uktadu [TI07] wida¢, ze wyprowadzenia wejsScia/wyjscia potaczone si¢ z rezystorem Pull-
Up. Oznacza to, ze w przypadku niepodigczenia danego portu wejSciowego, odczytana
warto$¢ bedzie logiczng jedynka. Aby odczyta¢ logiczne zero, nalezy zewrze¢ dane
wyprowadzenie z uziemieniem. Pozwala to wi¢c na potaczenie przyciskow w bardzo

prosty sposob przedstawiony na Rys. 5.3.

E Vee | 4 :
; Port I : ; !
V| Wejsciowy ' |
E ! E Przycisk
: Masa : '

MAXimator Plytka Stykowa

Rys. 5.3: Schemat potagczenia przyciskow do uktadu MA Ximator

Samo potaczenie przycisku nie gwarantuje poprawnego odczytania jego stanu. Wiele
funkcji gry opiera si¢ na wykrywaniu zbocza sygnalu sterowalnego przez dany przycisk.
Ze wzgledu na mechaniczng nature przyciskow, podczas naciskania przycisku wewnetrzne
metalowe styki wykonuja wiele bardzo szybkich oscylacji, odbijajac si¢ od siebie, zanim
wejda w staty kontakt. Powoduje to wiele szybko nastepujacych po sobie zmian stanu
portu wejsciowego, a co za tym idzie, wiele wykrytych zboczy sygnalu. Aby zniwelowac

to niepozadane zjawisko, nalezy skorzysta¢ z techniki zwanej ,,Debouncingiem”. Polega
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ona na stworzeniu nowego modutu, ktorego wejsciem bedzie sygnat z przycisku. Innym
wejsciem jest tez sygnat zegara, stuzacy do odmierzenia czasu. Jesli przez zadang ilo$¢
taktow sygnatu zegarowego sygnat wejsciowy nie zmienit stanu, to dopiero wtedy jest on
przepisywany na wyjscie danego modutu. Dopiero w tak przetworzonym sygnale
dokonywane jest wykrywanie zbocza, poprzez sprawdzenie czy w kolejnych taktach
sygnatu zegarowego stan sygnatu wejsciowego si¢ nie zmienil. Liczba impulséw sygnatu
zegarowego po jakiej modul ,,Debounce” uznaje, ze sygnal wejsciowy jest stabilny, nie
moze by¢ zbyt mata, poniewaz nie zniwelowatoby to wszystkich odbi¢ przycisku, ani zbyt
duza, poniewaz wprowadzatoby to zauwazalne dla uzytkownika opdznienie. Empirycznie
stwierdzono, ze okres 2'', czyli 2048 pulséw zegara IMHz, co odpowiada okoto 2ms, jest

optymalny.

5.6 Generowanie obrazu VGA

Generowanie obrazu VGA odbywa si¢ w module ,,VGA Game Renderer”. Jednym z
wejs¢ modutu jest struktura ,,st GAME STATE”. Na podstawie warto$ci elementéw tej
struktury wykonywana jest odpowiednia gataz kodu odpowiedzialnego za generowanie

obrazu.

Na interfejs VGA sktadajg si¢ 5 waznych sygnatow, przestawionych na Rys. 5.4.

| Red
PO
Ol ®eeee| O
®O®OO

Rys. 5.4: Schemat wyprowadzen portu VGA

Kolory kolejnych pikseli wysytane sa szeregowo, jako sygnaly analogowe poprzez
linie Red, Green i1 Blue. Poniewaz plytka MAXimator nie pozwala na sterowanie
poziomem napigcia zadnego z tych sygnalow, a jedynie traktuje je jako sygnaly cyfrowe,
daje nam to tacznie 8 mozliwych do wyswietlenia kolorow: czarny, czerwony, zielony,
niebieski, cyjan, magenta, z6ity i bialy. Czestotliwos¢ nadawanych pikseli zalezy od

wybranej rozdzielczosci, a zegar o tej czestotliwosci nazywany jest Zegarem Pikseli, lub
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»Pixel Clock”. Sygnaly HSYNC oraz VSYNC shiza do przestania informacji o

rozdzielczo$ci oraz synchronizacji z monitorem.

Przesytanie obrazu poprzez interfejs VGA sktada si¢ z dwoch faz: fazy rysowania oraz
fazy ,.Blanking”. Podczas fazy rysowania przesylane sa kolory pikseli, wykorzystujac
sygnaty Red, Green oraz Blue. W fazie ,,Blanking” sygnaly odpowiedzialne za kolory sa
zerowane, 1 dodatkowo sygnaly HSYNC i1 VSYNC sa odpowiednio wiaczane lub

wytaczane, co przedstawiono na Rys. 5.5.

Horizonal Horizonal Horizonal Horizonal
Resolution + FrontPorch | Sync . BackPorch |

Vertical Resolution Drawing

I OHSYNG

‘E

Vertical Front Porch|

i | I S —

Vertical Syn VSYNC
.. 4

A
Vertical Back Porch
X

Blanking

Rys. 5.5: Schemat faz generowania sygnatu VGA

Odpowiednie dobranie czaséw trwania kazdej z faz i podfaz sa jednoznacznie
powigzane z powszechnie ustandaryzowanymi rozdzielczo$ciami obstugiwanymi przez
interfejs VGA [VEI13]. Stworzony projekt jest w stanie skorzysta¢ praktycznie z
dowolnego zestawu parametrow kazdej z faz. Zmiana rozdzielczo$ci wymaga jedynie
zmiany odpowiednich stalych parametréw w pliku ,,common.sv”’ oraz ustawienia
odpowiedniej czestotliwosci zegara PLL. Domys$lnie zastosowana rozdzielczo$¢ to
640x480 z odswiezaniem 60Hz, dla ktérej warto$ci poszczegdlnych parametréw

zamieszczono w Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Zastosowane parametry czasowe sygnalu VGA

Parametr Wartos¢ Jednostka
Czestotliwos¢ Zegara Pikseli 25.175 MHz

Horizontal Resolution 640 Cykle Zegara Pikseli
Horizontal Front Porch 16 Cykle Zegara Pikseli
Horizontal Sync 96 Cykle Zegara Pikseli
Horizontal Back Porch 48 Cykle Zegara Pikseli
Vertical Resolution 480 Linie obrazu
Vertical Front Porch 10 Linie obrazu
Vertical Sync 2 Linie obrazu
Vertical Back Porch 33 Linie obrazu
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Niestety, wbudowany w wykorzystanym uktadzie FPGA modut PLL nie jest w stanie
wygenerowac sygnatu zegarowego o czestotliwosci doktadnie 25,175MHz. Na szczescie,
zblizona warto$¢ czestotliwosci 25,2MHz jest mozliwa do wygenerowania i dziata bez
problemow, dlatego tez z takiej skorzystano. Dodatkowo, warto doda¢, Zze zegar ten nie jest
generowany bezposrednio przez PLL. PLL generuje zegar o czgstotliwosci 10x wigksze;,
czyli 252MHz, potrzebny do wygenerowania sygnalu HDMI. Zegar ten jest wejsciem
osobnego dzielnika czestotliwosci, ktory przetwarza go na wykorzystywany sygnat
25,2MHz. Podczas fazy testow, jesli oba zegary 25,2MHz i 252MHz generowane byly
przez PLL, to napotkano wyrazne bledy w wyswietlaniu sygnatu HDMI, dlatego

zdecydowano si¢ na osobny modut dzielnika czestotliwosci.

Modut ,,VGA Game Renderer” taktowany jest sygnatem zegarowym 25,2MHz. Z
kazdym impulsem sygnatu zegarowego, zwigkszane sa liczniki pozycji poziomej 1
pionowej, reprezentujace kolejne fazy generowania obrazu, i na podstawie ich wartosci 1
stanu struktury ,,st GAME STATE”, jesli trwa aktualnie faza rysowania, generowany jest
kolor aktualnie wyswietlanego piksela. Generowanie koloru piksela w tym samym takcie
sygnatu zegarowego, w ktérym ma by¢ wyswietlony stwarza niestety pewien problem.
Dostep do danych przechowywanych w modutach RAM 1 ROM wymaga 3 impulséw
sygnatu zegarowego, co przedstawiono na Rys. 5.6, gdzie przyktadowo warto$¢ zapisana
pod adresem ,,al” pojawia si¢ na wyjsciu ,,q sync” dopiero po 2 cyklach zegara

taktujacego pamiec.

ok /N S S S S
rdaddress X a0 X al X a2 X a3 X a4 X a5 X a6
rden _/
addressstall / \

latched address an X a X al X X @ X

(inside memory)

q(synch) duutn-1X doutn X douto X dout1 X dout1 X dout1 X dout4 ><
q (asynch) doutn X dout0 X dout X dout X dout1 X dout4 X dout5

Rys. 5.6: Schemat czasowy operacji odczytu z modutu RAM/ROM [Int21a]

Modut ,,VGA Game Renderer” posiada definicje struktur reprezentujacych 2 rodzaje
licznikéw, nazwanych licznikami poziomymi i1 licznikami pionowymi. Liczniki te
reprezentuja wartosci, takie jak aktualng faze generowania sygnalu VGA, aktualng
linie¢/kolumne rysowanego znaku czcionki, indeks aktualnego znaku w ciggu znakow itd. Z
kazdym taktem sygnatu zegarowego inkrementowane sa liczniki poziome, i z kazda
narysowang poziomg linig obrazu, liczniki pionowe. Poniewaz warto$ci zwracane przez
moduly pamigci sg de facto 2 cykle spdznione, w module istniejg 3 instancje licznikow

poziomych, kazda inkrementowana osobno i roéznigce si¢ od siebie kazda o jeden cykl
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Zegara Pikseli od poprzedniej. Logika odpowiedzialna za wyznaczenie adresu z RAM-u
lub ROM-u korzysta z pierwszego z licznikdw. Natomiast logika odpowiedzialna za
wyznaczenie koloru piksela, ktory to zalezny jest od danych zwroconych przez moduty
pamigci, korzysta z ostatniego licznika. Jego stan jest op6zniony o 2 takty zegarowe
wzgledem stanu pierwszego licznika, co zobrazowano na Rys. 5.7.

Pulsy Zegara Pkseli

Licznik Pamieci 3 4 5 6 7
Adres pamieci a3 a4 ab ab ar
—h h B
Wyjscie pamieci q1 a2 a3 g4 | ad
Licznik Rysowania 1 2 3 4 5

Rys. 5.7: Schemat logiczny dzialania zastosowanego systemu wielu licznikow

Dla licznikow poziomych nie jest wymagane zastosowanie takiego opdznienia,
poniewaz czas fazy ,Blanking” horyzontalnej w dowolnej konfiguracji nigdy nie jest
krotszy niz 3 cykle Zegara Pikseli. W momencie przejscia do fazy ,,Blanking” wszystkie

liczniki ustawiane sg na stan reprezentujacy poczatek kolejnej linii.

Taki system przestaje jednak dziataé, jesli chcemy skorzysta¢ z nie-bezposredniego
odwotania do pamieci. Przykladowo: wartosci podpowiedzi w historii zgadnie¢
przechowywane s3 w BOARD RAM, a wyglad cyfr przechowywany jest w FONT ROM.
Aby wigc narysowac¢ odpowiednig cyfrg, nalezy najpierw otrzymaé warto$¢ zwrotng z
modulu  BOARD RAM, a potem otrzymaé¢ warto§¢ zwrotng z FONT ROM, co
wymagatoby lacznie 6 cykli zegara. Mozna ten problem rozwigza¢ dodajac kolejng
instancje licznikow poziomych, tym razem opo6znionych o 6 cykli zegara. Ze wzglgdu na
to, ze w gotowej grze jest to jednak jedyny taki przypadek wymagajacy op6znienia 6 cykli,
postanowiono odwota¢ si¢ do pamigeci RAM w odpowiednim fragmencie fazy ,,Blanking”,
odczytujac warto$ci podpowiedzi dla kolejnej rysowanej linijki, i zapisujac je do osobnego
rejestru, do ktorego dostep jest natychmiastowy. Sprawia to, ze znaki, ktorych wyglad ma

zwroci¢ pamig¢ ROM, sg znane przez caty czas trwania rysowania kazdej linijki.

Ostatnim  aspektem  wartym  wspomnienia jest to, ze jesli  struktura
»St GAME STATE” zmodyfikowana zostata w trakcie rysowania danej klatki obrazu, to
obserwowane sa wyrazne artefakty graficzne. Aby temu zapobiec, stworzono dwie
instancje struktury ,,st GAME STATE”. Jedna z nich wykorzystywana jest przez modut
»VGA Game Renderer”, a jedna przez ,Main Game”. Instancja struktury w
,»Main Game” modyfikowana jest bez zadnych ograniczen, i kopiowana jest do struktury
w module ,,VGA Game Renderer” jedynie wtedy, jesli aktualnie system znajduje si¢ w
fazie ,,Vertical Sync”.
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5.7 Generowanie obrazu HDMI

Przesytanie obrazu HDMI jest bardzo podobne do VGA. Protokét HDMI jest
wstecznie kompatybilny z protokolem DVI (Digital Visual Interface), ktérego to fazy sa
identyczne jak w przypadku VGA, dlatego mozna byto skorzysta¢ z tego samego kodu do
generowania koloréw kolejnych pikseli oraz sygnatéw HSYNC i1 VSYNC, jak w
przypadku VGA. Rodznica polega jedynie na tym, ze kolory pikseli przesylane sa nie
poprzez sygnat analogowy, ale jako sygnal cyfrowy. Wiaze si¢ z tym jednak problem
wymogu szybszego taktowanie zegara. Kolory kazdego z 3 kanatow maja wartos¢ 8-
bitowa. Nie s3 jednak przesylane bezposrednio przez odpowiednie wyprowadzenia, ale
wymagajg jeszcze zakodowania na 10-bitowg wartos¢ algorytmem TMDS (Transition
Minimized Differential Signaling), ktory zapewnia wigksza odporno$¢ na zaktodcenia.

Algorytm ten jest w peitni opisany w specytikacji HDMI [HDO06].

Poniewaz wysylane wartosci sg 10-bitowe, potrzebny jest zegar o 10x wigkszej
czgstotliwo$ci niz Zegar Pikseli. Stad tez warto$¢ 252MHz generowana przez PLL.

Sygnaty przesytane przez interfejs HDMI sg sygnatami roznicowymi. Oznacza to, ze
kazdy sygnat sktada si¢ z pary 2 linii sygnalowych o zawsze przeciwnych polaryzacjach.
Takie podejscie stuzy niwelacji interferencji fal elektromagnetycznych, jak i zmniejszeniu
fal emitowanych przez sam przewdéd HDMI. Wykorzystywane sg 4 sygnaty przesylane
przez interfejs HDMI: Zegar Pikseli, Kanat TMDSO0, Kanal TMDSI1 i Kanat TMDS2, oraz
odpowiadajace im sygnaty o przeciwnej polaryzacji. Przez Kanat TMDSO przesytane sa
warto$ci koloru niebieskiego oraz sygnaly HSYNC i VSYNC, posiadajace wlasne
dedykowane kodowania 10-bitowe. Przez TMDSI1 przesytany jest kolor zielony, a przez
TMDS?2 kolor czerwony.

5.8 Generowanie dzwi¢ku

W celu stworzenia dzwigku skorzystano z glosnika, a doktadniej brzgczyka
piezoelektrycznego HPM14AX. Jesli przez brzgczyk ten przeplywac bedzie prad z jakas
czestotliwos$cia, to wyda on dzwiek o takiej samej czgstotliwosci. Zastosowanie PLL do
wygenerowania sygnatu o odpowiedniej czgstotliwosci nie jest dobrym rozwigzaniem, ze
wzgledu na ilo§¢ potencjalnie potrzebnych do zagrania wysokosci dzwigkow.
Wykorzystano wiec juz istniejacy zegar 1MHz. Co impuls sygnatu zegarowego
inkrementowany jest licznik okresu trwania danej nuty. Nuty zdefiniowane sg jako
wyliczone wczesniej okresy drgan fal akustycznych dla wybranych standardowych

klawiszy pianina. Nastepnie, je$li licznik nut osiggnal polowe okresu aktualnie
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odtwarzanej nuty, nastepuje zmiana stanu sygnalu podawanego na brzgczyk. Odtworzenie
wielu nut przez zadany czas po kolei pozwala na odgrywanie dowolnej melodii.
Zaimplementowano 3 rézne melodie: wygranej, przegranej, i naci$nigcia przycisku.
Podpiety szeregowo do brzg¢czyka potencjometr pozwala na regulacj¢ amplitudy napigcia,
co przeklada si¢ na glosnos¢ dzwigku. Schemat elektryczny polaczenia brzeczyka

zamieszczono na Rys. 5.8.

E Vee IE '

: Port 3 |

| Wisciowy 1 i

5 ' |Brzeczyk| !

E Masa :
MAXimator Ptytka
Stykowa

Rys. 5.8: Schemat potaczenia brzgczyka do uktadu MAXimator

5.9 Liczenie wartosci podpowiedzi

W celu wyznaczenia warto$ci podpowiedzi dla danej sekwencji koloréw pindow i1
sekretu, stworzono pomocnicze tablice, okreslajace czy dany pin zostat juz przypisany do
ktorej$ z podpowiedzi. Nastepnie nalezy poréwnac¢ kazda kombinacje pinu sekwencji
ukrytej 1 pinu sekwencji zgadnigcia. Jesli piny posiadaja identyczny kolor 1 zaden z nich
nie byl jeszcze przypisany do podpowiedzi, to zwigkszana jest wartos¢ licznika
podpowiedzi zottych lub zielonych, zaleznie czy piny znajdowaly si¢ na tej samej pozycji,
a nastepnie oba piny ustawiane sg jako juz przypisane. Moze si¢ zdarzy¢, ze dany pin
moze by¢ przypisany do zarowno podpowiedzi zielonej 1 zottej. Sytuacja ta przedstawiona
jest na Rys. 5.9. W takiej sytuacji wymaganym jest przypisanie podpowiedzi zielonej do
tego pinu. Innymi stowy, jesli dany pin moze by¢ przypisany do zielonej podpowiedzi, to
musi by¢ przypisany do zielonej podpowiedzi. Oznacza to, ze najpierw nalezy wyznaczy¢
wszystkie podpowiedzi zielone, i dopiero sposréd pindow niewykorzystanych do
podpowiedzi zielonych wyznaczy¢ podpowiedzi zolte.
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QOO0 |||1QROO0O,

@, Ox|| OOO0OXE

Niepoprawne przypisanie Niepoprawne przypisanie
podpowiedzi podpowiedzi

1QROO, [|1©QO0O,

@) Ox|| OOO0ORB

Poprawne przypisanie Poprawne przypisanie
podpowiedzi podpowiedzi

Rys. 5.9: Zobrazowanie przypisan podpowiedzi zielonych i zottych

Poczatkowo naiwnie probowano wykona¢ wszystkie te obliczenia w jednym cyklu
zegara IMHz. Niestety, maksymalna ilo$¢ mozliwych kombinacji pinéw wynosi 20?, czyli
400. Implementacja operacji wykonania takiej liczby pordwnan wymagataby
prawdopodobnie kilkakrotnosci liczby dostepnych jednostek logicznych FPGA. Wynika to
miedzy innymi z tego, ze porownan tych nie mozna wykona¢ rownolegle. Przy kazdym
poréwnaniu musi by¢ wiadome, czy w poprzednich poréwnaniach dany pin nie byt
przypisany juz do zadnej podpowiedzi. Uniemozliwia to wgranie programu na urzadzenie i

oznacza potrzebe roztozenia obliczen na rozne cykle zegara.

Najpierw chciano wykona¢ wszystkie obliczenia w czasie 20 cykli zegara. W
pierwszym cyklu analizowane byly piny na tych samych pozycjach, co powodowalo
wyznaczenie wszystkich zielonych podpowiedzi. W kolejnym cyklu analizowane byly
piny na pozycjach r6znigcych si¢ o 1, w kolejnym roéznych o 2, itd., wyznaczajac wszystkie
podpowiedzi zolte. Wymaga to jednak wielokrotnego zastosowania operacji modulo
(operator ,,%”), ktéra ma relatywnie duze wymagania co do ilo$ci zajymowanych jednostek
logicznych. Niestety, projekt z takim rozwigzaniem wymagat 130% dostepnych jednostek
logicznych. Postanowiono wigc roztozy¢ w czasie algorytm wyznaczania podpowiedzi tak
bardzo, jak to tylko mozliwe, czyli po 1 poréwnaniu na cykl, bez wykorzystywania

operacji modulo.

Do podzialu wykonywanej pracy skorzystano z dolnych 11 bitéw licznika
»time counter”. Aby zapisa¢ pozycj¢ pinu potrzebna jest liczba 5-bitowa. Dolne 5 bitow
licznika ,,time counter” reprezentuja pierwsza pozycje pinu, kolejne 5 bitow (bity od 9 do
5) reprezentuja druga pozycje pinu. Pozostaty bit (o indeksie 10) reprezentuje to, czy
aktualnie liczone sg zielone podpowiedzi, czy zo6lte. Jesli bity od 10 do 5 wynosza 0, to

liczone sg podpowiedzi zielone dla pozycji okre§lonej bitami od 4 do 0, o ile pozycja ta
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jest mniejsza od ilosci pindw w sekwencji. Je§li bit 10 wynosi 1, to liczone sa zotte

podpowiedzi, porownujac ze sobg piny na pozycjach okreslonych przez bity od 9 do 5 oraz

od 4 do 0. Takie rozbicie licznika ,timer counter” pozwala na zrezygnowanie z operacji

modulo. Implementacja tego algorytmu, razem z catoscia pozostatego projektu na moment

jego stworzenia, wymagala 57% dostepnych jednostek logicznych. Poniewaz jednak

obliczenia te sg rozciggane w czasie, wystepuje opOznienie rowne 2'° cykli zegara 1MHz,

czyli okoto Ims, ktore musi zosta¢ odczekane od momentu modyfikacji

Przebieg algorytmu zobrazowano na Rys. 5.10

1 Bit 10 4

time_counter

Wykonywane poréwnanie

sekwencji.

Pulsy Zegara

Bity 9:5 i\ Bity 40 '
faza pos? posl
019 Podpowiedzi zielone:
0 - pordwnanie pos! z posi
20-31
0 0-19
Brak akcji
131 20-31
019 Podpowiedzl zotte:
0 - pordwnanie pos2 (0) z posl
2031 Brak aksji ‘
019 Podpowiedz zdlte:
1 pordwnanie pos? (1) z post
20-31 Brak akdji ]
1
019 Podpowiedzi zéite:
19 B poréwnanie po=2 (19) z post
20-31
Brak akcji
20-31

Rys. 5.10: Schemat logiczny roztozenia wyznaczania podpowiedzi w czasie
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Rozdzial 6

Weryfikacja i walidacja

6.1 Srodowisko symulacyjne QuestaSim

Srodowisko Deweloperskie Quartus Prime Lite, jakie zostalo wykorzystane do
stworzenia projektu, posiada mozliwos¢ integracji z wieloma narzedziami EDA
(Engineering Design Automation). Jednym z tych narzedzi jest srodowisko symulacyjne
QuestaSim. Narzedzie to jest darmowe, wymaga jedynie zarejestrowania si¢ na stronie
intel.com oraz uzyskania darmowej rocznej licencji. QuestaSim jest nastepca innego
popularnego narzedzia, o nazwie ModelSim. Pozwala na kompilacj¢ catego projektu i
zasymulowanie jego dziatania, bez potrzeby wgrywania konfiguracji na fizyczne
urzadzenie. Dodatkowo pozwala na wypisywanie na ekranie informacji zdefiniowanych w
module testowym, zapisywania i odczytywania informacji z plikow, podgladu przebiegow
zmian wybranych sygnatéw. Aby skorzysta¢ z tego narzg¢dzia, nalezato ustawi¢ je jako
domys$lne narzgdzie symulacyjne w zakladce Assigments > Settings >
Simulation > Tool Name. Nastgpnie nalezato stworzy¢ nowy modul testowy,
nazywany testbenchem, ktéry to nie bedzie syntezowany do kodu na FPGA, a jedynie
bedzie stuzyt stworzeniu instancji testowanych modutéw oraz bedzie definiowat co jest
podawane na wejscie owego modutu. Dostepne sg 2 tryby symulacji: RTL (Register
Transfer Level) oraz Gate Level. Ta pierwsza jest szybsza, lecz mniej wierna
rzeczywistemu zachowaniu uktadu. Ta druga symuluje kazdy pojedynczy element

wewnatrz FPGA, ale przez to jest wolniejsza.

Narzegdzie to bardzo przydato si¢ na wezesnych etapach projektu. Pozwalato podejrzec
przebiegi generowanych sygnatow VGA, co pozwolito wykry¢ wiele bledow w kodzie
zwigzanych z niepoprawnym zachowaniem licznikow. Wraz z rozwojem kodu niestety
proby kompilacji plikow w Srodowisku QuestaSim przestato dziata¢. Po wielu probach
uruchamiania symulacji i recznego modyfikowania komend symulacyjnych, ktoére to
powinny by¢ domyslnie generowane przez Quartus Prime, okazalo si¢, ze

najprawdopodobniej QuestaSim inaczej traktuje globalne parametry niz Quartus Prime,

29



Weryfikacja 1 walidacja

przez co z parametrOw mozna korzysta¢ wylacznie w obrebie pliku, w ktorym sa one
wykorzystywane. Spowodowato to, ze nalezato zrezygnowac z korzystania z symulacji. Na
szczg$cie symulacja, kiedy juz stworzono podstawowy szkielet programu, nie byla az tak
potrzebna, poniewaz wigkszo§¢ bledow wynikata z, lub mogta by¢ obserwowalna
wylacznie poprzez bledne wyswietlanie elementéw na ekranie. Srodowisko to nie posiada
symulatora ekranu VGA ani HDMI, dlatego diagnostyka tych btedow z poziomu symulacji
1 tak bylaby duzo trudniejsza niz poprzez wgranie projektu na fizyczne urzadzenie i

obserwacja wygenerowanego obrazu.

6.2 Analiza czasowa

Pomocnym narzgdziem zintegrowanym z Quartus Prime jest Timing Analyzer.
Narzedzie to dokonuje analizy polaczen pomiedzy wszystkimi elementami wewnatrz
FPGA, biorac pod uwage minimalne 1 maksymalne opdzZnienie zegara, mozliwa
temperature urzadzenia, czy wahania napigcia zasilajagcego urzadzenie. Timing Analyzer
na tej podstawie wyznacza czasy propagacji wszystkich sygnaldéw wewngtrznych,
oceniajac czy sg one odpowiednio szybkie dla poprawnego dziatania urzadzenia. Jesli nie
sa, to zwraca informacje o bledach. W celu skorzystania z Timing Analyzer’a, nalezy
stworzy¢ plik SDC (Synopsys Design Constraints), ktoéry definiuje parametry
wykorzystanych sygnatow zegarowych oraz urzadzen peryferyjnych, majacych pracowac
synchronicznie z FPGA. W przypadku tego projektu, jak wida¢ na Rys. 6.1, zdefiniowano
w pliku SDC zegar wejSciowy o czgstotliwosci 10MHz, czyli okresie 100 ns,
zarejestrowano dzielnik czestotliwos$ci, a reszte sygnalow zegarowych wygenerowano
automatycznie komenda ,,derrive pll clocks”. Poniewaz FPGA nie pracuje z zadnymi
urzadzeniami peryferyjnymi z ktorymi synchronizacja jest krytyczna, wszystkie porty

wejscia/wyjscia oznaczono jako ,,false path”.

create_clock -name main_clk -period 100.000 [get ports CLKO]

derive pll clocks

create_generated clock -name vga from tmds_clk

-source [get pins {main_plljaltpll component|auto generated|plll|clk[3]}]
-divide by 10 [get registers {CLK DIV _BY 10:tmds div|out}]

derive clock uncertainty

set false path -from [get ports BTN *]

set_false path -to [get ports VGA *]

set false path -to [get ports LED?]

set false path -to [get ports HDMI *]

Rys. 6.1: Zawarto$¢ wykorzystanego pliku SDC
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6.3 Testy interfejsu HDMI

Podczas testow sygnat HDMI okazal si¢ by¢ bardzo niestabilny. Na niektorych
testowanych monitorach dziala bez najmniejszych problemdéw, na niektoérych ucinane jest
pierwsze kilkanascie kolumn pikseli, a na jeszcze innych wystepuja artefakty w calym
obrazie. Przypuszczalnie bledy te wynikaja z niemozno$ci zastosowania czestotliwosci

taktowania zgodnej ze standardem, czyli 251,75MHz.

Poczatkowo planowano, aby generowany obraz miat rozdzielczo$¢ 800x600 z
odswiezaniem 60Hz. Zgodnie ze standardem, wymagatoby to Zegara Pikseli o
czegstotliwosci 40MHz 1 zegara TMDS o czestotliwosci 400MHz, ktore moga zostaé
wygenerowane przez uktad PLL. Niestety, zgodnie z notg katalogowa wykorzystywany
modul FPGA 10M0O8DAF256C8G jest w stanie wygenerowac sygnal wyjsciowy z PLL o
maksymalnej czgstotliwosci 402MHz [Int22]. Wymagana czgstotliwos$¢ bylaby wiec na
granicy osiggalnosci. Niestety podczas testow wyzej wspomnianej rozdzielczo$ci na
bardzo prostym przyktadzie udostgpnianym przez producentéw plytki MAXimator,
generujagcym kolorowe paski na ekranie poprzez HDMI, monitor nie rozpoznawal sygnatu
HDMI jako poprawnego. Moze to oznacza¢, ze wykorzystany modut MAXimator nie
obshuguje tak wysokich czestotliwosci. Aspekt ten znacznie ogranicza liczbg dostepnych

rozdzielczo$ci mozliwych do wygenerowania, jesli chee si¢ korzysta¢ z interfejsu HDMI.
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Rozdzial 7

Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, projekt mozna uzna¢ za udany. Stworzono gr¢ ,Mistrz Intelektu”
dzialajaca na uktadzie FPGA. Gra pozwala na 3 tryby rozgrywki, zaréwno dla jednego jak
i dla 2 graczy. Mozliwa jest takze petna konfiguracja parametrow rozgrywki. Mozna
zmieni¢ ilo$¢ pindéw w sekwencji, ilo$¢ dostepnych koloréw pindéw oraz ilo§¢ dozwolonych
prob odgadniecia sekwencji. Gra wyswietlana moze by¢ za pomocg interfejsu VGA oraz
HDMI w rozdzielczosci 640x480 z czestotliwoscig od$wiezania 60Hz. Mozliwa jest takze
modyfikacja parametréw wyswietlania obrazu, jakimi sg rozmiar czcionki wyswietlanych
napisow oraz palety wyswietlanych koloréw, co wptywa na kolory napiséw, kolor tta oraz
kolor zaznaczonych elementéw. Urzadzenie pozwala takze na odtwarzanie dzwigkow za
pomocg dodanego brzeczyka. Na ekranie wySwietlane jest takze kilka ozdobnych efektow
graficznych, jakimi sg migajace gwiazdki w tle oraz fajerwerki po osiggnigciu zwycigstwa
w grze. Elementy wyswietlane na ekranie s3 automatycznie przeskalowywane i
przesuwane przy kazdej zmianie dowolnego z parametréw, co zapewnia estetyczno$é

wygladu interfejsu gry przy dowolnych ustawieniach.

Cato$¢ gry udalo si¢ zrealizowa¢ w uktadzie FPGA, ktory to nie jest standardowym
procesorem, ktory wykonuje sekwencyjnie polecenia, ale nalezato de facto stworzy¢ logike
catej gry za pomocg odpowiedniego ulozenia bramek logicznych. Uzycie uktadu FPGA
zamiast mikroprocesora bylo wymaganiem, poniewaz zwykly mikroprocesor miatby
trudnosci z generowaniem sygnatu wizyjnego, szczegdlnie HDMI. Kazda pojedyncza
operacja logiczna lub arytmetyczna wymagataby czesto wigcej niz jednego taktu zegara
procesora. Kolejne warto$ci sygnatéw HDMI musza by¢ wyznaczane z czgstotliwoscia
252MHz, co wymagaloby procesora pracujacego z czestotliwoscig rzedu gigahercow.
Uktady FPGA obchodza ten problem, poprzez mozliwo$¢ realizacji wielu operacji
rownolegle, gdzie procesor musiatby realizowa¢ je sekwencyjnie. Potrafig realizowaé
dowolnie skomplikowang funkcje logiczng w czasie jednego okresu zegara taktujacego
(pod warunkiem, ze czas propagacji przez uktad nie jest zbyt dtugi oraz dany schemat
moze si¢ pomiesci¢ na ograniczonej liczbie jednostek logicznych). Projektowanie macierzy
FPGA wykonano w jezyku SystemVerilog, za pomoca $rodowiska deweloperskiego
Quartus Prime Lite. W implementacji poszczegolnych funkcji gry wykorzystano moduty
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pamigci RAM oraz ROM. Stworzono system generowania kolorow pikseli na podstawie
zawartos$ci tych pamieci. Wymagato to rozwigzania problemu zwigzanego z op6éznieniem 2
cykli sygnatu zegarowego, jakie te moduly wprowadzaja. Stworzono system wielu
rownoleglych licznikow inkrementowanych jednocze$nie. Jeden z zestawdw licznikow
stuzyt wyznaczaniu adresu aktualnie odczytywanej komorki pamigci RAM lub ROM. Inny
zestaw, ktorego stan jest opoézniony wzgledem pierwszego o 2 cykle sygnatu zegarowego,
wykorzystywany byt podczas przetwarzania informacji zwracanych przez moduly pamigci
na odpowiedni kolor rysowanego piksela. Caly system pracowal wigc w 2 stanach
jednoczesnie, gdzie opodznienie jednego ze standéw odpowiadato opdznieniu

wprowadzanemu przez moduty pamigci.

Czcionka rastrowa wykorzystywana do rysowania wielu elementow przechowywana
jest w pamigci ROM, ktorej to zawarto$¢ generowana jest na etapie kompilacji za pomoca
zewnetrznego skryptu napisanego w jezyku JavaScript, co pozwala na wygodna
modyfikacj¢ czcionki oraz treSci wyswietlanych ciggow znakéw, automatycznie
wyznaczajac adresy kazdego znaku w pamieci oraz wiele przydatnych parametrow

zwigzanych z korzystaniem z tej pamigci.

Urzadzenie jest w stanie generowac obraz o rozdzielczo$ci wigkszej niz 640x480.
Zmiana rozdzielczo$ci jest kwestia podmiany wartosci 8 statych parametrow w jednym
miejscu w kodzie zrodtowym oraz zmiany generowanej czgstotliwos$ci wyjsciowej uktadu
PLL. Niestety zmiana rozdzielczosci na wigkszg sprawia, ze obraz HDMI przestaje
dziata¢, co okazalo si¢ niemitym zaskoczeniem podczas tworzenia projektu. Problemy te
wynikly jednak nie z bledu w projekcie, ale z niewystarczajacej maksymalnej
czestotliwosci dziatania uktadu FPGA na wybranym zestawie startowym MAXimator.
Wygenerowanie obrazu HDMI o wigkszej rozdzielczo$ci wymaga zastosowania bardziej

zaawansowanego uktadu niz poczatkowo zaktadano.

Przyktadowe pomysty na rozbudowe projektu to dodanie pamieci nieulotnej, np.
wykorzystujac slot kart MicroSD lub wbudowana do FPGA pami¢¢ Flash. W pamigci tej
mozna by zapisywa¢ aktualne ustawienia uzytkownika, aby nie trzeba byto ich zmieniaé
przy kazdym restarcie urzadzenia. Dokonano proby wykorzystania pamigci Flash, jednak
niestety si¢ nie powiodia. Z nieznanych przyczyn nie udato si¢ zaobserwowac zmian

pamigci po nadpisywaniu jej nowymi wartosciami.

Mozliwym jest tez ulepszenie niektorych algorytméw zaimplementowanych w
projekcie. Przyktadowo, algorytm wyznaczania warto$ci podpowiedzi, przedstawiony w
podrozdziale 5.9, wykonuje obliczenia jedynie przez malg cze$¢ czasu swojego dzialania.
Tworzac ten algorytm, skupiono si¢ na prostocie implementacji zamiast wydajnosci.
Uznano jednak, ze opdznienie lms, jakie ten algorytm wprowadza, jest akceptowalnie

male.
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e skompresowany projekt Quartus Prime Lite, gdzie znajduja si¢ pliki zrédtowe

projektu

e film pokazujacy dzialanie zaprojektowanego 1 wykonanego urzadzenia

41



Spis rysunkow

2.1 Przyktadowy przebieg poczatku partii MasterMind 4

2.2 Przyktadowy kod w jezyku Verilog 6

3.1 Przypisania wyprowadzen wykorzystane w projekcie w oknie Pin Planner 8

4.1 Uktad przyciskow do sterowania gry 9

4.2 Uktad ekranu rozgrywki 13
5.1 Schemat logiczny zalezno$ci modutow 17
52 Schemat blokowy algorytmu XorshiftStar 19
53 Schemat potaczenia przyciskow do uktadu MA Ximator 20
54 Schemat wyprowadzen portu VGA 21
5.5 Schemat faz generowania sygnatu VGA 22
5.6 Schemat czasowy operacji odczytu z modulu RAM/ROM 23
5.7 Schemat logiczny dziatania zastosowanego systemu wielu licznikow 24
5.8 Schemat potaczenia brzgczyka do uktadu MAXimator 26
5.9 Zobrazowanie przypisan podpowiedzi zielonych i zéttych 27
5.10  Schemat logiczny roztozenia wyznaczania podpowiedzi w czasie 28
6.1 Zawartos¢ wykorzystanego pliku SDC 30

42



Spis tablic

4.1
5.1
52
53

Opis dostepnych do modyfikacji opcji w menu opcji
Elementy struktury st GAME STATE

Opis modutéw projektu

Zastosowane parametry czasowe sygnatu VGA

43

11
15
17
22



	Rozdział 1 Wstęp
	Rozdział 2 Analiza tematu
	2.1 Zasady gry MasterMind
	2.2 Układy FPGA
	2.3 Język opisu sprzętu Verilog

	Rozdział 3 Wymagania i narzędzia
	3.1 Zestaw MAXimator
	3.2 Oprogramowanie Quartus Prime Lite

	Rozdział 4 Specyfikacja zewnętrzna
	4.1 Sterowanie i uruchomienie urządzenia
	4.2 Menu Główne
	4.3 Menu Opcji
	4.4 Rozgrywka

	Rozdział 5 Specyfikacja wewnętrzna
	5.1 Ogólna struktura kodu
	5.2 Generowanie sygnałów zegarowych
	5.3 Generowanie liczb losowych
	5.4 Inicjalizacja pamięci ROM
	5.5 Obsługa przycisków
	5.6 Generowanie obrazu VGA
	5.7 Generowanie obrazu HDMI
	5.8 Generowanie dźwięku
	5.9 Liczenie wartości podpowiedzi

	Rozdział 6 Weryfikacja i walidacja
	6.1 Środowisko symulacyjne QuestaSim
	6.2 Analiza czasowa
	6.3 Testy interfejsu HDMI

	Rozdział 7 Podsumowanie i wnioski
	Bibliografia
	Spis skrótów i symboli
	Źródła
	Lista dodatkowych plików, uzupełniających tekst pracy
	Spis rysunków
	Spis tablic

