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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou, ndvrhem a implementaci hry Sachy na platformeé
FITkit. K platformé je pfipojen VGA monitor, na kterém je zobrazena Sachovnice s fi-
gurami. Hra je ovladana pomoci kladvesnice na FITkitu. Prace popisuje realizaci jednotky
pro zobrazeni Sachovnice, implementovanou v programovatelném hradlovém poli. Software
v mikrokontroléru fidi zobrazovaci jednotku, generuje mozné tahy a kontroluje tahy figur.
Soucasti kontrol je i zda kral nemé Sach a zdali hra neskoncila matem nebo patem.

Abstract

This thesis deals with the analysis, design and implementation of chess on FITkit platform.
The platform is connected to the VGA monitor, on which is shown the chessboard with
the figures. The game is controlled by using the keyboard on FITkit platform. The work
describes the realisation of the unit for the display of the checkerboard that is implemented
in the programmable gate field. Software of the microcontroller controls the depictive unit,
generates possible moves and checks strokes of figures. There is a control whether the King
does not have the check and if the game is not over because of checkmate or stalemate.
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Kapitola 1

Uvod

Platforma FITKit, pro kterou byla vytvorena aplikace v této praci, byla vyvinuta na Fakulté
informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Jedna se o hardwarové zarizeni
umoznujici studentiim prakticky si ovérit znalosti z technicky zaméfenych predmétia ve
Skolnich i vlastnich projektech. Aplikace vytvorené pro platformu muZeme povazovat za
vestavéné systémy. Piesto, Ze o tom vétsina lidi dnes nemé ani tuseni, jsou vestavéné systémy
nedilnou soucasti nasich kazdodennich Zivott. ZaFizeni, jako napfiklad mobilni telefon nebo
MP3 prehravac, jsou typickymi predstaviteli vestavénych systémi.

Sachy jsou klasickou deskovou logickou hrou s moznosti uplatnéni dimyslnych strategii
a logického mysleni. Hra tak pfispiva k rozvoji analytického mysleni, pfedstavivosti ¢i pa-
méti. Sachy nejsou ovlivnény prvkem néhody, v partii rozhoduji pouze schopnosti a znalosti
hracu.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit hru Sachy pro platformu FITkit s generato-
rem moznych tahti. Zadani jsem rozsifil o kontrolu sachu a konce hry. Vytvoreny program
navic také umoznuje ulozeni hry a jeji pozdé€jsi opétovné nacteni. Pro béh aplikace neni
vyzadovano PC, hru si je mozné zahrat pouze na platformé s pripojenym zobrazovacim
zafizenim.

Dtivodem, proc¢ jsem si vybral toto téma, byl miij pozitivni vztah ke hie Sachy a dobré
zkuSenosti pifi vytvareni projektt pro platformu FITkit. Také jsem chtél vice pochopit
problematiku ndvrhu a implementace hardwaru pomoci jazyka VHDL.

Prace je rozdélena do péti kapitol. Kapitola 2 blize seznamuje s platformou FITKkit.
Popisuje moznosti platformy a vyznamné periferie pro tuto praci. Popsan je LCD displej,
klavesnice, VGA rozhrani a paméf SDRAM a jejich moznost napojeni na komunikacni roz-
hrani SPI. Dale pak kapitola rozebird hru Sachy a jazyk VHDL. V kapitole 3 je rozebran
navrh feSeni zobrazovaci jednotky v FPGA a kédu pro MCU. Kapitola 4 popisuje im-
plementaci hardwaru a softwaru podle predchozi kapitoly. Zavéreéna 5. kapitola obsahuje
zhodnoceni dosazenych cilti a moznosti dalstho vylepSeni a rozsifeni projektu.



Kapitola 2

Teoreticky ivod

Tato kapitola se vénuje podrobnéjsimu popisu platformy FITkit a hie Sachy, ktera na ni mé
byt implementovana. Kapitola je rozdélena na t¥i ¢asti: prvni se vénuje platformé FITKkit,
druhé je vénovana hie Sachy. V posledni ¢asti jsou diskutovany zakladni vlastnosti jazyka
VHDL pro popis hardwaru v FPGA.

2.1 FITkit

2.1.1 Uvodni informace

Platforma FITkit (obr. 2.1) byla vyvinuta na Fakulté informaé¢nich technologii VUT v Brné.
Cilem tohoto projektu je umoznit studentiim prakticky si ovérit teoretické znalosti z tech-
nicky zaméfenych predméti. Je mozné navrhovat a realizovat softwarové, ale i hardwarové
projekty nebo celé aplikace.

V dnesni dobé se ¢asto pouzivaji tzv. vestavéné systémy (anglicky Embedded Systems).
V budoucnu se dé oc¢ekavat perspektiva a ¢im dal vétsi uplatnéni této oblasti informatiky.
Typicky jsou vestavéné systémy pouzivany napiiklad v automobilovém primyslu. Vestavény
systém je zafizeni, které ma v sobé néjakym zptisobem vestavén pocita¢ (mobilni telefon,
MP3 piehrévaé¢, bankomat, autopilot, ABS v automobilech, klimatizace, kalkulacka atd.).
Typické vestavéné systémy se skladaji z procesorii, specializovaného hardwaru (napt. MP3
kodér/dekodér) a aplikacniho software.

Obrazek 2.1: Platforma FITkit [19]



Pro FITkit je vytvorena fada aplikaci. Naptiklad generator napéti, hodiny realného casu,
videoptehravac nebo hra tetris. Aplikace jsou volné pristupné (pod licenci open-source) na
strankach FITkitu [15]. K naprogramovani a komunikaci s FITkitem slouzi multiplatformni
skriptovatelny terminal QDevKit (obr. 2.2). Ten umoziuje tzv. vzdaleny preklad, diky
kterému nemusime slozité instalovat programy pro preklad projektu.
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Obrazek 2.2: Program QDevKit [18]

2.1.2 Platforma FITkit

FITkit je samostatny hardware, ktery obsahuje vykonny mikrokontrolér s niz-
kym ptikonem, hradlové pole FPGA (anglicky Field Programmable Gate Array)
a Fadu periferii. Dilezitym aspektem je vyuziti pokroc¢ilého reprogramovatel-
ného hardwaru na béazi hradlovych poli FPGA jenz lze, podobné jako software
na pocitaci, neomezené modifikovat pro ruzné ucely dle potieby — uzivatel tedy
nemusi vytvafet novy hardware pro kazdou aplikaci znovu.'

Pro komunikaci mezi komponentami v FPGA a MCU je vyuzita sbérnice SPI (Synchro-
nous Peripheral Interface). Jednoduché blokové schéma FITkitu je zobrazeno na obr. 2.3,
komplexni blokovy diagram zobrazujici propojeni MCU, FPGA, SPI a periferii je na obr.
Al

V soucasné dobé je pro studenty k dispozici starsi verze FITkitu (FITkit 1.x) nebo
novéjsi vylepseny FITkit 2.0. Obé verze jsou vybaveny MCU rodiny MSP430 firmy Texas
Instruments, FPGA fady Spartan 3 firmy Xilinx a nasledujicimi periferiemi:

'Prevzato z [19]
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Obrazek 2.3: Blokové schéma FITkitu [17]

e USB prevodnikem FT12232C
e Radkovym LCD displejem
e Klavesnici

e DRAM 8x8Mbit

e rozhranim VGA

e konektorem RS232

e konektory PS2

e rozsifujicimi konektory

e audio rozhranim

Nova verze kitu (FITkit 2.0) oproti svému pfedchiidci obsahuje fadu vylepseni a novinek.
Mezi né pat¥i vykonnéjsi model mikrokontroleru, ktery mé vice FLASH, ale hlavné RAM
paméti. Novy mikrokontroler obsahuje vylepsené seriové rozhrani, které umi komunikovat
na vyssich rychlostech a podporuje nezavisly béh SPI/I2C a UART na jednom kanélu. S tim
vsak souvisi zpétna nekompatibilita na Grovni zdrojovych kéda, kterou fesi transparentné
knihovna libfitkit. Pfibyl vykonny konfigurovatelny audio kodek TLV320AIC23B vybaveny
A/D a D/A stereo pfevodniky, propojka J5 pro povoleni pferuseni z FPGA a piezo re-
produktor, ktery umoznuje generovat zvuk. FTDI obvod je nové osazen EEPROM paméti,

ktera kitu umoziiuje identifikovat se pomoci vlastniho seriového cisla.
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Obrazek 2.4: Platforma FITkit s popisem periferii [16]

2.1.3 MCU

MCU (anglicky Micro-Controller Unit) na kitu je 16-bitovy nizkopfikonovy mikrokontro-
lér rodiny MSP430 firmy Texas Instruments. FITkit verze 1.x obsahuje mikrokontroler
MSP430F168IPM, FITkit verze 2.0 vykonnéjsi variantu MSP430F2617. Vice informaci lze

nalézt v [13], resp. v [14]. Cipy maji nasledujici vlastnosti:

frekvence 8 MHz (resp. 16 MHz v pfipadé FITkitu 2.0)

nizké napajeci napéti (1,8 V.- 3,6 V)

nizky pfikon (330 uA v aktivnim rezimu pfi 1 MHz a 2,2 V, 1,1 uA ve stand-by rezimu,
0,2 uA v rezimu vypnuto)

16-bitova RISC architektura, instrukéni cyklus 125 ns

pamét pro program typu FLASH 48 kB, pamét pro data typu RAM 2 kB (resp. 92 kB
FLASH a 8 kB RAM v piipadé FITkitu 2.0)

Integrované moduly:

— 3-kandlové DMA (anglicky Direct Memory Access) umoziiuje pfimy pfistup do
paméti bez vyuziti CPU
12-bitové A/D a D/A prevodniky

2x 16-bitové Casovace

sériové komunika¢ni rozhrani USART0 (asynchronni UART, synchronni SPI,
12C), USART1 (asynchronni UART, synchronni SPI)

— komparator



2.1.4 FPGA

Vsechny programovatelné soucastky se souhrnné oznacuji PLD (Programmable Logic De-
vice). Na rozdil od logickych hradel, bindrni s¢itacky, multiplexoru a jinych integrovanych
obvodl maji programovatelné logické obvody tu vyhodu, Ze nemaji danou funkcénost jiz
z vyroby. Uzivatel si tak muZe naprogramovat svij vlastni logicky obvod s pozadovanou
funkcionalitou. Mezi PLD muZeme zaradit i obvody FPGA, ty maji z této kategorie nej-
obecnéjsi strukturu a obsahuji nejvice logiky. Vice informaci 1ze nalézt na [9]. Obé verze
FITkitu jsou osazeny programovatelnym hradlovym polem XC3S50-4PQ208C fady Spartan
3 firmy Xilinx. FPGA ¢ip ma tyto parametry:

e 124 vstupné/vystupnich obvodi (I/O Block - IOB), moznost vyuzit az 124 (I/O) pini
FPGA

e 192 konfigurovatelnych logickych bloki (CLBs - Configurable Logic Blocks) uspofé-
danych do matice o 16 fadcich a 12 sloupcich, 1728 logickych bunék, 50000 logickych
hradel

e 4 blokové dvouportové paméti BRAM, kazda s kapacitou 2 kB
e 12 kb distribuované paméti RAM

e 4 nasobicky 18x18 bitl

e 2 jednotky pro spravu hodin (DCM - Digital Clock Manager)

e bloky DLL (Delay-Locked Loop), které slouzi pro rekonstrukei a pfipadné nésobeni
¢i déleni vnéjsich taktovacich signala

Vice podrobnosti Ize nalézt v [23]. Cip pouziva konfiguraci pomoci statické paméti RAM.
Z toho vyplyva, Ze po pripojeni napajeni je vzdy nutné znovu nahrat konfiguraci. Tento
problém je na FITkitu vyfesen pouzitim paméti Flash, do které je ulozena konfigurace
FPGA. Konfigurace je pfi spusténi aplikace nahrana mikrokontrolérem do FPGA.

2.1.5 SPI

Jednd se o sériové vysokorychlostni rozhrani podporujici plné duplexni obousmérnou ko-
munikaci. To znamend, Ze zafizeni pfipojené ke sbérnici mtize soucasné prijimat i vysilat
data. Rozhrani SPI na FITkitu propojuje MCU, FPGA a pamét Flash. Komunikace mezi
jednotkami probihd na principu master-slave, tzn. ze master (pan — nadfazené) zafizeni
Fidi komunikaci na sbérnici a rozhoduje, s kterym ze slave (otrok — podfizenych) zafizeni
bude komunikovat. Na FITkitu je timto Fidicim zafizenim MCU. Komunikace na sbérnici
probihd pomoci nésledujicich signali:

e CS (Chip Select) - signal urcuje platnost dat na sbérnici
e SCK (Clock) - hodinovy signdl slouzici k vzorkovéani dat
e MOSI (Master Out, Slave In) - pfenos dat z master zafizeni do slave zafizeni
e MISO (Master In, Slave Out) - pfenos dat z slave zafizeni do master zafizeni

Signaly CS a SCK generuje master zafizeni.



2.1.6 SPI na FITkitu

SPI na FITkitu zprostfedkovavd MCU komunikaci s Flash paméti a periferiemi realizova-
nymi v FPGA. Typicky pres SPI komunikujeme s fadicem LCD displeje, klavesnice, VGA
rozhrani ¢i SDRAM paméti. Signal SPI_CS umoziuje zvolit komunikaci s paméti FLASH,
signdl SPI_.FPGA_CS s komponentami uvniti FPGA. SPI fadi¢ zajistuje pfevod protokolu
SPI na interni sériovou sbérnici v FPGA. SPI dekodér propojuje SPI fadi¢ s fadi¢em kom-
ponenty. SPI fadi¢ i SPI dekodér jsou komponenty implementované v FPGA pomoci jazyka
VHDL. Ukézka propojeni SPI fadice, SPI dekodéru a fadi¢e komponenty je na obr. 2.5.

SPI_ctrl SPI_adc Addr dec. / controller

RESET RESET Ccs CLK ACDR ADDR —

CLR CLK DO WRITE_EN WRITE_EN |

- DO_VLD cs READ_EN READ_EN |
| device D
gg:_igK oI FlE[g gg VLD DATA_QUT DATA_IM interface

- - - DATA_IN DATA_OUT

SPI_MOSI Dl —

SPI_MISC DI_REQ CLK —

ﬁ RESET —

FPGA ‘

Obréazek 2.5: Propojeni SPI fadice, SPI dekodéru fadice komponenty [20]

2.1.7 LCD displej

Soucasti FITkitu 1.x je Sestnactiznakovy jednorddkovy (16x1) LCD displej CM1610NR-j2.
FITkit 2.0 je osazen dvourddkovym displejem (16x2) CM160224. Displej je fyzicky pfipojen
pfimo na piny FPGA. V FPGA je implementovan (popsan v jazyce VHDL) fadi¢ LCD dis-
pleje, ktery je ovladan MCU pomoci ovladace fadice. Komunikace mezi MCU a dekodérem
fadice panelu LCD v FPGA probih4 pfes rozhrani SPI.

2.1.8 Klavesnice

FITkit je vybaven alfanumerickou klavesnici AK-1604-A-WWB s 16 tlacitky zapojenymi do
matice 4x4. Detekce zmacknuti tlacitka probiha tak, ze na fadky (kin - vstupy klavesnice)
postupné privadime signal a na sloupcich (kout - vystupech klévesnice) ovéfujeme zméack-
nuti. Data z klavesnice lze zpracovavat vice zptisoby. Prvnim zpiisobem je zpracovani jiz
v FPGA. Druhym zptisobem je zpracovani v MCU. To je moZné provést aktivnim ¢tenim
dat z tfadice klavesnice pres dekodér fadice klavesnice nebo c¢ekat na prerusSeni od fadice
klavesnice, kdy neni potfeba stale testovat jestli byla zmacknuto néjaké tlacitko.

2.1.9 VGA rozhrani

Jedné se o jednosmérné (vystupni) analogové rozhrani pro pfipojeni zobrazovaciho zaii-
zeni. Zéklad rozhrani tvofi dvojice synchronizac¢nich pulst, tzv. vertikalni a horizontalni
synchronizace, a zobrazovana data reprezentovand tfemi zakladnimi barevnymi slozkami.
Vysledna barva se skldda z ¢ervené (red), zelené (green) a modré (blue) slozky - RGB
model. Na FITkitu je kazda barevna slozka reprezentovana 3 bity, z toho vyplyva, Ze je
mozné zobrazit maximalné 29 = 512 barev. Pozice pravé zobrazovanych dat je uréena po-
moci vertikdlniho a horizontélniho synchroniza¢niho pulsu. Parametry zobrazeni (rozliSeni
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Obrazek 2.6: Zapojeni tlacitek v klavesnici [12]

a obnovovaci frekvence) jsou automaticky nastaveny zobrazovacim zafizenim podle délky
a trvani synchronizacnich pulzi.

2.1.10 Radi¢ SDRAM

FITkit je osazen SDRAM paméti s oznac¢enim GM72V66841ET7K. Jedné se o synchronni
dynamickou pamét typu RAM (Random Access Memory, pamét s pfimym pfistupem) s ka-
pacitu 8 MB. Pamét je rozdélena na 4 banky, kazdy tvoii adresovatelny blok o velikosti
512 sloupcii x 4096 Ffadkd. Dynamické paméti jsou slozeny z kondenzatori, ty ale nedokazi
udrZet informaci prilis dlouho, a proto je potieba provadét tzv. refresh. Celou pamét je
nutné obnovit v ¢ase 64 ms.

2.2  Sachy

Sachy nebo téz sach jsou klasickou deskovou hrou pro dva hréace, ktera rozviji tviréi mysleni,
pamét, predstavivost, presnost, vili. Staly se spoleenskou zdlezitosti, sportem, Zivotnim
stylem, zdbavou. Informace v této kapitole jsem ¢erpal z [1], [5] a [10].

Sachy se hraji na Sachovnici, étvercové desce pravidelné rozdélené na 8x8 ¢tvercovych
poli. Sachovnice je zobrazena na obr. 2.7(a). Pole jsou st¥idavé zbarvena svétle (oznacovana,
jako bila pole) a tmavé (¢erna pole). Sachovnice je mezi hraci umisténa tak, ze kazdy z nich
ma po své pravé ruce rohové pole bilé. Kazdé4 strana mé na zacatku hry celkem Sestnéct
kamenti Sesti druhii. Jsou to kral, dama, dvé véze, dva strelci, dva jezdci (témto kamentim
fikdme figury) a osm péscti. Na obr. 2.7(b) je zobrazena Sachovnice se zékladnim postavenim
kamenti.

Sachova partie je soubojem mezi dvéma soupeii (protihraci), ktefi stiidavé premistuji
kameny na Sachovnici. Hru vzdy zahajuje hrac s bilymi kameny. Tento hrac se oznacuje jako
bily a jeho souper jako cerny. Hrac je na tahu poté, co jeho souper provedl tah. Cilem hry,
ke kterému sméruji oba soupefi, je dat soupefovu krali mat. Pod pojmem mat rozumime
takové ohrozeni kréle, které se jiz neda odvratit. Hrac¢, ktery dal souperovu krali mat, hru
vyhrava. Podle pravidel Mezindrodni Sachové federace FIDE [10] neni dovoleno ponechat
krale v ohrozeni, vystavit krale do ohrozeni nebo sebrat soupetova krale.
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(a) Sachovnice (b) Sachovnice s kameny v zdkladnim
postaveni

Obréazek 2.7: Sachovnice [5]

2.2.1 Déjiny sachové hry

Kolem puvodu Sachu panuji dohady a neni zcela jasné uré¢eno kde a kdy hra vznikla. Za
prapuvodce Sachové hry je oznac¢ovana hra Caturanga z Indie. Nazev hry muzeme prelozit
jako ,,¢tyTi soucasti vojska“, kterymi jsou péchota, jizda, sloni a valeéné vozy — predchidci
dnesnich Sachovych pésci, jezdct, stielct a vézi. Soucasti hry byl hod ¢tyfsténnou kostkou,
ktery hraci urcil kterym kamenem mé hrat. Jednalo se o hru urcéenou pro ¢tyri hrace,
pricemz vzdy dva a dva hraci tvorili dvojici, jejimz cilem bylo zajmout vsechny kameny
protivniki.

Strategicka deskova hra SatrandZ pochézejici z Persie vznikla nékdy v 6. stoleti ze hry
Caturanga. Hra byla urcena pouze pro dva hrace a ve hfe se jiz nepouzivala hraci kostka.
Ze hry tak odpadnul prvek ndhody. Ve hfe jiz véz, jezdec a krél (s vyjimkou rosady) tahli
stejné jako v modernim Sachu.

Pocatkem 13. stoleti se v Italii a Spanélsku pravidla $atrandze zacala pomalu pozméiio-
vat, az koncem 15. stoleti hra dostala v zasadé tu podobu, v jaké je znama dnes. Pravé konec
15. stoleti muZeme povazovat za pocatek moderni hry. V té dobé také zacal rozvoj ranné
Sachové teorie. Mist¥i Sachu 16. a 17. stoleti vytvorili zaklady teorie zahajeni jako italska
hra, kralovsky gambit a Spanélska hra a zacali analyzovat jednoduché koncovky. Centrum
evropského Sachového zivota se v 18. stoleti presunulo z jihoevropskych zemi do Francie.
Béhem 19. stoleti se rychle rozviji Ssachovy Zivot. Vznikd mnozstvi Sachovych klubt, knih
a Casopist.

Prvni moderni Sachovy turnaj se konal v Londyné roku 1851 a lze jej povaZovat za
pocatek Sachu jako sportu. V PafiZzi roku 1924 byla zaloZzena Mezinarodni Sachova federace,
ktera kazdoro¢né porada turnaj o titul mistra svéta. Mezi nejznaméjsi jména Sachového
svéta patii Anatolij Karpov nebo Kavkazan Garri Kasparov. Informace v této kapitole byly
Cerpany z [3] a [22], kde lze nalézt i vice podrobnosti.
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2.2.2 Sach, Mat, Pat

Krél, ktery je napaden soupefovou figurou, je v achu. Proti tomuto se musi brénit. Bud
ustupem, nebo (pokud je to mozné) branim Sachujici figury, nebo (opét, je-li to mozné)
predstavenim vlastni figury. Sach, ze kterého uz neni tiniku, se nazyva mat nebo také ,sach-
mat“, coz v prekladu znamend , krél je mrtev“ (Sach = persky kral, mat = arabsky mrtev).
Predstavte si zvlastni ptipad, kdy kral strany na tahu neni ohrozen Sachem, ale nemuze
tahnout, aniz by vstoupil do Sachu a ani jeho ostatni figury nemaji k dispozici mozny tah.
Takové situaci se ¥ika pat. Partie koné nerozhodné.?

2.2.3 Pohyb figur

Pod pojmem tah rozumime piesunuti jednoho kamene v souladu s pravidly. Vyjimku tvofi
rosada, pri které se soucasné presune kral i véz. Tah na pole s kamenem soupefe se nazyva
brani. Souperftuv kamen je takovym tahem odstranén ze Sachovnice. Kameny neni mozné
tahnout na pole, na kterém jiz je jiny kamen stejné barvy. Jedingym kamenem, ktery smi
provadét tah pres pole, které je obsazeno jinym kamenem, je jezdec. Kameny mohou tdhnout
podle nasledujicich pravidel:

e Krdl - se pohybuje a bere souperovy kameny v libovolném sméru, ale pouze na vzda-
lenost jednoho pole. Na rozdil od ostatnich kamenti se vSak nesmi postavit na pole,
které je pod soupefovou kontrolou. Z toho téz vyplyva, ze kral nemuze brat souperuv
kdmen, ktery je chréanén jinou figurou nebo péscem. Kral se rovnéz nesmi priblizit
k soupetoveé krali, mezi obéma krali musi vzdy zlistat alespon jedno pole volné.

Druhym zpusobem tahu kréle je tzv. rosada. Kral, kterym se p¥i provadéni rosady
tahne nejdrive, se posune o dvé pole ve sméru véze. Pak krale tato véz preskoci
a postavi se na sousedni pole. Pfitom rozlisujeme kratkou a dlouhou rosadu. Pokud
tahneme kralem a blizsi vézi na kralovském kiidle, jedna se o kratkou rosadu. Pti
tahu krale a vzdalené véze na damském kiidle mluvime o dlouhé rosadé. Rosadu je
mozné provést pokud kralem a prislusnou vézi jesté nebylo tahnuto, mezi kralem
a vézi nestoji zadna figura, kral nepfejde pres Zadné pole, které ohrozuje souperova
figura a kral pfed provedenim a po provedeni rosddy nema Sach. Provedeni rosady je
ukazano na obr. 2.8(a) a 2.8(b).

e VéZ - se pohybuje po fadach a sloupcich o libovolny pocet poli, pokud ji nestoji v cesté
jiny kdmen.

e Strelec - se pohybuje diagonalné o libovolny pocet poli, pokud mu nestoji v cesté jiny
kdmen. Stfelec se po celou dobu partie pohybuje po polich stejné barvy. Proto sttelce,
ktery stal v zdkladnim postaveni na bilém poli nazyvame bélopolny stfelec a stielce,
ktery stal v zadkladnim postaveni na ¢erném poli ¢ernopolny stielec.

e Ddma - se muze pohybovat po fadach, sloupcich i diaogonalach o libovolny pocet
poli, pokud ji nestoji v cesté jiny kdmen. MozZnost tdhnout ve vSech smérech z ni ¢ini
nejsilnéjsi figuru na Sachovnici.

e Jezdec - se pohybuje skoky ve tvaru pismene L. Jezdec skace vzdy z bilého pole na
¢erné a z Cerného na bilé, mize preskakovat vlastni i cizi figury.

2Pfevzato z [1]
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e Pésec - se pohybuje pouze smérem dopredu, a to o jedno pole, pokud je toto pole

neobsazené. Pouze ze zékladniho postaveni se muze (ale nemusi) posunout o dvé
pole kupfedu, pokud jsou obé pole volna. Pésec muzZe vzit souperuv kamen, ktery je
na Uhlopfi¢né sousedicim poli pfed polem, na kterém stoji. Zvlastnim tahem je tzv.
brani mimochodem (francouzky en passant — doslovné béhem mijent), pii kterém
je mozné vzit soupefova pésce, ktery se posunul ze svého zékladniho postaveni o dvé
pole vpred, a to stejnym zpusobem, jako kdyby se tento péSec pohnul pouze o jedno
pole. Tento tah je ukazan na obr. 2.8(c).
Podafi-li se pésci dojit na posledni fadu (tzn. bily péSec na osmou Fadu, ¢erny pésec
na prvni fadu), je ve stejném tahu odstranén z desky a nahrazen na tomto poli ddmou,
vézi, stfelcem nebo jezdcem dle volby hrace (tzv. proména). Pfitom se kdmen ihned
ucastni hry, maze tedy napr. dat soupefovu krali Sach. Diky proméné muze mit hrac
dvé i vice dam.

(a) Postaveni pred rosa- (b) Postaveni po malé (c) Brani mimochodem
dou rosaddé bilého a velké
rosadé cerného

Obrazek 2.8: Zvlastni tahy v Sachu [5]

2.3 Jazyk VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je typovany programovaci jazyk slouzici
k popisu hardware. Vznik jazyka VHDL je tizce spjat se vznikem projektu VHSIC (Very
High Speed Integrated Circuit), ktery byl v roce 1980 iniciovan ministerstvem obrany Spoje-
nych statt americkych. Cilem projektu byl vyvoj novych vykonnych integrovanych obvodi
s vysokou hustotou integrace. VHDL je standardem IEEE 1076 z roku 1987 (VHDL 87), byl
revidovan a v roce 1993 pfijat jako standart IEEE 1164 (VHDL 93). Pouziva se k navrhu
a simulaci digitalnich integrovanych obvodt, napf. hardwarovych struktur pro programova-
telnd hradlova pole. Nejnovéjsi verze jazyka je pouzitelné i pro navrh analogovych obvodi.

Jazyk VHDL neni vazadn na zadnou konkrétni cilovou technologii. Kone¢né realizace
navrzené struktury je zavisla az na syntéze VHDL kédu. Jednoduse feceno — pomoci tohoto
jazyka lze provadét navrhy pro hradlova pole vétsiny vyrobet (Xiling, Altera, Lattice apod.)
a nasledné pouzit vhodny kompilator. Jazyk VHDL je urcen k syntéze obvodu stejné tak
jako k simulaci obvodi. Je v8ak potfeba mit na mysli, Ze ackoli VHDL kéd je bez problému
zcela simulovatelny, ne vSechny konstrukce jsou syntetizovatelné. Informace v této kapitole
jsem Cerpal z [8], [4] a [L1].
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2.3.1 Zakladni prvky jazyka

V jazyce VHDL je hardware popisovan pomoci komponent. K popisu komponent jsou pou-
Zivany knihovny (LIBRARY) zpfistupiiujici knihovni funkce, entity (ENTITY) definujici
rozhrani komponenty a architektury (ARCHITECTURE) definujici strukturu ¢i chovani
komponenty. Pfitom jedna entita miize mit vice architektur.

Entita definuje rozhrani komponenty. Komunika¢ni rozhrani tvofi porty reprezentované
signaly. Na zédkladé mddu signalu IN, OUT, INOUT nebo BUFFER je vybran smér komuni-
kace na portu. Datova sitka portu je urcena sitkou signalu. Formalni syntaxe entity je uka-
zana na obr. 2.9. U entity, ktera je nejvySe v hierarchii (zapouzdiuje projekt), jsou porty fy-
zicky pfipojeny na vyvody hradlového pole. Definice entity pro funkci F' = (D or V') and M
a ukézka logického obvodu této funkce je zobrazena na obr. 2.10.

ENTITY entity name IS

PORT (
port name : signal mode signal_ type;
port name : signal mode signal_ type;

cen )i

END entity name;

Obréazek 2.9: Formalni syntaxe entity [3]

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

ENTITY Siren IS PORT ( D
M: IN STD_LOGIC; "%D*S
D: IN STD_LOGIC; e
V: 1IN STD LOGIC;
S: OUT STD_LOGIC);
END Siren;

Obrézek 2.10: Definice entity a logicky obvod funkce [0]

Architektura urcuje chovani komponenty, vnit¥ni strukturu a jeji funkcionalitu. Archi-
tektura je vidy svazana s entitou, kterd urcuje zptisob komunikace s okolim. Formalni
syntaxe architektury je ukazana na obr. 2.11. Je rozdélena na deklaracni a piikazovou c¢ast.
Deklarac¢ni ¢ast je urcena k deklaraci signald a komponent. Prikazova ¢ast obsahuje imple-
mentaci architektury pomoci behavioralniho, strukturniho nebo data flow popisu. Pfitom
mizeme vyuzit kombinaci téchto tii popisti.

2.3.2 Behavioralni popis

Behavioralni popis popisuje obvod nebo jeho ¢ast algoritmem na zakladé jeho chovéani. Za-
kladnim prvkem popisu jsou procesy, které mezi sebou komunikuji pomoci signali. K popisu
procesi jsou pouzity algoritmy obsahujici pfikazy, podminky, cykly a funkce. Po spusténi
procesu jsou prikazy vykonavany sekvencéné. U procesu je nutné definovat seznam citlivych
signalt, na které potom reaguje. Ukolem procesu je definovat v§stupy na zékladé stavu nebo

14



ARCHITECTURE architecture name OF entity name IS
[declarations]

BEGIN
(code)

END architecture name;

Obrazek 2.11: Formalni syntaxe architektury [3]

zmény vstupnich signald. Pfi pouziti tohoto popisu nemusi byt zrejma obvodova realizace.
Behavioralni popis architektury je ukazan na obr. 2.12.

ARCHITECTURE Siren_Behavioral OF Siren IS
SIGNAL term_1: STD_LOGIC;
BEGIN
PROCESS (D, V, M)
BEGIN
term_1 <= D OR V;
S <= term_ 1 AND M;
END PROCESS;
END Siren Behavioral;

Obréazek 2.12: Behavioralni popis architektury [0]

2.3.3 Strukturni popis

Strukturni popis popisuje architekturu pomoci vzajemné propojenych kompenent. Kompo-
nenty se mohou sklddat z dalSich samostatné popsanych komponent. Je tak mozné vytvaret
hierarchii komponent. Popis timto zptisobem je blizky konecné obvodové realizaci. Struk-
turni popis architektury je ukézan na obr. 2.13.

BRCHITECTURE Siren Structural OF Siren IS
COMPONENT myOR PORT (
inl, in2: IN STD_LOGIC;
outl: OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT;
SIGNAL terml: STD_LOGIC;
BEGIN
U0: myOR PORT MAP (D, V, terml);
S <= terml AND M;
END Siren_Structural;

Obrazek 2.13: Strukturni popis architektury [6]
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2.3.4 Data flow popis

Tento popis definuje chovani uvniti architektury pomoci prifazovacich piikazt. U tohoto
popisu miizeme pouzit také podminéného pfifazeni signali. Data flow popis architektury
je ukdzan na obr. 2.14.

ARCHITECTURE Siren Dataflow OF Siren IS
SIGNAL term_l1: STD_LOGIC;

BEGIN
term_1 <= D OR V;
S <= term_1 AND M;

END Siren Dataflow;

Obréazek 2.14: Data flow popis architektury [0]
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Kapitola 3

Navrh reseni

3.1 Obecny avod

Navrh feSeni je nedilnym zdkladem vyvoje aplikace (software, hardware). Kvalitni ndvrh
usnadnuje implementaci a prispiva k vysledné kvalité produktu. P¥i navrhu a nasledné
implementaci aplikace jsem se snazil docilit optimalniho poméru mezi pamétovou a ¢asovou
slozitosti programového kédu s mirnou vdhou na pamétovou optimalizaci. Stejné tak jsem
se snazil i o efektivni vyuziti zdroji FPGA.

Navrh projektu byl pfizptusoben pozadavku pro funkénost i bez propojeni s pocitacem.
Tzn., ze hra musi byt funkéni pouze na FITkitu s pfipojenym zobrazovacim zafizenim.
Vysledna aplikace je plné funkéni na FITkitu 2.0 i starsi verzi FITkitu 1.x.

3.2 Struktura projektu

Vysledny projekt je souborem navzajem propojenych elementarnich prvki. Propojeni prvki
je zobrazeno na obr. 3.1. Ridicim prvkem projektu je MCU. Uzivatel s nim mfize pfimo
komunikovat za pomoci terminalu. Dalsim velice dulezitym prvkem je FPGA, pres které
je pripojen LCD displej, klavesnice a VGA monitor. FPGA zprostiedkovavad MCU vystup
textu na LCD displej, pfijem piikazi z klavesnice a komunikaci s jednotkou pro tvorbu
obrazu. K ukladani hry MCU vyuziva Flash pamét.

Klavesnice

{

LCD displej (— FPGA _) WiGEA monitor

Flash parmét’

Terminal — MCL

Obrazek 3.1: Blokové schéma projektu
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3.3 Navrh FPGA

V této casti prace je popsan navrh zobrazovaci jednotky a potfebnych prostfedki pro jeji
realizaci.

3.3.1 Graficky navrh

V této kapitole bude popsan postupny vyvoj grafického navrhu pro hru Sachy. Pti vytvareni
navrhu byl kladen diraz na zobrazeni co mozna nejvice podstatnych informaci v grafickém
vystupu. Graficky vystup hry je zobrazen na obr. 3.2.

Navrzeny graficky navrh je postaven na upraveném principu grafiky hry Tetris [7]. Tato
hra vyuziva rozliseni 640x480 bodd. Obrazovku déli na 60 fadkt a 64 sloupct, ¢imz vzni-
kaji pole o rozmérech 10x8 bodu, kterd jsou barvena. Koneény graficky vystup je tvoren
odpovidajicim vybarvenim poli.

Pro hru sachy se jako dostateéné ukazalo byt stejné rozliseni tj. 640x480 bodu. Naroz-
dil od hry Tetris vSak obrazovka neni rozdélena zcela pravidélné, ale na oblasti. Mame-li
Sachovnici o 8 fadach a 8 sloupcich, pak pole Sachovnice bude mit rozméry 60x60 bod
(480/8 = 60 bodi1). Tento rozmér pole je naprosto vyhovujici pro zobrazeni figur. V dalsi
fazi jsem pouzil béZné znaceni Sachovnici pismeny A az H nahofe a dole, z levé a pravé
strany pak ¢islicemi 1 az 8. Textury pismen a ¢islic maji rozmér 8x16 bodu (16 fadki x
8 sloupct). Po pfidani ordmovani nad a pod Sachovnici (16 + 16 = 32 bodu navic) bylo
nutné upravit rozmeéry pole Sachovnice na 56x56 bodt ((480—32)/8 = 56 bodi1). Koneénym
roz$ifenim bylo zobrazeni ¢tverecku vpravo nahore nebo vpravo dole od Sachovnice, ktery
upozornuje, kdo je pravé na tahu a zobrazeni figur pro vymeénu za pésce, dosel-li pésec na
opacnou stranu Sachovnice.

Obrazek 3.2: Graficky vystup hry na zobrazovacim zarizeni

3.3.2 Zobrazovaci jednotka

Ukolem zobrazovaci jednotky je vytvaiet graficky vystup pro zobrazovaci zafizeni. Struk-
tura zobrazovaci jednotky je zobrazena na obr. 3.3. Srdcem jednotky je VGA fadié, ten
nastavuje signdly VGA_ROW a VGA_COL. Tyto dva signaly urcuji, pro ktery bod na zob-
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razovacim zafizeni se ocekava na signadlu VGA_IRGB barva pixelu. Pfi rozliseni 640x480
nabyvaji signidly VGA_ROW a VGA_COL hodnot 0 — 639, respektive 0 — 479.

I Unit_Gen_Colar I

ADDR TEXTURE | |
DO ]

WRAM_COLOR

TEXRAM

ridici_sig

Ex_row

I I I Proc_ I
Prac_ADDR t=x_col TEXRAM_
| | ADDR |

ADDR l BASE_ADDR_TO_TEX_RAM |7
—

WRAM

board_row WGA_ROW WGa_IRGB
I I I Proc I
board_col — VGA_COL
Proc_aDDR. _C VRAM_ADDR _L
I I I YGEA_radic
j — — el sig _I — —

Obrazek 3.3: Struktura zobrazovaci jednotky

Jednotku lze logicky rozdélit na ¢tyri ¢asti:
e Cast zobrazujici Sachovnici s figurami
e Cast zobrazujici ordmovani Sachovnice
e Cast zobrazujici kdo je pravé na tahu

e Cast zobrazujici figury pro vyménu za pésce

Princip zobrazeni Sachovnice a figur

Ve video RAM (déle jen VRAM) je pro kazdé pole Sachovnice uloZen zéznam. Podrobnéjsi
popis zaznamu lze nalézt v kapitole 3.3.4. Na zéakladé ¢isla radku a sloupce z VGA fadice
je vypocitano ¢islo fady a sloupce Sachovnice a dale pak ¢islo fadku a sloupce v ramci pole.
7Z cisla fady a sloupce sachovnice je sestavena adresa pro VRAM. Pokud zaznam z VRAM
oznamuje, ze pole obsahuje figuru, je potfeba nacist pixel z textury uloZené v texture RAM
(dale jen TEXRAM). Adresa pro TEXRAM se sestavuje z bazové adresy textury (ulozeno
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v zdznamu VRAM) a z ¢isla fadku a sloupce v rameci pole. Je-li pole Sachovnice prazdné,
z TEXRAM se nic nenacita a o vSe se jiz postarad jednotka UNIT_GEN_COLOR. Jednotka
po vyhodnoceni VRAM zaznamu nastavi barvu pixelu pro VGA radic.

Princip zobrazeni oramovani Sachovnice

Pokud mé byt zobrazena textura oznacejici fadu nebo sloupec Sachovnice, postupuje se ob-
dobné jako pfi zobrazeni textury figury. Sestavi se adresa pro VRAM, adresa pro TEXRAM
z bazové adresy textury a pozice v rdmci textury a nakonec jednotka pro nastaveni barvy
nastavi barvu. V pripadé, Ze ma byt zobrazeno pouze pozadi, je o tom jednotka informovana
specidlnim fidicim signélem.

Princip zobrazeni kdo je pravé na tahu

Princip je stejny jako pfi zobrazeni prazdného pole Sachovnice.

Princip zobrazeni figur pro vyménu za pésce

Pokud dojde hra¢ péscem na protéjsi stranu Sachovnice, zobrazi se figury, za které je mozno
pésce vymeénit. Figury maji vidy stejnou barvu pole jako pole, na kterém stoji pésec. Princip
zobrazeni je shodny jako pfi zobrazeni figury na Sachovnici.

3.3.3 Vybér paméti

Pro VRAM pamét bylo vhodné pouZit blokovou pamét BRAM. Hlavnim kritériem pro toto
rozhodnuti byla moznost nezavislého ¢teni a zapisu dat z/do paméti. K ulozeni textur bylo
mozné pouzit bud pamét SDRAM nebo paméf BRAM. Pouziti paméti SDRAM by vyza-
dovalo navrh a implementaci vlastniho inteligentniho fadi¢e paméti. Ackoliv neni nezbytné
nutné ¢teni a zapis dat textur, na zacatku je nezbytné do paméti ulozit textury figur. Fy-
zické parametry paméfi SDRAM neumoziiuji soubézné ¢teni a zdpis dat a proto by bylo
nezbytné, aby nami implementovany fadi¢ byl schopny odstavit pozadavky na Cteni dat
a umoznil tak nahrani textur do paméti. Presto, Zze maji BRAM paméfi oproti SDRAM
paméti vyrazné mensi kapacitu, rozhodl jsem se pro uloZeni textur pouzit BRAM pamsét.

Block RAM (BRAM) pamét je blokova dvouportova pamét o kapacité 2 KB s volitelnou
organizaci dat. Datovou §ifku pro pamét RAMB16_S[wA]_S[wB] zvolime nahrazenim vyrazi
wA a wB, které urcuji sifku dat portu A a B, za pozadované hodnoty. MozZzné nastaveni
paméti jsou uvedena v tabulce na obr. 3.4.

Memory Data Parity Single-Port Total RAM
Organization Depth Width Width DI/'DO DIP/DOP | ADDR Primitive Kbits
512x36 512 32 4 (31:0) (3:0) (8:0) RAMB16_S36 18K
1Kx18 1024 16 2 (15:0) (1:0) (9:0) RAMB16 S18 18K
2Kx9 2048 8 1 (7:0) (0:0) (10:0) RAMB16_S9 18K
4K x4 4096 4 - (3:0) - (11:0) RAMB16 S4 16K
8Kx2 8192 2 - (1:0) - (12:0) RAMB16_ S2 16K
16Kx1 16384 1 - (0:0) - (13:0) RAMB16_S1 16K

Obrézek 3.4: Blokova pamét BRAM — organizace dat [24]
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3.3.4 Video RAM

V paméti video RAM (VRAM) jsou ulozeny VRAM zaznamy. Zaznamy obsahuji informace
o vySe zminénych ¢astech zobrazovaci jednotky (poli Sachovnice, atd.). Struktura VRAM
zédznamu pro pole Sachovnice je zobrazena v tab. 3.1. PTi zobrazovani figur pro vyménu
za pésce se vyuziva stejny zdznam jako pro pole Sachovnice, jediny rozdil je ve vyznamu
nejnizsiho bitu. Ten slouZi k urceni, jestli se maji zobrazit figury, nebo maji byt skryty.
Pro oramovani Sachovnice jsou pouzity ve VRAM zaznamu pouze 4 nejnizsi (nejméné vy-
znamné) bity, vice v tab. 3.2.

| Bit(y) | Vyznam bitu(u)

Hodnota ‘ Vyznam hodnoty ‘

0 pfiznak prazdnosti pole 0 na poli je figura
1 pole je prazdné
0 priznak zobrazeni figur (pfi vyméné za pésce) | 0 zobrazit figury
1 nezobrazovat figury
1 barva figury 0 ¢erna figura
1 bila figura
432 barva pole 000 bilé pole
001 ¢erné pole
010 zelené pole
011 oranzové pole
100 cervené pole
101 — 111 | nevyuzito
765 bazova adresa textury 000 vez
001 stielec
010 dama
011 kral
100 pésec
101 jezdec
110 nevyuzito
111 nevyuzito
8 pfiznak aktivniho pole 0 pole je aktivni
1 pole neni aktivni

Tabulka 3.1: Struktura a vyznam bitdt VRAM zaznamu pro pole Sachovnice

3.3.5 Texture RAM

V paméti texture RAM (TEXRAM) jsou uloZeny textury figur a textury ¢isel a pismen pro
ordamovani Sachovnice. Textury ¢isel a pismen byly pfejaty z projektu [21].

Navrh uloZeni textur

Pri ukladani textur do paméti jsem narazil na problém — nedostatek paméti. Bylo potieba
navrhnout co nejefektivnéjsi zpusob ulozZeni textur bez zbyteénych redundantnich dat. Fi-
gury véz, stfelec, ddma, kral a pésec jsou osové soumérné podle vertikalni osy. Toho miizeme
efektivné vyuzit a snizit tak paméfovou narocnost kazdé figury na polovinu. Posta¢i ndm
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‘ Bity | Vyznam bitu MozZné hodnoty | Vyznam hodnoty
3210 | bazova adresa textury | 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

ool = E gl A W] | o] | o oy i | eof o] =

7654 | bity nejsou vyuzity

Tabulka 3.2: Struktura a vyznam bitd VRAM zéznamu pro oramovani Sachovnice

totiz ulozit pouze polovinu textury a druhou polovinu ziskdme ozrcadlenim. Blize popsano
v kap. 4.1.9. K uloZeni textur jsem se dale snazil pouzit néjaky druh komprese, napr. RLE
(Run Length Encoding) kompresi. Pouziti komprese se ale tikazalo byt neptilis efektivni.
Duvodem neefektivity byla nutnost komprimovat prilis malé shluky dat.

Vezmeme-li v potaz fakt, ze pole Sachovnice miize mit dvé barvy (svétlou, tmavou) a fi-
gury jsou také dvou barev (bilé, ¢erné), pak pro ulozeni téchto ¢tyf hodnot kazdého pixelu
textury potiebujeme 2 bity. Pokud bychom ukladali vSechny figury (bilé i ¢erné) s dvéma
barvami pole, pak bychom museli ulozit 24 textur (2barvyFigurx6figur«2barvyPoli= 24textur).
Navic pfi generovani tahti, popsano v kap. 4.2.5, se u validnich tahti barva pole méni na
zelenou. Bylo by tak zapotiebi ulozit dalSich 12 textur navic. Tento problém miizeme vy-
FeSit uloZenim barvy pole a barvy figury pole Sachovnice do VRAM zaznamu. Textura tak
bude obsahovat pouze pixely, které nam budou fikat kde je figura a kde je barva pole.
Dosdhneme tak redukce. K ulozeni jednoho pixelu textury budeme potiebovat pouze 1 bit.
Celkové budeme potiebovat 6 textur.

Jak jiz bylo zminéno diive, pole Sachovnice ma rozméry 56x56 pixeld a znak ramovani
8x16 pixeli. Ramovani nad (pod), resp. vlevo (vpravo) od pole, polem zabird prostor 16x56
pixeli. V paméti je vSak uloZena pouze textura znaku. O vykreslovani pozadi se stara
jednotka UNIT_GEN_COLOR. Tim doslo ke snizeni paméfové naro¢nosti na 1/7.

3.4 Navrh MCU

Tato ¢ast prace popisuje potfebné datové struktury a ukoly MCU.
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3.4.1 Ukoly MCU
MCU plni tyto tkoly:
e zajistuje komunikaci s uzivatelem

e inicializuje a fidi hru

tidi zobrazovaci jednotku

e generuje mozné tahy

provadi kontrolu tahu

e provadi ulozeni a nacteni hry

3.4.2 Datové struktury

Pro ovladani a kontrolu hry je nutné mit informace o rozestaveni figur na Sachovnici. Bylo
mozné tyto informace ¢ist z VRAM paméti. Pro ucely kontroly hry vsSak tyto informace
nejsou vhodné strukturované a navic velky pocet pristupt k paméti by mohl zpomalit hru.
Proto jsou informace o rozmisténi figur na Sachovnici ukladany do pole chessBoard[8] [8].
Pritom pozice [0] [0] je v levém hornim rohu a pozice [7][7] v pravém dolnim rohu
Sachovnice. Praci s polem ulehéilo a zprehlednilo ulozeni figur jako symbolickych konstant.

Ve struktuife Game 3.4 je uloZen piiznak toho, kterd ze stran je na tahu (proménna
hrajeBila). Je-li hodnota true na tahu je BILA. Nastavenim proménné changePesec se
hra dostane do stavu, kdy cekd, az si uzivatel vybere figuru za pésce, kterym dosel na
opacnou stranu Sachovnice. Konec hry je signalizovan nastavenim proménné gameOver na
hodnotu logickéa 1.

Struktura BoardState 3.3 obsahuje informaci o aktivnim poli (proménné xAktiv, yAktiv).
Jedné se o aktualné zamérené pole Sachovnice, které slouzi k ovladani hry. Podrobnéjsi po-
pis miizeme nalézt v kapitole 3.4.3. Proménnda takeFigure je pfiznakem, jestli hrac¢ zvednul
figuru a hodla s ni tahnout. Pozici figury urcuji proménné xTake, yTake. Pfed provedenim
rosady jsou kontrolovadny proménné kralMoved, leftVezMoved a rightVezMoved. Tedy
jestli nebylo jiz tdhnuto kralem a patficnou vézi. Posledni proménné xChangePesec urcuje
pozici (figuru) v ramci nabidky vymeény pésce za figuru.

3.4.3 Ovladani hry

Pii navrhu ovladéani hry jsem se snazil, aby ovladani bylo jednoduché a intuitivni. Hra
se ovlada pomoci klavesnice na FITkitu, tlacitky 1 — 9. Tlacitkem 2’ se posouva nahoru,
'8’ dolu, ’4’ doleva, ’6’ doprava a tlacitka ’1’, ’3’, '7’ a ’9’ slouzi k diagonalnimu posunu.
Tlacitko ’5’ se pouziva pro tah figurou — zvednuti a polozeni figury. Hru lze ulozit stisknutim
tlac¢itka ’A’. Nahrani ulozené hry provede tlacitko 'B’. Novou hru je mozné zacit hrat po
stisknuti tlacitka 'D’.

3.4.4 Ulozeni hry

K uloZeni hry je pouzita pamét Flash. Hra uklada stav figur na Sachovnici, kterd ze stran je
na tahu a pro obé strany aktivni pole a zda jiz bylo taZzeno kralem a véZemi. Po nahrani hry
tak nemiize dojit k situaci, Ze figurami jiz bylo tahnuto a pfesto je mozné provést rosadu.
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typedef struct BoardState
{
short xAktiv;
short yAktiv;
bool takeFigure;
short xTake;
short yTake;
bool kralMoved;
bool left VezMoved;
bool rightVezMoved;
short xChangePesec;
} TBoardState;

Tabulka 3.3: Struktura BoardState

typedef struct Game

{

bool hrajeBila;
bool changePesec;
bool gameOver;

} TGame;

Tabulka 3.4: Struktura Game

Hru je mozné ulozit pouze pokud neni zvednuta néjaké figura. Vysvétleni tohoto omezeni
a implementacnich podrobnosti je v kapitole 4.2.11.
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole budou podrobnéji specifikovany implementacni detaily. Implementace vy-
chazi z predchoziho navrhu projektu a je rozdélena na hardwarovou a softwarovou ¢ast.
Implementace téchto dvou ¢asti probihala do zna¢né miry oddélené. Implementaci zobrazo-
vaci jednotky vsak bylo nutné provadét soucasné v FPGA i MCU. Hra je implementovana
podle pravidel Mezinarodni Sachové federace FIDE [10].

4.1 Implementace FPGA

Hardware pro FPGA je implementovan v jazyce VHDL (popsan v kapitole 2.3). K popisu
architektury jsem pouzil behavioralni a data flow popis. Soucasti top-level entity je popis
komponent s napojenim na spi rozhrani a popis zobrazovaci jednotky.

4.1.1 Vybér top-level entity

SVN repozitat k projektu FITkit poskytuje t¥i top-level entity. Dale pod pojmem entita
bude myslena top-level entita. Tyto entity integruji nezbytné komponenty (generator hodi-
nového signalu, fadi¢ rozhrani SPI). Rozdil mezi entitami je v tom, jaké poskytuji rozhrani.
Entita bare je zékladni entita, kterd je vhodna pro aplikace nevyuzivajici periferie na FIT-
kitu ani port X. Port X je skupina vstupné-vystupnich portia, které jsou fyzicky vyvedeny
na propojovaci pole JP10. Pokud aplikace potiebuje vyuzit port X, vhodnou entitou je en-
tita gp. Pro aplikace vyuzivajici periferie FITkitu (VGA port, PS/2, atd) je urcena entita
pc. Periferie sdileji ¢ast portu X a pro jejich povoleni je nutné aktivovat propojku JP6.

Volba top-level entity se provadi pomoci atributu architecture v souboru project.zml
v sekci FPGA. Pro tento projekt byla pouzita entita pc, protoze program vyuziva VGA
port.

4.1.2 PouzZité komponenty

V ramci architektury top-level entity jsou popsany tyto komponenty: SPI fadi¢, klavesnice,
LCD displej a BRAM paméti. Také jsou instancovany fadi¢e komponent a SPI adresové
dekodéry. Vyznamné komponenty budou postupné popsany.

4.1.3 SPI

SPI fadi¢ umoznuje MCU komunikovat s fadi¢i komponent. Pfitom je nutné dodat, Ze
kazdy radi¢ komponenty je sparovan se SPI adresovym dekodérem. SPI adresovy dekodér
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je potfeba nastavit tak, aby vytvarel disjunktni adresovy prostor, diky kterému SPI radi¢
vi, s kterou komponentou méa komunikovat. Tab. 4.1 zobrazuje nastaveni SPI adresovych
dekodéri v tomto projektu.

Zatizeni ADDR DATA ADDR BASE Adresovy
WIDTH | WIDTH | OUT WIDTH | ADDR | prostor

LCD displej | 8 16 1 0x00 0x00 — 0x01

klavesnice 8 16 1 0x02 0x02 — 0x03

VRAM 16 8 11 0x1000 0x1000 — 0x17FF

TEXRAM 16 8 14 0x4000 0x4000 — Ox7FFF

Tabulka 4.1: Nastaveni SPI adresovych dekodéru

4.1.4 VRAM

VRAM pamét je reprezentovana BRAM paméti s organizaci dat RAMB16_S9_S9. Nastaveni
rozdéluje pamét na 2048 bunck po 8 bitech s jednim paritnim bitem navic. Paritni bit je
mozné pouzit k uloZeni béznych dat, tudiz mame pro data k dispozici 9 biti. Organizace
dat ve VRAM je zobrazena v tab. 4.2.

00: pole[0][0] 01: pole[0][1] --- 07: pole[0][7]

08: pole[1][0] --- --- 15: pole[1]]7]

--- --- --- 63: pole[7][7]

64: border_1 65: border_2 --- 71: border_8

72: border_A 73: border_B --- 79: border H

80: change_ Dama | 81: change_Vez | 82: change_Strelec | 83: change_Jezdec
84: hraje_Bila 85: hraje_Cerné | 86: Nevyuzito. ---

--- --- --- 2048: Nevyuzito.

Tabulka 4.2: Organizace dat ve VRAM

Celkové je pouZzito 86 z 2048 pamétovych bunék. Na adresach 0 az 63 jsou ulozeny VRAM
zaznamy poli Sachovnice. Nésleduje 16 zdznamt ordmovani Sachovnice (8 vertikalnich + 8
horizontalnich) na adresach 64 az 79. Déle 4 zdznamy pro zobrazeni figur, které je mozné
vymeénit za pésce, na adresich 80 az 83. Adresy 84 a 85 okupuji dva zaznamy oznacujici,
kdo prave hraje.

Adresace je zalozeno na procesu comp_vram addr (popsan v kapitole 4.1.6), ktery na-
stavuje adresacni signaly a potfebné fidici signaly.

4.1.5 TEXRAM

TEXRAM pamét je reprezentovana BRAM paméti s organizaci dat RAMB16_S1_S1. Pamét
je rozdélena na 16384 bunék po 1 bitu. Organizace dat v TEXRAM je zobrazena v tab.
4.3.

Proces comp_texture_addr (popsan v kapitole 4.1.7) nastavuje adresacni signély v ramci
dané textury a dalsi nezbytné fidici signaly. Adresace textury je zajiSténa pomoci bazové
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Prvni Posledni Textura
adresa adresa

0 1567 veZ 10976 | 11103 | tex 1 || 12000 | 12127 | tex A
1568 3135 stfelec 11104 | 11231 | tex 2 || 12128 | 12255 | tex B
3136 4703 dama 11232 | 11359 | tex 3 || 12256 | 12383 | tex C
4704 6271 kral 11360 | 11487 | tex 4 || 12384 | 12511 | tex D
6272 7839 pésec 11488 | 11615 | tex 5 || 12512 | 12639 | tex E
7840 10975 jezdec 11616 | 11743 | tex 6 || 12640 | 12767 | tex F

11744 | 11871 | tex 7 || 12768 | 12895 | tex G
11872 | 11999 | tex 8 || 12896 | 13023 | tex H

Tabulka 4.3: Organizace dat v TEXRAM

adresy textury ziskané z VRAM zaznamu, adresac¢nich signal textury a ¥idicich signala
z procesti comp_vram addr a comp_texture_addr.

4.1.6 Proces comp_vram addr

Proces nastavuje adresové signaly (proménné board row a board col) a fidici signaly. Se-
znam TFidicich signald s popisem vyznamu je zanesen v tab. 4.4. Signal je pravdivy, jestlize
nabyva logické hodnoty 1. V jednom okamziku je vzdy aktivni pouze jeden Fidici signal.
Vyjimkou jsou signély sig border_bg a sig border_corner, které jako jediné mohou byt
aktivni soucasné.

| Signal | Vyznam ‘
out_of_bounds mimo vykreslované plochy
sig _border_bg pozadi ordmovani sachovnice
sig border_corner | roh ordmovani Sachovnice
sig_change textury figur pro vymeénu za pésce
sig_change_bg mezery mezi texturami figur
sig_on move pole oznacujici kdo je na tahu

Tabulka 4.4: Ridici signaly

4.1.7 Proces comp_texture_addr

Ukolem procesu je nastavit adresové signaly textury (proménné texture_row a texture_col)
a fidici signdly sig border h, sig border_v. Za timto ucelem pouzivéa signal board row,
board_col a sig border_corner. Adresové signaly nam udéavaji ¢islo fadku a sloupce pi-
xelu, ktery ma byt z textury zobrazen. Tyto hodnoty jsou ziskany vypoctem z VGA vysta-
venych signalii vga_rrow a vga_rcol. Ridici signaly signalizuji vykreslovani horizontélnich
nebo vertikélnich textur.
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4.1.8 Proces sig_delay

Pouzitim BRAM paméti pfi generovani grafického vystupu vznika pozadavek na spravné
casovani fidicich signélt. Jinak feceno je potieba zajistit zpozdéni fidicich signélt o jeden az
dva takty hodinového signalu CLK. Divodem je sekvencni zpozdéni vznikajici na BRAM pa-
métech. Proces sig_delay se stara o nastaveni spravnych hodnot do signali uchovavajicich
zpozdéni Fidicich signali.

4.1.9 Popis prace zobrazovaci jednotky

Pro lepsi pochopeni zobrazovaci jednotky bude néasledovat komplexni popis jeji funkci-
onality. VSe zac¢ind u VGA fadice. Ten vystavi na signalech vga_rrow a vga_rcol ¢islo
fadku a sloupce pixelu, pro ktery na signdlu vga_irgb ocekava barvu, kterou zobrazi na
zobrazovacim zafizeni. Z ¢isla fadku a sloupce pixelu déle vychézi proces comp_vram_addr
a comp_texture_addr. Aby nedoslo k néjaké zkreslené predstave, tak bych jesté rad upozor-
nil, ze vykreslovani na vystupnim zafizeni probiha pixel po pixelu, fadek po fadku. Nikoliv,
jak by si mozna nékdo mohl chybné myslet, vykreslovanim celych textur najednou. Pro
lepsi ptrehled je dalsi postup rozdélen do nékolika scénafii:

1) Zobrazeni Sachového pole s figurou

Proces comp_vram_addr na zakladé ¢isla radku a sloupce pixelu uréi do kterého pole Sa-
chovnice tento pixel patii. Podle toho je nastaven fadek a sloupec do signdlu board_row
a board_col. Konkatenaci téchto dvou signalu ziskdme adresu pro VRAM.

Proces comp_texture_addr pouzije dva vySe zminéné signdly, s jejichz pomoci ziska
z fadku a sloupce pixelu na monitoru fadek a sloupec pixelu v texture. Tomu odpovida
nastaveni signdlu tex_row a tex_col.

Nyni mtuzeme ptejit k dalsimu kroku, kterym je analyza VRAM zdznamu (ukdzka v tab.
4.5). Bit 0 ma hodnotu 0, coz nam Fiké, ze pixel, ktery mame zobrazit, je soucésti pole
Sachovnice, na kterém je figura. Situace, kdy bit nabyva hodnoty 1, je rozebrana ve scénari
4.1.9. Predpoklddejme, ze médme zobrazit cernou ddmu na svétlém poli. Piikro¢me k ziskani
informace o pixelu z textury. Z VRAM zaznamu vyjmeme béazovou adresu textury. Ta
ma pro figuru damy hodnotu 2, coz nam definuje, Ze pred texturou damy jsou uloZeny
dvé textury. Bazova adresa méa tudiz hodnotu 3136. Pfedpokladejme, Ze pixel ktery mame
zobrazit lezi na 20. fadku a ve 12. sloupci. Dilezité je si uvédomit, Ze fadky a sloupce jsou
¢islovany od 0. Budeme tedy zobrazovat pixel z 19. fadku a 11. sloupce. Pro figury, které
jsou osové soumeérné a maji v TEXRAM uloZeno jen polovinu textury je pro sloupce 29 — 56
(resp. 28 — 55) potfeba piepocitat ¢islo sloupce podle vzorce 4.1. Vzorec pro vypocet adresy
pixelu v ramci textury je uveden v rovnici 4.2. Aplikaci tohoto vzorce ziskame adresu 543
(rovnice 4.3). Sou¢tem béazové adresy figury (3136) s adresou pixelu v ramci textury ziskame
adresu 3679 v TEXRAM, na které lezi poZzadovana informace o zobrazovaném pixelu.

Poslednim krokem je nastavit ve VGA Tadi¢i barvu pixelu. Bit textury ziskany z TEXRAM
nese informaci o tom, jestli je pixel souc¢asti figury (hodnota bitu je 0) nebo barvy pole (hod-
nota bitu je 1). Zobrazuje-li pixel ¢ast figury, je barva pixelu nastavena na ¢ernou. Volba
barvy figury je zavisla na hodnoté prvniho bitu VRAM zaznamu. Podle naseho zvoleného
prikladu, kdy zobrazujeme figuru ¢erné damy, ma bit hodnotu 0. Zobrazuje-li pixel barvu
pole, pak podle naseho zvoleného ptikladu bude pixelu nastavena barva svétlého pole. Barveé
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Bit | Vyznam

0 priznak prazdnosti pole bit | 765 [432 [ 1] 0 |
1 barva figury hodnota bin | 010 | 000 | 0 | O
432 | barva pole hodnota dec | 2 0 010

765 | bazova adresa textury

Tabulka 4.5: VRAM zaznam — ¢ernd dama na svétlém poli

samoziejmé koresponduji patficné hodnoty ve VRAM zaznamu.

spravne_cislo_sloupce = 55 — cislo_sloupce (4.1)
adresa_pizelu = cislo_radku x pocet_pizelu_na_radek + cislo_sloupce (4.2)
= 19%28 4+ 11 = 543 (4.3)

2) Zobrazeni prazdného Sachového pole

Pri zobrazovani prazdného Sachového pole se az po ziskani VRAM zaznamu postup nelisi
od pfedchoziho scénare. Zde ovSsem dochézi ke zméné. Analyzou VRAM zaznamu zjistime,
7e zobrazovany pixel je soucasti prazdného pole Sachovnice. Informuje nas o tom 0. bit
VRAM zaznamu hodnotou 1. MizZeme tedy prejit k nastaveni barvy pixelu, protoZze pro
prazdné pole nepotfebujeme nadist data textury. Z 2. — 4. bitu VRAM zaznamu je vyjmuta
informace o barvé a ta je prevedena na potfebnou 9 bitovou hodnotu.

3) Zobrazeni aktivniho pole

Pole slouzi k urcéeni aktivni pozice na Sachovnici. Pfi nastavovani barvy pixelu pro VGA
fadi¢ je kontrolovan nejvyssi bit VRAM zaznamu. Ma-li bit hodnotu 1, pak tato hodnota je
priznakem aktivniho pole. Je-li pixel adresovany VGA fadi¢em soucasni oznaceni aktivniho
pole, pak je namisto barvy pozadi pole zobrazena (¢ervend) barva oznacujici aktivni pole.

4) Zobrazeni oramovani Sachovnice

Princip zobrazeni ordmovani Sachovnice vychazi z principu zobrazeni Sachového pole s fi-
gurou. Proto jiz nebudeme popisovat veskeré detaily a budeme se soustfedit pouze na
vyznamné odlisnosti. Proces comp_vram_addr automaticky nastavi signdl pro pozadi ora-
movani Sachovnice (sig_border bg), pokud je pixel souc¢asti oramovani. Na zékladé signalu
board_row a board_col proces comp_texture_addr rozpozné, zda-li je potfeba zobrazit
texturu oramovani a piipadné patficné nastavi signaly poukazujici na nutnost zobrazeni
textury (sig border h, sig border v) a adresaéni signaly v ramci textury.

Bylo by dobré poznamenat, ze adresa pro VRAM je v pripadé horizontalniho ordamo-
vani (signalizovano signdlem sig border_h) sloZena konkatenaci offsetu (¢isla 8) a signdlu
board _col. V piipadé vertikdlniho ordmovéani (signalizovédno signdlem sig border_v) je
adresa slozena konkatenaci offsetu (¢isla 9) se signdlem board_row.

Uvedme si jako ptiklad zobrazeni pixelu z textury pro znak D. Bazova adresa textury
s nasim pixelem je ulozena na spodnich ¢tyfech bitech VRAM zaznamu. Pripomenme si, ze
textury pro oramovani zacinaji na adrese 10976. Adresu pixelu ziskdme podle vzorce 4.4.
Princip nastaveni barvy pixelu je obdobny jako u pole s figurou.

addr = addr_start 4+ base_addr_tex * tex_size + addr_pix (4.4)
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addr - adresa pixelu v TEXRAM
addr_start - pocatecni adresa textur
base_addr_tex - bazova adresa textury
tex_size - velikost textury (128 bit)
addr_pix - adresa pixelu v rdmci textury

5) Zobrazeni figur pro vyménu za pésce

Nijak vyrazné se nelisi od zobrazeni Sachového pole s figurou. Hlavni odliSnosti je adresace
VRAM zéznamu. Adresa se sklddéd z offsetu (¢isla 10) a signalu board row, ktery urcuje
radek jedné ze ¢tyr figur. Dalsi odlisnosti je vyznam 0. bitu VRAM zaznamu, ten zde plni
ucel priznaku pro zobrazeni figur.

4.2 Implementace MCU

Kéd pro MCU je implementovan v jazyce C s vyuzitim prostfedkt knihovny libfitkit.
Tato Cast prace se vénuje popisu implementace principti uvedenych v predchozi ¢asti.
Hlavni funkce programu obsahuje inicializaci hardwaru, datovych struktur, VRAM paméti,
TEXRAM paméti a hlavni smycku programu. Hlavni smycka programu zajistuje obsluhu
terminalu a klavesnice.

4.2.1 Terminal

Termindl je podstatnou ¢asti programu, kterd zajistuje komunikaci uZivatele s aplikaci. Na
strané aplikace jsou prikazy zpracovany funkci decode_user_cmd (). Terminal akceptuje néa-
sledujici ptikazy:

FLASH W TEX - ulozi textury ze souboru do flash paméti

UPDATE TEX - pfenese textury z flash do BRAM

NEW GAME - spusti novou hru

SAVE GAME - ulozi hru

LOAD GAME - nacte hru

DAMA - vymeéni pésce za damu

VEZ - vymeéni pésSce za véz

STRELEC - vymeéni pésSce za stielce

JEZDEC - vyméni pésce za jezdce

4.2.2 Ovladani hry

K ovladani hry je pouzita klévesnice na FITkitu. Obsluhu fadice klédvesnice zajistuje funkce
keyboard_idle(). Tato funkce obsluhu zmacknutého tlacitka pfedava funkci serviceKey (),
ktera jiz zajisti spravnou interpretaci prikazu.

4.2.3 Jadro hry

Jadro hry tvoii funkce serviceKey(), kterd zpracovava prikazy z klavesnice a patficné
na né reaguje. Posun aktivniho pole po Sachovnici probiha na zakladé smérovych klaves
(tlacitka 1 — 9, kromé tlacitka 5). Pfed pfesunem aktivniho pole jsou kontroloviny meze
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Sachovnice. Pfesun je zaznamenan do struktury boardState a zanesen do VRAM zaznaml,
¢imz se zajisti prekresleni aktivniho pole na zobrazovacim zafizeni.

Tah figurou se provadi pomoci akéniho tlacitka (tlacitko ’5’). Nejdfive je tFeba nastavit
aktivni pole na pole s figurou, se kterou chceme tdhnout. Figuru zvedneme akénim tlacitkem,
na pole kde chceme figuru polozit pfesuneme aktivni pole a figuru na toto pole polozime
akénim tlacitkem. Pokud jsme zvedli figuru, ale tah jsme si rozmysleli, je figuru mozné
polozit nastavenim aktivniho pole na zvednutou figuru a stisknutim akéniho tlacitka.

Pii zvednuti figury hra pro figuru generuje mozné tahy, které na Sachovnici oznacuji
zelend pole. Generator taht je podrobnéji popsan v kapitole 4.2.5. Pri pokladani figury hra
kontroluje, zda je pozadovany tah pro figuru pfipustny (viz. kapitola 4.2.4). Nutnosti je
také dodrzet, ze tahem se kral nedostane do Sachu nebo mél-li kral Sach, timto tahem byl
Sach zruSen. Podrobnosti o kontrole na Sach 1ze nalézt v kapitole 4.2.6. Po provedeni tahu
hra kontroluje konec hry (kapitola 4.2.7).

4.2.4 Kontrola tahu

Kontrolu tahti kamenit provadi funkce checkMove (). Nutnou podminkou korektniho tahu je,
Ze na cilovém poli nesmi byt moje figura. Tuto podminku zajistuje jiz funkce serviceKey ().

Pro kontrolu tahu véze byly implementovany funkce horizontalCheck() a vertikalCheck(),
které v zavislosti na pozadovaném horizontalnim nebo vertikalnim tahu vézi kontroluji jestli
mezi pocateénim a cilovym polem neni zadna figura. Pro kontrolu tahu stielce je imple-
mentovana funkce crossCheck (). Funkce kontroluje diagonalni pfesun figury a pracuje na
stejném principu jako funkce pro kontrolu tahu véze. Pfi kontrole tahu damy jsou pouzity
funkce pro kontrolu tahu véze a sttelce.

U tahu jezdcem je kontrolovan horizontalni a vertikalni rozdil pozic poli. Podminkou
korektniho tahu je, aby jeden rozdil pozic byl 2 a druhy 1. TAhneme-li jezdcem z B8 na
C6 jedna se o korektni tah, nebot horizontalni rozdil pozic je 2 a vertikdlni 1. Tdhneme-li
péscem, je kromé béznych taht implementovana i kontrola pro tah nazyvany brani mimo-
chodem. Ke kontrole tahu kralem je urcena funkce kontrolujici Sach pro zadané pole, vice
je popsano v kapitole 4.2.6.

4.2.5 Generator moznych taht

Generovani moznych tahi provadi funkce markPosibleMove (), kterd ma jisté podobnosti
s funkci pro kontrolu tahu. Obé funkce se ovSem lisi v jednom zasadnim principu. Gene-
rator taht generuje pro figuru vSechny teoreticky mozné tahy, nebere v tvahu Sach krale.
Kdezto kontrola tahu provadi kontrolu skutec¢né proveditelnosti tahu. Tahy pro pésce jsou
generovany s vyuzitim funkce pro kontrolu tahu. Pfi generovani taht pro krale generator
vyuzivé funkci kontrolujici tahy k generovani tahu nazyvaného rosada. Pro jezdce jsou podle
jednoduchych pravidel ovéfeny a vyznaceny platné tahy.

Pro efektivni generovani taht ostatnich figur, nebyla pouzita funkce pro kontrolu tahu,
ale byly implementovany funkce horizontalMark (), verticalMark () a crossMark (). Funkce
prochazi radek, sloupec, respektive diagonalu dokud nenarazi na figuru nebo mez Sachov-
nice. Generator tahtl zajistuje generovani tahtl pro véZ pouZitim dvou prvné jmenovanych
funkci. Tahy pro strelce jsou generovany posledni z jmenovanych funkci. Ke generovani tahtu
pro damu je pouzito vSech t¥i funkci.
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4.2.6 Kontrola Sach

Funkce checkSachForPoz() zjisStuje zda kral na daném poli ma Sach nebo by ho mél,
kdyby na néj tahnul. Algoritmus je zalozen na organizovaném prohledavani Sachovnice, p¥i
némz se snazime nalézt figuru soupere kterd ohrozuje ovérované pole. Nenajdeme-li zddnou
protivnikovu figuru, kterd se muze presunout na nadmi ovérované pole, mizeme prohlasit,
Ze na tomto poli kral nema Sach.

Podle tohoto principu provadime kontrolu figur na fadku, sloupci a diagonalach ovéro-
vaného pole. Radky a sloupce ovéfujeme na mozny ttok soupefovou vézi nebo damou. Utok
z diagonal mize pfijit od stfelce nebo damy. Dalsim krokem je kontrola vSech poli, z nichz
by na krale mohl zautocit jezdec ¢i péSec. Posledni kontrolovanou figurou je protivniktv
kral, ke kterému se svym tahem nesmim pftiblizit do tésné blizkosti.

4.2.7 Kontrola mat, pat

Kontrolu matu a patu provadi funkce checkMatPat (). Pozice krale na Sachovnici je urcena
pomoci funkce findPozKral (). Pri kontrole matu je nejdfive ovéreno, jestli ma kral Sach.
Pokud je kral ohroZovan, hra zjistuje, zda muZe ustoupit na nékteré z vedlejsich poli.
Nastane-li situace, Ze kral mé Sach a nemiize ustoupit, funkce checkMoveOtherFigure ()
overi moznost predstavit do cesty Sachujici figury jinou ze svych figur. Dalsi ovéfovanou
moznosti je moznost vzit ohrozujici figuru nékterou ze svych figur.

Predstavme si, Zze se Sachova partie dostala do stavu, kdy kral nema Sach, ale nemiize tah-
nout na zadné z vedlejsich poli. V takovém piipadé program s vyuzitim funkce checkPat ()
ovéruje, zda-li hra nezkoncila patem. Tato funkce na Sachovnici hled4 jinou vhodnou figuru,
ktera mtze tahnout aniz bych tahem ohrozila krale. Pokud jiz na Sachovnici neni jin4 figura,
ktera by mohla tdhnout, hra kon¢i patem.

4.2.8 VRAM

Video RAM pamét je fidicim prvkem zobrazovaci jednotky. Implementaci navrhu jednotky
jsme docilili efektivity a flexibility zobrazovaného grafického vystupu. Zmény grafického
vystupu jako napriklad presun figury jsou realizovany témér v nulovém Case.

Nizkouroviiova funkce setFigure() je urcena k nastaveni pole s figurou a spoleéné
s funkci setEmptyPole(), ktera slouzi k nastaveni prazdného pole tvori logicky most mezi
VRAM paméti a funkci vyssi drovné. Diky témto funkcim je jednodusSe mozné pfesunem
figur na Sachovnici (v proménné chessBoard[][]) realizovat zménu grafického vystupu.
K tomuto ucelu slouzi funkce vyssi trovné vRamSetFigure(), kterd zajisfuje nastaveni
VRAM zéaznamu dle pole Sachovnice.

Hlavni myslenkou pfi navrhu zobrazovaci jednotky a jejiho ovladani bylo, ze veSkerou
logiku a potfebné informace bude obsahovat program pro MCU. Timto jsem chtél docilit
pouze prenosu dat z MCU do VRAM. Implementace navrhu vsSak ukézala, ze dodrZenim
tohoto principu by do$lo ke zvétseni pamétové narocnosti a sloZitosti programu. Divodem
pro zavedeni ¢teni dat z VRAM byla potieba ziskat informaci o barvé pole. Generator
moznych taht oznacuje mozné tahy figury zelenou barvou pole. Ukladani pozic moznych
taht by vedlo k dalsim poZzadavkim na pamét a proto jsou mozné tahy zobrazeny piimo
v grafickém vystupu. V ramci programu neni tfeba casté ¢teni dat z paméti VRAM ani
¢teni velkého bloku dat a proto se nemusime obavat zpomaleni aplikace.
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4.2.9 Vyuziti Flash paméti

Diilezité parametry pro praci s Flash paméti jsou shrnuty na obr. 4.1. Kapacita 528 kB
je rozdélena do 2048 stranek po 264 B. Pro uzivatelska data je k dispozici 1833 stranek,
zbytek stranek je urcen k ulozeni konfigurace FPGA.

FLASH INFO

kapacita flash [EE]: Lza

vwelikost stranky [B]: 264

welikost bufferu [E]: 64

pocet stranek: 2048

pocet bloku: 256

konfiquarace FPGA [pgl: Z0OE2 (82 - Z15)
nuzivatelska data [pgl: 182332 (£l — Z047)

Obréazek 4.1: Informace o Flash paméti

Flash pamét je v aplikaci pouzita pro uloZeni textur a hry. Tabulka 4.6 ukazuje uloZeni
dat v paméti.

‘ Prvni stranka | Podet stranek | Pouziti ‘

216 1 ulozeni hry
217 50 ulozeni textur

Tabulka 4.6: UloZeni dat ve Flash paméti

4.2.10 TEXRAM

Tato pamét poskytuje textury figur, ¢isel a znaki. UloZeni dat do paméti probihd ve dvou
krocich. V prvnim kroku jsou po zadéani ptikazu FLASH W TEX v terminélu data ulozena ze
souboru do Flash paméti. Ve Flash paméti jsou k ulozeni textur vyhrazeny stranky 217 —
266, celkem tedy 50 stranek. Pocet potfebnych stranek k uloZeni dat je mozZzné vypocitat
podle rovnice 4.5. Druhym krokem je presunuti dat z Flash paméti do TEXRAM zadanim
piikazu UPDATE TEX do termindalu. Tento krok zajiStuje funkce initTexRam(). Soudasti
funkce je jednoduchd kontola dat, pri které je na zacatku dat ocekdvan mtj Skolni login
(Fetézec XKUBIN16). Odpojeni FITkitu od terminalu zptusobi ztratu dat v TEXRAM pa-
meéti. Tento nepfijemny efekt zpusobuje, ze pfi kazdém spusténi aplikace je potfeba znovu
ulozit data do TEXRAM paméti. V aplikaci je tento problém feSen automatickym updatem
TEXRAM paméti, pfi kterém je pouzita jiz zminéna kontrola dat.

pocet_stranek = velikost_dat | velikost_stranky (4.5)

4.2.11 UloZeni hry

K ulozeni hry ve Flash paméti je pouzita stranka 216. Hra uklada 64 poli Sachovnice (64 B),
informaci o tom, ktery z hrac¢a je na tahu (1 B). Pro bilého i éerného je ukladédna pozici
aktivniho pole (2 B, dohromady 4 B) a informace jestli jiz hra¢ tdhnul kralem a vézemi
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(3 B, celkové 6 B). Celkem je k ulozeni hry tedy pouzito 75 z 264 B. Hru neni mozné ulozit
v téchto ptipadech:

e Hraé drzi figuru - divodem tohoto omezeni je, Ze by bylo nutné navic uklddat
pozici zvednuté figury. Predevsim by ale nastal problém p¥i nacitani hry. Bylo by
problematické zajistit spravny stav hry a vygenerovani moznych tahi. Hru je mozné
ulozit po provedeni tahu nebo po poloZeni figury.

e Vyména pésce za figuru - hru je mozné ulozit aZ po vymeéné pésce za pozadovanou
figuru. Ukladani a nacitani hry v tomto mezistavu by bylo problematické.

e Konec hry - po ukonceni hry jiz hru neni mozné ulozit. Ulozeni a nacéteni hry by
bylo slozité.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem bakalafské prace bylo vytvorit hru Sachy pro platformu FITkit. Soucasti zadani bylo
navrhnout jednotku pro zobrazovani Sachovnice na VGA monitoru a generator moznych
taht. A dale potom provést jejich implementaci. Tyto cile byly splnény. Realizace zobra-
zovaci jednotky byla provedena v FPGA a generator moznych tahti byl implementovan
v MCU.

Nad ramec zadani byly implementovany funkce kontrolujici Sach a konec hry. DalSim
rozsifenim je moznost ulozeni a nacteni hry.

Jednou z mozZnosti rozsiteni této prace by byla moznost ukladani a nacitani hry z poci-
tace. K tomu by bylo potfeba modifikovat funkce pro uloZeni a nacteni hry z Flash. Hlavni
komplikace je vsak na strané QDevKitu, ktery neumoznuje ukladani dat z Flash paméti do
souboru. Bylo by tak potfeba implementovat plugin nebo potfebnou funkci pro QDevKit,
ktera by to umoznila. Nac¢itani hry ze souboru by umoznilo feSeni Sachovych tloh. Po zpro-
voznéni ukladani dat z flash do souboru by bylo mozné ukladat pribéh hry pomoci sachové
notace.

Pro vylepseni grafického vystupu hry by bylo mozné pouzit misto jedné BRAM tii
paralelné zapojené BRAM. Tim bychom pro informaci o pixelu ziskali misto 1 bitu 3 bity,
které by umoziiovaly ulozit az osm barev. Druhou moznosti by bylo k ulozeni textur pouzit
pamét SDRAM, pro tu by bylo vSak nezbytné napsat fadic.

Pro vétsi komfort hrac¢t by hru bylo mozné rozdélit na dva FITkity a ty propojit.
Kazdy z hraca by tak mél vlastni FITkit s monitorem, na kterém by hral. Pravdépodobné
Vsechna tato vyse uvedena vylepseni jsou Casové i pracovné znac¢né narocna a mohla by
byt pfedmétem dalsi prace.
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Obrézek A.1




Priloha B

Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici slozky:
e src - obsahuje zdrojové kédy projektu pro FITkit

o technicka zprava - adresar obsahuje tuto praci ve formatu pdf a dale pak zdrojové
kédy v IATEXu pro opétovné sestaveni zpravy.
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