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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á ana lýzou , n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í hry šachy na p la t fo rmě 
F I T k i t . K p l a t fo rmě je p ř i p o j e n V G A monitor, na k t e r é m je zobrazena šachovnice s fi
gurami. H r a je o v l á d á n a p o m o c í klávesnice na F I T k i t u . P r á c e popisuje realizaci jednotky 
pro zobrazen í šachovnice , implementovanou v p r o g r a m o v a t e l n é m h r a d l o v é m pol i . Software 
v mik rokon t ro l é ru ř ídí zobrazovac í jednotku, generuje m o ž n é tahy a kontroluje tahy figur. 
Součás t í kontrol je i zda k rá l n e m á šach a zdal i hra neskonči la matem nebo patem. 

Abstract 
This thesis deals w i th the analysis, design and implementat ion of chess on F I T k i t platform. 
The platform is connected to the V G A monitor, on which is shown the chessboard wi th 
the figures. The game is controlled by using the keyboard on F I T k i t 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 K i n g 
does not have the check and i f the game is not over because of checkmate or stalemate. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Plat forma F I T k i t , pro kterou byla v y t v o ř e n a aplikace v t é t o p rác i , by la vyv inu ta na F a k u l t ě 
in formačních technologi í Vysokého učení t echn ického v B r n ě . J e d n á se o h a r d w a r o v é zař ízení 
umožňuj íc í s t u d e n t ů m prakt icky si ověři t znalosti z technicky z a m ě ř e n ý c h p ř e d m ě t ů ve 
školních i v las tn ích projektech. Apl ikace v y t v o ř e n é pro platformu m ů ž e m e považova t za 
ves tavěné sys témy. P ř e s t o , že o t om vě t š ina lidí dnes n e m á ani tušen í , jsou ves tavěné s y s t é m y 
ned í lnou součás t í naš ich k a ž d o d e n n í c h ž ivotů . Zařízení , jako n a p ř í k l a d mobi ln í telefon nebo 
M P 3 p ř e h r á v a č , jsou t y p i c k ý m i p ředs t av i t e l i ves tavěných sys t émů . 

Šachy jsou klasickou deskovou logickou hrou s možnos t í u p l a t n ě n í d ů m y s l n ý c h s t ra teg i í 
a logického myšlení . H r a tak p ř i sp ívá k rozvoji ana ly t i ckého myšlení , p ř eds t av ivos t i či pa
mě t i . Šachy nejsou ovl ivněny prvkem n á h o d y , v par t i i rozhoduj í pouze schopnosti a znalosti 
h ráčů . 

Cí lem t é t o baka l á ř ské p r á c e je vy tvo ř i t h ru šachy pro platformu F I T k i t s gene rá to 
rem možných t a h ů . Zadán í jsem rozšíři l o kontrolu šachu a konce hry. V y t v o ř e n ý program 
navíc t a k é umožňu je uložení hry a její pozdějš í o p ě t o v n é n a č t e n í . P r o b ě h aplikace nen í 
v y ž a d o v á n o P C , hru si je m o ž n é z a h r á t pouze na p l a t fo rmě s p ř i p o j e n ý m zobrazovac ím 
zař ízen ím. 

D ů v o d e m , p r o č jsem si vybra l toto t é m a , b y l můj poz i t ivn í vz tah ke h ř e šachy a d o b r é 
zkušenos t i p ř i v y t v á ř e n í p r o j e k t ů pro platformu F I T k i t . Také jsem chtěl více pochopit 
problematiku n á v r h u a implementace hardwaru p o m o c í jazyka V H D L . 

P r á c e je rozdě lena do pě t i kapi tol . K a p i t o l a 2 blíže seznamuje s platformou F I T k i t . 
Popisuje možnos t i platformy a v ý z n a m n é periferie pro tuto p rác i . P o p s á n je L C D displej, 
klávesnice, V G A r o z h r a n í a p a m ě ť S D R A M a jejich m o ž n o s t n a p o j e n í na komun ikačn í roz
h r a n í SPI . Dá le pak kapitola rozeb í rá hru šachy a jazyk V H D L . V kapitole 3 je r o z e b r á n 
n á v r h řešení zobrazovac í jednotky v F P G A a k ó d u pro M C U . K a p i t o l a 4 popisuje im
plementaci hardwaru a softwaru podle předchoz í kapitoly. Závěrečná 5. kapi tola obsahuje 
zhodnocen í dosažených cílů a m o ž n o s t í da l š ího vylepšení a rozší ření projektu. 
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Kapitola 2 

Teoretický úvod 

Tato kapitola se věnuje p o d r o b n ě j š í m u popisu platformy F I T k i t a h ř e šachy, k t e r á na ní m á 
bý t i m p l e m e n t o v á n a . K a p i t o l a je rozdě lena na t ř i čás t i : p r v n í se věnuje p l a t fo rmě F I T k i t , 
d r u h á je věnována h ř e šachy. V pos lední čás t i jsou d i s k u t o v á n y zák ladn í vlastnosti j azyka 
V H D L pro popis hardwaru v F P G A . 

2.1 FITkit 

2.1.1 Ú v o d n í in formace 

Plat forma F I T k i t (obr. 2.1) by la vyv inu ta na F a k u l t ě in formačních technologi í V U T v B r n ě . 
Cí lem tohoto projektu je u m o ž n i t s t u d e n t ů m prakt icky si ověři t t eore t ické znalosti z tech
nicky z a m ě ř e n ý c h p ř e d m ě t ů . Je m o ž n é navrhovat a realizovat softwarové, ale i h a r d w a r o v é 
projekty nebo celé aplikace. 

V dnešn í d o b ě se čas to používa j í tzv. ves tavěné s y s t é m y (anglicky Embedded Systems). 
V budoucnu se d á očekáva t perspektiva a č ím dá l větší u p l a t n ě n í t é t o oblasti informatiky. 
Typ i cky jsou ves tavěné s y s t é m y p o u ž í v á n y n a p ř í k l a d v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u . Ves tavěný 
s y s t é m je zař ízení , k t e r é m á v sobě n ě j a k ý m z p ů s o b e m ves tavěn p o č í t a č (mobi ln í telefon, 
M P 3 p ř e h r á v a č , bankomat, autopilot, A B S v automobilech, klimatizace, ka lku lačka atd.). 
Typické ves tavěné s y s t é m y se sk láda j í z p rocesorů , spec ia l izovaného hardwaru (nap ř . M P 3 
k o d é r / d e k o d é r ) a ap l ikačn ího software. 

O b r á z e k 2.1: P la t forma F I T k i t [: ] 
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Pro F I T k i t je v y t v o ř e n a ř a d a apl ikací . N a p ř í k l a d g en e rá to r n a p ě t í , hodiny r eá lného času , 
v i d e o p r e h r á v a č nebo hra tetris. Apl ikace jsou volně p ř í s t u p n é (pod licencí open-source) na 
s t r á n k á c h F I T k i t u [15]. K n a p r o g r a m o v á n í a komunikaci s F I T k i t e m slouží m u l t i p l a t f o r m n í 
sk r ip tova te lný t e r m i n á l Q D e v K i t (obr. 2.2). Ten umožňu je tzv. vzdá lený p řek lad , d íky 
k t e r é m u n e m u s í m e složi tě instalovat programy pro p ř e k l a d projektu. 
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O b r á z e k 2.2: P rogram Q D e v K i t [18] 

2.1.2 P l a t f o r m a F I T k i t 

F I T k i t je s a m o s t a t n ý hardware, k t e r ý obsahuje v ý k o n n ý mikrokon t ro lé r s níz
k ý m p ř íkonem, h rad lové pole F P G A (anglicky F i e l d Programmable Gate Ar ray) 
a ř a d u periferií . D ů l e ž i t ý m aspektem je využ i t í pokroč i l ého reprogramovatel-
ného hardwaru na báz i h r ad lových polí F P G A jenž lze, p o d o b n ě jako software 
na poč í t ač i , n e o m e z e n ě modifikovat pro r ů z n é účely dle p o t ř e b y - už iva te l tedy 
nemus í v y t v á ř e t nový hardware pro každou aplikaci znovu . 1 

Pro komunikaci mezi komponentami v F P G A a M C U je v y u ž i t a sběrn ice S P I (Synchro
nous Peripheral Interface). J e d n o d u c h é blokové s c h é m a F I T k i t u je zobrazeno na obr. 2.3, 
komplexn í b lokový diagram zobrazuj íc í p ropo jen í M C U , F P G A , S P I a periferií je na obr. 
A . l . 

V současné d o b ě je pro studenty k dispozici s t a r š í verze F I T k i t u ( F I T k i t 1.x) nebo 
novější vy lepšený F I T k i t 2.0. O b ě verze jsou vybaveny M C U rodiny M S P 4 3 0 firmy Texas 
Instruments, F P G A ř a d y Spartan 3 firmy X i l i n x a nás leduj íc ími periferiemi: 

1Převzato z [19] 
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FPGA FLASH 

terminalj fkrlashj 
msp430-bsl 

Configuration RAH 

M C U 
FINIT I FDONE FPROG + CS + 

y 1 f I FPGA I 

EMM 

/ U i /o 

EMM A— EMM EMM 

CPU SPI FLASH 

SPI 

CS FLASH 

O b r á z e k 2.3: Blokové s c h é m a F I T k i t u [ ] 

• U S B p ř e v o d n í k e m F T 2 2 3 2 C 

• Ř á d k o v ý m L C D displejem 

• Klávesnicí 

• D R A M 8x8Mbi t 

• r o z h r a n í m V G A 

• konektorem RS232 

• konektory P S 2 

• rozšiřuj ícími konektory 

• audio r o z h r a n í m 

Nová verze k i t u ( F I T k i t 2.0) oprot i svému p ředchůdc i obsahuje ř a d u vylepšení a novinek. 
M e z i n ě p a t ř í výkonnějš í model mikrokontroleru, k t e r ý m á více F L A S H , ale h l avně R A M 
p a m ě t i . Nový mikrokontroler obsahuje vy lepšené sériové rozh ran í , k t e r é u m í komunikovat 
na vyšších rychlostech a podporuje nezávis lý b ě h S P I / I 2 C a U A R T na jednom k a n á l u . S t í m 
však souvisí z p ě t n á nekompat ibi l i ta na ú rovn i zdro jových k ó d ů , kterou řeší t r a n s p a r e n t n ě 
knihovna l ibf i tki t . P ř i b y l v ý k o n n ý konf igurovate lný audio kodek T L V 3 2 0 A I C 2 3 B vybavený 
A / D a D / A stereo převodníky , propojka J5 pro povolení p ře rušen í z F P G A a piezo re
produktor, k t e r ý u m o ž ň u j e generovat zvuk. F T D I obvod je nově osazen E E P R O M p a m ě t í , 
k t e r á k i t u umožňu je identifikovat se p o m o c í v l a s tn ího sér iového čísla. 
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PWR USB 

O b r á z e k 2.4: P la t forma F I T k i t s popisem periferií [16] 

2.1.3 M C U 

M C U (anglicky Micro-Cont ro l le r U n i t ) na k i t u je 16-bi tový n ízkopř íkonový mikrokontro-
lér rodiny M S P 4 3 0 firmy Texas Instruments. F I T k i t verze 1.x obsahuje mikrokontroler 
M S P 4 3 0 F 1 6 8 I P M , F I T k i t verze 2.0 výkonnějš í variantu MSP430F2617 . Více informací lze 
na léz t v [ ], resp. v [ ]. Č ipy ma j í následuj íc í vlastnosti: 

• frekvence 8 M H z (resp. 16 M H z v p ř í p a d ě F I T k i t u 2.0) 

• nízké napá jec í n a p ě t í (1,8 V - 3,6 V ) 

• n ízký p ř íkon (330 u A v a k t i v n í m rež imu př i 1 M H z a 2,2 V , 1,1 u A ve stand-by rež imu, 
0,2 u A v r ež imu vypnuto) 

• 16-bi tová R I S C architektura, i n s t rukčn í cyklus 125 ns 

• p a m ě ť pro program typu F L A S H 48 k B , p a m ě ť pro data typu R A M 2 k B (resp. 92 k B 
F L A S H a 8 k B R A M v p ř í p a d ě F I T k i t u 2.0) 

• I n t eg rované moduly: 

— 3-kanálové D M A (anglicky Direct M e m o r y Access) umožňu je p ř í m ý p ř í s t u p do 
p a m ě t i bez využ i t í C P U 

— 12-bitové A / D a D / A p ř e v o d n í k y 

— 2x 16-bi tové časovače 

— sériové komun ikačn í rozh ran í U S A R T 0 ( a synch ronn í U A R T , synch ronn í S P I , 
I2C), U S A R T 1 (a synchronn í U A R T , s y n c h r o n n í SPI) 

— k o m p a r á t o r 
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2.1.4 F P G A 

Všechny p r o g r a m o v a t e l n é s o u č á s t k y se s o u h r n n ě označuj í P L D (Programmable Logic De
vice). N a rozdí l od logických hradel, b i n á r n í sčí tačky, mul t iplexoru a j iných in t eg rovaných 
o b v o d ů ma j í p r o g r a m o v a t e l n é logické obvody tu v ý h o d u , že nema j í danou funkčnost již 
z výroby. Už iva te l si tak m ů ž e naprogramovat svůj v las tn í logický obvod s p o ž a d o v a n o u 
funkcionalitou. M e z i P L D m ů ž e m e z a ř a d i t i obvody F P G A , ty ma j í z t é t o kategorie nej-
obecnějš í s t rukturu a obsahuj í nejvíce logiky. Více informací lze na léz t na [9]. O b ě verze 
F I T k i t u jsou osazeny p r o g r a m o v a t e l n ý m h r a d l o v ý m polem X C 3 S 5 0 - 4 P Q 2 0 8 C ř a d y Spartan 
3 firmy X i l i n x . F P G A čip m á tyto parametry: 

• 124 v s t u p n ě / v ý s t u p n í c h o b v o d ů ( I / O Block - I O B ) , m o ž n o s t využ í t až 124 ( I /O) p inů 
F P G A 

• 192 konf igurovate lných logických b loků ( C L B s - Configurable Logic Blocks) u s p o ř á 
daných do matice o 16 řádc ích a 12 s loupcích, 1728 logických b u n ě k , 50000 logických 
hradel 

• 4 blokové d v o u p o r t o v é p a m ě t i B R A M , k a ž d á s kapacitou 2 k B 

• 12 kb d i s t r i buované paměť i R A M 

• 4 násob ičky 18x18 b i t ů 

• 2 jednotky pro s p r á v u hodin ( D C M - D i g i t a l Clock Manager) 

• bloky D L L (Delay-Locked Loop) , k t e r é slouží pro rekonstrukci a p ř í p a d n é n á s o b e n í 
či dělení vnějš ích t ak tovac í ch s igná lů 

Více p o d r o b n o s t í lze na léz t v [23]. C i p použ ívá konfiguraci p o m o c í s t a t i cké p a m ě t i R A M . 
Z toho vyp lývá , že po p ř ipo jen í n a p á j e n í je v ž d y n u t n é znovu n a h r á t konfiguraci. Tento 
p r o b l é m je na F I T k i t u vyřešen p o u ž i t í m p a m ě t i F lash , do k t e r é je u ložena konfigurace 
F P G A . Konfigurace je př i spuš t ěn í aplikace n a h r á n a m i k r o k o n t r o l é r e m do F P G A . 

2.1.5 S P I 

J e d n á se o sériové vysokorych los tn í r o z h r a n í podporu j í c í p lně dup l exn í o b o u s m ě r n o u ko
munikaci . To z n a m e n á , že zař ízení p ř i p o j e n é ke sběrn ic i m ů ž e současně p ř i j íma t i vys í la t 
data. R o z h r a n í S P I na F I T k i t u propojuje M C U , F P G A a p a m ě ť F lash . Komunikace mezi 
jednotkami p r o b í h á na pr inc ipu master-slave, tzn . že master ( p á n - n a d ř a z e n é ) zař ízení 
ř ídí komunikaci na sběrn ic i a rozhoduje, s k t e r ý m ze slavě (otrok - pod ř í zených) zař ízení 
bude komunikovat. N a F I T k i t u je t í m t o ř íd íc ím za ř í zen ím M C U . Komunikace na sběrn ic i 
p r o b í h á pomoci následuj íc ích s ignálů: 

• C S (Chip Select) - s ignál určuje platnost dat na sběrn ic i 

• S C K (Clock) - h o d i n o v ý s ignál sloužící k vzorkování dat 

• M O S I (Master Out , Slavě In) - p ř enos dat z master zař ízení do slavě zař ízení 

• M I S O (Master In, Slavě Out) - p ř enos dat z slavě zař ízení do master zař ízení 

Signály C S a S C K generuje master zař ízení . 
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2.1.6 S P I n a F I T k i t u 

SPI na F I T k i t u zp ros t ř edkovává M C U komunikaci s F lash p a m ě t í a periferiemi realizova
n ý m i v F P G A . Typ icky p řes S P I komunikujeme s ř a d i č e m L C D displeje, klávesnice, V G A 
rozh ran í či S D R A M p a m ě t i . Signál S P L C S umožňu je zvolit komunikaci s p a m ě t í F L A S H , 
s ignál S P L F P G A . C S s komponentami u v n i t ř F P G A . S P I řad ič zajišťuje p ř e v o d protokolu 
SPI na in te rn í sér iovou sběrnic i v F P G A . S P I d e k o d é r propojuje S P I řad ič s ř a d i č e m kom
ponenty. S P I ř ad i č i S P I dekodé r jsou komponenty i m p l e m e n t o v a n é v F P G A p o m o c í j azyka 
V H D L . U k á z k a p r o p o j e n í S P I řadiče , S P I d e k o d é r u a řad iče komponenty je na obr. 2.5. 

RESET 

SPI_c t r l S P I _ a d c Addrdec . / controller 

RESET RESET CS 
CLK DO 

DO_VLD 
SPI_SCK Dl 
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SPI_SCK Dl 
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RESET 

device 0 
interface 

FPGA 

O b r á z e k 2.5: P r o p o j e n í S P I řad iče , S P I d e k o d é r u řad iče komponenty [20] 

2.1.7 L C D displej 

Součás t í F I T k i t u 1.x je š e s tnác t i znakový j e d n o ř á d k o v ý (16x1) L C D displej C M 1 6 1 0 N R - J 2 . 
F I T k i t 2.0 je osazen d v o u ř á d k o v ý m displejem (16x2) CM160224. Displej je fyzicky p ř i p o j e n 
p ř í m o na piny F P G A . V F P G A je i m p l e m e n t o v á n ( p o p s á n v jazyce V H D L ) ř ad ič L C D dis
pleje, k t e r ý je o v l á d á n M C U pomoci ov ladače řad iče . Komunikace mezi M C U a d e k o d é r e m 
řad iče panelu L C D v F P G A p r o b í h á přes r o z h r a n í SP I . 

2.1.8 K l á v e s n i c e 

F I T k i t je vybaven alfanumerickou klávesnicí A K - 1 6 0 4 - A - W W B s 16 t l ač í t ky z a p o j e n ý m i do 
matice 4x4. Detekce z m á č k n u t í t l a č í t ka p r o b í h á tak, že na ř á d k y (kin - vstupy klávesnice) 
p o s t u p n ě p ř i v á d í m e s ignál a na s loupcích (kout - v ý s t u p e c h klávesnice) ověřu jeme zmáčk
nu t í . D a t a z klávesnice lze zp racováva t více způsoby . P r v n í m z p ů s o b e m je zp racován í již 
v F P G A . D r u h ý m z p ů s o b e m je zp racován í v M C U . To je m o ž n é provés t a k t i v n í m č t e n í m 
dat z ř ad iče klávesnice p řes dekodé r řad iče klávesnice nebo čekat na p ře rušen í od řadiče 
klávesnice, kdy nen í p o t ř e b a s tá le testovat jestl i by la z m á č k n u t o ně jaké t l ač í tko . 

2.1.9 V G A r o z h r a n í 

J e d n á se o j e d n o s m ě r n é (výs tupn í ) ana logové rozh ran í pro p ř ipo jen í zobrazovac ího zaří
zení. Zák lad r o z h r a n í t vo ř í dvojice synchron izačn ích pu lsů , tzv. ver t iká ln í a hor i zon tá ln í 
synchronizace, a z o b r a z o v a n á data r e p r e z e n t o v a n á t ř e m i z á k l a d n í m i b a r e v n ý m i s ložkami . 
V ý s l e d n á barva se sk l ádá z červené (red), zelené (green) a m o d r é (blue) s ložky - R G B 
model. N a F I T k i t u je k a ž d á b a r e v n á složka r e p r e z e n t o v á n a 3 bity, z toho vyp lývá , že je 
m o ž n é zobrazit m a x i m á l n ě 2 9 = 512 barev. Pozice p rávě zob razovaných dat je u r č e n a po
mocí ve r t iká ln ího a ho r i zon tá ln ího synchron izačn ího pulsu. Parametry zobrazen í (rozlišení 
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O b r á z e k 2.6: Zapo jen í t l ač í t ek v klávesnici 

a obnovovací frekvence) jsou automaticky nastaveny zobrazovac ím za ř í zen ím podle dé lky 
a t r v á n í synchron izačn ích pu lzů . 

2.1.10 Ř a d i č S D R A M 

F I T k i t je osazen S D R A M p a m ě t í s o z n a č e n í m G M 7 2 V 6 6 8 4 1 E T 7 K . J e d n á se o synch ronn í 
dynamickou p a m ě ť typu R A M (Random Access Memory, p a m ě ť s p ř í m ý m p ř í s t u p e m ) s ka
paci tu 8 M B . P a m ě ť je rozdě lena na 4 banky, k a ž d ý tvoř í ad re sova te lný blok o velikosti 
512 s loupců x 4096 ř á d k ů . D y n a m i c k é p a m ě t i jsou složeny z k o n d e n z á t o r u , ty ale nedokáž í 
u d r ž e t informaci příliš dlouho, a proto je p o t ř e b a p r o v á d ě t tzv. refresh. Celou p a m ě ť je 
n u t n é obnovit v čase 64 ms. 

2.2 Šachy 

Šachy nebo též šach jsou klasickou deskovou hrou pro dva h ráče , k t e r á rozvíjí t v ů r č í myšlení , 
paměť , p ředs t av ivos t , p řesnos t , vůl i . Staly se společenskou záleži tos t í , sportem, ž ivo tn ím 
stylem, zábavou . Informace v t é t o kapitole jsem čerpa l z [1], [5] a [10]. 

Šachy se h ra j í na šachovnici , č tvercové desce p rav ide lně rozdě lené na 8x8 č tvercových 
polí . Šachovnice je zobrazena na obr. 2.7(a). Pole jsou s t ř ídavě zbarvena svět le (označovaná 
jako bí lá pole) a t m a v ě (če rná pole). Šachovnice je mezi h ráč i u m í s t ě n a tak, že k a ž d ý z nich 
m á po své p ravé ruce rohové pole bílé. K a ž d á strana m á na z a č á t k u hry celkem še s tnác t 
k a m e n ů šest i d r u h ů . Jsou to krá l , d á m a , dvě věže, dva střelci , dva jezdci ( t ě m t o k a m e n ů m 
ř íkáme figury) a osm pěšců . N a obr. 2.7(b) je zobrazena šachovnice se z á k l a d n í m p o s t a v e n í m 
k a m e n ů . 

Šachová partie je soubojem mezi d v ě m a soupeř i (p ro t ih ráč i ) , k t e ř í s t ř ídavě přemisťuj í 
kameny na šachovnic i . H r u v ž d y zahajuje h r á č s b í lými kameny. Tento h r á č se označuje jako 
bílý a jeho soupeř jako černý. H r á č je na tahu p o t é , co jeho soupe ř provedl tah. C í lem hry, 
ke k t e r é m u směřuj í oba soupeř i , je d á t s o u p e ř o v u krá l i mat. P o d pojmem mat r o z u m í m e 
takové ohrožení krá le , k t e r é se j iž n e d á o d v r á t i t . H r á č , k t e r ý da l s o u p e ř o v u král i mat, hru 
v y h r á v á . Podle pravidel M e z i n á r o d n í šachové federace F I D E [ ] nen í dovoleno ponechat 
krá le v ohrožení , vystavit k rá l e do ohrožení nebo sebrat soupe řova krá le . 
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(a) Šachovnice (b) Šachovnice s kameny v základním 
postavení 

O b r á z e k 2.7: Šachovnice [5] 

2.2.1 D ě j i n y š a c h o v é h r y 

K o l e m p ů v o d u šachu panuj í dohady a nen í zcela j a s n ě u r č e n o kde a kdy hra vznik la . Z a 
p r a p ů v o d c e šachové hry je o z n a č o v á n a hra č a t u r a n g a z Indie. N á z e v hry m ů ž e m e pře loži t 
jako „č tyř i součás t i vojska", k t e r ý m i jsou p ě c h o t a , j í zda , sloni a válečné vozy - p ř edchůdc i 
dnešn ích šachových pěšců , j ezdců , s t ře lců a věží. Součás t í hry b y l hod č t y ř s t ě n n o u kostkou, 
k t e r ý h ráč i urči l k t e r ý m kamenem m á h r á t . Jednalo se o hru u r č e n o u pro č tyř i h ráče , 
p ř ičemž v ž d y dva a dva h ráč i tvoři l i dvojici , je j ímž cí lem bylo zajmout všechny kameny 
p ro t ivn íků . 

S t ra t eg ická desková hra š a t r a n d ž pocházej íc í z Persie vzn ik la n ě k d y v 6. s to le t í ze hry 
č a t u r a n g a . H r a byla u r č e n a pouze pro dva h r á č e a ve h ř e se již nepouž íva l a h rac í kostka. 
Ze hry tak odpadnul prvek n á h o d y . Ve h ř e již věž, jezdec a k rá l (s vý j imkou rošády) t áh l i 
s te jně jako v m o d e r n í m šachu. 

P o č á t k e m 13. s to le t í se v I tá l i i a Španě l sku pravidla š a t r a n d ž e zača la pomalu p o z m ě ň o 
vat, až koncem 15. s to le t í hra dostala v z á s a d ě t u podobu, v j aké je z n á m á dnes. P r á v ě konec 
15. s to le t í m ů ž e m e považova t za p o č á t e k m o d e r n í hry. V t é d o b ě t a k é zača l rozvoj r a n n é 
šachové teorie. Mis t ř i šachu 16. a 17. s to le t í vytvoř i l i z ák l ady teorie zahá jen í jako i t a l ská 
hra, k rá lovský gambit a španě l ská hra a začal i analyzovat j e d n o d u c h é koncovky. Cen t rum 
evropského šachového ž ivo ta se v 18. s to le t í p ř e sunu lo z j i hoev ropských zemí do Francie. 
B ě h e m 19. s to le t í se rychle rozvíjí šachový život . Vzn iká m n o ž s t v í šachových k lubů , kn ih 
a časopisů . 

P r v n í m o d e r n í šachový turnaj se konal v L o n d ý n ě roku 1851 a lze jej považova t za 
p o č á t e k šachu jako sportu. V Pař í ž i roku 1924 byla za ložena M e z i n á r o d n í šachová federace, 
k t e r á k a ž d o r o č n ě p o ř á d á turnaj o t i t u l mis t ra svě ta . M e z i ne jznámějš í j m é n a šachového 
svě ta p a t ř í Anato l i j K a r p o v nebo Kavkazan G a r r i Kasparov. Informace v t é t o kapitole byly 
če rpány z [3] a [. ], kde lze na léz t i více p o d r o b n o s t í . 
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2.2.2 Š a c h , M a t , P a t 

Krá l , k t e r ý je napaden soupe řovou figurou, je v š a c h u . P r o t i tomuto se mus í b r á n i t . B u ď 
ú s t u p e m , nebo (pokud je to možné ) b r a n í m šachující figury, nebo (opě t , je - l i to možné ) 
p ř e d s t a v e n í m v las tn í figury. Šach, ze k t e r é h o už není ún iku , se n a z ý v á mat nebo t a k é „šach-
mat", což v p ř e k l a d u z n a m e n á „krá l je mr tev" (šach = persky krá l , mat = arabsky mrtev). 
P ř e d s t a v t e si zv láš tn í p ř í p a d , kdy k rá l strany na tahu nen í oh rožen šachem, ale n e m ů ž e 
t á h n o u t , aniž by vstoupi l do šachu a ani jeho o s t a t n í figury nema j í k dispozici m o ž n ý tah. 
Takové situaci se ř íká pa t . Par t ie končí n e r o z h o d n ě . 2 

2.2.3 P o h y b figur 

P o d pojmem tah r o z u m í m e p ř e s u n u t í jednoho kamene v souladu s pravidly. V ý j i m k u tvoř í 
rošáda , př i k t e r é se současně p ř e s u n e k rá l i věž. Tah na pole s kamenem s o u p e ř e se n a z ý v á 
braní. S o u p e ř ů v k á m e n je t a k o v ý m tahem o d s t r a n ě n ze šachovnice . K a m e n y nen í m o ž n é 
t á h n o u t na pole, na k t e r é m již je j i ný k á m e n s te jné barvy. J e d i n ý m kamenem, k t e r ý smí 
p rovádě t tah přes pole, k t e r é je obsazeno j i n ý m kamenem, je jezdec. K a m e n y mohou t á h n o u t 
podle následuj íc ích pravidel: 

• Král - se pohybuje a bere soupe řovy kameny v l ibovolném směru , ale pouze na vzdá
lenost jednoho pole. N a rozdí l od o s t a t n í c h k a m e n ů se však nesmí postavit na pole, 
k te ré je pod soupe řovou kontrolou. Z toho též vyp lývá , že k rá l n e m ů ž e b r á t s o u p e ř ů v 
kámen , k t e r ý je c h r á n ě n j inou figurou nebo pěšcem. K r á l se rovněž nesmí př ibl íž i t 
k soupeřově král i , mezi o b ě m a král i mus í vždy z ů s t a t a lespoň jedno pole volné. 

D r u h ý m z p ů s o b e m tahu krá le je tzv. r o š á d a . Krá l , k t e r ý m se př i p rováděn í r o š á d y 
t á h n e nejdř íve , se posune o dvě pole ve s m ě r u věže. P a k krá le tato věž přeskočí 
a pos t av í se na sousedn í pole. P ř i t o m rozl išujeme k r á t k o u a dlouhou rošádu . P o k u d 
t á h n e m e k r á l e m a bližší věží na k rá lovském křídle , j e d n á se o k r á t k o u r o š á d u . P ř i 
tahu krá le a vzdá lené věže na d á m s k é m kř íd le m l u v í m e o d louhé rošádě . R o š á d u je 
m o ž n é provés t pokud k r á l e m a p ř í s lušnou věží j e š t ě nebylo t á h n u t o , mezi k r á l e m 
a věží nes to j í ž á d n á figura, k rá l nep ře jde p řes ž á d n é pole, k t e r é ohrožuje soupe řova 
figura a k rá l p ř e d p r o v e d e n í m a po proveden í r o š á d y n e m á šach. P r o v e d e n í r o š á d y je 
u k á z á n o na obr. 2.8(a) a 2.8(b). 

• Věž - se pohybuje po ř a d á c h a s loupcích o l ibovolný poče t pol í , pokud j i nes to j í v cestě 
j iný k á m e n . 

• Střelec - se pohybuje d i agoná lně o l ibovolný p o č e t pol í , pokud mu nes to j í v ces tě j iný 
k á m e n . Stře lec se po celou dobu partie pohybuje po pol ích s te jné barvy. Pro to s t ře lce , 
k t e rý s t á l v z á k l a d n í m pos t aven í na b í l ém pol i n a z ý v á m e bě lopo lný s t ře lec a s t ře lce , 
k t e rý s t á l v z á k l a d n í m pos t aven í na č e r n é m pol i če rnopo lný s t ře lec . 

• Dáma - se m ů ž e pohybovat po ř a d á c h , s loupcích i d i aogoná l ách o l ibovolný p o č e t 
polí , pokud j i nes to j í v ces tě j iný k á m e n . Možnos t t á h n o u t ve všech směrech z ní činí 
nejsilnější figuru na šachovnici . 

• Jezáec - se pohybuje skoky ve tvaru p í s m e n e L . Jezdec skáče vždy z bí lého pole na 
černé a z če rného na bílé, m ů ž e p řeskakova t v las tn í i cizí figury. 

2Převzato z [1] 
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• Pěšec - se pohybuje pouze s m ě r e m d o p ř e d u , a to o jedno pole, pokud je toto pole 
neobsazené . Pouze ze zák l adn ího pos t aven í se m ů ž e (ale nemus í ) posunout o dvě 
pole k u p ř e d u , pokud jsou obě pole volná . Pěšec m ů ž e vzí t s o u p e ř ů v k á m e n , k t e r ý je 
na úh lop ř í čně soused íc ím pol i p ř e d polem, na k t e r é m s toj í . Z v l á š t n í m tahem je tzv. 
b r a n í mimochodem (francouzky en passant - dos lovně během míjení), p ř i k t e r é m 
je m o ž n é vzí t soupe řova pěšce , k t e r ý se posunul ze svého z á k l a d n í h o pos t aven í o dvě 
pole v p ř e d , a to s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako kdyby se tento pěšec pohnul pouze o jedno 
pole. Tento tah je u k á z á n na obr. 2.8(c). 

Podař í - l i se pěšci do j í t na pos lední ř a d u (tzn. bí lý pěšec na osmou ř a d u , če rný pěšec 
na p r v n í ř a d u ) , je ve s t e j ném tahu o d s t r a n ě n z desky a nahrazen na tomto pol i d á m o u , 
věží, s t ř e l cem nebo jezdcem dle volby h r á č e (tzv. p r o m ě n a ) . P ř i t o m se k á m e n ihned 
účas tn í hry, m ů ž e tedy n a p ř . d á t s o u p e ř o v u král i šach . D í k y p r o m ě n ě m ů ž e m í t h r á č 
dvě i více dam. 

A B C D E F G H 

(a) Postavení před rošá
dou 

A B C D E F G H 

(b) Postavení po malé 
rošádě bílého a velké 
rošádě černého 

A B C D E F G H 

(c) Braní mimochodem 

O b r á z e k 2.8: Zvláš tn í tahy v šachu [5] 

2.3 Jazyk V H D L 

V H D L ( V H S I C Hardware Descr ipt ion Language) je t y p o v a n ý p r o g r a m o v a c í jazyk sloužící 
k popisu hardware. V z n i k jazyka V H D L je úzce spjat se vznikem projektu V H S I C (Very 
High Speed Integrated Ci rcu i t ) , k t e r ý b y l v roce 1980 inic iován ministerstvem obrany Spoje
ných s t á t ů amer ických . C í lem projektu b y l vývoj nových v ý k o n n ý c h in t eg rovaných o b v o d ů 
s vysokou hustotou integrace. V H D L je standardem I E E E 1076 z roku 1987 ( V H D L 87), by l 
r ev idován a v roce 1993 př i ja t jako standart I E E E 1164 ( V H D L 93). P o u ž í v á se k n á v r h u 
a simulaci d ig i tá ln ích in tegrovaných obvodů , n a p ř . h a r d w a r o v ý c h struktur pro programova
t e l n á h r a d l o v á pole. Nejnovější verze jazyka je p o u ž i t e l n á i pro n á v r h ana logových obvodů . 

Jazyk V H D L nen í v á z á n na ž á d n o u k o n k r é t n í cílovou technologii. K o n e č n á realizace 
nav ržené s t ruktury je závis lá až na syn téze V H D L kódu . J e d n o d u š e řečeno - p o m o c í tohoto 
jazyka lze p r o v á d ě t n á v r h y pro h r a d l o v á pole vě tš iny v ý r o b c ů (X i l i ng , A l t e ra , Lat t ice apod.) 
a ná s l edně použ í t v h o d n ý kompi l á to r . Jazyk V H D L je u r č e n k syn téze o b v o d ů s te jně tak 
jako k simulaci obvodů . Je však p o t ř e b a mí t na mysl i , že ačkoli V H D L kód je bez p r o b l é m u 
zcela s imulovate lný, ne všechny konstrukce jsou syn te t i zova te lné . Informace v t é t o kapitole 
jsem čerpa l z [8], [4] a [11]. 
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2.3.1 Z á k l a d n í p r v k y j a z y k a 

V jazyce V H D L je hardware pop i sován p o m o c í komponent. K popisu komponent jsou pou
žívány knihovny ( L I B R A R Y ) zpř í s tupňuj íc í kn ihovn í funkce, entity ( E N T I T Y ) definující 
r ozh ran í komponenty a architektury ( A R C H I T E C T U R E ) definující s t rukturu či chování 
komponenty. P ř i t o m jedna enti ta m ů ž e mí t více architektur. 

En t i t a definuje r o z h r a n í komponenty. K o m u n i k a č n í rozh ran í tvoř í porty r ep rezen tované 
signály. N a zák ladě m ó d u s igná lu I N , O U T , I N O U T nebo B U F F E R je v y b r á n směr komuni
kace na portu. D a t o v á š í řka por tu je u r č e n a š í řkou s ignálu . F o r m á l n í syntaxe entity je uká
z á n a na obr. 2.9. U entity, k t e r á je nejvýše v hierarchii ( zapouzdřu je projekt), jsou porty fy
zicky p ř ipo j eny na v ý v o d y h rad lového pole. Definice entity pro funkci F = (D or V) and M 
a u k á z k a logického obvodu t é t o funkce je zobrazena na obr. 2.10. 

ENTITY entity name is 
PORT ( 

port name : signal mode signal type; 
port name : signal mode signal _type; 

• • • 11 
END entity name; 

O b r á z e k 2.9: F o r m á l n í syntaxe entity [ ] 

LIBRARY IEEE; 

USE IEEE. STDLOGICJ164. ALL; 

ENTITY Siren IS PORT ( 
0 Y ^ V — i — > 

M: IN STD_LCGIC; I L > X > 
D: IK STD_L0GIC; M " 

V: IN STDLOGIC; 

S: ODT STD_L0GIC); 

END Siren; 

O b r á z e k 2.10: Definice entity a logický obvod funkce [6] 

Archi tek tura určuje chování komponenty, vn i t ř n í s t rukturu a její funkcionalitu. A r c h i 
tektura je v ž d y s v á z á n a s entitou, k t e r á určuje z p ů s o b komunikace s okol ím. F o r m á l n í 
syntaxe architektury je u k á z á n a na obr. 2.11. Je rozdě lena na dek la račn í a př íkazovou čás t . 
Dek la račn í čás t je u r č e n a k deklaraci s igná lů a komponent. P ř í kazová čás t obsahuje imple
mentaci architektury p o m o c í behav io rá ln ího , s t r u k t u r n í h o nebo data flow popisu. P ř i t o m 
m ů ž e m e využ í t kombinaci t ě c h t o t ř í pop i sů . 

2.3.2 B e h a v i o r á l n í popis 

Behav io rá ln í popis popisuje obvod nebo jeho čás t algori tmem na zák l adě jeho chování . Zá
k l a d n í m prvkem popisu jsou procesy, k t e r é mezi sebou komuniku j í p o m o c í s ignálů . K popisu 
p rocesů jsou p o u ž i t y algoritmy obsahuj íc í př íkazy, p o d m í n k y , cyk ly a funkce. P o s p u š t ě n í 
procesu jsou p ř íkazy v y k o n á v á n y sekvenčně . U procesu je n u t n é definovat seznam ci t l ivých 
s ignálů, na k t e r é potom reaguje. Úko lem procesu je definovat v ý s t u p y na zák ladě stavu nebo 
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ARCHITECTURE architecture_name OF entity_name IS 
[declarations] 

BEGIN 
(code) 

END architecture name; 

O b r á z e k 2.11: F o r m á l n í syntaxe architektury [í] 

změny v s t u p n í c h s ignálů . P ř i použ i t í tohoto popisu nemus í bý t z ř e jmá obvodová realizace. 
Behav io rá ln í popis architektury je u k á z á n na obr. 2.12. 

ARCHITECTUEE Siren_Behavioral OF Sirén IS 

SIGNÁL term_l: STD_L0GIC; 

BEGIH 

PROCESS (D, V, M) 

BEGIH 

term_l <= D OR V; 

S <= term_l MÍD M; 

END PROCESS; 

END Siren_Behavioral; 

O b r á z e k 2.12: Behav io rá ln í popis architektury [6] 

2.3.3 S t r u k t u r n í popis 

S t r u k t u r n í popis popisuje architekturu p o m o c í v z á j e m n ě p r o p o j e n ý c h kompenent. K o m p o 
nenty se mohou sk l áda t z dalš ích s a m o s t a t n ě p o p s a n ý c h komponent. Je tak m o ž n é v y t v á ř e t 
hierarchii komponent. Popis t í m t o z p ů s o b e m je bl ízký konečné obvodové realizaci. Struk
t u r n í popis architektury je u k á z á n na obr. 2.13. 

ARCHITECTURE Siren_Structural OF Siren IS 

COMPONENT myOR PORT ( 

i n l , in2: II STD_L0GIC; 

outl: OUT STD_L0GIC); 

END COMPONENT; 

SIGNAL terml: STD_LOGIC; 

BEGIN 

UO: myOR PORT MAP (D, V, terml); 

S <= terml AND H; 

END Siren_Structural; 

O b r á z e k 2.13: S t r u k t u r n í popis architektury [ ] 
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2.3.4 D a t a flow popis 

Tento popis definuje chování u v n i t ř architektury p o m o c í př i řazovac ích p ř íkazů . U tohoto 
popisu m ů ž e m e p o u ž í t t a k é p o d m í n ě n é h o p ř i ř azen í s ignálů . D a t a flow popis architektury 
je u k á z á n na obr. 2.14. 

ARCHITECTURE Siren_Dataflow OF Siren IS 

SIGNAL term_l: STD_L0GIC; 

BEGIN 

term_l <= D OR V; 

S <= term_l AND M; 

END Siren_Dataflow; 

O b r á z e k 2.14: D a t a flow popis architektury [(i] 
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Kapitola 3 

Návrh řešení 

3.1 Obecný úvod 

N á v r h řešení je n e d í l n ý m z á k l a d e m vývoje aplikace (software, hardware). Kva l i t n í n á v r h 
u s n a d ň u j e implementaci a p ř i sp ívá k výs ledné kva l i tě produktu . P ř i n á v r h u a nás l edné 
implementaci aplikace jsem se snaži l docíl i t o p t i m á l n í h o p o m ě r u mezi paměťovou a časovou 
složi tost í p r o g r a m o v é h o k ó d u s m í r n o u v á h o u na paměťovou opt imal izaci . S te jně tak jsem 
se snaži l i o efekt ivní využ i t í z d r o j ů F P G A . 

N á v r h projektu by l p ř i z p ů s o b e n p o ž a d a v k u pro funkčnost i bez p r o p o j e n í s p o č í t a č e m . 
T z n . , že hra mus í bý t funkční pouze na F I T k i t u s p ř i p o j e n ý m zobrazovac ím zař ízen ím. 
V ý s l e d n á aplikace je p lně funkční na F I T k i t u 2.0 i s t a r š í verzi F I T k i t u 1.x. 

3.2 Struktura projektu 

Výs ledný projekt je souborem n a v z á j e m p r o p o j e n ý c h e l emen tá rn í ch p r v k ů . P r o p o j e n í p r v k ů 
je zobrazeno na obr. 3.1. Ř íd íc ím prvkem projektu je M C U . Už iva te l s n í m m ů ž e p ř í m o 
komunikovat za pomoci t e r m i n á l u . Da l š ím velice dů l ež i t ým prvkem je F P G A , přes k te ré 
je p ř i p o j e n L C D displej, klávesnice a V G A monitor. F P G A zp ros t ř edkovává M C U v ý s t u p 
textu na L C D displej, p ř í j em p ř íkazů z klávesnice a komunikaci s jednotkou pro tvorbu 
obrazu. K u k l á d á n í hry M C U využ ívá F la sh paměť . 

Klávesnice 

LCD displej 

A 

V 

FP 

Terminál 

VGA monitor 

Flash paměť 

MCU MCU 

O b r á z e k 3.1: Blokové s c h é m a projektu 
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3.3 Návrh F P G A 

V t é t o čás t i p r á c e je p o p s á n n á v r h zobrazovac í jednotky a p o t ř e b n ý c h p r o s t ř e d k ů pro její 
realizaci. 

3.3.1 G r a f i c k ý n á v r h 

V t é t o kapitole bude p o p s á n p o s t u p n ý vývoj grafického n á v r h u pro hru šachy. P ř i v y t v á ř e n í 
n á v r h u b y l kladen d ů r a z na zobrazen í co m o ž n á nejvíce p o d s t a t n ý c h informací v grafickém 
v ý s t u p u . Grafický v ý s t u p hry je zobrazen na obr. 3.2. 

Navržený grafický n á v r h je postaven na u p r a v e n é m pr inc ipu grafiky hry Tetris [ ]. Tato 
hra využ ívá rozlišení 640x480 b o d ů . Obrazovku dělí na 60 ř á d k ů a 64 s loupců , č ímž vzni 
kají pole o rozměrech 10x8 b o d ů , k t e r á jsou barvena. K o n e č n ý grafický v ý s t u p je t v o ř e n 
odpov ída j í c ím v y b a r v e n í m polí . 

P ro hru šachy se jako d o s t a t e č n é ukáza lo bý t s te jné rozlišení tj. 640x480 b o d ů . Naroz
díl od hry Tetris v šak obrazovka není rozdě lena zcela p rav ide lně , ale na oblasti . Máme- l i 
šachovnici o 8 ř a d á c h a 8 s loupcích, pak pole šachovnice bude mí t r o z m ě r y 60x60 b o d ů 
(480/8 = 60 b o d ů ) . Tento r o z m ě r pole je naprosto vyhovuj íc í pro zobrazen í figur. V dalš í 
fázi jsem použi l b ě ž n é značen í šachovnici p í s m e n y A až H n a h o ř e a dole, z levé a p ravé 
strany pak číslicemi 1 až 8. Textury p í s m e n a číslic ma j í r o z m ě r 8x16 b o d ů (16 ř á d k ů x 
8 s l oupců ) . P o p ř i d á n í o r á m o v á n í nad a pod šachovnic í (16 + 16 = 32 b o d ů navíc) bylo 
n u t n é upravit r o z m ě r y pole šachovnice na 56x56 b o d ů ((480 —32)/8 = 56 b o d ů ) . K o n e č n ý m 
rozš í řen ím bylo zobrazen í č tverečku vpravo n a h o ř e nebo vpravo dole od šachovnice , k t e r ý 
upozorňu je , kdo je p rávě na tahu a zobrazen í figur pro v ý m ě n u za pěšce , došel-li pěšec na 
o p a č n o u stranu šachovnice . 

O b r á z e k 3.2: Grafický v ý s t u p hry na zobrazovac ím zař ízení 

3.3.2 Z o b r a z o v a c í j e d n o t k a 

Úkolem zobrazovac í jednotky je v y t v á ř e t grafický v ý s t u p pro zobrazovac í zař ízení . Struk
tura zobrazovac í jednotky je zobrazena na obr. 3.3. Srdcem jednotky je V G A řad ič , ten 
nastavuje s ignály V G A _ R O W a V G A _ C O L . T y t o dva s ignály určuj í , pro k t e r ý bod na zob-
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razovac ím zař ízení se očekává na s igná lu V G A J R G B barva pixelu. P ř i rozlišení 640x480 
nabýva j í s ignály V G A J I O W a V G A _ C O L hodnot 0 - 639, respektive 0 - 479. 

r 
VRAMJľOLOR 

" | Unit_Gen_Color | 

TEXTUŘE | | 

BASE_ADDR_TO_TEX_RAM 

3'g ~ | 

ridici_sig 

te>!_row 
I Prac_ I 

te«_cpl TEXRAM_ 
| ADDR | 

O b r á z e k 3.3: S t ruktura zobrazovac í jednotky 

Jednotku lze logicky rozděl i t na č tyř i čás t i : 

• čás t zobrazuj íc í šachovnici s figurami 

• čás t zobrazuj íc í o r á m o v á n í šachovnice 

• čás t zobrazuj íc í kdo je p rávě na tahu 

• čás t zobrazuj íc í figury pro v ý m ě n u za pěšce 

Princ ip z o b r a z e n í š a c h o v n i c e a figur 

Ve video R A M (dále jen V R A M ) je pro každé pole šachovnice u ložen z á z n a m . P o d r o b n ě j š í 
popis z á z n a m u lze na léz t v kapitole 3.3.4. N a zák ladě čísla ř á d k u a sloupce z V G A řadiče 
je v y p o č í t á n o číslo ř a d y a sloupce šachovnice a dá le pak číslo ř á d k u a sloupce v r á m c i pole. 
Z čísla ř a d y a sloupce šachovnice je sestavena adresa pro V R A M . P o k u d z á z n a m z V R A M 
oznamuje, že pole obsahuje figuru, je p o t ř e b a nač í s t p ixel z textury u ložené v t e x t u ř e R A M 
(dále jen T E X R A M ) . Adresa pro T E X R A M se sestavuje z bázové adresy textury (uloženo 
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v z á z n a m u V R A M ) a z čísla ř á d k u a sloupce v r á m c i pole. Je-l i pole šachovnice p r á z d n é , 
z T E X R A M se nic n e n a č í t á a o vše se již p o s t a r á jednotka U N I T _ G E N _ C O L O R . Jednotka 
po v y h o d n o c e n í V R A M z á z n a m u n a s t a v í barvu pixelu pro V G A řad ič . 

Princ ip z o b r a z e n í o r á m o v á n í š a c h o v n i c e 

P o k u d m á bý t zobrazena textura označející ř a d u nebo sloupec šachovnice , postupuje se ob
d o b n ě jako př i zobrazen í textury figury. Ses taví se adresa pro V R A M , adresa pro T E X R A M 
z bázové adresy textury a pozice v r á m c i textury a nakonec jednotka pro na s t aven í barvy 
nas t av í barvu. V p ř í p a d ě , že m á bý t zobrazeno pouze pozad í , je o t om jednotka in fo rmována 
spec iá ln ím ř íd íc ím s igná lem. 

Princ ip z o b r a z e n í kdo je p r á v ě na tahu 

Pr inc ip je s te jný jako př i zobrazen í p r á z d n é h o pole šachovnice . 

Princ ip z o b r a z e n í figur pro v ý m ě n u za p ě š c e 

P o k u d dojde h r á č p ě š c e m na protě jš í stranu šachovnice , zobraz í se figury, za k t e r é je m o ž n o 
pěšce v y m ě n i t . F igu ry ma j í v ž d y stejnou barvu pole jako pole, na k t e r é m stoj í pěšec . P r inc ip 
zobrazen í je s h o d n ý jako př i zobrazen í figury na šachovnici . 

3.3.3 V ý b ě r p a m ě t i 

P r o V R A M p a m ě ť bylo v h o d n é použ í t blokovou p a m ě ť B R A M . H l a v n í m k r i t é r i em pro toto 
r o z h o d n u t í byla m o ž n o s t nezávis lého č ten í a záp i su dat z /do p a m ě t i . K uložení textur bylo 
m o ž n é použ í t b u ď p a m ě t S D R A M nebo p a m ě ť B R A M . Použ i t í paměť i S D R A M by vyža
dovalo n á v r h a implementaci v l a s tn ího in te l igen tn ího řad iče p a m ě t i . Ačkoliv nen í n e z b y t n ě 
n u t n é č ten í a zápis dat textur, na z a č á t k u je n e z b y t n é do paměť i uloži t textury figur. F y 
zické parametry paměť i S D R A M neumožňu j í souběžné č ten í a zápis dat a proto by bylo 
n e z b y t n é , aby n á m i i m p l e m e n t o v a n ý řad ič by l schopný odstavit p o ž a d a v k y na č ten í dat 
a umožn i l tak n a h r á n í textur do paměť i . P ř e s t o , že ma j í B R A M paměť i oproti S D R A M 
paměť i v ý r a z n ě menš í kapacitu, rozhodl jsem se pro uložení textur p o u ž í t B R A M paměť . 

Block R A M ( B R A M ) p a m ě ť je bloková d v o u p o r t o v á p a m ě ť o k a p a c i t ě 2 K B s voli telnou 
organizac í dat. Datovou š í řku pro p a m ě ť RAMB16_S[wA]_S[wB] zvol íme n a h r a z e n í m v ý r a z ů 
w A a w B , k t e r é určuj í š í řku dat por tu A a B , za p o ž a d o v a n é hodnoty. M o ž n á na s t aven í 
paměť i jsou uvedena v tabulce na obr. 3.4. 

Organization 
Memory 

Depth 
Data 

Width 
Parity 
Width D l/DO DIP/DOP ADDR 

Single-Port 
Primitive 

Total RAM 
Kbits 

512x36 512 32 4 (31:0) (3:0) (8:0) RAMB16_S3S 18K 

lKxlS 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 

4Kx4 4096 4 - (3:0) - (11:0) RAMB16S4 16K 

8Kx2 8192 2 - (1:0) - (12:0) RAMB16_S2 16K 

16Kxl 16384 1 - (0:0) - (13:0) RAMB16_S1 16K 

O b r á z e k 3.4: Bloková p a m ě ť B R A M - organizace dat [ ] 
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3.3.4 V i d e o R A M 

V paměť i video R A M ( V R A M ) jsou u loženy V R A M záznamy. Z á z n a m y obsahuj í informace 
o výše zmíněných čás tech zobrazovac í jednotky (poli šachovnice , atd.). S t ruktura V R A M 
z á z n a m u pro pole šachovnice je zobrazena v tab. 3.1. P ř i zobrazován í figur pro v ý m ě n u 
za pěšce se využ ívá s te jný z á z n a m jako pro pole šachovnice , j ed iný rozdí l je ve v ý z n a m u 
nejnižšího b i tu . Ten slouží k určení , jestl i se ma j í zobrazit figury, nebo ma j í bý t skryty. 
P ro o r á m o v á n í šachovnice jsou p o u ž i t y ve V R A M z á z n a m u pouze 4 nejnižší (ne jméně vý
z n a m n é ) bity, více v tab. 3.2. 

Bit(y) V ý z n a m b i t u ( ů ) H o d n o t a V ý z n a m hodnoty 

0 p ř í z n a k p r á z d n o s t i pole 0 na pol i je figura 
1 pole je p r á z d n é 

0 p ř í z n a k zobrazen í figur (př i v ý m ě n ě za pěšce) 0 zobrazit figury 
1 nezobrazovat figury 

1 barva figury 0 če rná figura 
1 bí lá figura 

432 barva pole 000 bílé pole 
001 černé pole 
010 zelené pole 
011 oranžové pole 
100 červené pole 
101 - 111 n e v y u ž i t o 

765 bázová adresa textury 000 vež 
001 s t ře lec 
010 d á m a 
011 krá l 
100 pěšec 
101 jezdec 
110 n e v y u ž i t o 
111 n e v y u ž i t o 

8 p ř í z n a k a k t i v n í h o pole 0 pole je ak t ivn í 
1 pole nen í ak t i vn í 

Tabulka 3.1: S t ruktura a v ý z n a m b i t ů V R A M z á z n a m u pro pole šachovnice 

3.3.5 T e x t u ř e R A M 

V p a m ě t i t e x t u ř e R A M ( T E X R A M ) jsou u loženy textury figur a textury čísel a p í s m e n pro 
o r á m o v á n í šachovnice . Textury čísel a p í s m e n byly p ře j a ty z projektu [21]. 

N á v r h u l o ž e n í textur 

P ř i u k l á d á n í textur do p a m ě t i jsem narazi l na p r o b l é m - nedostatek paměť i . B y l o p o t ř e b a 
navrhnout co nejefektivnější z p ů s o b uložení textur bez zby tečných r e d u n d a n t n í c h dat. F i 
gury věž, s t ře lec , d á m a , k r á l a pěšec jsou osově s o u m ě r n é podle ver t iká ln í osy. Toho m ů ž e m e 
efekt ivně využ í t a snížit tak paměťovou n á r o č n o s t každé figury na polovinu. P o s t a č í n á m 
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Bity V ý z n a m b i t ů M o ž n é hodnoty V ý z n a m hodnoty 

3210 bázová adresa textury 0000 1 
0001 2 
0010 3 
0011 4 
0100 5 
0101 6 
0110 7 
0111 8 
1000 A 
1001 B 
1010 C 
1011 D 
1100 E 
1101 F 
1110 G 
1111 H 

7654 bi ty nejsou využ i ty 

Tabulka 3.2: St ruktura a v ý z n a m b i t ů V R A M z á z n a m u pro o r á m o v á n í šachovnice 

to t i ž uloži t pouze polovinu textury a druhou polovinu z í skáme oz rcad len ím. Blíže p o p s á n o 
v kap. 4.1.9. K uložení textur jsem se dá le snaži l p o u ž í t ně jaký druh komprese, n a p ř . R L E 
(Run Length Encoding) kompresi. Použ i t í komprese se ale ukáza lo bý t nepří l iš efekt ivní . 
D ů v o d e m neefektivity byla nutnost komprimovat příl iš m a l é shluky dat. 

Vezmeme-li v potaz fakt, že pole šachovnice m ů ž e mí t dvě barvy (svět lou, tmavou) a fi
gury jsou t a k é dvou barev (bílé, če rné) , pak pro uložení t ě c h t o č ty ř hodnot každého pixelu 
textury p o t ř e b u j e m e 2 bity. P o k u d bychom uk láda l i všechny figury (bílé i černé) s d v ě m a 
barvami pole, pak bychom museli uloži t 24 textur ( 2 b a r v y F i g u r * 6 f i g u r * 2 b a r v y P o l í = 24textur). 
Navíc př i generování t a h ů , p o p s á n o v kap. 4.2.5, se u va l idních t a h ů barva pole m ě n í na 
zelenou. B y l o by tak z a p o t ř e b í uloži t dalš ích 12 textur navíc . Tento p r o b l é m m ů ž e m e vy
řešit u ložen ím barvy pole a barvy figury pole šachovnice do V R A M z á z n a m u . Textura tak 
bude obsahovat pouze pixely, k t e r é n á m budou ř íka t kde je figura a kde je barva pole. 
D o s á h n e m e tak redukce. K uložení jednoho pixelu textury budeme p o t ř e b o v a t pouze 1 bit . 
Celkově budeme p o t ř e b o v a t 6 textur. 

Jak j iž bylo z m í n ě n o dř íve , pole šachovnice m á r o z m ě r y 56x56 pixe lů a znak r á m o v á n í 
8x16 pixelů . R á m o v á n í nad (pod), resp. vlevo (vpravo) od pole, polem zab í r á prostor 16x56 
pixelů. V p a m ě t i je však u ložena pouze textura znaku. O vykres lování pozad í se s t a r á 
jednotka U N I T _ G E N _ C O L O R . T í m došlo ke snížení paměťové n á r o č n o s t i na 1/7. 

3.4 Návrh M C U 

Tato čás t p r á c e popisuje p o t ř e b n é d a t o v é s t ruktury a úkoly M C U . 
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3.4.1 Ú k o l y M C U 

M C U plní tyto úkoly: 

• zajišťuje komunikaci s už iva te l em 

• inicializuje a ř ídí h ru 

• řídí zobrazovac í jednotku 

• generuje m o ž n é tahy 

• p rovád í kontrolu tahu 

• p rovád í uložení a n a č t e n í hry 

3.4.2 D a t o v é s t r u k t u r y 

Pro ov ládán í a kontrolu hry je n u t n é m í t informace o rozes tavení figur na šachovnici . B y l o 
m o ž n é tyto informace číst z V R A M p a m ě t i . P r o účely kontroly hry však tyto informace 
nejsou v h o d n ě s t r u k t u r o v a n é a navíc velký p o č e t p ř í s t u p ů k p a m ě t i by mohl zpomali t hru. 
Proto jsou informace o rozmís těn í figur na šachovnici u k l á d á n y do pole chessBoard [8] [8] . 
P ř i t o m pozice [0] [0] je v levém h o r n í m rohu a pozice [7] [7] v p r a v é m do ln ím rohu 
šachovnice . P r á c i s polem ulehčilo a zpřeh ledni lo uložení figur jako symbol ických konstant. 

Ve s t r u k t u ř e Game 3.4 je u ložen p ř í znak toho, k t e r á ze stran je na tahu ( p r o m ě n n á 
hrajeBila). Je-l i hodnota true na tahu je B I L A . N a s t a v e n í m p r o m ě n n é changePesec se 
hra dostane do stavu, kdy čeká, až si už iva te l vybere figuru za pěšce , k t e r ý m došel na 
o p a č n o u stranu šachovnice . Konec hry je s ignal izován n a s t a v e n í m p r o m ě n n é gameOver na 
hodnotu logická 1. 

Struktura BoardState 3.3 obsahuje informaci o a k t i v n í m pol i ( p r o m ě n n é xAktiv, yAktiv). 
J e d n á se o a k t u á l n ě z a m ě ř e n é pole šachovnice , k t e r é slouží k ov ládán í hry. Pod robně j š í po
pis m ů ž e m e na léz t v kapitole 3.4.3. P r o m ě n n á takeFigure je p ř í znakem, jestl i h r á č zvednul 
figuru a h o d l á s ní t á h n o u t . Poz ic i figury určuj í p r o m ě n n é xTake, yTake. P ř e d p r o v e d e n í m 
rošády jsou kon t ro lovány p r o m ě n n é kralMoved, leftVezMoved a rightVezMoved. Tedy 
jestl i nebylo j iž t á h n u t o k r á l e m a p a t ř i č n o u věží. Pos ledn í p r o m ě n n á xChangePesec určuje 
pozici (figuru) v r á m c i n a b í d k y v ý m ě n y pěšce za figuru. 

3.4.3 O v l á d á n í h r y 

P ř i n á v r h u ov ládán í hry jsem se snažil , aby ov ládán í bylo j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . H r a 
se ov ládá p o m o c í klávesnice na F I T k i t u , t l a č í t ky 1 - 9 . T l a č í t k e m '2 ' se p o s o u v á nahoru, 
'8 ' dolu, '4' doleva, '6 ' doprava a t l ač í t ka ' ľ , '3 ' , '7 ' a '9 ' slouží k d i a g o n á l n í m u posunu. 
T lač í tko '5 ' se použ ívá pro tah figurou - zvednu t í a položení figury. H r u lze uloži t s t i s k n u t í m 
t l ač í t ka ' A ' . N a h r á n í u ložené hry provede t l ač í tko ' B ' . Novou hru je m o ž n é začí t h r á t po 
s t i sknu t í t l a č í t ka ' D ' . 

3.4.4 U l o ž e n í h r y 

K uložení hry je p o u ž i t a p a m ě ť F lash . H r a u k l á d á stav figur na šachovnici , k t e r á ze stran je 
na tahu a pro obě strany ak t ivn í pole a zda již bylo t a ž e n o k r á l e m a věžemi . P o n a h r á n í hry 
tak n e m ů ž e doj í t k situaci, že figurami j iž bylo t á h n u t o a p ř e s t o je m o ž n é provés t r o šádu . 
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typedef struct BoardState 

{ 
short x A k t i v ; 
short y A k t i v ; 
bool takeFigure; 
short xTake; 
short yTake; 
bool k ra lMoved; 
bool leftVezMoved; 
bool r ightVezMoved; 
short xChangePesec; 

} TBoardSta te ; 

Tabulka 3.3: S t ruktura BoardState 

typedef struct Game 

{ 
bool hrajeBila ; 
bool changePesec; 
bool gameOver; 

} T G a m e ; 

Tabulka 3.4: S t ruktura Game 

H r u je m o ž n é uloži t pouze pokud není zvednuta ně jaká figura. Vysvě t len í tohoto omezen í 
a i m p l e m e n t a č n í c h p o d r o b n o s t í je v kapitole 4.2.11. 
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Kapitola 4 

Implementace 

V t é t o kapitole budou p o d r o b n ě j i specif ikovány i m p l e m e n t a č n í detaily. Implementace vy
chází z p ředchoz ího n á v r h u projektu a je rozdě lena na hardwarovou a softwarovou čás t . 
Implementace t ě c h t o dvou čás t í p r o b í h a l a do z n a č n é m í r y oddě leně . Implementaci zobrazo
vací jednotky však bylo n u t n é p r o v á d ě t současně v F P G A i M C U . H r a je i m p l e m e n t o v á n a 
podle pravidel M e z i n á r o d n í šachové federace F I D E [10]. 

4.1 Implementace F P G A 

Hardware pro F P G A je i m p l e m e n t o v á n v jazyce V H D L ( p o p s á n v kapitole 2.3). K popisu 
architektury jsem použ i l behav io rá ln í a data flow popis. Součás t í top-level entity je popis 
komponent s n a p o j e n í m na spi rozh ran í a popis zobrazovac í jednotky. 

4.1.1 V ý b ě r top- level ent i ty 

S V N r e p o z i t á ř k projektu F I T k i t poskytuje t ř i top-level entity. Dá le pod pojmem entita 
bude myš lena top-level entita. T y t o entity in tegruj í n e z b y t n é komponenty (gene rá to r hodi
nového s ignálu , ř ad ič r o z h r a n í SPI ) . Rozd í l mezi ent i tami je v tom, j aké posky tu j í rozh ran í . 
E n t i t a bare je zák l adn í entita, k t e r á je v h o d n á pro aplikace nevyužívaj íc í periferie na F I T -
k i tu ani port X . Por t X je skupina v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p o r t ů , k t e r é jsou fyzicky vyvedeny 
na p ropo jovac í pole JP10 . P o k u d aplikace p o t ř e b u j e využ í t port X , vhodnou entitou je en
t i t a gp. P ro aplikace využívaj íc í periferie F I T k i t u ( V G A port, P S / 2 , atd) je u r č e n a entita 
pc. Periferie sdílejí čás t por tu X a pro jejich povolení je n u t n é aktivovat propojku J P 6 . 

Vo lba top-level entity se p rovád í pomoci a t r ibutu architecture v souboru project.xml 
v sekci F P G A . P ro tento projekt byla p o u ž i t a entita pc, p ro tože program využ ívá V G A 
port. 

4.1.2 P o u ž i t é k o m p o n e n t y 

V r á m c i architektury top-level entity jsou p o p s á n y tyto komponenty: S P I řad ič , klávesnice, 
L C D displej a B R A M p a m ě t i . Také jsou i n s t a n c o v á n y řad iče komponent a S P I adresové 
dekodéry . V ý z n a m n é komponenty budou p o s t u p n ě popsány . 

4.1.3 S P I 

SPI ř ad i č umožňu je M C U komunikovat s řad ič i komponent. P ř i t o m je n u t n é dodat, že 
každý ř ad i č komponenty je s p á r o v á n se S P I a d r e s o v ý m d e k o d é r e m . S P I ad resový dekodé r 
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je p o t ř e b a nastavit tak, aby v y t v á ř e l d i s junk tn í ad resový prostor, d íky k t e r é m u S P I řad ič 
ví, s kterou komponentou m á komunikovat. Tab. 4.1 zobrazuje na s t aven í S P I adresových 
dekodé rů v tomto projektu. 

Z a ř í z e n í A D D R D A T A A D D R B A S E A d r e s o v ý 
W I D T H W I D T H O U T W I D T H A D D R prostor 

L C D displej 8 16 1 0x00 0x00 - 0x01 
klávesnice 8 16 1 0x02 0x02 - 0x03 
V R A M 16 8 11 0x1000 0x1000 - 0 x l 7 F F 
T E X R A M 16 8 14 0x4000 0x4000 - 0 x 7 F F F 

Tabulka 4.1: N a s t a v e n í S P I adresových d e k o d é r ů 

4.1.4 V R A M 

V R A M p a m ě ť je r e p r e z e n t o v á n a B R A M p a m ě t í s organizac í dat R A M B 1 6 _ S 9 _ S 9 . N a s t a v e n í 
rozděluje p a m ě ť na 2048 b u n ě k po 8 bitech s j e d n í m p a r i t n í m bi tem nav íc . P a r i t n í bit je 
m o ž n é p o u ž í t k uložení běžných dat, t ud íž m á m e pro data k dispozici 9 b i t ů . Organizace 
dat ve V R A M je zobrazena v tab. 4.2. 

00: pole[0][0] 01: pole[0][l] 07: pole [0] [7] 
08: pole[l][0] 15: pole[l][7] 

63: pole[7][7] 
64: border_l 65: border_2 71: border_8 
72: border_A 73: border_B 79: border_H 
80: change_D ama 81: change_Vez 82: change_Strelec 83: changeJezdec 
84: hra je_Bílá 85: h r a j e . C e r n á 86: Nevyuž i t o . 

2048: Nevyuž i t o . 

Tabulka 4.2: Organizace dat ve V R A M 

Celkově je p o u ž i t o 86 z 2048 paměťových b u n ě k . N a ad resách 0 až 63 jsou u loženy V R A M 
z á z n a m y polí šachovnice . Nás ledu je 16 z á z n a m ů o r á m o v á n í šachovnice (8 ver t iká ln ích + 8 
hor izon tá ln ích) na ad resách 64 až 79. Dá le 4 z á z n a m y pro zobrazen í figur, k t e r é je m o ž n é 
v y m ě n i t za pěšce , na ad re sách 80 až 83. Adresy 84 a 85 okupuj í dva z á z n a m y označující , 
kdo p rávě hraje. 

Adresace je za loženo na procesu comp_vram_addr ( p o p s á n v kapitole 4.1.6), k t e r ý na
stavuje ad resačn í s ignály a p o t ř e b n é řídící signály. 

4.1.5 T E X R A M 

T E X R A M p a m ě ť je r e p r e z e n t o v á n a B R A M p a m ě t í s organizac í dat R A M B 1 6 _ S 1 _ S 1 . P a m ě ť 
je rozdě lena na 16384 b u n ě k po 1 bi tu . Organizace dat v T E X R A M je zobrazena v tab. 
4.3. 

Proces comp_texture_addr ( p o p s á n v kapitole 4.1.7) nastavuje ad resačn í s ignály v r á m c i 
d a n é textury a další n e z b y t n é řídící signály. Adresace textury je za j i š t ěna pomoci bázové 
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První 

adresa 

Poslední 

adresa 

Textura 

0 1567 věž 10976 11103 tex 1 12000 12127 tex A 
1568 3135 s t ře lec 11104 11231 tex 2 12128 12255 tex B 
3136 4703 d á m a 11232 11359 tex 3 12256 12383 tex C 
4704 6271 krá l 11360 11487 tex 4 12384 12511 tex D 
6272 7839 pěšec 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 T E X R A M 

adresy textury z ískané z V R A M z á z n a m u , ad resačn ích s igná lů textury a řídících s igná lů 
z p rocesů comp_vram_addr a comp_texture_addr. 

4.1.6 P r o c e s comp_vram_addr 

Proces nastavuje adresové s ignály ( p r o m ě n n é board_row a board_col) a řídící signály. Se
znam řídících s igná lů s popisem v ý z n a m u je zanesen v tab. 4.4. Signál je pravdivý , jes t l iže 
n a b ý v á logické hodnoty 1. V jednom o k a m ž i k u je v ž d y ak t ivn í pouze jeden řídící s ignál . 
Vý j imkou jsou s ignály sig_border_bg a sig_border_corner, k t e r é jako j ed iné mohou bý t 
ak t ivn í současně . 

Signál V ý z n a m 

out_of _bounds mimo vykres lované plochy 
sig_border_bg p o z a d í o r á m o v á n í šachovnice 
sig_border_corner roh o r á m o v á n í šachovnice 
sig_change textury figur pro v ý m ě n u za pěšce 
sig_change_bg mezery mezi texturami figur 
sig_on_move pole označující kdo je na tahu 

Tabulka 4.4: Řídíc í s ignály 

4.1.7 P r o c e s comp_texture_addr 

Úkolem procesuje nastavit adresové s ignály textury ( p r o m ě n n é texture_row a texture_col) 
a řídící s ignály sig_border_h, sig_border_v. Z a t í m t o úče lem použ ívá s ignál board_row, 
board_col a sig_border_corner. Adresové s ignály n á m udáva j í číslo ř á d k u a sloupce p i -
xelu, k t e r ý m á bý t z textury zobrazen. T y t o hodnoty jsou z ískány v ý p o č t e m z V G A vysta
vených s igná lů vga_rrow a vga_rcol. Řídíc í s ignály signalizují vykres lování hor i zon tá ln ích 
nebo ver t iká ln ích textur. 

27 



4.1.8 P r o c e s s ig_delay 

P o u ž i t í m B R A M p a m ě t í p ř i generován í grafického v ý s t u p u vzn iká p o ž a d a v e k na sp rávné 
časování ř ídících s ignálů . J inak řečeno je p o t ř e b a zajistit zpožděn í ř ídících s igná lů o jeden až 
dva takty hod inového s igná lu CLK. D ů v o d e m je sekvenční zpožděn í vznikaj ící na B R A M pa
mě tech . Proces sig_delay se s t a r á o nas t aven í sp r ávných hodnot do s ignálů uchovávaj íc ích 
zpožděn í ř ídících s ignálů . 

4.1.9 P o p i s p r á c e z o b r a z o v a c í j e d n o t k y 

Pro lepší p o c h o p e n í zobrazovac í jednotky bude nás l edova t komplexn í popis její funkci
onality. Vše zač íná u V G A řadiče . Ten vys tav í na s ignálech vga_rrow a vga_rcol číslo 
ř á d k u a sloupce pixelu, pro k t e r ý na s ignálu vga_irgb očekává barvu, kterou zobraz í na 
zobrazovac ím zař ízení . Z čísla ř á d k u a sloupce pixelu dá le vycház í proces comp_vram_addr 
a comp_texture_addr. A b y nedoš lo k nějaké zkres lené p ř eds t avě , tak bych j e š t ě r á d upozor
n i l , že vykres lování na v ý s t u p n í m zař ízení p r o b í h á pixel po pixelu, ř á d e k po ř á d k u . N iko l iv , 
jak by si m o ž n á n ě k d o mohl chybně myslet, vyk res lován ím celých textur najednou. P r o 
lepší p řeh led je další postup rozdě len do někol ika scénářů : 

1) Z o b r a z e n í š a c h o v é h o pole s figurou 

Proces comp_vram_addr na zák ladě čísla ř á d k u a sloupce pixelu určí do k t e r é h o pole ša
chovnice tento pixel p a t ř í . Podle toho je nastaven ř á d e k a sloupec do s ignálu board_row 
a board_col. K o n k a t e n a c í t ě c h t o dvou s ignálů z í skáme adresu pro V R A M . 

Proces comp_texture_addr použi je dva výše z m í n ě n é signály, s jejichž p o m o c í získá 
z ř á d k u a sloupce pixelu na moni toru ř á d e k a sloupec pixelu v t e x t u ř e . Tomu o d p o v í d á 
nas t aven í s igná lu tex_row a tex.col. 

Nyní m ů ž e m e přej í t k da l š ímu kroku, k t e r ý m je ana lýza V R A M z á z n a m u (ukázka v tab. 
4.5). B i t 0 m á hodnotu 0, což n á m říká, že pixel , k t e r ý m á m e zobrazit, je součás t í pole 
šachovnice , na k t e r é m je figura. Situace, kdy bit n a b ý v á hodnoty 1, je r o z e b r á n a ve scénář i 
4.1.9. P ř e d p o k l á d e j m e , že m á m e zobrazit če rnou d á m u na svě t l ém pol i . P ř i k r o č m e k získání 
informace o pixelu z textury. Z V R A M z á z n a m u vyjmeme bázovou adresu textury. T a 
m á pro figuru d á m y hodnotu 2, což n á m definuje, že p ř e d texturou d á m y jsou uloženy 
dvě textury. Bázová adresa m á tud íž hodnotu 3136. P ř e d p o k l á d e j m e , že pixel k t e r ý m á m e 
zobrazit leží na 20. ř á d k u a ve 12. sloupci. Dů lež i t é je si u v ě d o m i t , že ř á d k y a sloupce jsou 
číslovány od 0. Budeme tedy zobrazovat p ixel z 19. ř á d k u a 11. sloupce. P r o figury, k t e ré 
jsou osově s o u m ě r n é a m a j í v T E X R A M uloženo jen polovinu textury je pro sloupce 29 - 56 
(resp. 28 - 55) p o t ř e b a p ř e p o č í t a t číslo sloupce podle vzorce 4.1. Vzorec pro v ý p o č e t adresy 
pixelu v r á m c i textury je uveden v rovnici 4.2. Apl ikací tohoto vzorce z í skáme adresu 543 
(rovnice 4.3). S o u č t e m bázové adresy figury (3136) s adresou pixelu v r á m c i textury z í skáme 
adresu 3679 v T E X R A M , na k t e r é leží p o ž a d o v a n á informace o z o b r a z o v a n é m pixelu. 

P o s l e d n í m krokem je nastavit ve V G A řadič i barvu pixelu. B i t textury z ískaný z T E X R A M 
nese informaci o tom, jest l i je pixel součás t í figury (hodnota b i tu je 0) nebo barvy pole (hod
nota b i tu je 1). Zobrazuje-li p ixel čás t figury, je barva pixelu nastavena na černou . Vo lba 
barvy figury je závis lá na h o d n o t ě p r v n í h o b i tu V R A M z á z n a m u . Podle na šeho zvoleného 
p ř ík l adu , kdy zobrazujeme figuru če rné dámy, m á bit hodnotu 0. Zobrazuje-li p ixel barvu 
pole, pak podle na šeho zvoleného p ř í k l a d u bude pixelu nastavena barva svě t lého pole. B a r v ě 
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Bit V ý z n a m 
0 p ř í znak p r á z d n o s t i pole bit 765 432 1 0 

1 barva figury hodnota bin 010 000 0 0 
432 barva pole hodnota dec 2 0 0 0 
765 bázová adresa textury 

Tabulka 4.5: V R A M z á z n a m - če rná d á m a na svě t l ém pol i 

s amozře jmě koresponduj í p a t ř i č n é hodnoty ve V R A M z á z n a m u . 

spravne-cislosloupce = 55 — cislosloupce (4-1) 

adresajpixelu = cislo-radku * pocetjpixelujnajradek + cislosloupce (4.2) 

= 19 * 28 + 11 = 543 (4.3) 

2) Z o b r a z e n í p r á z d n é h o š a c h o v é h o pole 

P ř i zobrazován í p r á z d n é h o šachového pole se až po získání V R A M z á z n a m u postup neliší 
od p ředchoz ího scénáře . Zde ovšem docház í ke z m ě n ě . A n a l ý z o u V R A M z á z n a m u zj is t íme, 
že zob razovaný pixel je součás t í p r á z d n é h o pole šachovnice . Informuje n á s o t om 0. bit 
V R A M z á z n a m u hodnotou 1. M ů ž e m e tedy přej í t k nas t aven í barvy pixelu, p r o t o ž e pro 
p r á z d n é pole n e p o t ř e b u j e m e nač ís t data textury. Z 2. - 4. b i tu V R A M z á z n a m u je vyjmuta 
informace o b a r v ě a ta je p ř e v e d e n a na p o t ř e b n o u 9 bitovou hodnotu. 

3) Z o b r a z e n í a k t i v n í h o pole 

Pole slouží k určení ak t ivn í pozice na šachovnic i . P ř i n a s t av o v án í barvy pixelu pro V G A 
řad ič je kon t ro lován nej vyšší bit V R A M z á z n a m u . Má-l i bit hodnotu 1, pak tato hodnota je 
p ř í z n a k e m a k t i v n í h o pole. Je-l i p ixel ad re sovaný V G A ř a d i č e m současn í označen í a k t i v n í h o 
pole, pak je n a m í s t o barvy pozad í pole zobrazena (červená) barva označující ak t ivn í pole. 

4) Z o b r a z e n í o r á m o v á n í š a c h o v n i c e 

Pr inc ip zobrazen í o r á m o v á n í šachovnice vycház í z pr incipu zobrazen í šachového pole s fi
gurou. Pro to j iž nebudeme popisovat veškeré detaily a budeme se sous t ř ed i t pouze na 
v ý z n a m n é odl i šnos t i . Proces comp_vram_addr automaticky n a s t a v í s ignál pro pozad í orá
mován í šachovnice (sig_border_bg), pokud je pixel součás t í o r á m o v á n í . N a zák ladě s igná lů 
board_row a board_col proces comp_texture_addr r ozpozná , zda-l i je p o t ř e b a zobrazit 
texturu o r á m o v á n í a p ř í p a d n ě p a t ř i č n ě n a s t a v í s ignály poukazuj íc í na nutnost zobrazen í 
textury (sig_border_h, sig_border_v) a ad resačn í s ignály v r á m c i textury. 

B y l o by d o b r é poznamenat, že adresa pro V R A M je v p ř í p a d ě ho r i zon tá ln ího o r á m o 
ván í (s ignal izováno s igná lem sig_border_h) s ložena konka t enac í offsetu (čísla 8) a s ignálu 
board_col. V p ř í p a d ě ve r t iká ln ího o r á m o v á n í (s ignal izováno s igná lem sig_border_v) je 
adresa s ložena konka t enac í offsetu (čísla 9) se s igná lem board_row. 

Uveďme si jako p ř ík l ad zobrazen í p ixelu z textury pro znak D . Bázová adresa textury 
s n a š í m pixelem je u ložena na s p o d n í c h č ty řech bitech V R A M z á z n a m u . P ř i p o m e ň m e si , že 
textury pro o r á m o v á n í začínaj í na adrese 10976. Adresu pixelu z í skáme podle vzorce 4.4. 
Pr inc ip na s t aven í barvy pixelu je o b d o b n ý jako u pole s figurou. 

addr = addrstart + base-addr-tex * texsize + addrjpix (4-4) 
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addr - adresa pixelu v T E X R A M 
addr_start - p o č á t e č n í adresa textur 
base_addr_tex - bázová adresa textury 
tex_size - velikost textury (128 b i t ů ) 
addr_pix - adresa pixelu v r á m c i textury 

5) Z o b r a z e n í figur pro v ý m ě n u za p ě š c e 

Nijak v ý r a z n ě se neliší od zobrazen í šachového pole s figurou. Hlavn í odl i šnos t í je adresace 
V R A M z á z n a m u . Adresa se s k l á d á z offsetu (čísla 10) a s ignálu boardjrow, k t e r ý určuje 
ř á d e k j e d n é ze č ty ř figur. Dalš í od l i šnos t í je v ý z n a m 0. b i tu V R A M z á z n a m u , ten zde plní 
účel p ř í z n a k u pro zobrazen í figur. 

4.2 Implementace M C U 

K ó d pro M C U je i m p l e m e n t o v á n v jazyce C s v y u ž i t í m p r o s t ř e d k ů knihovny l ibfi tki t . 
Tato čás t p r á c e se věnuje popisu implementace p r i n c i p ů uvedených v předchoz í čás t i . 
Hlavní funkce programu obsahuje inicial izaci hardwaru, d a t o v ý c h struktur, V R A M p a m ě t i , 
T E X R A M p a m ě t i a h lavn í smyčku programu. Hlavn í smyčka programu zajišťuje obsluhu 
t e r m i n á l u a klávesnice. 

4.2.1 T e r m i n á l 

T e r m i n á l je podstatnou čás t í programu, k t e r á zajišťuje komunikaci už iva te le s apl ikací . N a 
s t r a n ě aplikace jsou p ř íkazy zp racovány funkcí decode_user_cmd(). T e r m i n á l akceptuje ná
sledující př íkazy: 
FLASH W TEX - uloží textury ze souboru do flash p a m ě t i 
UPDATE TEX - p řenese textury z flash do B R A M 
NEW GAME - spus t í novou hru 
SAVE GAME - uloží h ru 
LOAD GAME - n a č t e hru 
DAMA - v y m ě n í pěšce za d á m u 
VEZ - v y m ě n í pěšce za věž 
STRELEC - v y m ě n í pěšce za střelce 
JEZDEC - v y m ě n í pěšce za jezdce 

4.2.2 O v l á d á n í h r y 

K ov ládán í hry je p o u ž i t a klávesnice na F I T k i t u . Obsluhu řad iče klávesnice zajišťuje funkce 
keyboard.idle(). Tato funkce obsluhu z m á č k n u t é h o t l ač í t ka p ř e d á v á funkci serviceKeyO, 
k t e r á již zaj is t í s p r á v n o u interpretaci p ř íkazu . 

4.2.3 J á d r o h r y 

J á d r o hry tvoř í funkce serviceKeyO, k t e r á zp racovává p ř íkazy z klávesnice a p a t ř i č n ě 
na n ě reaguje. Posun a k t i v n í h o pole po šachovnic i p r o b í h á na zák ladě směrových kláves 
( t l ač í tka 1 - 9 , k r o m ě t l ač í t ka 5). P ř e d p ř e s u n e m a k t i v n í h o pole jsou kon t ro lovány meze 
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šachovnice . P ř e s u n je z a z n a m e n á n do struktury boardState a zanesen do V R A M z á z n a m ů , 
čímž se zaj is t í p řekres len í a k t i v n í h o pole na zobrazovac ím zař ízení . 

Tah figurou se p rovád í pomoci akčn ího t l a č í t k a ( t lač í tko '5 ') . Nejdř íve je t ř e b a nastavit 
ak t ivn í pole na pole s figurou, se kterou chceme t á h n o u t . F i g u r u zvedneme akčn ím t l ač í tkem, 
na pole kde chceme figuru položi t p ř e s u n e m e ak t ivn í pole a figuru na toto pole po lož íme 
a k č n í m t l ač í t kem. P o k u d jsme zvedli figuru, ale tah jsme si rozmysleli , je figuru m o ž n é 
položi t n a s t a v e n í m a k t i v n í h o pole na zvednutou figuru a s t i s k n u t í m akčn ího t l ač í tka . 

P ř i zvednu t í figury hra pro figuru generuje m o ž n é tahy, k t e r é na šachovnic i označuj í 
ze lená pole. G e n e r á t o r t a h ů je p o d r o b n ě j i p o p s á n v kapitole 4.2.5. P ř i p o k l á d á n í figury hra 
kontroluje, zda je p o ž a d o v a n ý tah pro figuru p ř í p u s t n ý (viz. kapitola 4.2.4). N u t n o s t í je 
t a k é d o d r ž e t , že tahem se krá l nedostane do šachu nebo měl-l i k rá l šach, t í m t o tahem by l 
šach z rušen . Podrobnost i o kontrole na šach lze na léz t v kapitole 4.2.6. P o proveden í tahu 
hra kontroluje konec hry (kapitola 4.2.7). 

4.2.4 K o n t r o l a t a h u 

K o n t r o l u t a h ů k a m e n ů p rovád í funkce checkMove (). N u t n o u p o d m í n k o u k o r e k t n í h o tahu je, 
že na cí lovém pol i ne smí bý t moje figura. Tuto p o d m í n k u zajišťuje j iž funkce serviceKey (). 

Pro kontrolu tahu věže byly i m p l e m e n t o v á n y funkce horizontálCheck() a vertikalCheckO, 
k te r é v závis lost i na p o ž a d o v a n é m h o r i z o n t á l n í m nebo ve r t i ká ln ím tahu věží kontroluj í jest l i 
mezi p o č á t e č n í m a c í lovým polem nen í ž á d n á figura. P ro kontrolu tahu s t ře lce je imple
m e n t o v á n a funkce crossCheckO. Funkce kontroluje d iagoná ln í p ř e s u n figury a pracuje na 
s t e jném pr inc ipu jako funkce pro kontrolu tahu věže. P ř i kontrole tahu d á m y jsou použ i t y 
funkce pro kontrolu tahu věže a s t ře lce . 

U tahu jezdcem je kon t ro lován hor i zon tá ln í a ver t iká ln í rozdí l pozic pol í . P o d m í n k o u 
ko rek tn ího tahu je, aby jeden rozdí l pozic by l 2 a d r u h ý 1. T á h n e m e - l i jezdcem z B 8 na 
C6 j e d n á se o korek tn í tah, neboť hor izon tá ln í rozdí l pozic je 2 a ver t iká ln í 1. T á h n e m e - l i 
pěšcem, je k r o m ě běžných t a h ů i m p l e m e n t o v á n a i kontrola pro tah n a z ý v a n ý b r a n í mimo
chodem. K e kontrole tahu k r á l e m je u r č e n a funkce kontroluj íc í šach pro z a d a n é pole, více 
je p o p s á n o v kapitole 4.2.6. 

4.2.5 G e n e r á t o r m o ž n ý c h t a h ů 

Generován í m o ž n ý c h t a h ů p rovád í funkce markPosibleMove (), k t e r á m á j i s t é podobnosti 
s funkcí pro kontrolu tahu. O b ě funkce se ovšem liší v jednom z á s a d n í m pr incipu. Gene
r á t o r t a h ů generuje pro figuru všechny teoreticky m o ž n é tahy, nebere v ú v a h u šach krá le . 
K d e ž t o kontrola tahu p rovád í kontrolu s k u t e č n é proveditelnosti tahu. Tahy pro pěšce jsou 
generovány s v y u ž i t í m funkce pro kontrolu tahu. P ř i generován í t a h ů pro krá le g e n e r á t o r 
využ ívá funkci kontroluj íc í tahy k generování tahu n a z ý v a n é h o ro šáda . P r o jezdce jsou podle 
j e d n o d u c h ý c h pravidel ověřeny a vyznačeny p l a t n é tahy. 

Pro efektivní generován í t a h ů o s t a t n í c h figur, nebyla p o u ž i t a funkce pro kontrolu tahu, 
ale byly i m p l e m e n t o v á n y funkce horizontalMarkO, verticalMarkO a crossMarkO. Funkce 
procház í ř ádek , sloupec, respektive d i agoná lu dokud n e n a r a z í na figuru nebo mez šachov
nice. G e n e r á t o r t a h ů zajišťuje generování t a h ů pro věž p o u ž i t í m dvou p r v n ě j m e n o v a n ý c h 
funkcí. Tahy pro s t ře lce jsou generovány pos lední z j m e n o v a n ý c h funkcí. K e generování t a h ů 
pro d á m u je p o u ž i t o všech t ř í funkcí. 
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4.2.6 K o n t r o l a š a c h 

Funkce checkSachForPozO zjišťuje zda krá l na d a n é m pol i m á šach nebo by ho měl , 
kdyby na něj t á h n u l . Algor i tmus je za ložen na o r g a n i z o v a n é m p roh l edáván í šachovnice , p ř i 
němž se s n a ž í m e na léz t figuru s o u p e ř e k t e r á ohrožuje ověřované pole. Nenajdeme-li ž á d n o u 
p ro t ivn íkovu figuru, k t e r á se m ů ž e p ř e s u n o u t na n á m i ověřované pole, m ů ž e m e p roh lás i t , 
že na tomto pol i k rá l n e m á šach. 

Podle tohoto pr inc ipu p r o v á d í m e kontrolu figur na ř á d k u , sloupci a d i agoná lách ověřo
v a n é h o pole. Ř á d k y a sloupce ověřu jeme na m o ž n ý ú t o k soupe řovou věží nebo d á m o u . Ú t o k 
z d i agoná l m ů ž e při j í t od s t ře lce nebo dámy. Da l š ím krokem je kontrola všech polí , z nichž 
by na krá le mohl zaú toč i t jezdec či pěšec . Pos ledn í kontrolovanou figurou je p r o t i v n í k ů v 
krá l , ke k t e r é m u se s v ý m tahem n e s m í m přibl íž i t do t ě sné bl ízkost i . 

4.2.7 K o n t r o l a mat , pat 

K o n t r o l u matu a patu p rovád í funkce checkMatPat (). Pozice krá le na šachovnici je u r č e n a 
p o m o c í funkce f indPozKral (). P ř i kontrole matu je ne jdř íve ověřeno, jestl i m á k rá l šach. 
P o k u d je k rá l ohrožován , hra zjišťuje, zda m ů ž e ustoupit na n ě k t e r é z vedlejších polí . 
Nastane-li situace, že k rá l m á šach a n e m ů ž e ustoupit, funkce checkMoveOtherFigure() 
ověří m o ž n o s t p ř e d s t a v i t do cesty šachující figury j i nou ze svých figur. Další ověřovanou 
možnos t í je m o ž n o s t vzí t ohrožuj ící figuru n ě k t e r o u ze svých figur. 

P ř e d s t a v m e si , že se šachová partie dostala do stavu, kdy k rá l n e m á šach, ale n e m ů ž e t á h 
nout na ž á d n é z vedlejších pol í . V t a k o v é m p ř í p a d ě program s v y u ž i t í m funkce checkPat () 
ověřuje, zda-l i hra nezkonči la patem. Tato funkce na šachovnici h l edá j inou vhodnou figuru, 
k t e r á m ů ž e t á h n o u t aniž bych tahem ohrozila krá le . P o k u d již na šachovnic i nen í j i n á figura, 
k t e r á by mohla t á h n o u t , hra končí patem. 

4.2.8 V R A M 

Video R A M p a m ě ť je ř íd íc ím prvkem zobrazovac í jednotky. I m p l e m e n t a c í n á v r h u jednotky 
jsme docílili efektivity a flexibility zob razovaného grafického v ý s t u p u . Změny grafického 
v ý s t u p u jako n a p ř í k l a d p ř e s u n figury jsou rea l izovány t é m ě ř v nu lovém čase. 

Nízkoúrovňová funkce setFigureO je u r č e n a k nas t aven í pole s figurou a společně 
s funkcí setEmptyPoleO, k t e r á slouží k na s t aven í p r á z d n é h o pole tvoř í logický most mezi 
V R A M p a m ě t í a funkcí vyšší ú rovně . D í k y t ě m t o funkcím je j e d n o d u š e m o ž n é p ř e s u n e m 
figur na šachovnici (v p r o m ě n n é chessBoard [] []) realizovat z m ě n u grafického v ý s t u p u . 
K tomuto účelu slouží funkce vyšší ú rovně vRamSetFigure(), k t e r á zajišťuje na s t aven í 
V R A M z á z n a m u dle pole šachovnice . 

Hlavní myš lenkou př i n á v r h u zobrazovac í jednotky a je j ího ov ládán í bylo, že veškerou 
logiku a p o t ř e b n é informace bude obsahovat program pro M C U . T í m t o jsem chtě l docí l i t 
pouze p ř e n o s u dat z M C U do V R A M . Implementace n á v r h u však ukáza la , že d o d r ž e n í m 
tohoto pr inc ipu by došlo ke zvětšení paměťové n á r o č n o s t i a s loži tost i programu. D ů v o d e m 
pro zavedení č ten í dat z V R A M byla p o t ř e b a z ískat informaci o b a r v ě pole. G e n e r á t o r 
možných t a h ů označuje m o ž n é tahy figury zelenou barvou pole. U k l á d á n í pozic možných 
t a h ů by vedlo k da l š ím p o ž a d a v k ů m na p a m ě ť a proto jsou m o ž n é tahy zobrazeny p ř í m o 
v grafickém v ý s t u p u . V r á m c i programu není t ř e b a čas t é č t en í dat z p a m ě t i V R A M ani 
č tení velkého bloku dat a proto se n e m u s í m e o b á v a t z p o m a l e n í aplikace. 
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4.2.9 V y u ž i t í F l a s h p a m ě ť i 

Důlež i té parametry pro prác i s F la sh p a m ě t í jsou shrnuty na obr. 4.1. K a p a c i t a 528 k B 
je rozdě lena do 2048 s t r á n e k po 264 B . P ro už iva te l ská data je k dispozici 1833 s t r á n e k , 
zbytek s t r á n e k je u rčen k uložení konfigurace F P G A . 

FLASH INFO 

k a p a c i t a f l a s h [kB]: 528 

v e l i k o s t s t r á n k y [E]: 264 

v e l i k o s t b u ť f e r u [E]: 264 

p o č e t s t r á n e k : 2048 

p o č e t bloku: 256 

konfigurace FPGA [pg] : 203 (S - 215) 

u ž i v a t e l s k á data [pg] : 1833 (216 - 2047) 

O b r á z e k 4.1: Informace o F lash paměť i 

F lash p a m ě ť je v aplikaci p o u ž i t a pro uložení textur a hry. Tabulka 4.6 ukazuje uložení 
dat v p a m ě t i . 

P r v n í s t r á n k a P o č e t s t r á n e k P o u ž i t í 

216 1 uložení hry 
217 50 uložení textur 

Tabulka 4.6: Uložení dat ve F lash p a m ě t i 

4.2.10 T E X R A M 

Tato p a m ě ť poskytuje textury figur, čísel a z n a k ů . Uložení dat do paměť i p r o b í h á ve dvou 
krocích. V p r v n í m kroku jsou po z a d á n í p ř íkazu FLASH W TEX v t e r m i n á l u data u ložena ze 
souboru do F lash p a m ě t i . Ve F lash p a m ě t i jsou k uložení textur vyhrazeny s t r á n k y 217 -
266, celkem tedy 50 s t r á n e k . P o č e t p o t ř e b n ý c h s t r á n e k k uložení dat je m o ž n é v y p o č í t a t 
podle rovnice 4.5. D r u h ý m krokem je p ř e s u n u t í dat z F lash p a m ě t i do T E X R A M z a d á n í m 
př íkazu UPDATE TEX do t e r m i n á l u . Tento krok zajišťuje funkce initTexRamO. Součás t í 
funkce je j e d n o d u c h á kontola dat, p ř i k t e r é je na z a č á t k u dat očekáván můj školní login 
( ře tězec XKUBIN16). O d p o j e n í F I T k i t u od t e r m i n á l u způsob í z t r á t u dat v T E X R A M pa
mět i . Tento nep ř í j emný efekt způsobu je , že př i k a ž d é m spuš t ěn í aplikace je p o t ř e b a znovu 
uložit data do T E X R A M p a m ě t i . V aplikaci je tento p r o b l é m řešen a u t o m a t i c k ý m updatem 
T E X R A M p a m ě t i , p ř i k t e r é m je p o u ž i t a již z m í n ě n á kontrola dat. 

•početstránek = velikost-dat / velikoststranky (4-5) 

4.2.11 U l o ž e n í h r y 

K uložení hry ve F lash p a m ě t i je p o u ž i t a s t r á n k a 216. H r a u k l á d á 64 pol í šachovnice (64 B ) , 
informaci o tom, k t e r ý z h r á č ů je na tahu (1 B ) . P r o bí lého i če rného je u k l á d á n a pozici 
a k t i v n í h o pole (2 B , dohromady 4 B ) a informace jestl i j iž h r á č t á h n u l k r á l e m a věžemi 
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(3 B , celkově 6 B ) . Celkem je k uložení hry tedy p o u ž i t o 75 z 264 B . H r u nen í m o ž n é uloži t 
v t ě c h t o p ř ípadech : 

• H r á č d r ž í figuru - d ů v o d e m tohoto omezen í je, že by bylo n u t n é nav íc u k l á d a t 
pozici z v e d n u t é figury. P ř e d e v š í m by ale nastal p r o b l é m př i n a č í t á n í hry. B y l o by 
p rob lema t i cké zajistit s p r á v n ý stav hry a vygenerován í m o ž n ý c h t a h ů . H r u je m o ž n é 
uložit po proveden í tahu nebo po položení figury. 

• V ý m ě n a p ě š c e za figuru - h ru je m o ž n é uloži t až po v ý m ě n ě pěšce za p o ž a d o v a n o u 
figuru. U k l á d á n í a n a č í t á n í hry v tomto mezistavu by bylo p rob lema t i cké . 

• Konec hry - po ukončen í hry j iž hru není m o ž n é uloži t . Uložení a n a č t e n í hry by 
bylo složité. 
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Kapitola 5 

Závěr 

Cílem baka l á ř ské p r á c e bylo vy tvo ř i t h ru šachy pro platformu F I T k i t . Součás t í z a d á n í bylo 
navrhnout jednotku pro zobrazován í šachovnice na V G A moni toru a g en e rá to r možných 
t a h ů . A dá le po tom provés t jejich implementaci . T y t o cíle byly splněny. Realizace zobra
zovací jednotky byla provedena v F P G A a g e n e r á t o r m o ž n ý c h t a h ů b y l i m p l e m e n t o v á n 
v M C U . 

N a d r á m e c z a d á n í byly i m p l e m e n t o v á n y funkce kontroluj íc í šach a konec hry. Da l š ím 
rozš í řen ím je m o ž n o s t uložení a n a č t e n í hry. 

Jednou z m o ž n o s t í rozšíření t é t o p r á c e by byla m o ž n o s t u k l á d á n í a n a č í t á n í hry z počí
t a č e . K tomu by bylo p o t ř e b a modifikovat funkce pro uložení a n a č t e n í hry z F lash . H lavn í 
komplikace je v šak na s t r a n ě Q D e v K i t u , k t e r ý n e u m o ž ň u j e u k l á d á n í dat z F la sh p a m ě t i do 
souboru. B y l o by tak p o t ř e b a implementovat plugin nebo p o t ř e b n o u funkci pro Q D e v K i t , 
k t e r á by to umožn i l a . N a č í t á n í hry ze souboru by umožn i lo řešení šachových ú loh . Po zpro
voznění u k l á d á n í dat z flash do souboru by bylo m o ž n é u k l á d a t p r ů b ě h hry p o m o c í šachové 
notace. 

Pro vylepšení grafického v ý s t u p u hry by bylo m o ž n é použ í t m í s t o j e d n é B R A M t ř i 
pa ra le lně z a p o j e n é B R A M . T í m bychom pro informaci o pixelu získali m í s t o 1 b i tu 3 bity, 
k t e r é by umožňova ly uloži t až osm barev. Druhou možnos t í by bylo k uložení textur p o u ž í t 
paměť S D R A M , pro tu by bylo však n e z b y t n é napsat řad ič . 

P ro větš í komfort h r á č ů by hru bylo m o ž n é rozděl i t na dva F I T k i t y a ty propojit . 
K a ž d ý z h r á č ů by tak mě l v las tn í F I T k i t s monitorem, na k t e r é m by h rá l . P r a v d ě p o d o b n ě 
ne jza j ímavějš ím a i m p l e m e n t a č n ě ně jná ročně j š ím by bylo hru o p a t ř i t u m ě l o u intel igencí . 
V š e c h n a tato výše u v e d e n á vylepšení jsou časově i p r a c o v n ě značně n á r o č n á a mohla by 
bý t p ř e d m ě t e m dalš í p r áce . 
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Příloha A 

Blokový diagram FITki tu 
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O b r á z e k A . l : F I T k i t - b lokový diagram p 
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Příloha B 

Obsah C D 

Př i ložené C D obsahuje následuj íc í složky: 

• src - obsahuje zdro jové k ó d y projektu pro F I T k i t 

• t e c h n i c k á zprava - a d r e s á ř obsahuje tuto p rác i ve f o r m á t u pdf a dá le pak zdrojové 
kódy v LMľgXu pro o p ě t o v n é ses tavení zprávy. 
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