VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

jEDNOD,UCHA VIDEOHRA NA BAZI REKONFIGURO-
VATELNE PLATFORMY FPGA

SIMPLE VIDEO GAME BASED ON RECONFIGURABLE FPGA PLATFORM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ADAM KUBA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VACLAV SIMEK
SUPERVISOR

BRNO 2020



Vysoké uéeni technické v Brné
Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitagovych systémil (UPSY) Akademicky rok 2019/2020
Zadani bakalatske prace  [|[[[[[[JIT1I
22600
Student: Kuba Adam
Program: Informacni technologie
Néazev: Jednoducha videohra na bazi rekonfigurovatelné platformy FPGA

Simple Video Game Based on Reconfigurable FPGA Platform
Kategorie:  Vestavéné systémy
Zadani:
1. Seznamte se s vyvojovym kitem na bazi obvodu FPGA dle pokynd vedouciho a jazykem
VHDL pro navrh ¢islicovych obvod(.
2. Prostuduijte existujici projekty pro zvolenou platformu. Pozornost vénujte zejména
moZnostem obsluhy rozhrani HDMI a pfipojeni klavesnice €i mysi.
3. Po dohodé s vedoucim zvolte vhodny typ hry. Identifikujte jeji €asti vhodné pro realizaci
v MCU a FPGA na cilové platformé. Na Grovni blokovych diagram( demonstrujte funk&ni
zavislosti téchto ¢asti.
4. Provedte implementaci zvolené hry na Grovni firmware pro MCU a déle vytvofte v jazyce
VHDL potfebné hardwarové prvky umisténé do obvodu FPGA.
5. Implementaci videohry dopliite 0 moznost vyuZiti ovladacich prvk( typu klavesnice nebo
mys, které budou pfipojené ke zvolené vyvojové platformé za pouziti vhodného rozhrani.
6. Proved'te zhodnoceni dosazenych vysledk(l a diskutujte moznosti dal§iho rozsireni projektu.
Literatura:
e Dle pokyn( vedouciho.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/
Vedouci prace:  Simek Vaclav, Ing.
Vedouci Ustavu:  Sekanina Lukas, prof. Ing., Ph.D.
Datum zadani: 1. listopadu 2019
Datum odevzdani: 28. kvétna 2020
Datum schvaleni:  25. fijna 2019

Zadani bakalarské prace/22600/2019/xkubaa00 Strana 1z 1


https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni videohry. Cilova platforma je vyvojovy kit Minerva, ktery je
je osazen mikrokontrolérem Kinetis K60 a programovatelnym hradlovym polem Spartan 6
od firmy Xilinx. Videohra obsahuje graficky vystup pomoci HDMI, k tomu vyuziva obvod
TFP410, ktery se stard o generovani obrazu. Vstup od uzivatele je realizovan pomoci kla-
vesnice pripojené na pinech kitu. Videohra ma slouzit jako ukazkova aplikace pro vyukovy
kit.

Abstract

The aim of this thesis is to create video game. The target platfrom in this thesis is educatio-
nal kit Minerva, which is equiped by microcontroller Kinetis K60 and Field-programmable
gate array Spartan 6 by company Xilinx. The video game includes graphics output via
HDMI, using the TFP410 circuit, which takes care of image generation. User input is reali-
zed using a keyboard connected to the pins of the kit. The video game is intended to serve
as a sample application for a educational kit.
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Kapitola 1

Uvod

Vyukova platforma Minerva kit slouzi studenttim k praktické realizaci hardwarovych i
softwarovych projektt. Minerva obsahuje mikrokontrolér, programovatelné hradlové pole
(FPGA) a fadu periferii. Mezi periferie obsazené na platformé patii napiiklad HDMI, au-
dio kodek, ¢tecka paméfovych karet, AD prevodnik.

Cilem prace je vytvoreni videohry pro vyukovy kit Minerva. Videohra ma slouzit jako
ukézka co lze na kitu vytvorit a jakym zptusobem se daji vyuzivat jednotlivé periferie plat-
formy. Videohra bude nejspise slouzit dalsim studenttim jako ukazkovy projekt. Bude kla-
dena snaha o jednoduché zavadéni projektu na platformu a dobrou dokumentaci jednotli-
vych ¢asti kédu.

V nésledujicich kapitolach se sezndmime s vyukovym kitem Minerva, hardwarem, ktery
se na ni nachazi i jakymi prostiedky se da programovat. Blize se podivime na propojeni
mikrokontroléru a FPGA pomoci sbérnice FlexBus. Dile se zamérime na princip fungo-
vani HDMI a jeho tadice TI TFP410 a to jakym zptusobem funguje komunikace mezi nim
a FPGA. Podivame se na hardware, kterym se daji prenaset informace od uzivatele do
kontrolért.



Kapitola 2

Platforma

V této kapitole se podivame na platformu, pro kterou byla vyvijena videohra. Sezndmime
se s platformou jako celkem i podrobnéji s jejimi jednotlivymi periferiemi.

2.1 Vyukovy kit Minerva

Vyukovy kit Minerva je samostatny hardware o velikosti 8x13 cm. Minerva byla vytvorena
zameéstnanci Fakulty informacnich technologii Vysokého uceni technického. Vyvoj zacal v
roce 2012. Minerva vznikala jako vykonnéjsi, nastupce jiz pouzivanych FITkitt verze 1.0,
1.2, 2.0. [1]

Minerva obsahuje mikrokontrolér (MCU) od firmy Freescale Semiconductor, ktera byla
pozdéji koupena firmou NXP Semiconductors. Mikrokontrolér je z fady K60, jedna se o
32-bitovy jednojadrovy ARM MK60DN512ZVMD10. Tento procesor je postaveny na tech-
nologii ARM Cortex-M4, coz je procesor pracujici az na frekvenci 100 MHz a ma malou
spotiebu energie. M4 pristup k 512KB FLASH paméti a 128KB RAM paméti.

Na Minervé je jesté jeden mikrokontrolér rady MC9S08. Ten obsahuje pouze 8-bitovy
procesor s jadrem S08 pracujicim na frekvenci 48 MHz. Tento mikrokontrolér slouzi k ladéni
a debugovani ostatnich moduld na kitu.
moduly patii ethernet (pfipojeni do sité LAN), USB, UART (jednotka pro asynchronni
sériovou komunikaci), I12C (modul pro sériovou komunikaci typu master-slave), FlexBus
(slouzi k rychlé komunikaci na desce kitu), SDHC (modul pro praci s SD kartou), ADC
(analogové-digitalni prevodnik) a DAC (digitélni-analogové prevodnik).

Na Minervé je stézejni, tak jako na jejich predchudcich FPGA (Field-Programmable
Gate Array), neboli programovatelné hradlové pole. FPGA na kitu je XC6SLX9 fady Spar-
tan 6 od firmy Xilinx. K FPGA je pripojena rychld pamét DDR2. Zaroven jsou do FPGA
pripojeny sbérnice, jako je napiiklad Flexbus pro rychlou komunikaci s MCU, dale sbérnice
pro komunikaci s HDMI radi¢em, pro prenos dat na audio kodek a dalsi.

Pro vyukovy kit existuji i hardwarova rozsifeni RF 2.4 GHz pro bezdratovou komu-
nikaci a Ethernet modul pro dalsi ethernetové rozhrani kompatibilni s 10Mbit/100Mbit.
Minerva na rozdil od jinych komercéné prodavanych vyrobkt podobného typu jako je napti-
klad Raspberry PI neobsahuje opera¢ni systém.



2.2 Mikrokontrolér Kinetis K60

Mikrokontrolér MK60DN512ZVMDI10 [4] z fady Kinetis K60 je zaloZen na jadie ARM
Cortex-M4. Rada K60 se vyznacuje tim, Ze mé nizkou spotfebu energie, piistup pomoci
USB, obsahuje i rozhrani pro ethernet a dale ma Sifrovani a detekci manipulace. Mikro-
kontrolér na kitu Minerva ma integrované radice pro sériovou komunikaci pomoci rozhrani
SPI, 12C a UART. Déle disponuje komunika¢nimi rozhranimi CAN (provozni sbérnice) a
SDHC, slouzicim pro pristup k SD karté. Muze také zpracovavat analogové signaly pomoci
dvou prevodniku Sestnacti bitového ADC a dvanacti bitového DAC. Mikrokontrolér umoz-
nuje pouziti ¢asovacu jako jsou Watchdog, FlexTimer a RTC. Mikrokontrolér obsahuje i
generator ndhodnych ¢isel. Tyto ¢isla jsou brand z bitového posunu hodinového signalu a
jsou statisticky nahodna.

Pro dsporu potfebné energie vyuziva mikrokontrolér systém Clock Gating, to znamena
ze modul, ktery nema zpristupnéné hodiny je vypnuty, tim padem nespotfebovava energii.
Pri kazdém restartu jsou vsechny hodiny vypnuté a pusti se jen ty pro které se nastavi bity
v registrech SCGCx. Pokud se pristupuje k vypnutému modulu je program ukoncen.

Mikrokontrolér ma ptistup k 512KB FLASH paméti, kterd je rozdélena na dvé casti,
protoze mikrokontrolér umozinuje vykonavani programu piimo z paméti. Aby nedoslo k
poskozeni paméti pii vykondvani programu je zde modul Memory Protection Unit (MPU),
ktery kontroluje vsechny pristupy do paméti. Dale se zde nachazi interni pamét RAM s
velikosti 128 KB. Tato pamét obsahuje zavadéce, pomocné proménné a prostor pro vymeénu
dat s rozhranimi.

Jadro ARM Cortex-M4 je zalozeno na harvardské architekture, ktera se vyznacuje tim,
ze oddéluje pamét programu od jeho dat. Timto zptisobem se da dosdhnout zrychleni prova-
dénich instrukci. Cortex-M4 je zalozen na architekture Armv7-M a pracuje az na frekvenci
100MHz. Jadro umoziiuje vyuzivini MAC (Multiply-Accumulate operation) a SIMD (Sin-
gle instruction Muliple Data) instrukci. MAC instrukce vezme dvé proménné ty vynésobi a
posléze pricte k treti proménné, tyto operace provede v jednom taktu.

Jadro obsahuje Debug Access Port (DAP) pro podporu ladéni za béhu. DAP je jedno
externi rozhrani, které prenasi pristup k celému systému. DAP umoznuje pristup k registrim
a paméti externimu ladicimu néstroji (OSBDM) pomoci rozhrani JTAG a SWD. Pomoci
Debug Access Port 1ze spustit program v ladicim rezimu, pfi kterém lze sledovat vykondvani
jednotlivych instrukei, zapisu do paméti atd.

2.3 FPGA Xilinx Spartan 6

Na kitu Minerva se nachazi programovatelné hradlové pole od firmy Xilinx fady Spartan
6.[11] Presné jde o typ XC6SLX9, tento typ disponuje 1430 slices. Kazdy tento prvek ob-
sahuje ¢tyfi LUT (Look-up table) a osm klopnych obvodu typu flip-flop. Jejich kombinaci
lze dosdhnout parametri 90Kb distribuované RAM spolu s 11440 bistabilnich klopnych
obvodu. FPGA obsahuje 32 bloki dedikované RAM, které maji kazda velikost 18Kb. Pro-
gramovatelné hradlové pole také obsahuje 16 DPS Slice, které obsahuji nasobicku, sc¢itacku
a akumulaéni registr. DPS jsou cilené na zpracovavani signélu.

Jednotlivé bloky RAM paméti mohou byt konfigurovany, jako dvé nezavislé paméti o
velikosti 9Kb, nebo jako jedna pamét o 18Kb. Kazda RAM mize byt adresovatelna pomoci
dvou portu, ale lze zvolit nastaveni pro adresaci pouze jednim portem. Kazdy blok RAM
obsahuje vystupni registr pro zvyseni rychlosti postupného ¢teni. Cely obsah RAM lze
inicializovat nebo vymazat pomoci konfigura¢niho bitstreamu.



Operace pro ¢teni a zapis do paméti jsou synchronni. Pamét RAM ma dva porty, které
muzou byt nastaveny kazdy na jinou operaci, ale pristupuji k jedné sdilené paméti, proto
jsou dvé moznosti co bude na vystupu kdyz jeden zapisuje. Jedna moznost je, Ze na vystupu
je presné to co je v paméti to znamena, ze to muzou byt nekonzistentni data. Druhd moznost
je, ze na vystupu jsou data, ktera jsou prepisovana, to znamend data pred zacatkem zapisu.

Pomoci programu Xilinx CORE Generator lze vygenerovat konfiguraci porti, moduld,
synchronni FIFO a konvertory pro $itku dat. Moznosti nastaveni jednotlivych portti u bloka
RAM jsou:

e Single Port
e Simple Dual Port
e True Dual Port

V rezimu Simple Dual Port je jeden port nastaven pro ¢teni a druhy pro zapis. U tohoto
typu muze datova sbérnice dosahovat sitky 36b, kdezto u single port mé Siftku pouze 18b.
True Dual Port mtze byt nastaven pouze u RAM, které jsou nastaveny jako jedna pamét o
velikosti 18Kb. Tento rezim umoznuje nastaveni obou porti, pro ¢teni i zapis. Proto kdyz
pristupuji na stejnou adresu a jeden z nich zapisuje muzou byt data nekonzistentni.

Naprogramovat FPGA na Minervé jde dvéma zptsoby. Prvni z nich je, Ze se bitstream
nahraje do flash paméti. Protoze FPGA je na kit nastaveno tak, ze po zapnuti si vzdy
vezme konfiguraci z této paméti. Takze pii zméné flash paméti se zméni i FPGA obvod.
Druhy zpiisob je pomoci rozhrani JTAG jehoz piny jsou vyvedeny na desku kitu. K témto
portim lze pripojit Platrofm Cable USB 2 od firmy Xilix a pomoci néj nahréavat do FPGA
konfiguraci.

Pamét flash je pripojena k programovatelnému hradlovému poli pomoci rozhrani SPI.
Velikost paméti je 512KB. Z této velikosti je navic dostupna jen ¢ast, a proto se do paméti
dé ulozit pouze jedna konfigurace. [2]

2.4 Vyvojové prostredky pro platformu

V této ¢asti se podivame na vyvojové prostredky jak pro mikroprocesor, tak pro programo-
vatelné hradlové pole.

2.4.1 Vyvojové prostredky pro MCU

Firma NXP dodava vyvojové prostiedi pro své Kinetis MCU. Jedné se o integrované vyvo-
jové prostredi Kinetis Design Studio.[10] Je zaloZeno na open source programech Eclipse,
GNU Compiler Collection (GCC), GNU Debugger (GDB) a dalsich. Zaklad prostiedi je
postaven na Eclipse Luna 4.4, proto muze jet na operac¢nich systémech Windows, Linux
(Ubuntu, RedHat, Centos 7) i Mac OS X. KDS je nastupce prostiedi CodeWarrior, ktery
byl vyvijen od roku 1993, nahradil ho v roce 2014.

Na kitu Minerva je komunikace mezi MCU a vyvojovym prostfedim pomoci OSBDM,
které je zalozené na mikrokontorléru HCSO08. Tento kontrolér je pripojen k MCU na la-
dicich portech a k pocitac¢i pomoci USB. Ladéni lze provadét pomoci raznych rozhrani
napiiklad SEGGER J-Link, PandE Multilink, Command Line (CL) debugging with GDB
and OpenOCD TCL.

V KDS se pro programovani MCU vyuziva jazyk C a C4++, nemaji zadné omezeni délky
kédu, tyto kddy se pred nahravanim piekladaji pomoci GCC.



V dobé psani prace se KDS prestalo vyvijet, ale porad je udrzované. Protoze spolecnost
NXP zacala s vyvojem nového prostiredi MCUXpresso IDE vyuzivajici novéjsi verzi prostiredi
Eclipse.

2.4.2 Vyvojové prostredky pro FPGA

Pro vyvoj na programovatelné hradlové pole lze vyuzit vyvojové prostiedi Xilinx ISE.[12]
Je problém, Ze spole¢nost Xilinx ukoncila vyvoj tohoto prostfedi a zamérila se na vyvoj
prostiedi Vivado Design Suite. OvSem Vivado nepodporuje FPGA Spartan 6, proto je
potieba sehnat prostredi Xilinx ISE verze 14.7, jeho posledni verze z roku 2013. Toto ISE
(Integrated Synthesis Environmen) lze stdhnout na virtudlnim poéitaci pro Virtual Box.
Instalovat ho pfimo na pocitac lze také, ale je to zbytecné komplikované, oproti pouhému
stazeni virtudlniho pocitace, ktery staci spustit a vSe je nastaveno a funguje.

V Xilinx ISE se programuji FPGA pomoci jazyka VHDL. Ten se posléze syntetizuje
a nahravd do FPGA. Pro nahravani lze pouzit program iMPACT, ten je na virtudlnim
pocitaci od Xilinxu také. IMPACT vyhleda kabel Platform Cable USB 2, pomoci kterého
nahraje pres rozhrani JTAG konfiguraci do FPGA. Soucasti Xilinx ISE je i simulator ISIM
a ModellSim, pomoci kterych lze simulovat chovani naprogramovaného obvodu.



Kapitola 3

HDMI

V této kapitole se podivame na rozhrani HDMI (High-Definition Multimedia Interface) a
jeho vyvoj, vlastnosti.[7]

3.1 Vyvoj rozhrani

Vyvoj rozhrani HDMI zacal na jare roku 2002 s cilem vytvoten{ rozhrani na prenos videa a
audia, které by bylo zpétné kompatibilni s DVI. DVI bylo v té dobé nejrozsirenéjsi rozhrani
pro prenos obrazu na HD televize. Proto se vyvoj HDMI verze 1.0 zaméril na vylepseni DVI-
HDTYV. Pokrokem bylo udélani mensiho konektoru a pridani podpory prenosu zvuku. Tato
verze bylo predstavena v prosinci roku 2002. Od pilky roku 2003, rtzné firmy podilejici
se na vyvoji, zacaly otevirat ATC (Authorized Testing Center). ATC slouzi k testovani
produktd s HDMI rozhranim. HDMI se rychle rozsitilo, protoze zacalo poskytovat vetsi
rozliSeni a obnovovaci frekvenci nez jeho konkurence, predevsim rozhrani SCART. Posledni
verzi HDMI je 2.1.

3.2 Vlastnosti HDMI

HDMI slouzi predevsim k prenosu obrazu a zvuku, tento prenos je pouze jednosmérny
od vysilace k prijimaci. VSechna data se pres HDMI prenasSeji nekomprimovana. Rozhrani
je kompatibilni s DVI, lze prevadét z HDMI do DVI pomoci redukce. HDMI podporuje
velké mnozstvi rozliSeni. Verze 1.4 podporuje 4K rozliSeni a verze 2.1 az 10K s tim, ze
podporuje 8K na obnovovaci frekvenci 60Hz. Pro takto velky ptrenos dat (49.6Gbit/s) je
potieba zacit pouzivat kompresi DSC (Display Stream Compression). HDMI mé pfistup k
EDID (Extended Display Identification Data), pomoci kterého ziskdva podrobné informace
o cilovém zafizeni. Od verze 1.4 je moznost pirenosu internetu pomoci ethernet channel s
propustnosti 100Mbit /s.

3.2.1 Kompatibilita HDMI a DVI

HDMI je zpétné kompatibilni s DVI. Nevyzaduje zadnou konverzi signali, staci pouziti
redukce nebo nesymetrického kabelu. P¥i tomto propojeni obraz neztraci kvalitu, ale nelze
takto prenaset audio. Proto se musi zvuk fesit pomoci pridavnych kabeli. Konverze z DVI
do HDMI mize fungovat stejnym zpusobem, jako z HDMI do DVI, je zde ovSem problém,
pokud se do vysilani DVI piida zvuk muze dojit k potizim a obraz se nemusi zobrazovat.



3.2.2 Pripojeni

Kabely, pouzivané na propojovani zatizeni pres HDMI, jsou tvoreny ¢tyimi stinénymi krou-
cenymi dvoulinkami a dalsimi sedmi vodi¢i. Maximalni délka kabelu neni standardem de-
finovana, protoze zavisi na vyrobé jednotlivych kabelt. OvSem kabely delsi jak 13m maji
problém se ziskdnim certifikatu. Delsi kabely maji problém se stabilitou projevujici se bli-
kanim obrazu. Nékteré firmy vytvari aktivni zesilovace a opakovacCe pro propojovani vice
kabelti dohromady. Pomoci aktivnich HDMI kabeld lze dosahnout az 30 metri. Nebo po-
moci prevodu na kabel pro ethernet lze dosdhnout 250 metri, a pii prevodu na opticky
kabel az 300 metru.

Ve specifikaci verze 1.4 vznikl standard pro oznacovani kabelt jako Standard nebo High
Speed a kabely s Ethernetem nebo bez néj. Kabely Standard prenaseji maximalné 1080i,
kdezto High Speed i 4K s frekvenci 30Hz. Ve specifikaci z roku 2015 pro HDMI 2.0 je dalsi
kabel oznacovan jako Premium High Speed pro prenos az 18Gbit/s. V nejnovéjsi verzi 2.1
je dalsi kabel pojmenovan jako Ultra High Speed umoznujici prenos 4K na frekvenci 120Hz
a 8K na frekvenci 60Hz.

HDMI mé& celkem pét typu konektort pojmenovanych od A do E. Typy A a B jsou
definovany ve specifikaci HDMI 1.0, typ C prisel s verzi 1.3 a typy D a E ve verzi 1.4.

Typ A ma 19 pinti a ma tim padem prenosovou sitku pro ultra HD a 4k rozliSeni. Tento
typ je kompatibilni se single link DVI-D. Typ B je vétsi a méa 29 pint mél by slouzit k
prenosu pro velké rozliseni, jako napiiklad WQUXGA (3840x2400) a je kompatibilni s dual
link DVI-D. Typ B se nepouziva protoze s prichodem standardu 1.3 se zvysila rychlost pro
single link, nicméné potad zlstava ve standardu.

Typ C neboli Mini-HDMI konektor je mensi nez typ A, ale ma také 19 pint. Tento typ
mé trochu jiné zapojeni pint nez typ A, lze ho vsak pouzit jako adaptér pro jejich propojeni.
Tento typ se zacal vice pouzivat u prenosnych zaiizeni, jako tablety, kamery a navigace.

Typ D je jesté mensi nez typ C nazyva se Micro-HDMI a je velikosti podobny micro-
USB. M4 také 19 pint, ale jejich zapojeni se lisi od typu A i C.

Typ E mé systém (Automotive Connection System) proti vypadani a vibrovani, zaroven
ma obal proti zaneseni necistotami. Pojistka na konektoru se podobé té pouzivané na RJ-45
pro pripojeni ethernetu.

3.3 Signaly a kédovani

HDMI data se prendaseji pomoci packeti. Existuje mnozstvi typti packetti patii mezi né
obrazové, zvukové, ethernetové a dalsi.

Pro prenos obrazovych dat se pouzivaji tii kanaly pro data a jeden hodinovy signal. V
kazdém datovém kandalu se prendseji data v barvé modrd na kanalu 0, zelena na kandlu 1
a ¢ervend na kanalu 2. Hodinovy signal ma frekvenci, stejnou jako pixel rate prenaseného
obrazu. S kazdym cyklem hodinového signdlu se prenese na kazdém datovém kandlu deset
biti. Tyto bity jsou kédovany pomoci ruznych technik.

Data, kterd prendsime jsou tii typu. Prvni jsou kontrolni data ty jsou dvou bitova, dalsi
jsou data packetu ty jsou Ctyr bitova a pak jsou samotnd video data ty maji délku osm bita.
Kontrolni a packetova data jsou kédovany pomoci prevodovych tabulek. Kazdé kombinaci
bit odpovida desetibitové slovo. Kédovani obrazovych dat probiha ve dvou fazich. V prvni
fazi se osmi bitova data kéduji na deviti bitova. Vezme se nejméné vyznamny bit ten se
zachova. Potom se udéla nad ostatnimi bity XOR a XNOR. Z téchto operaci se vybere ta,
ve které je ve vyslednych datech méné zmén z nuly na jednicku a opacné. Potom se prida ze



osmibitové slovo, které proslo touto operaci jeden bit urc¢ujici, ktera z logickych funkci byla
provedena, nula pro XNOR a jednicka pro XOR. V druhé fazi kédovani se provadi inverze.
Provede se pouze pokud je v datech vice jednicek jak nul. Ovsem inverze se provadi pouze s
osmi bity video dat a ne u indika¢niho bitu pro operace z prvni faze kédovani. Pokud byla
inverze provedena nastavi se desaty bit na jednicku.

Komunikace tedy probiha ve tiech rezimech. Hlavni z nich je pro prenos obrazovych
dat. Druhy rezim je pfenos informacnich packetti o obrazovych nebo jinych typech packetii.
Tento rezim se ve specifikaci nachdzi pod pojmem data island. Béhem tohoto rezimu se
posilaji i HSYNC a VSYNC signaly. Posledni rezim je fidici, zde se také prenasi HSYNC a
VSYNC. Data v tomto rezimu se prenasi vzdy mezi dvéma nestejnymi packety, to znamena
mezi obrazovymi daty a informac¢nimi daty.
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Kapitola 4

Vstupni zarizeni

Vstupni zarizeni je hardware, ktery poskytuje data a kontrolni signdly pro pocitace, nebo
zarizeni, ktera je vyzaduji. Mezi vstupni zafizeni patii klavesnice, mys a joystick, které
slouzi k ovladani, zaroven sem patti i rizné senzory, skenery , ¢tecky ¢arovych kodu a dalsi.

Vstupni zafizeni mohou byt zafazeny do t¥i skupin. Prvni skupina jsou zafizeni s jed-
notnym vstupem, neboli vstupuje pouze audio, video atd. Dalsi skupinou jsou zarizeni lisici
se typem vstupu, jestli je vstup nepfetrzity (mys) nebo oddéleny (klavesnice). Posledni sku-
pina je déleni podle poc¢tu vstupnich dimenz{ (myS mé dvé dimenze, snimace pohybu pro
virtudlni realitu maji Sest dimenzi).

4.1 Klavesnice

Pocitacova klavesnice je zatizeni podobné psacim strojim. Klavesnice se staly hlavni vstupni
metodou pro pocitace po zastarani dérnych stitki. Klavesnice detekuji stisknuti jednotli-
vych klaves a predavaji tyto informace fidicimu systému. Daji se také pouzit pro posilani
signalu opera¢nimu systému pocitace.

4.1.1 Vyvoj klavesnic

Prvni pouziti klavesnice u pocitace prislo v roce 1964, kdyz Bell Labs a M.LI.T. vytvorili
MULTICS. Koncem sedmdesatych let minulého stoleti se zacala vyskytovat kldvesnice u
skoro vsech pocitaci, kvili jeji jednoduchosti pouziti. Prvni klavesnice byly mechanické a
dlouho se vyrabély, byly tézké a vétsinou nemély ani zddné pouzdro. Takze pro prvni osobni
pocitace se zacaly predélavat elektronické psaci stroje, tak aby fungovali s nimi. Az kon-
cem sedmdesatych let firmy Apple, Radio Shack a Commodore zacaly se sériovou vyrobou
klavesnic. Teprve v devadesatych letech se nahradila mechanickd tlac¢itka membranovymi.
Timto se klavesnice staly tissi, lehéi a byly daleko levnéjsi na vyrobu.[5]

4.1.2 Technologie klavesnic

Klavesnice se skladaji ze tF{ podstatnych casti, jsou to kontrolni procesor, jednotlivé klavesy
a pripojovaci technika.

Jednotlivé klavesy jsou zapojeny do tlac¢itkové matice. Tato matice je reprezentovana,
jako obvod s horizontalnimi a vertikalnimi vodici, které jsou propojeny pres tlac¢itka. Takze
kdyz je tlac¢itko sepnuto, tak se spoji obvod a lze podle toho kudy muze prochazet proud
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urcit které tlacitko bylo zmacknuto. Klavesnice vyuzivaji pro tlac¢itka rtizné technologie, ke
kterym se dostaneme pozdéji.

Kontrolni procesor déla to, ze prevadi stisk tlac¢itka na sken kody, kterym rozumi po-
CitaCe. Procesory jsou zapojeny do tlacitkové matice, tak Ze je proud postupné poustén
do sloupcu a postupné prijiman z radka. Timto zpusobem lze uréit, kterd klavesa byla
stisknuta. Toto je nachylné ke zachytavani i kratkych sepnuti ("bouncing"), ktera uzivatel
nechtél. Proto se v procesoru agreguji signaly a po ur¢itém case se vybere jedno potvrzené
stisknuti.

Klavesnice se pripojuji k zarizeni riiznymi zpusoby, prvni z nich je pomoci kabelu a
druhy pomoci bezdratovych technologii. Diive se pro kabelové pripojeni pouzivaly konek-
tory AT, PS/2 v dnesni dobé se ale nahrazuji USB konektory. Bezdratové technologie pro
pripojeni klavesnice jsou nejcastéji pomoci Bluetooth nebo infracerveného zareni. Nevyho-
dou bezdratovych klavesnic je moznost odposlechu komunikace.

V této c¢asti se podivame na nékteré technologie pro urceni stisku tlacitka.

Membranové klavesnice

Membranové klavesnice funguji na principu t¥i vrstev membran. Horni vrstva ma na horni
strané vytistény znak a na spodni strané vodivy pruh. Pod tou je vrstva, ktera ji oddéluje od
nejspodnéjsi vrstvy,tak, aby se nedotykaly a nevytvarely elektricky kontakt. Spodni vrstva
mé vodivy pruh kolmo k horni vrstvé dohromady tvotici mtizku. Pokud dojde ke zmacknuti
horni vrstvy, vodivy pruh z horni vrstvy propoji obvod v dolni vrstvé a procesor kldvesnice
pozna, ze bylo tlacitko stisknuto. Toto je jeden z nejrozsirenéjsich typu klavesnic u pocéitacu.
Maji na horni membranu pridélana plastova tlac¢itka, pomoci kterych se spojuji membrany.

Mechanické klavesnice

U mechanickych kldavesnic se kazda klavesa sklada z celého tlacitka. Kazdé tlacitko se sklada
z pouzdra, pruziny a svorky. Mechanické kldvesnice maji t¥i typy tlacitek jsou to linedrni,
hmatovy a klikaci. Vyhodou tohoto typu je pomérné dlouhé zivotnost.

Kapacitni klavesnice

U tohoto typu klavesnice se stisknutim tlacitka zméni kapacita kondenzatoru. Pro kazdou
klavesu jsou dva kondenzatory typu D. Pii stisknuti kldvesy se zméni impedance kondenza-
tort, toto je lehce detekovatelné. Protoze zde nedochazi k elektrickému kontaktu, tak zde
neni potieba Tesit "bouncing". Detekuji i to velmi jemné stisknuti klavesy uzivatelem, proto
1ze na téchto klavesnicich psat rychleji. U tohoto typu klavesnic lze nastavovat citlivost pro
jednotlivé klavesy samostatné pokud to vyrobce podporuje.

Hall-effect klavesnice

Tyto klavesnice funguji na magnetismu. V jednotlivych kldvesach jsou umistény perma-
nentni magnety. Pod klavesami jsou umistény Hallovi sondy, které reaguji na zménu mag-
netického pole vyslanim elektrického signalu. Spinani je bezkontaktni. Toto jsou nejvice
spolehlivé klavesnice pouzivané v jadernych elektrarnach, v kokpitech letadel atd.
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4.2 Mys

Pocitacova mys je ukazovaci zafizeni zachytéavajici pohyb ve dvou oséch relativné k povrchu.
Toto slouzi vétsinou k pohybu ukazatele na display. Mysi disponuji jesté dvéma tlacitky a
koleckem pro scrollovani. Jsou dva zakladni typy mysi mechanické a optické.

Mechanické mysSi maji vice zpusobu zachytavani pohybu, ale nejrozsitenéjsi jsou tak-
zvané kulickové mysi. Tyto mysi jsou mechanické, protoze obsahuji pohyblivé ¢asti. Pohy-
bem mysi po povrchu se otacéi kulicka uvniti. Z této kulicky se prevadi pohyb na kolecka
s vyTriznutimi dirami, ptes které sviti diody na svételné senzory. Tyto senzory shromazduji
svételné zablesky a prevadéji je na vektory pro horizontalni a vertikalni pohyb. Xerox byla
jedna z prvnich firem zabyvajicich se vyrobou tohoto typu mysi.

Optické mysi maji zaméfeny zdroj svétla na povrch, po kterém se mys pohybuje. Pomoci
svételnych detektoru, jako napriklad foto-diody, detekuji pohyb relativné k povrchu. Prvni
typy mysi detekovaly pohyb pouze na specifickych podlozkach. Tyto podlozky mély vzdy
miizku, pomoci které se dal detekovat relativni pohyb. Novéjsi typy pracuji na rtznych
povrsich, které jsou matné a nemaji tak dobrou odrazivost jako naptiklad sklo. Specifické
mysi funguji i na lesklych povrsich, protoze pouzivaji mikroskopii temného pole, ale tyto
mysi nejsou prilis Casté a jsou vyrazné drazsi nez obycejné mysi. Jako zdroj svétla se u
optickych mysi vyuzivajl dva typy zdroji. Prvni jsou LED pouzivaji vétsinou c¢ervenou
barvu svétla. Druhym typem zdroje svétla je laserové, tyto pouzivaji infra laserové diody.

Rychlost pohybu mysi se méfi v jednotkdch Mickeys za sekundu. V dnesni dobé se od
této jednotky upousti a pouziva se DPI, neboli o kolik pixela se kurzor pohne za palec.

Mysi se pripojuji k pocitactum, podobné jako klévesnice diive pomoci PS/2 nyni vice
pomoci USB a bezdratove.
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Kapitola 5

Reproduktor

V této kapitole se podivame na reproduktory. Reproduktor je zafizeni, které prevadi elek-
tricky audio signal na zvuk. Nejrozsitenéjsi reproduktory jsou s pohyblivou civkou. Repro-
duktory se lisi tim jakou frekvenci zvuku umi produkovat, podle toho se fadi do kategorii:
subwoofer (hodné nizkd frekvence), woofer (nizka frekvence), stfedové (stfedni frekvence),
vysky (vysoké frekvence) a super vysky (nejvyssi slySitelné frekvence).[3]

5.1 Historie

Prvni reproduktor byl pouzit v telefonu od Johanna Reise z roku 1861,ten byl schopen
produkovat ¢isty tén a tlumenou fe¢. Dalsi reproduktor v roce 1876 pouzil Alexandr Graham
Bell ve svém telefonu. Tento reproduktor uz byl schopen produkovat srozumitelnou rec.
Thomas Edison si v té dobé nechal patentovat systém pouzivajici stlac¢eny vzduch pro
zvyseni hlasitosti. V roce 1898 vynalezl Oliver Lodge reproduktor s pohyblivou civkou
(dynamicky reproduktor). Tento princip se pouzivd v reproduktorech dodnes. Civka se
pouzivala jako elektromagnet, protoze permanentni magnety s pozadovanou velikosti a silou
byly drahé. Protoze pro elektromagnet je potreba stiidavy proud, jeho frekvence ovliviiovala
vystupni zvuk tim, ze do néj pridavala Sum. V roce 1930 byl predstaven prvni reproduktor
se stalym magnetem, ale kvili jeho vaze a velikosti se nerozsifil. Jeho rozvoj nastal az po
druhé svétové valce s rozsifenim AINiCo (Aluminium Nickel Cobalt) magnett. Ve t¥icatych
letech minulého stoleti zacala vyroba reproduktorovych soustav vyuzivajici vice jednotlivych
reproduktord k vytvoreni jednoho zvuku o vice frekvencich.

5.2 Princip reproduktorti s pohyblivou civkou

Reproduktory s pohyblivou civkou prevadéji elektrickou energii na mechanickou energii,
presnéji na pohyb. Reproduktor se sklddd z magnetu, kose, membrany (vétSinou kuzelovi-
tého tvaru) a civky. Civka je umisténd v magnetickém poli permanentniho magnetu. Je zde
umisténa ve valci, kde venkovni strana je magnet a jejim stfedem je protazena dalsi ¢ast
magnetu. Venkovni strana ma severni polaritu a ¢ast uvnitt civky ma jizni. Kdyz na civku
privedeme elektricky proud, ktery ma byt preveden na zvuk, tak se civka v magnetickém
poli pohne nahoru nebo dolt podle toho jakym smérem ji prochézi proud. Proud je vétsinou
kontrolovany pomoci akustického zesilovace. Pohyb civky zptsobi i pohyb membrany, ktera
rozvibruje vzduch, coz ¢lovék vnima jako zvuk.
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5.3 Typy reproduktora podle frekvence

Reproduktory se déli z hlediska frekvence na nékolik typt. Zvukovou frekvenci ovliviiuje to
v jaké konstrukci je reproduktor zabudovan. Nékteré specifické reproduktory se zaméruji
pouze na rozsah nékolika set Hz, jako napiiklad u telefonniho reproduktoru stafi 3-5 kHz.
Sirokopasmové

Univerzalni reproduktory jsou urcéené prevazné pro spotifebni elektroniku. VétSinou maji
frekvené¢ni rozsah 55-13500 Hz.

Basové

Tyto se déli do dalsich dvou kategorii. Subwoofery s rozsahem 20-200Hz a woofery s frek-
venci 40-500 Hz. Jedna se o velké reproduktory s vykyvy membriany az 5 mm. Pramér
reproduktoru byva mezi 15-60 cm. Soucésti je otvor, aby mohl pfres civku proudit vzduch.
Stredové

Jejich obvykly rozsah je 250-2000 Hz. U téchto reproduktoru je kladen duraz na sniZeni
zkresleni, protoze je lidsky sluch v téchto frekvencich nejcitlivejsi.

Vyskové

Rozsah vyskovych reproduktora je okolo 2-20 kHz. Toto je nejvyssi slysitelna frekvence.
Specialni typy mohou dosahovat az 100 kHz. Vyskové reproduktory nemaji membranu tvaru
kuzelu, ale maji tvar kulového vrchliku.
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Kapitola 6

Systémové sbérnice

V této kapitole se podivime na dvé sbérnice pouzivané pii implementaci prace. Prvni je
FlexBus slouzici ke komunikaci mezi MCU a FPGA. Druhou je sbérnice 12C, pomoci které
se prenasi konfigurace mezi FPGA a radicem HDMI.

6.1 FlexBus

Mikrokontrolér Kinetis K60 disponuje rozhranim FlexBus.[2] FlexBus slouzi pro komunikaci
s externimi obvody jako jsou paméti ROM, FLASH, programovatelna hradlova pole, nebo
podobné obvody, které vyuzivaji komunikaci na podobném principu. FlexBus je paralelni
synchronni sbérnice, ktera dovoluje konfiguraci parametru a tim umoznuje prizpusobeni pro
fadu externich zarizeni. Jedna se o master-slave typ komunikace, MCU je vzdy master, to
znamena ze vzdy inicializuje komunikaci. Na kitu Minerva je sbérnice pouzita pro propojeni
MCU a FPGA.

Adresovou a datovou Sirku lze zvolit 8, 16 nebo 32 bitid. Predani adresy a dat je mul-
tiplexorovano, protoze adresa i data sdili stejné signaly FB__AD. Signaly potrebné pro ko-
munikaci jsou FB_ CLK (Clock, hodiny), FB_ RW (Read/Write, urceni jestli se ¢te nebo za-
pisuje), FB__ALE (Address Latch Enabled, potvrzeni platnosti nastavené adresy), FB_CS
(Chip Select, vybér slave zatizeni) a FB_TA (Transaction Acknowledged, dokonceni pre-
nosu).

Na obrazku 6.1 je ukazka pribéhu ¢teni z externiho zafizeni. Synchronizaci komunikace
zarizuje signdl FB_ CLK, ktery je generovany na strané MCU. Pii zahdjeni komunikace
se nastavi adresa na portu FB__AD a signdl na FB_ ALE, ten informuje protéjsi stranu
o nastaveni adresy. Signal FB_ RW se nastavi na logickou jednicku, toto signalizuje, Ze se
bude jednat o ¢teni. Pocet takti vystaveni adresy, neboli jak dlouho bude adresa na sbérnici
nez zacne prenos dat, je nastavitelny parametr. Po uplynuti této doby se v dalsim taktu
nastavi signal FB_ CS0#, na logickou nulu. Ten se pouziva pro vybrani adresované periferie
a vymezeni datové ¢asti prenosu. Ctené zafizeni nastavi data na port FB_AD a nastavi
signal FB_ TA#. V dalsim taktu jsou data pre¢tena a posléze prenos ukoncen nastavenim
FB_ SC0# na logickou jednicku.

Zapis probiha podobné jako ¢teni a jeho ukazka je na obrazku 6.2. Hlavnim rozdilem
je signal FB__RW, ktery je nastaven na logickou nulu pro zapis z MCU. Pfijimaci strana
po precteni dat nastavuje FB_ TA# na logickou nulu pro potvrzeni. Po potvrzeni je obsah
dat na portu nedefinovany.
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Obrézek 6.1: Operace ¢teni pomoci sbérnice FlexBus. [2]

gl B o B
o s Yo @

Obrézek 6.2: Operace zapis pomoci sbérnice FlexBus. [2]

6.2 12C

Sbérnice 12C je multi-masterova synchronni sériova half-duplexova (data lze prendset pouze
jednim smérem).[9] Multi-masterovd znamend, Ze ma vice zarizeni, kterd mohou posilat pri-
kazy. Pro komunikaci pouziva dva signdly SCL (hodinovy signal) a SDA (data a adresy).
Oba jsou zapojeny jako otevieny kolektor, to znamend ze vodic¢ je pripojen ptes pull-up
rezistor. Kdyz je sbérnice volnd, tak jsou oba signaly nastaveny na logickou jednic¢ku. Po-
Cet pripojenych zafizeni je v podstaté neomezeny (vzhledem k elektrickym vlastnostem),
omezuje ho pouze podporovani adresovatelnosti 128 zafizeni.

ZaFizeni pripojené na sbérnici se déli na master a slave. Master je v danou dobu aktivni
pouze jeden, stara se o zahajeni a ukonceni komunikace, generuje hodinovy signal. Slave je
zarizeni, které je adresovino masterem. Adresa je osmi bitova z toho sedm bitd je adresa a
jeden bit urcuje jestli se bude ¢ist ze zafizeni slave nebo do néj zapisovat.

Pri prenosu se s kazdym pulzem hodin pienese jeden bit. SDA se méni pouze kdyz je
SCL v logické nule, po celou dobu kdyz je SCL v logické jednic¢ce jsou data platna.

Komunikace na sbérnici zac¢ina pii poslani START podminky a kon¢i pti poslani STOP
podminky. Tuto operaci 1ze provést pouze kdyz je SCL v logické jedni¢ce. START je prechod
na SDA z logické jednicky na nulu a START a opacné. Po zahajeni START je sbérnice
aktivni a nemuze komunikaci zacit jiny master.

Data se na sbérnici prenaseji po 8 bitech a kazdy bite musi bit nasledovan potvrzovacim
bitem.

Komunikace probiha zahajenim START podminky, jak je vidét na obrazku 6.3. Posléze
se posila adresa zarizeni, pokud bylo nalezeno zarizeni odesle potvrzeni v ACK bitu. Po
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obdrzeni ACK miuize zac¢it prenos dat, pii ¢teni posilda po kazdém bytu ACK master pri
zapisu slave. Po obdrzeni posledniho bitu se provede podminka STOP neboli, se nastavi
signal SDA na logickou jednicku, kdyz je SCL v logické jednicce. Pokud vysila¢ neobdrzi
ACK signal ukoné¢i komunikaci pomoci signalu STOP.

Komunikaci mtze zahdjit zatizeni kdykoliv, pokud na sbérnici neprobihd komunikace.
Komunikace se idi pomoci detekce kolizi. Pokud zafizeni master vysild data tak je zaroven
kontroluje. Pokud vysilaji dvé zafizeni jednu logickou jednicku a druhé logickou nulu, tak
na sbérnici bude logicka nula, a zafizeni které detekuje ze data neodpovidaji tomu co vysila
okamzité ukonci komunikaci.

SCL,
I
: 51 =
- 1 1 J | | | [ —
START ADDRESS RW  ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Obrézek 6.3: Prubéh komunikace na sbérnici 12C.[9]
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Kapitola 7

Videohry

V této kapitole se zaméfime trochu na historii videoher a to z jakych jsem si vzal pfi
vypracovavani prace ptiklad.

7.1 Historie

Prvni videohry zacali vyvijet pocitacovi inzenyti jiz v padesatych letech minulého stoleti.
V sSedesatych letech na M.I.T. profesofi a studenti hrali hry, které ovladali pomoci dérnych
stitka. Pozdéji se zacali ovladat pomoci tlacitek a grafické rozhrani se zobrazovalo na os-
cilatorech. V roce 1962 na M.L.T. vytvorili hru Spacewar!, jedna se o hru pro dva hrace,
ktefi se snazi zni¢it jeden druhému vesmirnou lod a zaroven manévruji v gravita¢nim poli
vytvorila Knihovna Kongresu Spojenych Statu.

V sedmdesatych letech zacal rozvoj videoher. Zacaly se vytvaret arkady, které rozsirily
popularitu videoher. Jednim z prvnich kdo zacal s vyrobou arkad byla firma Atari. Vytvorili
hru Pong, ktera simuluje stolni tenis. V této dobé se zacaly rozvijet i doméci herni konzole.
Firma Magnavox a jejich série konzol Odyssey se stala hitem v ptlce sedmdesatych let.
S prichodem vyssich programovacich jazyki BASIC a C se zacaly rozvijet i videohry na
pocitace, protoze jejich vyvoj se stal lehé¢i, nez byl v jazycich jako FORTRAN a COBOL.
Vétsina pocitacovych her se vyvijela na Apple II a Commodore PET.

V osmdesatych letech se vice firem snazilo navazat na tspéch. Firmy Commodore, Sinc-
lair, Atari zacCaly vytvaret pocitace, to vedlo i k rozsiteni her. Firma Apple pfisla s poc¢itacem
Macintosh, ktery sice nepodporoval barevné rozhrani, ale mél graficky opera¢ni systém. To
lakalo nékteré tvirce her. Barva se vratila s prichodem Mac II. V té dobé se také zacalo
rozvijet hrani her po siti.

V devadesatych letech pfisly pfenosné konzole od firmy Nintendo, jako Game Boy. Na
pocitacich zacaly byt oblibené strategie v realném case jako Duna 2, udavajici standard pro
vétsinu podobnych her. Zacal rozvoj hrani her pres Internet, jako first-person shooter game
Quake (navazujici na hru Doom), ktera byla jedna z prvnich.

S prelomem tisicileti prislo hrani na mobilnich telefonech, jako napiiklad u Nokii 6110
hra had. S postupem technologie u pocitact i konzol zacal velky rozvoj her vSech druhi,
ten pokracuje dodnes.
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7.2 Inspirace pro praci

Pro praci jsem mél ze zacatku vice navrhu, jaky typ hry by se dal udélat, kvili tomu, ze
jsem netusil jak presné bude fungovat rychlost a plynulost ovladani a vykreslovani. Jednim
spole¢nym cilem bylo,ze hra bude ve dvou rozmérech.

Prvnim typem hry byla skdkacka jako je naptiklad Mario. V téchto hrach jde o to, ze
hrac¢ se pomoci par typu pohybu, kde vétsinou jde o pohyb dopredu dozadu a skok, dostat
pres 2D prostfedi. V této mapé se vyskytuji rizné prekazky a nepratelé. Pokud do hrace
narazi nepiitel nebo spadne z plosiny, po kterych se pohybuje, za¢ina kolo znovu.

Dalsim typem hry bylo néco podobného arkadové hie Space Invaders. V této hie jde o
to, ze hra¢ ovlada vesmirnou lod, kterd se pohybuje po spodnim okraji obrazovky. Muze s
ni pohybovat pouze doprava a doleva. Z vrchniho okraje obrazovky létaji nepratelé, které
musi hrac¢ sestrelit nez se k nému dostanou nebo ho trefi vlastni stielbou.

Dalsi hrou, na kterou jsem se dival byla dalsi arkddova hra Pac-Man. V ni jde o to, ze
hra¢ musi béhat bludistém a sbirat body a nesmi se ho dotknout nepratelsti duchové.
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Kapitola 8

Radi¢ rozhrani HDMI

Pro vytvoreni prace jsem vyuzil fadi¢ rozhrani HDMI vytvoreny v praci pana Marka [8].
Tento tfadi¢ vyuziva obvod TFP410 pro generovani HDMI signéli.

8.1 TFP410

TFP410 je obvod od Texas Instruments. Slouzi ke generovani DVI/HDMI obrazového vy-
stupu. Obvod podporuje rozliseni od VGA do WUXGA. D4 se ovladat dvéma zpusoby,
pomoci konfigura¢nich pinti nebo pomoci 12C. Obvod posloucha na 12C adrese 0x7E.
Obvod prijimé obrazova data o s$ifce 24 bitl, 8 bitt na barvu. Data kdéduje a serializuje
pro prenos pres kroucené dvojlinky. Muze prijimat i data o Sifce 12 biti pro dosazeni
pozadované rychlosti. Pfijima je na nastupni i sestupni hrané hodinového signalu.

8.2 Princip radice

Radi¢ umoziuje MCU vykreslovani obrazu pres HDMI, pro tuto funkci vyuzivd FPGA, které
je pripojené jak k MCU tak k obvodu TFP410. Programovatelné hradlové pole je pfipojeno
k MCU pomoci FlexBus, pres kterou se posilaji obrazova data. FPGA je k obvodu TFP410
pripojeno pomoci dvou kandlu, prvnim je 12C (konfigurace) a druhym jsou RGB data.

Zékladni adresa pro Flexbus je 0x60000100. FPGA je konfigurované na datovou sitku
16 bitt. Na adrese 0x60001040 lze nastavit rozliSeni v ose x a na adrese 0x60001042 v ose vy,
rozliSeni lze nastavit i primo pii syntetizaci fadi¢e ve VHDL pro FPGA. Adresa 0x60001044
umoznuje povoleni nebo zakazani vykreslovani.

Radi¢ umoziiuje maximéalni frekvenci hodinového signalu 115 MHz. Proto fadi¢ pod-
poruje fadu rozliSeni od 640x480 do 1280x1024, ale uz nepodporuje FullHD, ten vyzaduje
frekvenci 148,5 MHz.

V préaci pana Marka je zminéno, ze narazil na problémy s vykreslovanim na nékterych
monitorech. J4 jsem na tento problém nenarazil u normaélnich monitord, pouze u jedné
televize Ben(Q) se nepodaftilo zprovoznit prenos.
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Kapitola 9

Navrh hry

9.1 Navrh hry

Prvnim navrhem hry byla skdkacka, podobné jako Mario. Neslo o nic slozitého v podstaté
jen slo pouze o pokus s plynulym pohybem postavy. S tim se vyskytla spousta problémi.
Hlavnim problémem byla rychlost prekreslovani postavy pri pohybu, byl trhany a postava
se nedala tuplné plynule ovladat. Takze od hry v redlném case jsem upustil.

Hra implementovana v této praci je tahova strategie, kde hra¢ ovlada vesmirnou lod.
Tou se snazi projit bludisté na co nejmensi pocet tahti. Aby to nebylo tak lehké vyskytuji se
v bludisti nepratelé (1étajici talife), do kterych kdyz nabourd, nebo neptitel do hrace, tak
se restartuje uroven. Hra¢ mize nicit nepratele, které ma pred sebou pomoci raket, vystiel
se také pocitda do tahit. Vzdy se bude stfidat pohyb hrace a pohyb nepratel. Takze hrac
muze zustat stat a necha v pohybu nepratele, ktefi se bude snazit letét do zdi, to ovsem
nepujde, ale bude se to pocitat jako hracovy tahy a nepratelé se budou hybat.

Pro ovladani hry jsem zvolil membranovou klavesnici 4x4 tlac¢itka pripojenou pres 8
pini k vyukovému kitu Minerva. Hra pijde ovladat i pomoci tla¢itek primo na kitu. Toto
feSeni bude pro testovaci ucely a pro moznost ovladani, kdyz uzivatel nebude mit pristup
k tomuto typu klavesnice. Ke kitu Minerva pujde pfipojit i reproduktor, také pomoci pint,
pro zvukovy vystup hry.

9.2 Schéma propojeni jednotlivych prvki
Vnitini propojeni

Schéma propojeni MCU s HDMI pomoci FPGA je na obrazku 9.1. K tomuto propojeni je
vyuzit fadi¢ HDMI z prace pana Marka.

12C

konfi-
FlexBus < gurace>
a > FPGA TFP410

MCU

.l

" A
'RGB data”

Obrazek 9.1: Propojeni fadice HDMI.
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Pripojeni externiho hardwaru

Externi hardwarové prvky jsou pripojeny ke kitu Minerva pomoci pinového pole P1. Jsou
pripojeny k MCU pomoci port A.

Klavesnice je pripojena na piny od 23 do 28 a piny 35, 36 celkem tedy na osmi pinech.
Tyto piny odpovidaji jednotlivym ¢astem portu A presné to lze nalézt ve schématu zapojeni
kitu Minerva 9.1. Ctyfi tyto piny jsou pro fadky a zbylé étyfi pro sloupce.

Reproduktor je potreba pripojit na dva piny. Jeden z nich je mozné pfipojit na pin 39
odpovidajici 24 na portu A. Druhy musi byt pripojen na zem, a to na jeden z pini 49 nebo
50.

|

1

— 0w
=

1 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23
25 26
27 28
29 30
31 32
33 34
35 36
37 38
39 40
41 42
43
45 46
47 48

49 50
J_ Header 25X2 J_

GND ‘GND

PTAIL0
PTAILl
PTA9

PTAS8
PTA6
PTA7

PTA29
PTA28
PTA25

PTA27
PTA26
PTA24

Obrazek 9.2: Pripojeni klavesnice a reproduktoru ke kitu Minerva.

9.3 Uchovavani dat o hfe v MCU

V MCU je potfeba uchovavat data o hie. Jsou zde dva typy dat, ke kterym musi byt pristup.
Data dynamicka, kterd se budou ménit v priabéhu hry, a data staticka, ktera budou porad
stejnd v prubéhu hry. Mezi statickd data patii celd mapa bludisté, ktera obsahuje nejen
mista stén, ale i startovni a cilovou pozici hrace, pozice nepratel a kterym smérem zac¢nou
s pohybem. Mezi dynamicka data patfi aktualni stav hrace, 1étajicich taliit, raket, laseru,
explozi. Do téchto dat patfi také vyrez mapy, obsahujici pouze zdi bludisté, ktery je aktualné
vykreslovan.

Mapy se uchovavaji ve dvourozmérnych polich obsahujicich ¢isla, které kazdé predsta-
vuje jiny prvek hry. Sfika dynamické mapy je mensi nez §fika mapy statické. Dynamicka
mapa mé Sirku pouze tolik bloku kolik je vykresloviano a jeji obsah se prepisuje pri po-
hybu hrace smérem doprava. Obé mapy maji stejnou vysku, a to tu ktera se vykresluje, to
znamenad, ze kdyz se hra¢ pohybuje nahoru a dolu tak se obsah dynamické mapy neméni.

Ostatni data potrebnd pro chod hry jsou ulozena ve strukturdch. VSechny struktury,
az na strukturu hrace, obsahuji odkaz na dalsi strukturu svého typu protoze se tyto prvky
mohou vyskytovat ve hie na vice mistech. VSechny tyto struktury musi obsahovat pozici na
mapé a nékteré, ty co se pohybuji nezavisle na hracovych tazich, musi mit i smér, kterym
se budou hybat.
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Kapitola 10

Implementace

V této kapitole se podrobnéji podivame na implementaci, nékterych vyznamnéjSich casti
prace.

10.1 Pohyb a kolize

Jedno pole na mapé se skldda ze 3x3 pixeli. Vesmirnd lod hrace zabirda 2x2 bloky mapy,
protoze jednotlivé pixely jsou velké, aby bylo poznat co dany objekt predstavuje.

Aby byl pohyb plynuly, je potfeba posunovat prvky po pixelech a ne po blocich mapy.
K tomu je potreba pridat do struktur pohyblivych objekti ¢islo pro uré¢ovani ve kterém
kroku pohybu se nachazeji. Pomoci tohoto offsetu v mapé lze urcit presnou polohu kam
vykreslovat objekty.

Smér pohybu pro hracovu vesmirnou lod prichazi od uzivatele, vzdy pro jeden tah.
Ostatni prvky maji dany smér pohybu. Nepratelské lodé maji zadany vychozi smér v mapé.
Tyto lodé jsou v mapé definovany pomoci ¢tyrt ¢isel. Vzdy se jedna o tuto lod, ale kazdé ¢islo
znamenad jiny vychozi smér. Pokud narazi lod do zdi tak invertuje svij smér, takze kdyz
letéla nahoru poleti doli a analogicky. Rakety, které strili hra¢, maji vzdy smér doprava.

Kolize se Tesi pti pohybu jednotlivych objekt. Vzdy se kontroluje objekt, kterym hy-
beme, se vSemi ostatnimi objekty ve hre a jesté se kontroluje jestli smérem, kam se chce
pohybovat neni sténa bludisteé.

Pokud hra¢ chce pohnout lodi doprava, tak se pohybuje mapa okolo lodi. Hra¢ vzdy
za¢ind na x-ové souradnici jedna pokud se pohne doprava a pak doleva, tak za nim neni
sténa a ocitne se na pozici nula, posléze se muze posunout opét doprava na jednicku. Pri
dalsich posunech doprava se bude opét pohybovat mapa. Takze hrac¢ se pohybuje pouze v
téchto dvou pozicich. Toto mi pfislo jako nejlepsi zptisob pro posunovani v mapé. Pro to,
aby se mapa pohybovala spravné je v programu globalni proménna slouzici pro offset mapy.
Od tohoto offsetu se potom kopiruje do dynamické mapy ze statické.

10.2 Vykreslovani

Vykreslovani prohyba pomoci funkce, které preddame v parametrech souradnice a barvu.
Funkce tyto informace dale posle pres FlexBus do FPGA, které je dale posle do HDMI.
Jedno pole na mapé se sklada z 3x3 pixelt.

Vykreslovani bylo ptivodné implementovano zptisobem piekreslovani celé plochy. Toto
fungovalo tak, ze se vzdy vykreslilo vSe na obrazovku a kdyz se mélo néco pohnout tak se
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vse smazalo. Tim Ze se na vSechny pixely vykreslila ¢erna barva, a potom se znovu vykreslily
vsechny prvky hry. Toto sebou pfineslo problém s tim, Ze obraz problikaval a Spatné se na
néj divalo tak od této varianty bylo upusténo.

Reseni tohoto problému je takové, ze se prekresluje pouze ten prvek co se pohnul. Prvky
se postupné pohybuji vzdy o jeden pixel, takZe na pohyb o pole v mapé je potreba ho
prekreslit trikrat, toto simuluje plynulost pohybu. Protoze prvek se vzdy prekresli na nové
souradnice je potfeba prebarvit puvodni pixely co uz k prvku nepatii na barvu pozadi.
Neboli je zbytecné prekreslovat cely puvodni prvek na barvu pozadi, kdyz se pak jeho
vétsina zase bude znovu ménit.

Posunovani mapy je reseno tak, ze se postupné prochézi vykreslovana mapa a porovnava
se, zda je blok v x-ové ose jiny nez ten, ktery je aktualné vybran. Pokud jsou stejné tak
se nic neméni. Pokud jsou rizné tak se prekresli t¥i pixely vpravo (maji stejnou souradnici
x a vSechny moznosti souradnice y v bloku) aby odpovidaly bloku ktery se na tuto pozici
posunuje.

10.3 Vstup a vystup

Pro vstup ovladani jsou dvé moznosti. Je potieba si vybrat, kterou moznost bude uzivatel
vyuzivat pri prekladu kédu pro MCU. Prvni moznost jsou tlacitka na kitu Minerva a druha
je klavesnice pripojena na piny. Je potfeba si vybrat, protoze kdyz se vybere jedna a pouzije
druha mutze dojit k nestabilnosti kédu.

Tlac¢itka na kitu se obsluhuji pomoci volani preruseni. Kit zachyti preruseni na portu
pro tlacitka a zavold funkci na obsluhu preruseni. V této funkci se zjisti, které tlacitko bylo
zmacknuto a podle toho se zavold funkce na ovladani hry.

Klavesnice funguje na principu skenovani portu, ke kterym je pripojena. Protoze k
urceni, toho které tlac¢itko bylo zmacknuté, jsou potfeba posilat impulzy do jednotlivych
pint radka a zjistovat jestli prijde z pinu sloupci odezva. Klavesnice je pripojenda jak je
uvedeno v sekci kapitoly Navrh 9.2.

Vystup na reproduktor je implementovan jako funkce, které se preda ton, z mnoziny
definovanych, ktery ma prehrat. Tato funkce potom generuje impulzy na prislusny port
kitu. V podstaté se jedna o funkci, ktera invertuje bit portu a déla to v urcitych ¢asovych
intervalech, aby to odpovidalo danému ténu. Tuto funkci je mozné volat i kdyz neni pri-
pojen reproduktor a neni dobré ji oddélavat z kodu kde je, protoze by to narusilo ¢asovani
vykreslovani.

10.4 Problémy s vyvojovymi prostredimi

Problém s vyvojovym prostiedim Xilinx ISE verze 14.7, je Ze pro jeho ziskani je potreba
zaregistrovat se na strankach nxp.com. A potom najit verzi ISE 14.7, kterd by se dala lehce
stahnout, protoze stranky porad nuti do stahovani studia Vivado. Toto je zpusobeno tim,
ze Xilinx ISE se uz nevyviji, ale pro praci s kitem je potfeba, ponévadz je to posledni verze
podporujici FPGA Spartan 6.

V KDS pii vyvoji pro MCU jsem narazil na problém s importy jednotlivych ¢asti pro-
jektu. Prostredi psalo, ze dané soubory nemuze nalézt, i kdyz importy byly spravné. Toto,
jak jsem zjistil bylo tim, Ze urc¢ité slozky projektu nebyly pridany do cesty importu. Nasta-
veni propojovani, jak jsem pozdéji zjistil je v projekt properties pod ¢asti C/C++ Build
Settings a zde v C Compiler Includes, kde je potfeba pridat vsechny slozky projektu.
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Kapitola 11
Moznosti dalsiho vyvoje

Na vyukovém kitu Minerva jsou dalsi moduly, které by se daly vyuzit k vylepseni videohry.
Mezi takového moduly patii napriklad audiokodek, ktery je vyveden na konektor typu
jack. Pro audiokodek je vytvorend knihovna pro kit Minervu.[6] Tato knihovna umoznuje
prehravani audio soubort z SD karty pomoci MCU a FPGA. Ovsem je zde problém s touto
knihovnou pfi vyuzivani s HDMI, protoze obé vyuzivaji FlexBus, ale kazda ma jinou sirku
prenagenych dat. Radi¢ HDMI vyuziva 16 bitd a audiokodek 32 bitt, takze je zde problém
s adresaci. Podafilo se mi udélat VDHL kéd, ktery spravné prijimal HDMI a audio, ale
musely byt kompilovany v MCU samostatné, nefungovaly v jednom programu. Toto by Slo
nejspise vyresit prepsanim celé komunikace FlexBus pro radic HDMI, aby také vyuzival 32
bit.
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Kapitola 12
Zaveér

V préaci se mi povedlo implementovat videohru pro platformu Minerva. Videohra vytvorena
v praci je tahova strategie, kde hrac¢ ovlada vesmirnou lod, kterou se snazi proletét blu-
distém, s nepratelskymi lodémi neprateli, na co nejmensi pocet tahu. Na Minervé se pro
praci vyuziva mikrokontrolér Kinetis K60 a programovatelné hradlové pole Xilinx Spartan
6, vzajemné propojené pomoci sbérnice FlexBus. V ramci prace jsem prostudoval a vyuzil
knihovnu pro praci s HDMI. Pomoci, které se posilaji data a konfigurace mezi FPGA a ¢i-
pem TFP410. Zobrazovani videohry funguje na vétsiné monitorti, problém jsem mél pouze
u televizoru BenQ. Vstup od uzivatele je realizovany pomoci kldvesnice pfipojené na pinech
vyukového kitu Minerva. Dalsim typem vystupu videohry je zvukovy, prostrednictvim pii-
pojeni reproduktoru k Minervée, také pomoci pinta. V praci byl kladen diraz na dokumentaci
kédu, aby se dal pouzivat jako zdroj inspirace pro dalsi praci s kitem Minerva.
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Priloha A

Obsah CD

bp_ xkubaa00.pdf

Text bakalarské prace.

kod_ text Slozka se zdrojovymi soubory technické zpravy.
kod_ fpga Slozka s projekty pro prostiedi Xilinx ISE.
kod__mcu Slozka s projekty pro prostredi KDS.

obvodove_schema.png

Obrazek pripojeni externiho hardwaru.

Tabulka A.1: Obsah prilozeného CD.
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