KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

Magistro darbas

Atvirojo kodo vaizdo generavimo moduliu realizacijy,

skirtu FPGA matricoms, tyrimas bei tobulinimas

Darbg atliko: Andrius Riesutas, IFM-9/5

Darbo vadovas: prof. Eduardas Bareisa

Kaunas, 2011



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
INFORMATIKOS FAKULTETAS

Magistro darbas

Atvirojo kodo vaizdo generavimo moduliu realizacijy,

skirty FPGA matricoms, tyrimas bei tobulinimas

Recenzentas Vadovas

doc. dr. E. Toldinas prof. E. BareiSa

2011-05- 2011-05-
Atliko

IFM-9/5 gr. stud.
Andrius RieSutas
2011-05-26

Kaunas, 2011



Santrauka

Vis labiau modern¢jant technologijoms, atsirandant naujoms specifinéms sistemoms ir
poreikiams joms, turi biiti tobulinamos esamos sistemos, kad atitikty tiek profesionaly, tiek mégéjy
likesCius. Sistemos turi biiti analizuojamos, taisomos bei pritaikomos atskirom naudotojy grupém.
Taigi visos sistemos turi buti reikalingos vartotojui ir patikimos, kad jos biity eksploatuojamos. Ne
iISimtis yra ir vaizdo generavimo moduliali.

Pries atliekant sistemy tobulinimus biitina atlikti tyrimus pasirinktai sri¢iai. Magistro tiriamojo
darbo metu buvo surinkta medziaga apie esamas atviro kodo vaizdo generavimo moduliy realizacijas
pritaikytas FPGA matricoms. Atlikta esamy projekty apzvalga, iStirti reikalavimai naudojamai
sistemai bei jy veikimo savybés. Pasirinktoms realizacijom buvo atliktas vaizdo kodavimo bei
perdavimo i ekrang tyrimas, taip pat atlikta projekty sintezacija, bei gautos naudojamy komponenty,
laikinés ir energijos sunaudojimo ataskaitos.

Atlikus darbg buvo pastebéta, kad atviro kodo realizacijos padeda labiau susipazinti su kiirimo
specifika, atsiradusiom problemom bei jy sprendimo biidais. Pastebéta, kad atviro kodo realizacijos

yra tinkamos mokomiesiems tikslam, bei jas tiriant labiau priartéjama prie praktinio karimo.



Summary

In an increasingly technological modernization, when new specific systems and needs for them
appear, current systems must be improved to meet both professional and user needs. It must be
analyzed, corrected and adjusted for separate groups of users. Entire systems must be reliable and
must be used to remain. Moreover, there is no exception for image modules.

Before making improvements there must be an investigation for selected areas. In masters
degree research work the material was collected on existing open-source implementations of
image module for FPGA arrays. Furthermore, the review on existing projects was made, in
addition to this, examination on requirements and operating characteristics for system. The
research was made on selected implementations, while getting more information how does the
video encoding and transfer to the screen is done. Also project was synthesized, and the report of
components used, power consumption and temporal information was done.

After the work was done, | have noticed that open-source implementations help become more
familiar with the specifics of the development, face with errors and ways how to solve them.
Those implementations suits for educational purposes, to get closer to the practical work.
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1. Ivadas

Vis labiau modernéjant technologijoms, atsirandant naujoms specifinéms sistemoms ir
poreikiams joms, turi biti tobulinamos esamos sistemos, kad atitikty tiek profesionaly, tiek mégéjy
likescCius. Sistemos turi biti analizuojamos, taisomos bei pritaikomos atskirom naudotojy grupém.
Taigi visos sistemos turi biti reikalingos vartotojui ir patikimos, kad jos biity eksploatuojamos. Ne
iISimtis yra ir vaizdo generavimo moduliai, taip gali bliti apibréziamos ir vaizdo ploksteés.

Vaizdo ploksteés (kitaip video adapteriai, vaizdo kortos, grafikos palaikymo jrenginiai) yra
skirtos sugeneruoti ir perduoti vaizda i§ kompiuterio j displéjy. Vaizdo kortos gali generuoti 2D ir 3D
vaizdus, taip pat gali dekoduoti MPEG-2 ar MPEG-4 video signaly formatus, gali turéti jraSymo
funkcija, prievada | televizoriy ir daug kity galimybiy.

Pirmoji video ploksté buvo sukurta 1981 metais jmonés IBM. Tai buvo vienspalvio ekrano
adapteris (MDA[Monochrome Display Adapter]), kuris veiké tik tekstiniy rézimu ir j ekrang gebéjo
i§vesti 80 stulpeliy ir 25 eilutes (80x25). Sis jrenginys turéjo 4KB atminties ir tik vieng spalva. Véliau
buvo pradétos kurti plokstés, turinios daugiau atminties, galinios j ekrang iSvesti jau ir spalvotus
piesinius.

1987 m. IBM sukiiré vaizdo plokste su VGA(Video Graphics Array) prievadu tai tapo
kompiuteriy analoginiy ekrany standartu. Paplitus tokioms plokstéms jos buvo pradétos tobulinti tokiy
imoniy kaip ATI, Cirrus Logic ir S3. Sios jmonés sieké padidinti galimg vaizdo rezoliucija ir spalvy
skaiCiy. Taigi tobulinant IBM sukurta vaizdo plokste buvo pasiekta 2MB vaizdo atminties ir jos
galima rezoliucija buvo 1024x768 esant 256 spalvom. Taip atsirado SVGA (Super Video Graphics
Array) standartas.

Tobulinant vaizdo plokStes 1995 metais buvo iSleista SVGA ploksté su 3D vaizdavimo
funkcija. Toliau seké galimybiy plétimas ir naujy idéjy kiirimas.

Vaizdo plokstés yra naudojamos daugeliui veiksmy. Ne paslaptis, kad labiausiai video plokstés
naudojamos meégeéjy, kompiuteriniams zaidimams. Taip pat jos yra naudojamos inZineriniams
tikslams, sudétingy grafiniy bréziniy kiirimui, video medziagos apdorojimui ir kt. Taigi turi bati
atsizvelgiama ] vartotojy norus, kuriuos galima realizuoti naudojant atviro kodo vaizdo generavimo
modulius pritaikytus FPGA matricoms.

FPGA(field-programmable gate array) matrica tai integriné mikroschema skirta konfigiiruoti
pagal vartotojo poreikius naudojant aparatiiros apraSymo kalbg HDL(hardware description language).
Pagrindiniai $iy ploksciy gamintojai yra Xilinx, Altera, Lattice, Actel, Quicklogic ir SiliconBlue,

kurios yra jvairiausiy specifikacijy, pasirenkamos pagal gaminamo produkto uzimamg vietg ir



reikalaujamus resursus. Siuo metu yra neidvengiamai tobulinamos norint iSgauti aukstos raiskos (High
Definition) video kokybe, kurios yra naudojamas apsaugos kameroms, medicinos tyrimams, bei
kariuomenéje. Taip pat Sios programuojamos matricos yra naudojamos dar nerealizuotos vienlustés
sistemos funkcionavimui ir tyrimui. Visos sistemos pries pradedant naudoti ar paleisti j rinka turi buti
dokumentuojamos, analizuojamos bei testuojamos. Kaip bebiity testuojant atsiranda klaidy, kurias
reikia iStaisyti. Taciau kai kurios klaidos iSrySkéja jau po sistemos iSleidimo j rinka. Taigi tokiu atveju
sistemai palaikyti, bei tobulinti turi biti aptarnaujamasis personalas.

Prie§ atliekant tyrimg reikia apZvelgti esamas atviro kodo vaizdo generavimo moduliy
realizacijas pritaikytas FPGA matricoms, jy privalumus bei trikumus, elgseng ir i$siaiskinti kg dar

galima patobulinti ir kaip ta padaryti.

1.1 Tikslas

Surinkti literatiirag apie vaizdo generavimo modulius, bei surasti informacijos apie esamas
atviro kodo vaizdo generavimo moduliy realizacijas, pritaikytas FPGA matricoms.

Apzvelgti esamy realizacijy galima tobulinima.
1.2 Uzdaviniai

ISanalizuoti surinkta literattira, apibendrinti rastg informacijg apie esamas realizacijas.

Atlikti realizacijy tyrima, atlikti sintezavimg jvairiais programiniais sintezavimo, kiirimo
paketais, atlickant sintezavimg iStaisyti atsirausiusias klaidas, gauti ataskaiting informacijg apie
susintezuotg projekta.

Aptarti kokie gali buti patobulinimai pasirinktoms realizacijoms



2. Literatiiros apzvalga
2.1 VGA signalo generavimas

Tiriant vaizdo realizacijy projektus pravartu pasidométi, kaip yra generuojamas VGA signalas.

Toliau matome iliustracijg kaip yra generuojamas signalas ekrane (1pav.)
A A

Visible video X
Full X

Visible video Y

1 pav. VGA signalo generavimas

Sioje iliustracijoje matome, kad baltoji zona yra matomoji zona ekrane, kitos dalys
nematomos, taciau svarbios.

VESA(Video Electronics Standards Association) — tarptautiniai standartai, naudojami
kompiuterinés grafikos kiirimui. VESA numato daug standartiniy video signaly ir raiSky varianty.
Raisky varianty biina nemazai, priklausomai nuo ekrano dydzio ir tipo, pavyzdziui: 800%600,
1024x768, 1280x780 ir kitos. Taip pat nuo displ¢jaus palaikymo yra naudojamas kadry daznis, kuriy
biina jvairiy, pavyzdziui 60, 70, 75 ... 100Hz. Taip pat yra naudojamas tasky laikrodis (pixel clock) ir
eilu¢iy daznis, sinchronizacijos signalai, ilgis, vieta ir standartizuotas poliariSkumas.

Kuriant VGA signalg yra skai¢iuojamos x ir y koordinatés ne iki standartinio ekrano dydzio,
bet iki viso signalo galo. T.y. VGA rezime x reikia skaiciuoti ne iki 640 taskelio bet iki 800. Tada
jmanoma lengviau realizuoti sinchro signalus- po vaizdo palaukiama 16 tasky(A), po to veél

paleidziamas sinchro signalas ir palaikoma 96 taskai (B), tada paSalinamas sinchro signalas ir
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palaikoma iki 48 tasky, ir laukiama iki naujos eilutés pradzios(C). Tas pats atlickama ir su y
koordinate. 1 lenteléje pateikti kai kurie VESA standartai.
1 lentelé VESA standartai

Pixel .
VS, |[HS, Sinchro

Mode clock, Hz  kHz |poliariSkumas y @/APB € DEF

MHz
VGA 60 25.17 60.04 (31.46 - - 640 (480 [16/96 |48 |11 2 |31
VGA 75 315 75 39.38 |- - 640 (480 |16/96 |48 |11 2 |32
VESA
1024x768 65 60 48.36 |- - 1024 768 24136 (1603 |6 29
VESA
1280x1024 108 60 64 + + 1280 1024 48 112 248 |1 |3 |38

Dazniai gali Siek tiek skirtis, nes displéjus gali prisiderinti prie nedideliy nukrypimy. Taciau
patartina daryti kuo tiksliau. Darant nedidelius projektus su FPGA plokstémis ir naudojant VGA
rézimg galima pernelyg nepaisyti elementy vélinimo, bet gaminant sudétingesnius, patartina iStestuoti
pries tai esamus parametrus, kad neatsirasty per dideli vélinimai.

VGA rézimas veikia panasiai kaip ir skaitmeniné atmintis, kuri yra atvaizduojama displéjuje.

Paveikslélyje nr.2 yra pavaizduota VGA adapterio blokin¢ diagrama.

‘“ijasdapter i
+— resetn VA R[Q..0] fe—
1 cLOCK_50 VGA G[O..0] jr—
et colOr[COLOR_CHANNEL_DEPTH*3-1..0] VGA_B[9..0] |
—t x[7..0] VGA HS |—
et 3¢ [65..0] VGA VS |—
1 write En WVGA BLANK |—
VGA SYNC |—

VGA_CLK [—

mnst

2 pav. blokiné VGA adapterio diagrama
(http://www.eecg.utoronto.ca/~jayar/ece241_06F/vga/i/\VGAadapter.jpg)

Sioje blokinéje diagramoje matome, kad laikrodis(clock) yra CLOCK 50=50Hz, resetn —
perkrovos signalas, nustatantis jéjimus j pradine biiseng, color[2..0] — 3 bity spalvy magistralé,

color[2] — raudona spalva, color[1] — Zalia, color[0] — mélyna. X[7..0] ir y[6..0] nurodo koordinates,
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writeEn — naudojama tasky siuntimo informacija | VGA adapterj, spalva ir koordinaté yra siun¢iama
priekiniu frontu. VGA_R[9..0], VGA_GJ[9..0], VGA_B[9..0] — 10 bity magistralés prijungtos prie
skaitmeniniy — analoginiy keitikliy, pavertus signalg i analoginj jis yra perduodamas j displéjy.
VGA_HS, VGA_VS - horizontalis ir vertikalis sinchrosignalai. VGA BLANK - signalas
aktyvuojantis VGA adapterj. VGA CLK - i8¢jimo sinchrosignalas.

3 paveikslélyje pavaizduota laikiné diagrama atvaizduojanti du taskus ekrane. Pirmasis yra
zalias (color 010), kuris yra jraSomas ] koordinates 15 ir 62, antroji spalva (color 110) jraSoma i

koordinates 109 ir 12.

clks0 I | | | I | I | | I |
colorf2.0] %K by 010 Y 110 by oK

X7.0] OO D000iiIl oo Y TR,

yI6.0] ¢ ROLeowt 0111710 % oooiion Y T,

writeEn |

3 pav. Laikin¢ diagrama atvaizduojanti dvi spalvas koordinatése

(http://www.eecg.utoronto.ca/~jayar/ece241_06F/vga/i/screen-timing.gif)

Siuo metu yra ir kitokiy signaly perdavimo bidy nei VGA. Kadangi daug jrenginiy yra
skaitmenizuojama, tokiy kaip displéjai ir panasiai, reikalaujami didesni duomeny perdavimo greiciai,
kuriamos skaitmeninés sgsajos su didesniais pralaidumais, pavyzdziui DVI(Digital Visual Interface).

DVI sgsaja galima iSgauti 1920x1200 rezoliucija esant 60Hz signalui, greiciu
3.96 Gbit/s, jei vienu metu pajungiant dvi DVI sgsajas galima iSgauti 2560x1600 esant 60Hz, grei¢iu
7.92Gbits/s.

2.2 FPGA programuojamy matricy apzvalga

Rinkoje pasirodzius FPGA (Field Programmable Gate Array) ir CPLD (Complex Programable
Logic Device) programuojamosios logikos lustams, sutrumpintai vadinamiems PLL, atsirado
galimybé projektuoti mazesniy matmeny spausdintines plokstes. Vis didéjanti programuojamojo lauko
apimtis, universalumas ir sparc¢iai mazéjanti PLL kaina didina Sio tipo schemy populiarumg ir
paplitimg. Anksciau norimai loginei funkcijai atlikti reikédavo keleto ar keliolikos lusty, o dabar
naudojamas vienas FPGA ar CPLD lustas. Programuojamosios logikos lustas gali buti pasirinktas
priklausomai nuo reikiamo jo dydzio: loginiy elementy ir trigeriy skaiCiaus; reikiamos maitinimo ir

signaly jtampos (1,5; 3,.5; 5V).
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Sio tipo lusty naudojimo teigiamybés:

1. sutaupoma nemazai spausdintinés plokstés ploto, nes sudétingg skaitmening projekto dalj
galima gauti naudojant vieng lusta. Taip suprojektuojama kompaktiska spausdintiné ploksté su viena
logine mikroschema;

2. galima sumazinti projektavimo trukme, kadangi spausdintiné ploksté gali buti
projektuojama ir gaminama lygiagreciai su skaitmeninés dalies projektavimu;

3. pagamintos plokstés atlickama funkcija galima lengvai pakeisti perprogramavus CPLD arba
FPGA atminties lustg, tam nereikia jos i§ naujo projektuoti ir gaminti; padarius klaida, uZztenka
perprogramuoti lustg. Kiekviename projektavimo etape galima keisti schemos funkcija;

4. galima padidinti schemos veikimo taktinj daznj ir apdorojamy duomeny srauta; galima
paspartinti ir supaprastinti skaitmeninio jtaiso projektavimg panaudojant jau sukurtus tipiniy funkciniy
mazgy bibliotekos elementus;

5. projektuotojo kiirinys yra saugus, nickas negali jo nu-kopijuoti.

Placiai naudojamos S$ios XILINX gaminamos FPGA lusty Seimos: XC4000, XC4000XL,
XC4000XV, Virtex, Spartan, Virtex II, Spartan IIE ,Spartan II, Virtex II Pro, taip pat CPLD lusty
Seimos: XC9500, XC9500XL, XC9-500XV, CoolRunner, CoolRunner II. Kiekviena lusty Seima — tai
plati lusty jvairove, apimanti loginius elementus, trigerius, daugintuvus, atminties elementus, jéjimy ir
i§¢jimy prievadus, taip pat ir skirtingus korpusus. Virtex II Pro programuojamosios logikos lustuose

integruoti net PowerPC mikroprocesoriai (Abraitis, Bareisa, 2003).
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3. Egzistuojanciy atviro kodo vaizdo ploksciy pritaikyty FPGA
matricoms apzvalga.

3.1 VGA Sync testas

leskant informacijos apie vaizdo realizavima ekrane, naudojant FPGA matricas, dazniausiai
randamas pirminis daugelio atviro kodo realizacijy kiiréjy testavimo pavyzdys, kuriuo remiantis yra
pradedamas kiirimas.

Si realizacija yra sukurta naudojant VHDL programavimo kalba, ir pritaikyta Spartan3E FPGA
programuojamai matricai. Kiiréjas naudoja kompiuterio ekrang bei matrica.

Sioje realizacijoje rezultatas yra spalvos, iddéstytos stulpeliais, atvaizduotos ekrane.

3.2 TV Pong Game pritaikyta Actel FPGA matricai

Tai Zaidimas — stalo tenisas (Ping Pong) apradytas VHDL kalba. Si vaizdo ploksté yra
realizuota ant Actel APAO75 ProASIC plus, taciau ja galima testuoti ir ant kito tipo FPGA ploks¢iy,
pridéjus iSorinj 25.176MHz laikrodj (clock). ISorinis laikrodis gali biiti ir nevisiSkai tikslus, nes
dabartiniai displéjai palaiko multi-sync funkcija — gali dirbti su dideliu dazniy diapazonu. Esamo
projekto puslapyje yra pateiktas VHDL kodas ir apraSymas kaip viska padaryti. Projekte yra

naudojama §i technin¢ ir programiné jranga:

e Modelsim5.7e

e HDL_Designer 2003b

e Precision 2003b-updatel

e Actel Designer 5.0

e Trys 270 omy varzos.

e Viena 330 omy varzg.

e Viena HD15 jungtis.

e Actel ProASICplus Starter Kit
e 2 nebrangiis zaidimo pultai.

e Multi-Sync funkcija turintis displéjus.

13



Actel ProASICplus tipinés charakteristikos:

e Kiirimo apsauga

e Perprogramuojama ploksté

e Projektas jjungiamas jjungiant plokste

¢ Naudoja mazai energijos

e I¢jimo ir i$¢jimy faziy bei energijos optimizavimas

e Galimyb¢ naudoti ir automobiliuose ir armijos tikslams

e Turi JTAG isplétima, PCI lizda, VGA, USB ir kitus

Projekte taip pat yra apraSytas visas zaidimo paaiSkinimas, bei kaip ji realizuoti FPGA

matricoje.

3.3 Pong game pritaikyta Spartan3E matricai

Realizacija pritaikyta Xilinx Spartan3E programuojamai matricai. Projektui yra panaudoti

Zaidimo valdymo pultai, pritaikyti matricai. Si realizacija yra sukurta naudojant VHDL programavimo

kalba. Naudojama taip pat monohromatiné spalvy gama.

Panaudotos priemonés:

e Xilinx Spartan-3E starter kit
e Xilinx ISE design suite

e Valdymo pulteliai

e Adapteris valdymo pulteliams

e Ekranas

14



Xilinx Spartan-3E specifikacijos:

2 lentele Spartan-3E matricy palyginimas

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System | Logic Total | Total | Distributed | RAM | Dedicated Maximum | Differential
Device | Gates | Cells |Rows |Columns| CLBs | Slices | RAM bits(!) | bits(!) | Multipliers | DCMs | User /O | I/O Pairs

[XCISTOUE | 100K | 2160 | 22 | 16 | 240 | 060 oK T2K 7 2 108 a0
XC3S250E | 250K 5,508 4 26 612 | 2448 38K 218K 12 4 172 68
XC3S500E | 500K 10,478 46 R 1,164 | 4,656 73K 360K 20 4 232 92
XC3S1200E | 1200K | 19,512 60 46 2,168 | 8672 136K 504K 28 g 304 124
XC351600E | 1600K | 33,192 76 58 3,688 | 14752 231K 648K 36 ] 376 156

Sios realizacijos kodas ir aprasymas yra pateiktas literatiiros sarase.

3.4 Pong Game pritaikyta Altera FPGA matricai

PanaSus projektas su prie§ tai esanciais, taCiau Siek tiek paprastesnis, nes kamuoliukas
atsitrenkia j displéjaus ,,sieneles” ir j pagrinda, kuris yra valdomas j Sonus kompiuterine pele.
Zaidimas yra sukurtas ant Pluto FPGA matricos ir realizuotas Verilog kalba. Toliau pateikta

projekto naudojamy techniniy prietaisy schema(4pav.)

WISA,
YWisA signals maonitor

=

4 pav. Naudojamy prietaisy schema

Projektas yra realizuotas firmos Alter a sukurtos FPGA plokstés serijos ,,Pluto®. 3 lentel¢je pateiktos

,,Pluto* ploks¢iy charakteristikos.
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3 lentelé Altera Pluto ploksciy charakteristikos

Board

FPGA (vendor page)
Datasheet (PDF)
Logic cells
10 pins
PLL
External clocks
Boot-PROM
On-board oscillator
DILS8 oscillator header
Push-button
JTAG header
LED(s)
Flashy ready
Dimensions

Kitos charakteristikos:

Pluto

EP1K10
ACEX 1K
576

41

No
upto2
No
25MHz
No

No

No

1

Flashy
58x28mm

Pluto-11

EP1C3
Cyclone
2910

51

Yes
upto4
1 Mbits
25MHz
No

No

No (1)
1
Flashy
58x28mm

e Lengvai naudojama — valdoma per asmeninio kompiuterio RS232 i§vada.

e Imanomas eksperimentinis jrenginiy praplétimas, lituojant papildomus jrenginius.

e Galimybe¢ pajungti iSorinius prietaisus.

¢ Galimyb¢ naudoti nuolatinés sroves Saltinius.

Siame projekte yra pateiktas projekto kodas ir apradymas.

3.5 Galaxy projektas realizuotas ant Spartan-3E matricos

Pluto-3

EP2C5
Cyclone 11
4608

65

Yes
upto4

4 Mbits
25MHz
Yes

Yes

Yes

2

FlashyD
58x41mm

Realizacija — kosmoso $audyklé. Sio projekto principas yra su erdvélaiviu nukauti skraidanéius

ateivius. Realizacija pritaikyta FPGA matricai, bei panaudota 3bit spalvy gama. Taigi Sis projektas

naudoja ir spalvinius VGA kodus. Taip pat yra pritaikyti valdymo jrenginiai — nuotolinio valdymo

pulteliai. Jranga taip pat panaudota kaip ir Pong realizacijoje pritaikytai Xilinx Spartan-3E matricai.

Sios realizacijos programinis kodas yra laisvai platinamas, bei turi veikimo aprasyma.
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3.6 Space Invaders

FPGA matricoje realizuotas video zaidimas ,,Space Invaders®, projekte yra pateiktas veikimo
principas, vhdl apra3ai. Sis projektas yra sukurtas ant Spartan3E FPGA matricos. Sis Zaidimas
realizuotas tiek video tiek audio signalais ir yra skirtas displéjams su VGA prievadu. Valdymas vyksta
klaviatiiros pagalba.

Zaidimas vyksta kai kosminis laivas naikina keliomis eilemis i§sidés¢iusius skraidanéius
objektus. Sis projektas yra pritaikytas FPGA matricoms ir yra apradytas VHDL kalba.

Xilinx Spartan3E charakteristikos:

e 50Mhz laikrodis (clock)

e 64MB operatyvioji atmintis

e 128MB atmintis

e Ethernet jungtis, JTAG prievadas, du RS232 prievadai, P/S 2 jungtis, 8 led diodai, 100
kojy iSplétimo galimybe.

3.7 Asteroids

Zaidimas realizuotas Xilinx FPGA matricoje Verilog kalba. Sis Zaidimas yra dvimatéje
erdvéje, kurioje erdvélaivis Saudo ir saugosi atsitiktine tvarka atsirandancius asteroidus, kurie taip pat
sukasi aplink. PaSovus asteroida jis suskyla j maZesnes daleles, kurie véliau pranyksta. Zaidimas yra

baigiamas kai yra sunaikinami visi asteroidai arba erdvélaivis atsitrenkia j asteroida.

Naudojama jranga:
e FPGA matrica
e 8 3viesos diodai
e 9 Mygtukai
e 8 Jungtukai
e 16 Sesioliktainiy i§¢jimy
e VGA displéjus
e 64 Bit Loginis analizatorius

e PS2 pel¢ ir klaviatiira
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Projekte pilnai pateikta visa dokumentacija, diagramos ir Verilog kalba paraSytas programos
kodas.

3.8 2D graphics engine

Dvimatés(2D) erdveés kiirimo varikliukas. Sis projektas yra skirtas sukurti dvimadius vaizdus,
pavyzdziui ekrano uzsklanda, kuri gali biti sustabdoma, pagreitinama ir panaiai. Siame projekte yra
pateikta informacija kaip vyksta visas kiirimo procesas, bei programos kodas VHDL ir Verilog
kalbomis. Yra nurodyta, kad projektas buvo bandytas ant Nios Il FPGA matricos. Toliau pateikta

blokiné 2D kiirimo diagrama(5pav.)

27 MHz Clack |
I
| Cilock Generation
(PLL)

EMP Image Decoder

I
CPU : Function: Draw String

Function: Image
Instruction Controller

hJ

Function: Load Font
Foreground Controller

Function: Draw Rectangle

I

Display Controller Function: Draw Line

SRAM

WGEA Interface

5 pav. Blokiné 2D vaizdo kiirimo diagrama
(http://instructl.cit.cornell.edu/courses/ece576/FinalProjects/f2009/Adam_Tom/graphics_engine_12_ 9 09/index.ht

ml)
Sis projektas gali biiti taikomas tiriant 2D kiirima ir veikimo principa.

3.9 3D render engine

Siek tiek sudétingesnis projektas, kuriame yra paaiskinta kaip yra kuriami trimaciai(3D) vaizdai,
projekto pagrindinis tikslas yra sukurti 3D figiiras. Pagrindinis kiirimo principas remiasi geometriném
ir spalvy rySkumo savybém. Projekto kodas yra pateiktas Verilog kalba ir yra skirtas FPGA matricom.

Sio projekto tyrimas padés i§siaiskinti kokie yra 3D vaizdy kirimo principai.
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3.10 SimpleGPU

GPU(Grahics processig unit) — prietaisas perduoti grafinius vaizdus. Sis projektas yra

realizuotas NIOS Il FPGA matricoje ir apraSytas Verilog ir C kalbomis. Taip pat yra pateiktos

blokinés programinés(6pav.) bei techninés(7pav.) irangos diagramos.

Transtorm
polygans to

Calculate u,v,w &
define viewspace

Recoive
polyaons &

Lser position SOFTWARE

canaonical space

Clip polygons

Scale & Send

Polygons 1o Window Palygons |-l

Hardware

Scale polygons

6 pav. Programinés jrangos blokin¢ diagrama

(http://instructX.cit.cornell.edu/courses/ece576/FinalProjects/f2007/jas328 _asl45/jas328_asl45/index.htm)

Datarmyine it pixel
Is Inside palygon,

or clear

“\\

Calculate depth

./

Receive &
Store
clygons
pixel %,y or clear
SRAaNM HARDWARE
¥
WiEA Store in bufier e

deptn & polygon it

Compans Stons

appropriate, or
clear

7 pav. Techninés jrangos blokin¢ diagrama

(http://instructX.cit.cornell.edu/courses/ece576/FinalProjects/f2007/jas328 _asl45/jas328_asl45/index.htm)

Kaip ir anks¢iau minétas ,,3D render engine* §is darbas yra skirtas perduoti 3D vaizdus |

kompiuterio displéjy.
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4. Realizaciju tyrimas

Gaminant bet kokias realizacijas visada reikia atsizvelgti | aparatiirines bei programines
galimybes. Kaip jau buvo minéta yra nemazai jmoniy, kurian¢iy FPGA matricas, leidziama daugelis
$iy programuojamy ploks¢iy variacijy. Kiekvienas gamintojas nustato kokie sintezatoriai gali biti
naudojami, kokia turi biiti vartotojo aplinka, ar galima naudotis tik konkretaus gamintojo programiniu
paketu ar sukurtg realizacijg galima pritaikyti ir kitoms vartotojo aplinkoms.

Pradedant tirti sudétingesnes realizacijas galima apzvelgti ir paprastas, testinius programinius kodus,

kuriuos dazniausiai kiir¢jai perprate naudoja sudétingesniy realizacijy kiirimui.
4.1 VGA SYNC testiné realizacija

Kuriant realizacija reikia atsizvelgti j tai, kad VGA generavimo moduliai i§duoda astuonis

signalus, Sesis spalvy i$¢jimus bei du sinchronizacijos signalus(8 pav.):

1. vga

2. clk, reset : std logic;

3. VGAout: std logic wvector 7
0);-(R,R1,G,G1,B,E1)

4, E

3. vga;

8 pav. testinio VGA iSvedimo signaly pavyzdys
Taigi matome, kad pagrindiniai signalai yra spalvy i$éjimai, bei sinchronizacijos signalo bei

veikimo pertraukimo signalas (reset).
Sinchronizuojant signalus reikia atsizvelgti j vertikaliy signaly atkiirima, bei vélinima(9 Pav.).
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[ = B Y T Y T S

(1=}

10.
11.
12.
13-
et -

vocounter:

clk, reset

reset="1"then
voount <= 0;
clk'event clk="1"
hcount=699
voount=524
voount <= O;

count<=count+l;

vocount <= wvecount + 1;

r

9 pav. vertikalus tasky atktirimo skaitliukas ir vélinimas

Atkiirus vertikalius taskus yra atkuriami ir horizontalus, taigi reikia suderinamuma, tasky atkiirimo

sinchronizacija, tai atlickama kaip parodyta paveikslélyje (10 pav.):

[

mo=1 ool L B3

10.
11.
1=,
13.

14.
15.
1e.
17.
18.
19,
20.

sync:

clk, reset
reset="1"
hasyne «— "0*;
wvsync <= "07';

clk*event clk="1"
hcount«<=751 hcount>=655
hsynec <= "07;
hsync «— "17;

r

voount<—494 vocount»>—=493

LR

wvsync <= ‘07

—_ AT N,
wvsync <— “17%;

r

10 pav. vertikali ir horizontali sinchronizacija.

Taigi sudarius spalvy kodus ir susinchronizavus gauname testinj variantg, kai ekrane

nurodyty spalvy gama (11 pav.)

matoma
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colors: process (clk, reset)
begin
if reset='1"' then
VEh<= 00QoQooT;
elsif (clk'event and clk='1"') then
= case hcount is
when to =» WGEh<=
when to =» VGEh<=
when to =r» VEh<=
when to => VER<=
when to = VGEA<=
when to => VER<=
when to = VGEA<=
when to => VER<=
when to =» VEA<= '
when to =r» VEh<=
when to =» VEA<=
when to =r» VEh<=
when to = VER<=
when to = VGEA<=
when to => VER<=
when to =>
when others=> NULL;
L mrd raoe

VGA«<= "111111";

11 pav. pseudo kodas, kuriame yra nurodomos spalvy koordinatés ir spalvy kodai

Susintezavus duotgji koda panaudojant Xilinx ISE design suite, gauname elektroning modulio

schemg(12 pav):

vga

Block: vga
Type: vga

12 pav. blokiné VGA modulio schema

ISskleidziant bloking diagrama matome VGA modulj sudaran¢iy komponenty lygj. Kadangi §j lygi

sudaro gana daug elementy, Sio lygio neatvaizduosiu, tik apzvelgsiu Design Suite atliktas ataskaitas.
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Sintezavimo komponenty ataskaita

Advanced HDL Synthesis Report
Macro Statistics

# Counters

10-bit up counter

6-bit up counter

# Registers

Flip-Flops

# Comparators

O oOPFPDMNMDW

Macro Statistics
# Registers 135
Flip-Flops 135

Design Statistics

#10s 11
Cell Usage :

# BELS 172
# GND 1
# INV 2
# LUTL1 .18
#  LUT2 .29
# LUT2 L 2
# LUT3 10
# LUT3 L .3
# LUT4 : 50
# LUT4 D 2
# LUT4 L 112
# MUXCY .18
# MUXF5 4
# VCC 1
# XORCY : 20
# FlipFlops/Latches : 35
# FDC . 18
# FDCE : 10
# FDE 7
# Clock Buffers 1
# BUFGP 1
# 10 Buffers 10
# IBUF 01
# OBUF 9
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Laikinés ataskaitos

Minimum period: 5.731ns (Maximum Frequency: 174.500MHz)

Minimum input arrival time before clock: 3.994ns

Maximum output required time after clock: 7.209ns

Total memory usage is 188968 kilobytes

Netlist designer ataskaita (13 pav.)

Timing Results - Repart Timing - results_1 {10 paths)

1

N || Mame Type  Slack  From To Total Delay

E =-[ Unconstrained Paths (10

{% % Path 1 Setup oo hcount_3/C VGAout[7] 10,355

5 & Path 2 Setup oo veount_7/C VGAout[2] 10.095

= % Path 3 Setup oo yeount_7/C VGAout[3] 10.095

@ Path 4 Setup o voount_7/C vGAout[4] 10.095
% Path 5 Setup oo veount_7/C VGAout[5] 9.835
% Pathg Setup oo veount_7/C VGAout[6] 9.835
% Path 7 Setup oo hcount_0/C hoount_S/D 9,119
% Path8 Setup o voount_1/C veount_3/D 8.947
& Paths Setup o2 hcount_0/C hcount_8/D 8.405
& Path 10 Setup oo veount_1/C veount_8/D 8.233

Logic Delay

8.495
8.495
8.495
8,495
8.495
8.495
8.449
8,587
7.735
7.873

Net %

18.0
15.8
15.8
15.8
13.6
13.6
7.3
4.0
a.0
4.4

Stages

(LT, BT, T, T |

14
14
13

Source Clock

Destination Clock

13 pav. VGA sync realizacijos Netlist designer ataskaita

Energijos bei temperatiiros ataskaitos

Sios ataskaitos yra atliekamos ,,Xpower analyzer* paketu.

Galimy temperatury ataskaita

|  Thermal Summary |

| Effective TJA (C/W) | 52.1 |
| Max Ambient (C) |83.4 ]
| Junction Temp (C) |26.6 |

| Power Supply Summary |

| Supply Power (mW) | 30.000.00 |30.00 |
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4.2 Grafinés realizacijos

Tiriant realizacijas reikia susidaryti plana, pagal kurj lengviau bty analizuoti jau sukurtus
atviro kodo projektus. Zemiau pateiktame paveikslélyje matome pagrindinius realizacijy komponentus

(14 pav.).

Pagrindinis modulis
VGA Grafikos vaizdai
prievadas
I Garzasz
| Kiti vartotojo Objektasz| [Objektas| |Objektas
komponentai

14 pav. realizacijy komponentai

Pagrindinis modulis apjungia visus realizacijos komponentus j visuma, t.y. VGA prievada,
garso modulius bei Kkitus vartotojo naudojamus komponentus, taip pat sugeneruotus grafikos vaizdus.

Per VGA prievadg yra vykdoma sinchronizacija tarp FPGA plokstés ir ekrano, taip pat
perduodama vaizdo objekty tasky koordinatés bei savybés. Vaizdo objektai yra sudaromi realizacijos

kiir¢jo arba sugeneruojami i$ jau esamo atvaizdo saugomo atmintyje.

4.2.1 TV Pong Game realizacija Actel FPGA

Tai Zaidimas — stalo tenisas (Ping Pong) aprasytas VHDL kalba. Sis projektas yra realizuotas
ant Actel APA075 ProASIC plus, taciau ji galima testuoti ir ant kito tipo FPGA ploks¢iy, pridéjus
iSorinj 25.176MHz laikrodj (clock). ISorinis laikrodis gali buti ir nevisiskai tikslus, nes dabartiniai
displéjai palaiko multi-sync funkcija — gali dirbti su dideliu dazniy diapazonu.

TV Pong zaidimas yra sudarytas i§ keletos komponenty, susijusiy tarpusavyje tam tikrais
rysiais, taigi visi i$¢jimai (veiksmai) priklauso nuo uzduodamy pradiniy signaly (j€jimy). Vaizdo
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generuojamas atsizvelgiant | sinchro signalg. 15 paveikslélyje matome bloking TV Pong zaidimo

diagramg, su atvaizduotais jéjimais ir i$éjimais. Blokiné diagrama sumodeliuota panaudojant HDL

Designer.
........................... Declarations 0
........................... Portst
clkin : IN std _logic
.............................. dowlefs - IN - - swd_logic 5 - - 0 -
----------------------------- dovmright <« IN - - std logic 2 - - - - - - ..
............................. reset | - IN | | std logie - . . . . . . . . L.
U S spesd  : IN  std leogic_wector (2 DOWNTO 0) ;
) upleft = IN sed logic
= clkin P upright © - IN - end_ legic s o
A dowenledt hsync e hsyne - - - O0UT - . st&d logdic ;- - - - - - o .
. doveriricht el PR ledl . - 0UT . sted logic ;. . . . . . . . . . .
E d-g ey led? [ ledz - OUT = std logic ; = = = =
speed : (2:0) e 1eds D OUT © std logic
I upleft IEci3 R ledd © © @ OUT © ° sed logic 7 © C oot
[ gkt lecd S ledS - - = OUT - - sed logic 5 - - - - - - o
. reset leds e wideo . . : OUT . s£d logie - . . . . . . . . ..
.|> ..... wsyne - OUT o ostd logie
) User:
ingpong_lib video [ - - - i - o - TUEIL Lo
pi i weyme [
Ringpong T
£ L

15 pav. Blokin¢ TV pong zaidimo diagrama
Taigi Siame paveikslélyje matome, kad yra paduodamas sinchrosignalas, nuo kurio priklauso
zaidimo veikimas. Signalai downleft, downright, upleft ir upright valdo virSuting ir apating raketes.
Signalai led1l-led5 indikuoja paspaustus veiksmus, o vsync, hsync ir video perduoda signalus j
monitoriy.
Sekan¢iame paveikslélyje(16 pav.) matome blokinés diagramos sandara, atskirai pavaizduoti

elementai ir rysiai tarp jy.
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Fackage List Declarations
LIBRARY iees;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee STD_LOGIC_UNSIGMED.all; :
LIBRARY pingpang_lib; - .E led1
USE pingpong_lib.pingpong_pkg.all; :_-b1 H led2
HE led3
START P03 = 24 [ integer ] ¢
ke H
= clk racket — (i3
1 12
O razet
count : (5:00 PMP
uplett ———x up
Jownleft [—I+ down update {]% (}MI pingpeng_lib zooreleft: (130) [ p—E b
score
START POS = 20 { integer ) B o cobteright: (140) I";Vga p -5 Ene
clk H .
O el racket p—  video
reset i3 tll_mmer wpulse
{O————{= resat . 14 B
e rightracet
count : (5:0) [erdlaTE g
. frame
upright I———f up plame
fownright ——= down update update ’_ballx:fS:D) I
b bally - (5:00 -
spead  [Jp———-_n ballspead .
wpuls 7 |aftracket : (5:0 e B cis
. i clken
I's frame' o rightraoket:;ﬁ:ﬂi
clkin  —— CLK ol [k
pll
LOCK R

rezet [V @

16 pav. Blokinés diagramos komponentai ir rySiai tarp jy.

RACKET (racket.vhd) — komponentai, kuriuose yra nustatomos rake¢iy savybés, jy judéjimo
trajektorija(j kaire arba i deSing), dydis.

BALLSPEED(ballspeed_rtl.vhd) — Sis komponentas generuoja signalg (clken), kuris valdo
komponentg ball coor. Kamuoliuko greitis yra nustatomas Siame komponente. Kaip matéme 4 pav.
greicio reikSme yra vektorius, Siame projekte greiCiausias lygis yra kai nustatoma reik§m¢ — ,,11% 0
léciausias — ,,00“. Taip pat matome, kad iS Sio komponento yra signalas ,,update* j komponentg racket,
kuriam Siuo signalu yra nustatomas raketes judéjimo greitis.

PLL(PLL.vhd) — komponentas, kuris sukuria 25.176MHz video sinchro signalg.

BALL_COOR(ball_coor_fsm.vhd) — komponentas kuriuo yra nustatomas kamuoliuko dydis ir
judéjimo trajektorija.

MVGA(mvga_rtl.vhd) — mono-vga komponentas. Sis komponentas kuria HSYNC ir VSYNC
signalus kurie nustato kamuoliuko, raketés ir tasky vieta monitoriuje, taip pat zalig spalva(Siame
projekte naudojama tik viena spalva, nes naudojant daugiau spalvy uzimama daugiau vietos). | vieta
reikia atsizvelgti del to, kad ne visos FPGA plokstés turi pakankamai atminties.

SCORE(score_rtl.vhd) — komponentas, kuris skai¢iuoja kiek karty kamuoliukas atsitrenkia j

priesinga pusg, ir prieSininkui prideda taska.
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Taigi apjungus visus Siuos elementus, monitoriy, gauname gana paprasta zaidimg, kurio

pagalba galima istirti vaizdo perdavimg | FPGA plokstes.
Pong realizacijos iSvados bei ataskaitos

Panaudojus firmos Mentor Graphics programa, sudarytas schematinis Ping Pong zaidimo
vaizdas, kuriame matomi kaip yra apjungti elementai, kokios sgsajos tarp juy, taip pat galime apzvelgti
Zemiausig arba aukscCiausig lygmenj. Sudarytame schematiniame vaizde galima apzvelgti kiekvieno
bloko sandara i§ loginiy elementy. Taip pat buvo gauta ataskaita apie projekta sudaranciy elementy
kieki bei laikrodzio dazn;:

R R Rk R R R R AR R R R R R S R R R R AR AR R R R AR R R R R R R R R R R R AR AR R R

Cell: pingpong View: struct Library: pingpong_lib

B R R R R R R AR AR R R R R R AR R R AR R R AR R AR R R R e R R R R e R R R R R (R AR AR R A

Total accumulated area :
Number of INBUF : 9
Number of OUTBUF : 8
Black Box PLLCORE : 1
Black Box PWR : 1

Number of Tiles : 925

Number of accumulated instances : 944

Number of ports : 17

Number of nets : 234

Number of instances : 209

Number of references to this view : 0

Cell Library References Total Area
AND2 proasic3e 12 x 1 12 Tiles
AND2A proasic3e 10 x 1 10 Tiles
AND2B proasic3e 6 x 1 6 Tiles
AND3 proasic3e 4 x 1 4 Tiles
AND3A proasic3e 1 x 1 1 Tiles
AND3C proasic3e 4 x 1 4 Tiles
AO1A proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AO1B proasic3e 8 x 1 8 Tiles
AO1C proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AO1E proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AOI1 proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AOI1A proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AOI1B proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AX1 proasic3e 4 x 1 4 Tiles
AX1B proasic3e 2 x 1 2 Tiles
AX1C proasic3e 7 X 1 7 Tiles
AXOI15 proasic3e 1x 1 1 Tiles
BUFF proasic3e 14 x 1 14 Tiles
DFN1C1 proasic3e 2 x 1 2 Tiles
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DFN1EOC1 proasic3e 19 x 1 19 Tiles
DFN1EOP1 proasic3e 7 X 1 7 Tiles
DFN1E1C1 proasic3e 13 x 1 13 Tiles
GND proasic3e 2 x 1 2 Tiles
INBUF proasic3e 9 x 1 9 INBUF
INV proasic3e 8 x 1 8 Tiles
MX2 proasic3e 2 x 1 2 Tiles
NAND2 proasic3e 4 x 1 4 Tiles
NAND2A proasic3e 1x 1 1 Tiles
NAND2B proasic3e 4 x 1 4 Tiles
NAND3 proasic3e 2 x 1 2 Tiles
NAND3A proasic3e 7 X 1 7 Tiles
NAND3B proasic3e 7 X 1 7 Tiles
NAND3C proasic3e 3 x 1 3 Tiles
OAl1lA proasic3e 2 x 1 2 Tiles
OUTBUF proasic3e 8 x 1 8 OUTBUF
PLLCORE pingpong_lib 1x 1 1 PLLCORE
PWR pingpong_lib 1x 1 1 PWR
VCC proasic3e 1x 1 1 Tiles
XAl proasic3e 7 X 1 7 Tiles
XAI1A proasic3e 1x 1 1 Tiles
XO01A proasic3e 4 x 1 4 Tiles
XOR2 proasic3e 5 x 1 5 Tiles
XOR3 proasic3e 2 x 1 2 Tiles
ball_coor pingpong_lib 1x 370 370 Tiles
mvga pingpong_lib 1x 367 367 Tiles
R R R R e e e e R e e S e e
Device Utilization for A3PE600PQFP208

Resource Used Avail utilization
10s 17 147 11.56%
Combinational modules O 13824 0.00%

RAMs 0 24 0.00%

Using wire table: proasic3e

Clock Frequency Report

Clock : Frequency

clk : 108.9 MHz

Taigi matome kiek elementy sudaro schemg. Schematinis vaizdas yra pavaizduotas 17 pav.
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din[_——CLK GLB——
LOCK— clk
pll frarre  clken)
reset[_» reset Update
speed20i[ ) speed(20)
vpulse WD il D led2
hallspeed ok
down
dnwmeﬁD reset  count(5:0)
up\eﬁD up
update
downright [ racket 24 il
P [kl
in[ ™~ out
> [ ke
dk
e \nD out [ kg3
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17 pav. Schematinis Pingpong projekto vaizdas sudarytas su programa Precision.
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4.2.2 Pong zaidimo realizacija Xilinx FPGA

Kito autoriaus Ping Pong zaidimo realizacija yra pritaikyta FPGA matricai Spartan3E, firmos
Xilinx. Tyrimo metu pastebéta, kad daugelis atviro kodo vaizdo generavimo moduliy realizacijy yra
sukurta butent Spartan3E matricai. Pagrindinis modulis perduodantis vaizda i kompiuterio vaizduoklj
yra aprasytas vga_sync.vhdl faile, kaip pastebéta daugelis kiiréjy pasinaudoja bitent Siuo aprasu. Jis yra
sukurtas kaip mokomoji medziaga kuriant realizacija su Xilinx Spartan P. Chu knygoje. Joje yra
aprasSymas su paaiSkinimais. Taigi autoriui teko tik pritaikyti savo kuriamai realizacijai.

VGA sinchronizavimas

Pagrindiniai perdavimo komponentai yra 25MHz sinchro signalas, vertikalios bei horizontalios
sinchronizacijos tasky nustatymo komponentai, bei konstantos, kurios nustato vélinimus, tasky skaiciy
ekrane. Vertikalus nustatymas gali vykti iki 523 tasky, bei horizontalus iki 799 (kai ekrano tasky
skaiCius yra 640x800) ir priklauso nuo sinchro signalo. Tasky koordinatés veikimo metu yra
nustatomos prie$ tai nurodytomis koordinatémis (konstantomis ir jy galimoms variacijoms). Labiau

galima iliustruoti VHDL pseudo kodu (18 pav.):

sync_pulse = 1 when
counter >= (display_area +
front_porch)
and
counter < (display area +
front_porch +
sync_pulse)

18 pav. Pseudo kodas iliustruojantis tasky nustatyma

Horizontalus ir vertikalus vga signalo sinchronizavimas yra reguliuojamas skirtingais impulsais.
Matome, kad impulsas priklauso nuo ekrano dydzio, bei nurodyty tasky skaiCiaus. Taip pat
vga sync.vhd faile yra nustatomi x ir y koordinatés kaip 10 bity vektoriai. Taigi jeigu teisingai yra
priskiriami kintamieji tasky skaicius yra 640x480, o daznis 60Hz, kurj palaiko daugelis kompiuteriniy

ekrany.



Vaizdo perdavimas i ekrang.

Vaizdas | ekrang, kaip anks¢iau buvo minéta, yra perduodamas video signalo perdavimo
komponentu (vga sync.vhdl), kuriuo yra nustatomos tasky koordinatés ir perduodamas vaizdas | RGB
valdiklj.

Konkretus realizacijos vaizdas (kamuoliuko savybés, rakeCiy savybés) yra saugomas matricos
vidingje atmintyje (RAM). Taigi vaizdo generavimui yra supaprastinamas darbas, nes nereikia
papildomai kurti objekty, tai gali uzimti daugiau laiko ir reikalauti daugiau FPGA matricos resursy.
Taigi vaizdas yra paimamas iS atminties, suskirstomas j taskus, kuriy savybés ir koordinatés yra
suskirstomos pagal konkre¢ia seka. Sioje realizacijoje yra naudojamas tik monochromatinis vaizdas
(juoda ir balta spalvos), todél galioja tik viena savybé - tasko koordinaté. Kaip matome 19
paveikslélyje, pseudo kodas suskirsto objekto atvaizda j matemating matricg (pavyzdyje matricos tipas
2x4), kur reikSmé atitinka “0”, matoma balta spalva, kur “1” generatorius parenka juoda spalva.

type rom_type is array(@ to 1) of
std_logic_vector(0 to 3);

constant SQUARES: rom_type :=

(
"1010" £
"0101"

)5

19 pav. Objekty vaizdo generavimas

Nuskaicius objekto vaizdo savybes reikia nurodyti kaip Sios koordinatés turi kisti ekrane 20
paveikslélyje matome pseudo koda, kuris yra kaip pavyzdys, kaip turi kisti vaizdas keiciant objekto
tasky koordinates.

row_addr <
col_addr <

px_y(3 downto 0);
px_x(3 downto 0);

pixel <= pixel data(col _addr);

img_data <= "000" when pixel = '1'
else "111":

20 pav. Koordinaciy kitimas

Sugeneruotas vaizdas yra perduodamas | ROM atmintj, kuri automatiskai priskiria tasky

vektorius ir kokios turi biiti paimto tasko savybés (pixel data(col addr)).
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Taigi sudarant sudétingesnius vaizdus (spalvotus) reikalaujama daugiau atminties, tarkim
norint perduoti spalvota vaizda, turi buiti naudojamos ir kitos spalvos, kurios yra sudaromos i§ RGB
paletes.

Objekto kitimas ekrane

Pong realizacijoje judantis objektas yra kamuoliukas ir raketés. Norint, kad biity matomas
judantis vaizdas ekrane reikia nustatyti x ir y koordinac¢iy vektorius. Taigi jei zinome objekto tasky
matricos dydj, reikia tik nustatyti prading koordinate ir pakeisti viso objekto koordinates. 21 pav.

matome, kad paimta kamuoliuko pradine koordinaté yra 3,3.

o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

- &l oE W N EH O
"

21 pav. vektoriy nustatymas

Po to koordinatés yra keic¢iamos i 0,0. Pagal Sig schema keiciant koordinates matomas judantis

vaizdas. Realizuojant VHDL kodu (PONG.vhdl faile) $ig operacija, ji atrodytu taip (22 pav.):

row_addr <= px_y(3 downto 0) -
ball top_y(3 downto 0);

col_addr <= px_x(3 downto 0) -
ball top x(3 downto 0);

22 pav. kamuoliuko koordinaciy iSrinkimas
Siuo pseudo kodu yra realizuojamas pradiniy koordinaéiy iSrinkimas. Isrinkus pradines

koordinates reikia realizuoti objekto judéjima, kuris programiskai atlieckamas taip (23 pav.):
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rgb <= img_data when
(px_x >= ball_top_x and
px_x < ball_top_x + BALL_SIZE and
px_y >= ball_top_y and
px_y < ball_top_y + BALL_SIZE) else
Illllll;

23 pav. Koordinaciy atnaujinimas
Taigi kaip matome j RGB yra i§vedamos atnaujintos kamuoliuko judéjimo koordinatés.
Kamuoliuko judéjimas

Sudétingiausias objektas Sioje realizacijoje yra kamuoliuko judéjimas. Norint, kad vartotojas
galéty naudotis §ia realizacija, biitina suderinti kamuoliuko bei rakeéiy judéjimo greitj. Sis greitis yra
aprasomas kaip kamuoliuko tasky koordinaéiy atnaujinimas. Taciau atkuriant koordinates reikia
atsizvelgti 1 VGA vaizdo iSdavimo greit].

Kamuoliuko koordinatéms nustatyti ir naudojamas skaitliukas(counter). Skaitliukas skaiciuoja
iki tol kol kamuoliukas atsitrenkia j rakete arba pataiko ] prieSingg sieng, tada prieSininkui yra
priskai¢iuojami taSkai. Taip pat kuriant kamuoliuka reikia atsizvelgti ir j jo sekancCig trajektorija

atsimusus j rakete arba i horizontalias sienas(24 pav.).

a) b)
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~
~
Sy
~
~
“
3 -
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1 -~
__ -~
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~ -
Sy, ”

24 pav. Kamuoliuko judéjimo trajektorija
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Kaip i§ paveikslélio matome trajektorija gali kisti kamuoliukui atsimuSus vertikaliai, arba
horizontaliai. Taigi patikrinus ar kamuoliuko riba yra vertikalioje padétyje, jo trajektorija aprasoma

taip(25 pav.):

if ball y = 0 then
ball_v _dir_next <= '1°';
elsif ball_y = SCREEN_HEIGHT -
BALL_SIZE then
ball v _dir_next <= '0°';
end if;

25 pav. kamuoliuko trajektorijos tikrinimas

Patikrinti horizontalig klititi galima atlikti analogiskai taip pat, tik pakeitus kintamuosius | ,,x*

as]. Po to biitina nustatyti kamuoliuko tolimesnes judéjimo sekas (26 pav.):

if ball_h_dir = '1' then
ball_x _next <= ball x + 1;
else
ball_x _next <= ball x - 1;
end if;

if ball v _dir = '1' then
ball_y next <= ball y + 1;
else
ball_y next <
end if;

ball ¥y = 1:

26 pav. kamuoliuko judéjimo sekos
Papildomi iSoriniai jrenginiai.
Sioje realizacijoje taip pat yra naudojami iSoriniai valdymo jrenginiai (controller.vhd), kurie
kaip ir anksCiau minétoje realizacijoje yra pritaikyti FPGA matricai. Kaip ir kiekvienam prietaisui
prijungiant prie kity, reikalingas sinchronizuotas signalas, nebent jis atitinka esamg jrenginj.

Pong realizacijos iSvados bei ataskaitos

Tiriant Pong realizacija, pritaikyta Spartan3E matricai pastebéta, kad sinchronizacija yra

pritaikyta i§ anksCiau minéto pavyzdzio. Susipazinta su autoriaus kuriamais sunkumais, bei jy
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sprendimo biidais. Taip pat buvo atsizvelgta | FPGA plokstés resursus, kadangi jvykdzius sintezavima

programiniu paketu Xilinx Design Suite viskas jvyko be klaidy, bei buvo gautas schematinis

realizacijos vaizdas(27 pav.), bei elementy, energijos sunaudojimo ir vélinimo ataskaitos.

g
gnd
XST_GND
N

27 pav. Pong Spartan-3E realizacijos sintezuotas schematinis vaizdas

Sintezavimo komponenty ataskaita

Macro Statistics
# Registers
Flip-Flops

Final Results

RTL Top Level Output File Name
Top Level Output File Name
Output Format

Optimization Goal

: pong.ngr
: pong
:NGC
: Speed

36



Keep Hierarchy

Design Statistics
#10s

Cell Usage :
BELS
GND
INV
LUT1
LUT2
LUT3
LUT3 D
LUT4
LUT4 D
LUT4 L
MUXCY
MUXF5
VCC
XORCY

FlipFlops/Latches
FDC
FDC_1
FDCE
FDCE_1

# Clock Buffers

# BUFGP

# 10 Buffers

# IBUF

# OBUF

HFHEF HFHHFHFHTFHHHHHFH T H T

Laikinés ataskaitos

Timing constraint: Default period analysis for Clock ‘clk’
Clock period: 15.021ns (frequency: 66.572MHz)
Total number of paths / destination ports: 13687 / 194

- No

112

: 876

CAJH-'}HHB

Total memory usage is 205352 kilobytes
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Netlist designer ataskaita (28 pav.)

Energijos bei temperatiiros ataskaitos

Sios ataskaitos yra atliekamos ,,Xpower analyzer* paketu.

Galimy temperatury ataskaita

|  Thermal Summary |

| Effective TJA (C/W) | 49.0 |
| Max Ambient (C) |83.5]
| Junction Temp (C) |26.5]|

| Supply Power (mW) |29.82|0.00 |29.82 |

28 pav. Pong game Spartan-3E Netlist designer vélinimo ataskaita

Timing Results - Repart Timing - results_1 (10 paths)

& A

Al Name Type Slack1 From To Total Delay  LogicDelay Met%  Stages  Source Clock  Destination Clock

E =[5 Unconstrained Paths (10

{%} % Path 1 Setup oo sound/note_1/C speaker 25,575 22,675 11.3 25

s -3 Path 2 Setup oo sound/d_counter_1/C sound/d_counter_25/D 20,371 20,011 L8 30

3 % Path 3 Setup o2 sound/d_counter_1/C sound/d_counter_24/D 19.657 19.297 18 Pl

- Path 4 Setup oo sound/d_counter_1/C sound/d_counter_23/D 19,103 18.583 27 2
-F Path 5 Setup oo sound/d_counter_1/C sound/d_counter_22/D 18,389 17.869 28 7
-7 Path Setup oo graphics_unit/bounce _counter_7/C graphics_unit/bal_control_counter _0/D 17.962 15.882 11.6 24
% Path 7 Setup oo graphics_unit/bounce_counter_7/C graphics_unit/bal_control_counter_1/D 17.962 15.882 116 24
% Path8 Setup oo graphics_unit/bounce_counter_7/C graphics_unit/bal_control_counter_2/D 17.962 15.882 116 24
-F Pathd Setup oo graphics_unit/bounce _counter_7/C graphics_unit/bal_control_counter_3/D 17.962 15.882 116 24
-7 Path 10 Setup oo graphics_unit/bounce_counter_7/C graphics_unit/bal_control_counter_4/D 17.962 15.882 116 24
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4.2.3 Galaxy realizacijos tyrimas

Galaxy realizacija — kosmoso saudyklé, kurioje judantys objektai yra ,,ateiviai® ir vartotojas turi
savo erdvélaiviu sunaikinti visus. Si realizacija taip pat yra pritaikyti Xilinx firmos FPGA matricai,
Spartan 3E.

Kadangi Sioje realizacijoje yra naudojamos ne vien juoda bei balta spalvos, tai reikia skirti
didesnj démesj | spalvoty objekty sudaryma ir perdavimg i ekrang. Trijy bity taskui jau nepakanka,
taigi reikia naudoti daugiau atminties jrenginyje. Realizuojant spalvotus vaizdus reikia naudoti tasky

masyvus, issikviesti RGB tipo masyva, kuris programiskai atrodyty taip(29 pav.):

type rgb array is array(0 to 3) of
std logic vector(2 downto 0);

29 pav. pseudo kodas iskvieciantis RGB masyva

Sis tipas yra naudojamas aprasyti vaizdo eilutéms sudaryti. Kiekvienoje eilutéje yra 4 taskai, ir
kiekvienas taskas yra apraSomas kaip 3 bity vektorius.

Sudarius eilutes jas reikia apjungti i vientisa vaizda. Eilu¢iy masyvas yra patalpinamas j atmintj
ir taip sudaro vaizda(30 pav.).

type rom type is array( to 1) of
rgb array,

30 pav. apjungiamas masyvas

Véliau yra sudaromos konstantos su tasky informacija(31 pav.):

constant SQUARES 2: rom type :=

{
{IIE}EI'B“, “BE}].", LIE!]-E}II' Ilﬂ'llu},
|[“1E}B”; IIIB].II, rlllﬂu' ||111L|]
¥;

31 pav. konstantos su tasky informacija

Taip yra sudaromi spalvoti vaizdai, pries tai pavaizduotame pseudo kode yra atvaizduojamos
astuonios spalvos panaudojant tris bitus.
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Taigi visa spalvoty vaizdy informacija yra saugoma atmintyje, masyvo pavidalu. Véliau vaizdas
yra iSvedamas ] ekrang atskirais taskais, kurie turi savo koordinates bei spalva. Viskas yra valdoma
vidinés atminties i$ jos iSskiriant informacija.

Kadangi Sioje realizacijoje objekty kitimas yra pastovus, tai yra Siek tiek paprasCiau vystyti
vaizdo perdavimg j ekrang. Léktuvélio valdymas vyksta tokiu paciu principu kaip ir Pong realizacijoje
naudojamose raketése. Taigi sunkiausiai jgyvendinti yra ateiviy sunaikinimo vaizda, kuris iSnyksta

palaipsniui, taigi automatui reikia nurodyti daugiau biiseny atnaujinant taskus.

Simboliy atvaizdavimas ekrane

Norint, kad realizacija buty labiau pritaikyta vartotojui, reikia iSvesti j ekrang informacinius
pranesimus, tokius kaip surinkty tasky skaicius, kad zaidimas yra baigtas ir kitg.

Norint i§vesti praneSimus j ekrang biitina sudaryti simbolius, raides, skaicius ir t.t. (32 pav.)

32 pav. Simboliai informaciniams praneSimams.

Pasirinkus norima simboliy Srifta, simboliai yra uzkoduojami ir iSsaugojami atmintyje.
Simboliy kodavimas vyksta taip pat kaip ir vaizdo, simboliai yra sudaromi is loginio ,,1* ir ,,0%. Kaip
ir anksC¢iau minétame projekte ,,Ping Pong game®, kur tasko reik§mé yra 0 — balta spalva, kur 1
juoda(33 pav.):

"gollleece”, -- FHEH
“ollellee*, -- #H #H
"lleeelie*, -- ## ##
'llﬂﬂﬂll@“, -- ## ##
“1111111e*, -- #EHEHH#
“lleeelle*, -- ## ##
“lleeelle*, -- ## ##
“gooeoeee”, --

33 pav. Uzkoduoto simbolio pavyzdys

Kiekvienas simbolis yra sudarytas i§ 8x8 matricos, kaip ir prie§ tai buvo minéta, paimamas

pirmas matricos taskas ir nurodomos jo koordinatés ekrane.
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Taip pat buvo atsizvelgta i FPGA plokstés resursus, kadangi ivykdzius sintezavimg programiniu
paketu Xilinx Design Suite viskas jvyko be klaidy, bei buvo gautas schematinis realizacijos vaizdas(34

pav.), bei elementy, energijos sunaudojimo ir vélinimo ataskaitos.

buzzer_imp_buzzer1

34 pav. Sintezuotas Galaxy realizacijos schematinis vaizdas.
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Sintezavimo komponenty ataskaita
Final Register Report

Macro Statistics

# Registers - 542

Flip-Flops : 542

* Design Summary *
Top Level Output File Name . main.ngc

Primitive and Black Box Usage:

# BELS 1 2793
# GND 1

# INV . 37
# LUT1 - 46
# LUT2 : 206
# LUT3 : 212
# LUT4 430
# LUTS : 217
# LUTG6 1 653
# MUXCY : 532
#  MUXF7 : 103
# MUXF8 : 23
# VCC 1

# XORCY : 332
# FlipFlops/Latches : 581
# FD_1 : 3

# FDC 1213
# FDC_1 : 32
# FDCE : 106
# FDCE_1 - 147
# FDE_1 1

# FDP_1 5

# FDPE - 10
# FDPE_1 : 25
# LD : 39
# Clock Buffers 22

# BUFG 1

# BUFGP 1

# 10 Buffers 10
# IBUF 2

# OBUF . 8
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Laikinés ataskaitos

Timing constraint: Default period analysis for Clock ‘clk’
Clock period: 15.961ns (frequency: 62.653MHz)

Total number of paths / destination ports: 515547 / 831
Total memory usage is 233336 kilobytes

Netlist designer ataskaita (35 pav.)

Name Type Slackl From To TotalDelay  LogicDelay  Met% Stages  SourceClock  Destination Clock

= Unconstrained Paths (10
~F Path 1 Setup o vgafv_count_8/C rgh_reg_0/0 11,189 294 T3S 16
¥ Path 2 Setup o vgafv_count 8/C rgh reg 20 10.352 2969 7.8 I3
¥ Path 3 Setup o vgafv_count_8/C rgh_reg_1j0 10.680 294 T2 16
¥ Path 4 Setup oo graphics/missle/y_coardinate_0/C graphics/missle missle_readyD 9,191 2057 754 14
- Path § Setup o graphics/missle/y_coordinate_0/C graphicsorigin_y_5/CE 9,175 03 A2 13
¥ Pathe Setup oo graphics/missle/y_coordinate_0/C graphics/arigin_y_7/CE 9,175 008 W2 13
- Path7 Setup o graphics/missle/y_coordinate_0/C graphicsorigin_y_4/CE 9,148 003 Wi 13
~F Pathd Setup o2 graphics/missle/y_coordinate_0/C graphics/arigin_y_&/CE 9,146 2003 1 13
¥ Path9 Setup o0 graphics/missie/y_coardinate_0/C graphics/arigin_y_8/CE 9,148 2003 W1 13
-3 Path 10 Setup oo graphics/missle/y_coordinate_0/C graphics/arigin_y 9/CE 9,146 2003 1 13

35 pav. Galaxy Netlist designer vélinimo ataskaita

Energijos bei temperatiiros ataskaitos
Sios ataskaitos yra atliekamos ,,Xpower analyzer* paketu.

Galimy temperatury ataskaita

|  Thermal Summary |

| Effective TJA (C/W) | 42.4 |
| Max Ambient (C) |84.5|
| Junction Temp (C) |25.5]

| Supply Power (mW) | 11.23 | 0.06 [11.17 |



5. Vaizdo generavimo moduliu realizaciju pritaikytu FPGA
matricoms tobulinimas

Tobulinant bet kokius projektus ar net atskirus objektus reikia atsizvelgti j realizacijos apimtis.
Ne visi projektai gali buti daug tobulinami, ne visiems galima pridéti papildomy elementy ir panasiai.
FPGA plokstés turi ribota atmintj, komponenty galinciy apdirbti duomenis. Be viso to, biitina
atsizvelgti ir prijungtus jrenginius, turi buti suderinami dazniai, jéjimy reikSmés. Reikia atsizvelgti |
ekrano parametrus, kad spéty atkurti grafinius objektus, kad turéty reikiamag skaiciy spalvy ir panasiai.

Po atlikto tyrimo matyti, kad tobulinant realizacijas galima pritaikyti ir Kkitos firmos
programuojamoms matricoms, kadangi TV Pong projektas yra pritaikytas tik Actel ProASIC, pakeitus
bibliotekas galima naudotis ir kitomis matricomis bei programiniais paketais, tuo paciu galima
priskirti daugiau spalvy, jei leidzia galimybés FPGA matricos, kuriai yra perdaromas projektas. Taip
pat galima pridéti jvairiy variacijy, pridéti garsus atsimusiné¢jant kamuoliukui, pridéti jvairiy lygiy ar
kity zaidima pagyvinanc¢iy elementy.

Pong realizacija pritaikyta Spartan-3E FPGA matricai yra labiau pazengusi nei pries tai minéta.
Siame projekte gali biiti naudojamos spalvos, taip pat naudojami garsai. Tobulinant $ig realizacija,
sitilyCiau keisti zaidimo lygius, greitinant kamuoliuko judéjima, taCiau reikia atsizvelgti i tai, kad
greitéjant kamuoliukui (grei¢iau atnaujinant kamuoliuko tasky koordinates) galima susidurti su ekrano
sinchronizacijos problemomis, tarkim, jei kamuoliuko taskai kisty kas viena, kamuoliukas gali i§lekti
uz matomos ekrano ribos. Tokiu atvejy biitina atsizvelgti ir j kamuoliuko judéjimo ribas. Paprastesnis
buidas yra atnaujinti visy tasky koordinates, taciau reikia atsizvelgti ir j ekrano sugebé¢jimg atkurti
vaizdg. Taip pat Sioje realizacijoje galima pridéti tam tikrus pasunkinimus, tarkim, kei¢iantis lygiui
mazinti raketés dydj, tai galima padaryti mazinant grafikos atvaizdavimo matricg. Be to galima pridéti
papildomas sienas, kad biity sunkiau pasiekiamas prieSininkas. Tai realizuojant reikia jvesti
papildomus grafinius elementus ir nustatyti konkrecig jy vieta ekrane, taciau kamuoliuko judéjimo
trajektorijos funkcijoje reikia pakeisti elgsena, kadangi atsiradus papildomai sienai kamuoliuko
atsimuSimams atsiranda daugiau kliti¢iy. Kaip jau buvo minéta, §iai realizacijai galima pritaikyti ir
Kitas spalvas, galima uzdéti ekrano vaizda, pakeisti vietoj balto fono, taciau viskas priklauso nuo
FPGA matricos galimybiy.

Galaxy realizacijoje jau yra panaudotos spalvos, taigi Sioje realizacijoje galima tik surasti
klaidas ir pridéti skirtingus sunkumo lygius. Taip pat galima padaryti, kad ne tik erdveélaivis

numusingja ateivius, bet ir ateiviai gali numusti erdvélaivi.
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Apzvelgus tobulinimus, pagrindas Siame tiriamajame darbe gali biiti pritaikymas jvairesniam
kiekiui FPGA ploks¢iy. Kadangi Sios realizacijos yra pagamintos naudojant ir kitomis programavimo
kalbomis, jos yra iStobulintos, pridéti sunkesni lygiai, pataisytos klaidos. Taigi tobulinant realizacijas
pritaikytas FPGA matricoms, galima atsizvelgti ir | kitomis programavimo kalbomis paraSytomis

realizacijomis.
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6.1Svados

Apzvalgos metu buvo susipazinta su esamais atviro kodo vaizdo generavimo moduliy
realizacijy projektais, naudojama technine bei programine jranga. Susipazinta su VGA adapterio
veikimo principu, jéjimy bei i$é¢jimy signalais. Atlikta FPGA ploks¢iy analizé, pagal kurig buvo
nuspresta, kurj programuojamos matricos tipg pasirinkti. Taip pat rasta medziagos bei projekty, kuriais
buvo remtasi atlickant tiriamajj darba.

Tiriant realizacijas, susipazinta su programiniais vartotojo paketais tokiais kaip:

e Mentor Graphics ,,FPGA Advantage®, kurj sudaro blokiniy diagramy kiirimo jrankis, keletas
sintezatoriy, modeliavimo jrankiai, dalinai sudaromos projekto ataskaitos.

e Xilinx ,ISE Design Suite”, kurj sudaro sintezavimo, modeliavimo, takeliy sudarymo,
naudojamos energijos analizavimo bei kitais jrankiais, taip pat sudaromos viso projekto
ataskaitos.

Pastebéta, kad paketo pasirinkimas lemia darbo sékme, kadangi kiekvienas programinis paketas
dazniausiai biina pritaikytas konkreCiai FPGA matricai. Tiriant realizacijas buvo bandoma dirbti
anksCiau minétais paketais, taciau klaidingai pasirinkus triikdavo technologiniy biblioteky, ar
atsirasdavo klaidy, kuriy kitas paketas nerodo. Taciau tai néra vienintele béda, kiekvienas kiir¢jas turi
savo programavimo stiliy, bei savaip priskiria kintamuosius, kuriuos yra sunkiau suprasti kitam
realizacijg tirian¢iam asmeniui. Kadangi atviras kodas yra platinamas laisvai ir gali buti daug skirtingy
realizacijy variacijy, sunku jas suderinti vieng su Kkita.

Tyrimo metu buvo susipazinta su vaizdo objekty kiirimo bei realizavimo ekrane budais,
susipazinta su kokiais sunkumais susiduria tokiy realizacijy kiiréjai, bei jy sprendimo budais.

Atliekant atvirko kodo vaizdo generavimo moduliy realizacijy tobulinimus biitina atsizvelgti i
FPGA matricos technines charakteristikas, kad tobulinimas atitiktu turima sistema. Jeigu bus kuriama
rimtesné realizacija, remiantis esamomis, galima pritaikyti sistemy kiirimo modelius, kad realizacija
biity labiau dokumentuota, iStestuota ir palaikoma. Kadangi matricy kaina atspindi technines
galimybes, atitinkancias $iy dieny reikalavimus, pasirinkus atitinkamg varianta galima realizacijy
perduodama vaizda iStobulinti iki sudétingy objekty detaliy, spalvy derinio, bei jy atktirimo greicio
ekrane. Taip pat reikia atsizvelgti j tobulinamos realizacijos nauda, kuri gali buti ateityje kuriama ne tik
atviru kodu, bet ja pakankamai iStobulinus pasitilyti savo darbg vaizdo generavimo moduliy kiir¢jams.

Atviro kodo realizacijos gali buti naudingos mokomiesiems tikslams ir maziau naudojamos

praktikoje, kadangi projektai buina pritaikyti labiau patyrusiems naudotojams, o ne vartotojy visumai.
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Terminy Zodynas

VGA (ang. Video Graphics Array) — vaizdo signalo prievadas

FPGA (ang. Field-programmable Gate Array) — programuojamos logines matricos

SYNC (ang. Synchronization) - keliy vienody arba atitinkamy procesy suderinimas, kad jie vykty vienu
metu arba jy vyksmo periodai skirtysi tam tikru laiko intervalu.

HDL (ang. hardware description language) — aparatiiriné programavimo kalba
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Paveiksléliy saraSas

1 pav.
2 pav.
3 pav.

VGA signalo generavimas
Blokiné¢ VGA adapterio diagrama

Laikin¢ diagrama atvaizduojanti dvi spalvas koordinatése

4 pav. Naudojamy prietaisy schema

5 pav.
6 pav.
7 pav.
8 pav.
9 pav.

10 pav.
11 pav.
12 pav.
13 pav.
14 pav.
15 pav.
16 pav.
17 pav.
18 pav.
19 pav.
20 pav.
21 pav.
22 pav.
23 pav.
24 pav.
25 pav.
26 pav.
27 pav.
28 pav.
29 pav.
30 pav.
31 pav.

Blokiné 2D vaizdo kiirimo diagrama
Programinés jrangos blokin¢ diagrama
Techninés jrangos blokiné diagrama
Testinio VGA iSvedimo signaly pavyzdys

Vertikalus tasky atktirimo skaitliukas ir vélinimas

Vertikali ir horizontali sinchronizacija.

Pseudo kodas, kuriame yra nurodomos spalvy koordinatés ir spalvy kodai
Blokin¢ VGA modulio schema

VGA sync realizacijos Netlist designer ataskaita

realizacijy komponentai

Blokin¢ TV pong zaidimo diagrama

Blokinés diagramos komponentai ir rysiai tarp jy
Schematinis Pingpong projekto vaizdas sudarytas su programa Precision
Pseudo kodas iliustruojantis tasky nustatyma

Objekty vaizdo generavimas

Koordinaciy kitimas

vektoriy nustatymas

kamuoliuko koordinaciy iSrinkimas

Koordinaciy atnaujinimas

Kamuoliuko judéjimo trajektorija

kamuoliuko trajektorijos tikrinimas

kamuoliuko judéjimo sekos

Pong Spartan-3E realizacijos sintezuotas schematinis vaizdas
Pong game Spartan-3E Netlist designer vélinimo ataskaita
Pseudo kodas iskvieCiantis RGB masyva

Apjungiamas masyvas

Konstantos su tasky informacija
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32 pav. Simboliai informaciniams praneSimams.
33 pav. Uzkoduoto simbolio pavyzdys
34 pav. Sintezuotas Galaxy realizacijos schematinis vaizdas

35 pav. Galaxy Netlist designer vélinimo ataskaita
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Lenteliy sarasas

1 lentelé VESA standartai
2 lentele Spartan-3E matricy palyginimas
3 lentelé Altera Pluto ploksc¢iy charakteristikos
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Priedai

1. FPGA plokstés

ACTEL PROASICPLUS

= A

1 lentelé Actel ProASICPlus palyginimas

| | APAOT5 || APA150 | APA300 || APA450 || APAG0O || APA750 || APA1000 |
| System Gates | 75,000 || 150,000 | 300,000 || 450,000 || 600,000 | 750,000 || 1,000,000 |
| MaxRegisters | 3,072 || 6144 | 8192 | 12,288 | 21,504 | 32,786 | 56,320 |

Embedded
RAM Bits 27 k 36 k 72k 108k | 126k | 144k 198 k
Embedded RAM
Blocks (256x9) 12 16 32 48 56 64 88
| MaxUserl/Os | 158 || 242 | 290 || 344 | 454 | s62 | 712
TQ100 | TQ100 | [ [ H H
TQ144 | | | | | |

| |
| |
| |
| FG144 || FG144 | FG144 || FG144 | | | |
| PQ208 || PQ208 | PQ208 || PQ208 | PQ208 | PQ208 | PQ208 |
| | BG456 | BG456 | BG456 | BG456 | BG456 || BG456 |
| |
| |
| |
| |
| |

Packages

| FG256 | FG256 || FG256 | FG256 | |
| | | FGa84 | FG4s4 | |
| | | |_Fc676 || FG676 |
| | | | | FG896 | FGB96
| | | | | | FG1152
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Xilinx Spartan-3E

- |

$2xaunx ) |

Spartan-3E FPGA matricy Seimos specifikacija

Features

* Very low cost, high-performance logic solution for
high-volume, consumer-oriented applications

* Proven advanced 90-nanometer process technology
 Multi-voltage, multi-standard SelectlO™ interface pins
- Up to 376 1/0 pins or 156 differential signal pairs

- LVCMOS, LVTTL, HSTL, and SSTL single-ended
signal standards

- 3.3V, 25V, 1.8V, 1.5V, and 1.2V signaling

- 622+ Mb/s data transfer rate per 1/0

- True LVDS, RSDS, mini-LVDS, differential
HSTL/SSTL differential 1/0

- Enhanced Double Data Rate (DDR) support

- DDR SDRAM support up to 333 Mb/s
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» Abundant, flexible logic resources

- Densities up to 33,192 logic cells, including
optional shift register or distributed RAM support

- Efficient wide multiplexers, wide logic

- Fast look-ahead carry logic

- Enhanced 18 x 18 multipliers with optional pipeline
- IEEE 1149.1/1532 JTAG programming/debug port
* Hierarchical SelectRAM™ memory architecture

- Up to 648 Kbits of fast block RAM

- Up to 231 Kbits of efficient distributed RAM

* Up to eight Digital Clock Managers (DCMs)

- Clock skew elimination (delay locked loop)

- Frequency synthesis, multiplication, division

- High-resolution phase shifting

- Wide frequency range (5 MHz to over 300 MHz)

* Eight global clocks plus eight additional clocks per
each half of device, plus abundant low-skew routing
» Configuration interface to industry-standard PROMs
- Low-cost, space-saving SPI serial Flash PROM

- X8 or x8/x16 parallel NOR Flash PROM

- Low-cost Xilinx® Platform Flash with JTAG

» Complete Xilinx ISE® and WebPACK™ software
* MicroBlaze™ and PicoBlaze™ embedded processor cores
* Fully compliant 32-/64-bit 33 MHz PCI support (66
MHz in some devices)

 Low-cost QFP and BGA packaging options

- Common footprints support easy density migration
- Pb-free packaging options

* XA Automotive version available

2 lentele Xilinx FPGA matricy palyginimas

FPGA Comparison Table

. . Extended
Features Virtex-6 Virtex-5 Spartan-6 Spartan-3A
Logic Cells Up to 760,000 Up to 330,000  Up to 150,000 Up to 53,000
User 1/Os Up to 1200 Up to 1200 Up to 570 Up to 519 1/0
1/0 Standards Supported Over 40 Over 40 Over 40 Over 20

Clock Management PLL DCM + PLL
Technology

DCM +PLL DCM

Embedded Block RAM Up to 38 Mbits  Up to 18 Mbits

Up to 4.8 Mbits Up to 1.8 Mbits

Embedded Multipliers for ~ Yes (25 x 18 Yes (25 x 18

Yes (18 x 18  Yes (18 x 18

DSP MAC) MAC) MAC) MAC)
Multi-Gigabit High Speed 6.5 Gbps, beyond 3.75 Gbps, 6.5
Serial 11.18 Ghps Gbps 3.125Gbps  No

Gen 1, x8, hard Gen 1, x8, hard

PCI Express Technology Gen 2. x8. hard  Gen 2. x8. soft

Gen 1, x1, hard No

Soft Processor Support Yes Yes

Yes Yes
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2. Realizacijuy nuotraukos

2.1. TV Pong Game ACTEL FPGA
(nuotraukos i$ tinklapio http://www.ht-lab.com/freecores/pingpong/pingpong.html)
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2.2. Ping Pong Spartan-3E FGPA
(Nuotraukos i$ http://www.flickr.com/photos/armandas/4072103434/)

;3 PLAYER 2 HOM!
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2.3. Testiné VGA Sync realizacija
(nuotaukos iS http://blog.asgon.net/2010/07/vga-test-signal-generator-with-fpga/)
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