feill dihlyinall diliall dyganall

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DR. YAHIA FARES DE MEDEA

FACULTE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE

Département du Génie Electrique et de I’Informatique

Projet de Fin d'Etudes

Présenté pour I'obtention du Diplome
de Master en Génie Electrique

Spécialité : Systemes Intelligents et Communicants

THEME

ETUDE ET IMPLEMENTATION D’UN CONTROLEUR VGA
SUR CARTE FPGA

Proposé et dirigé par,

Dr. BOUHEDDA Mounir

Préparés et présentés par,
Melle. BENAYAD Sihem

Melle. BOUDERBALA Houria

Année Universitaire 2013-2014



Dédicace -

Jﬁm' Flak Gmm dieu ) de m'aveir denné fa capacité ire et de
rg’}%’c/ﬁr bien , la ﬁrce £ y creds &

Ja patience d'aller Jusqu ‘au bout du réve et Je n/tgitr de Jever mes
mains vers Je ciel et de'dire

<Al 2aally £
B;Zs' dédie ce medeste travail a celle qui 'a donné Jz vie, f;?&vfe de
m

i it Naly ~ ‘ - A
tenfm&e, quis est Jamﬁee  pour men 4 enheur et m rewit , a

a mere
%mon peére, écele de men enfance, i @ 66 malt ombre durant toutes
Jes années dos étudas, |

£
et quz’ aveillé & ot 'au'" de ma vie ¢




D Aicace -

' 1
P %ceum guz' m ent teut denné sans rien en reteur

;’% ceux gut' e encc-urge’ ot scutenu dans me.
Tements fos phas difficiles.

:;% men Jrantl:fére ma Jra:rul:mére, men Jvér & of ma mbre

feur Jeur amewr ft Jeur suppert crtIrin

| &

{
cgge ce medeste travatl, scit Sexaucement de Veux tant ﬁmu/éé‘ et de
Tes  prifres guctt'cf £71718.5. Y .
4
‘Qge diew, Je toutfuim‘ant, wmcfr O7VE OF VEBES PFCCUTE Sante

et /énjue vie thﬂ Yuejejui,,,e ien tet
Flmon seul frére Elliackons. Tes ibresocllls ZLakigcl,

y &
jeﬁm.:ceur {arcua e .

%me dédicace ne serait BXPTIMEF a55E

€42 Men(:oanyeménta.

p vcfe{r&
?fv;urz'a




by

f sott de Jore& ou
] | '

 orientant dur hottrcbarb et

k . 1 4,'9
c['gmnzfjte gui { 7 infinine: cf' $ 1CL, etrav&zf
n ' \ '

o] i

il '
! l"a” i
I, o 1§
fnﬁn, nous -.'-*' S -

all u

i \ (\
{ J(m JaJaorte et son

%us remercions

emment Jes membres déju;y.
ol o



il
e daall S50 FPGA 4lieSh s lall o VGA aSald bas s 5 aranal sa Jandl 18 (10 Cagl)
bl daia (e @) o aaY VGA il o jagal (e Gl AS jaie A5 Hlual (e ol
VHDL 4sae_ll 4a Jueaiuly XILINX J SPARTAN-3A DSP 1800A 4s sl (e Waldii g daalll (e oY)
VHDL ,FPGA VGA Saisas s idzalidal) cilalsl)
Résume:
L’objectif de ce travail est la conception et la réalisation d’un contréleur VGA sur carte
FPGA. Le travail est focalisé sur la maitrise de I’affichage d’objets fixes, animées ainsi que
des textes sur un écran VGA. Pour tester et valider notre travail, un jeu a été réalisé et

implémenté sur la carte SPARTAN-3A DSP 1800A de XILINX en utilisant le langage
VHDL.

Mots clés: Controleur VGA, FPGA, VHDL.
Abstract:

The objective of this work is the design and the realization of a controller VGA on card
FPGA. The work is focused on the maitrise posting of fixed objects, animated as well as texts
on a screen VGA. To test and validate our work, a play was carried out and implemented on
chart SPARTAN-3A DSP 1800A of XILINX by using VHDL language.

Key words: Controller VGA, FPGA, VHDL.



Introduction générale

VGA Video graphic array est un standard d’affichage, successeur du MDA, CGA et EGA.
Se rapporte a n'importe quel dispositif ou programme machine qui rendent un ordinateur

capable de montrer et de manceuvrer des images.

Beaucoup d'adapteurs visuels soutiennent plusieurs différents modes de résolution, qui sont

divisés en deux catégories générales : mode caractere et mode de graphiques.

Des deux modes, le mode de graphiques est le plus sophistiqué. Les programmes qui
fonctionnent en mode de graphiques peuvent montrer une variété illimitée de forme et de
polices, tandis que les programmes fonctionnant en mode caractére sont séverement limités.
Des programmes qui fonctionnent entierement en mode de graphiques s'appellent les

programmes graphiques (graphics-based).

VGA est un adaptateur mode vidéo ou adapteur visuel, La plupart des adapteurs visuels
peuvent fonctionner en mode des textes ou mode de graphiques. En mode des textes, un
moniteur peut montrer seulement des caractéres d'ASCIl. En mode de graphiques, un
moniteur peut montrer n‘importe quelle image bit-mapped. En plus du texte et des modes de
graphiques, les adapteurs visuels offrent différents modes de résolution et d'intensité de la
couleur [1].

Motivé par I’utilisation des avantages des circuits numériques ainsi le standard d’affichage
VGA, dans notre projet une nouvelle technique qui a nous permet de réaliser un contréleur

VGA est modélisé et optimisé en vue d’une implémentation FPGA.

Notre objectif consiste a étudier et implementer un contréleur VGA en carte FPGA
Spartan-3A DSP 1800A. Comment peut-on afficher sur 1’écran des textes et des objets

colorés, dynamiques et fixes ?

Tout au long de notre travail, on a été amené a utiliser le logiciel ISE Design Suite 14.1 de

Xilinx.

Notre travail s’inscrit dans le cadre de 1’étude et ’implémentation d’un controleur VGA
sur une carte FPGA. Le mémoire se divise en trois chapitres organisés de la maniére qui suit:
Le premier chapitre nous présentons des généralités sur le principe du contrdleur VGA et

on a parlée aussi sur le fonctionnement de la carte VGA; on a précisé les valeurs de



synchronisation de 1’affichage sur écran a tube cathodique pour une résolution de 640 x 480;
on a donné une petite définition sur le codage vidéo.

Le deuxieme chapitre est consacré pour les résultats des simulations et 1’affichage des
différentes couleurs en plusieurs maniéres sur un écran VGA et on a parlé brievement sur la
carte FPGA.

Le troisieme chapitre nous présentons la réalisation d’un jeu de PONG, et nous

présentons tous les étapes de notre code VHDL avec les circuits inclus.

A la fin notre mémoire sera acheve par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Le principe du contréleur VGA

I. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a connaitre le principe du contréleur VGA. VGA
(Video Graphics Adapter) est une norme d‘affichage visuel. 1l fournit une méthode simple
pour relier un systtme a un moniteur pour montrer l'information ou des images. Comme

norme d’affichage standard, le VGA a été largement répandue.

Il. Historique

Video Graphics Adapter, ou VGA, est une ancienne technologie sur laquelle reposent
toutes les cartes vidéo modernes. Chaque carte vidéo produite dans les deux dernieres
décennies peut émettre une résolution d'affichage VGA standard de 640 x 480 - méme si la
plupart d'entre eux peuvent aller plus haut.

VGA a été introduit par IBM en 1987, quand ils ont introduit la gamme d'ordinateurs PS/2.
Il pouvait afficher 16 couleurs différentes a la fois a la résolution standard, et jusqu'a 256
couleurs a une résolution de moitié. C'était aussi la premiére série de graphiques qui pourrait

étre intégré directement a la carte mere [2].

1. Fonctionnement des cartes VGA

Le signal VGA se décompose en 5 signaux comme montre la Figure 1.1.Trois d’entre eux
concernent les couleurs primaires et les deux autres servent a effectuer le balayage

horizontal et vertical comme pour un écran analogique [3].

"\ 2704
Rad
s AR | VGA_RED

.—'l- 27042
i Green
| ANl VGA_GREEN
L]
-1 2700
s Blua £
i ' I ~AAA——C  VGA BLUE
1 Horizontal Sync 82 50
I N 5 82501
Viartical Sync
zi VWA——= g vsyne
Ll

—
GND

Figure I. 1. Connectique VGA d’une FPGA Spartan-3 DSP.



Chapitre 1 Le principe du contréleur VGA

Les signaux VGA_HSYNC et VGA VSYNC sont les deux signaux qui vont définir le
balayage de I’écran a une fréquence de 60Hz. Le premier signal correspond a la
synchronisation horizontal et le deuxieme a la synchronisation verticale. Pour
comprendre cela il suffit de regarder comment se déplace le « faisceau ». Le faisceau de
balayage plus large que I’écran et va de gauche a droite sans arrét. Il ne revient pas
spontanément a gauche et sur la ligne du dessous. Pour cela nous utilisons le signal
de synchronisation horizontal qui va faire revenir le faisceau au début de la ligne suivante
(Figure 1.2) [3].

[+ pixel (0,0) pixel (0,638)

T
\ |

\
“~ 640 pixels sont affichés a chaque fois
que le spot fraverse |'&cran

Ecran VGA

\  Retour du spot
1y - | Aucune information
- pixel (479,0) pixel (479 639) - h
,ﬂ' £ [ n'est affichése durant
. ce retour

Courant
Rampe de courant stable : l'nformation

~ est affichee pendant la durée de cette
" rampe

Durée Totale Horizontale

: ' Durée d'Affichage Horizontale + Durée de retour
— -

"noir aprés la pulsation™ ~ "noir aprés la pulsation”

Ll .
s~ LJ ; L

i

— Signal de Synchronisation

: “noir avant la pulsation”
horizontal

Figure I. 2. Exemple de timing d’un écran a tube cathodique.

On remarque alors que le retour a la ligne suivante se fait lors du passage du
signal de synchronisation horizontal du niveau haut au niveau bas pendant une certaine
durée. Ainsi lorsqu’un certain nombre de ligne auront été passé le faisceau se situera en bas a
droite de I’écran. Afin de la ramener en haut a gauche et de recommencer il faut cette
fois utiliser le signal de synchronisation vertical, en le faisant passer d’un niveau haut a un

niveau bas [3].



Chapitre 1 Le principe du contréleur VGA

Le role principal d'une carte graphique est de permettre l'affichage d'informations sur un
écran d'ordinateur. Ces informations peuvent étre de plusieurs types: caracteres
alphanumériques, figures géométriques... Une carte graphique dite VGA doit simplement étre
compatible avec le standard d'affichage VGA. Ce standard définit un certain nombre de

modes d'affichage que la carte doit prendre en charge [3].

Le fonctionnement interne d'une carte VGA peut varier d'un constructeur a l'autre.
Cependant, toute carte compatible avec la norme posséde un certain nombre de composants
standard pour assurer son fonctionnement. Ces composants vont permettre d'associer une

couleur a chaque pixel de I'écran et de gérer le déplacement du spot du tube cathodique [3].

Les cartes graphiques modernes répondent a des standards beaucoup plus évolués que le
standard VGA. Elles permettent des résolutions plus fines sur du matériel différent .Toutes
ces nouvelles cartes émulent cependant les composants des premiéres cartes VGA, afin de
permettre aux anciens programmes exploitant les modes d'affichage VGA de toujours

fonctionner correctement [3].

IV. Définition de la zone d’affichage avec compteurs

Pour pouvoir afficher dans la zone d’écran possible, nous utilisons deux compteurs
(hcount et vcount) pour gérer les signaux de synchronisation horizontale et verticale. Ces
derniers sont initialisés a 0, a chaque coup d’horloge a 25MHz le compteur horizontal et
vertical sont incrémenté pour obtenir les cycles d’horloges a fin de définir la zone

d’affichage, les cycles présentés dans le Tableau 1.1 tableau des durées de synchronisation.

Tableau I. 1. Tableau des durées de synchronisation.

Symbole parametre Synchro Verticale Synchro Horizontale
Temps Horloge Lignes | Temps Horloge

Ts Durée synchro 16.7ms | 420000 cycles 525 32 s 800 cycles

Toisp Durée affichage 15.36ms | 384000 cycles 480 25.6us | 640 cycles
Tew Largeur pulsation 64us 1600 cycles 2 3.84ps 96 cycles
Tep Noir avant pulsation 320us 8000 cycles 10 640ns 16 cycles
Tep Noir aprés pulsation 928us 23200 cycles 29 1.92us 48 cycles



http://fr.wikipedia.org/wiki/Carte_graphique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Video_Graphics_Array
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_cathodique

Chapitre 1 Le principe du contréleur VGA

Ces valeurs correspondent a un signal de synchronisation, qui a la méme forme pour la
synchronisation horizontale et la synchronisation verticale, et qui est représenté sur la

Figurel.3 suivante [4].

|

e N

Figure 1. 3. Durée des temps de synchro pour I'affichage VGA.

Les valeurs des temps (Ts, Toisp, Tepw, Trp, Ter) de synchronisation et d’affichage sont
données par le Tableau I.1.

A I’aide du schéma de la Figure 1.3 précédent nous voyons qu’il faut attendre Tpw + Tgp
avant d’étre dans une zone d’affichage.

En I’occurrence ceci correspond a 96 + 48 = 144 coups d’horloge ou une valeur de 144
pour le compteur horizontal. Le signal n’affiche plus au-dela de 784 coups d’horloge, ce qui
correspond bien a 640 pixels affichés. Quant au compteur vertical, il est incrémenté lorsque le
compteur horizontal atteint sa valeur maximale, soit 800. Cette fois, I’affichage n’est possible
qu’entre des valeurs du compteur vertical comprises entre 34 et 514. Ce qui représente bien a
une hauteur de 480 pixels.

Afin que l'affichage soit bien synchronisg, il faut absolument que les signaux R, G et B soit

a0 quand le spot lumineux est en dehors de I'écran (période de retour du spot).

V. Le Connectique du VGA

Un connecteur VGA montre que l'interface est complexe puisqu'elle gere 15 signaux
différents. Un connecteur VGA est un connecteur de type D-sub (D-subminiature ou D-sub
est un type de connecteurs électriques trés répandus, notamment pour la connexion de
matériel informatique), plus précisement DE-15. Il est utilisé pour connecter la carte
d’évolution FPGA SPARTAN-3 (DSP 1800A de Xilinx) a un écran d'ordinateur en
analogique. Ce connecteur est parfois appelé connecteur RGB, HD-15 ou D-sub 15. I
posséde 15 broches organisées en trois rangées (Figure 1.4).Chaque broche génére un signal
de role différent que I’autre (Tableau 1.2) [5].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Connecteur_VGA
http://fr.wikipedia.org/wiki/Video_Graphics_Array
http://fr.wikipedia.org/wiki/D-sub
http://fr.wikipedia.org/wiki/Connectique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cran_d%27ordinateur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Analogique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Broche
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(Connecteur VWA Mile)

Figure 1. 4. Connecteurs VGA male et femelle.

Tableau I. 2. Signaux sur connecteur VGA.

Broche Nom Direction Description
1 Red (R) —P Videéo rouge (750hms, 0.7 v)
2 Green (G) —P Vidéo verte (750hms,0.7 v)
3 Blue (B) —>» Vidéo bleu (750hms,0.7v)
4 Res Réservé
5 GND — Masse
6 RGND — Masse rouge
7 GGND —> Masse verte
8 BGND — Masse bleu
9 +5v — +5V continu
10 SGND — Masse synchro
11 IDO +— Monitor ID bit 0 (optionnel)
12 SDA +—r Ligne de données série DDC
13 H(S:\S(\l;IIS (E,) u —P Synchro horizontale ou composite
14 VSYNC —P Synchro verticale
15 SCL +—r Ligne d’horloge DDC (Display Data Channel)
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V1. Les modes d’affichages

Le standard VGA supporte également 4 plans vidéo, le scrolling matériel, la division de

I'écran en zones indépendantes et des polices de caractéres définies par logiciel.

Les modes graphiques standards sont:
e 640 x 480 x 4 (16 couleurs)
e 640 x 400 x 4 (16 couleurs)
e 320 x 200 x 4 (16 couleurs)
e 320 x 200 x 8 (256 couleurs)

Il supporte également les précédents standards : EGA, CGA et MDA, et d'autres non
documentés. Un autre mode graphique appelé Mode X permet d'autres solutions techniques et

définitions qui ne sont pas disponibles en Mode 13h [4].

Le mode texte alphanumérique est de 80 x 25 ou 43 x 25 caracteres. Chaque cellule peut
étre definie en utilisant 16 couleurs de texte qui peut étre rendu clignotant. Dans ce cas, seules
8 couleurs sont disponibles pour le fond contre 16 si le texte n'est pas clignotant. Bien qu'un
mode monochrome soit disponible, la plupart des programmeurs utilisent le mode couleur

avec un texte gris et un fond noir [4].

Matériellement, l'espace vidéo monochrome se situe dans la plage d'adresse mémoire
0xB0000-0xB7FFF, et l'espace en couleur dans la plage 0xB8000-OXxBFFFF. En mode
couleur, chaque cellule de I'écran est associée a deux octets I'un pour le caractére et l'autre

utilisé pour ses attributs (clignotement, police, couleur ...) [4].
VII. Les composants d'une carte VGA

Chacun des composants de la carte VGA réalise une opération bien précise. Tous ces
composants sont paramétrables par le programmeur qui souhaite créer un mode vidéo. La
configuration se fait en accédant aux registres de la carte graphique. Le mode 13h du BIOS,
par exemple, correspond a une configuration précise de tous les registres. 1l y a en tout plus
d'une soixantaine de registres 8 bits sur la carte. Le nombre de configurations possibles (et
donc de modes vidéo) est donc trés grand. En pratique, seul un petit nombre d'entre eux sont

effectivement utilisés [5].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Mode_13h
http://fr.wikipedia.org/wiki/Basic_Input_Output_System
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VI1.1. Cathod Ray Tube Controller ou contréleur de tube cathodique

Une des fonctions de la carte est de commander le déplacement du spot sur I'écran. C'est le
role dévolu au CRTC. Celui-ci posséde un grand nombre de registres configurables par le
programmeur qui influent directement sur les mouvements du spot. C'est grace au CRTC

gu'on peut, par exemple, modifier la taille et la résolution de 1’image [5].
VI1.2. La mémoire vidéo (ou mémoire d'écran)

L'image affichée a I'écran est stockée dans la mémoire vidéo. Lorsqu'on est en mode texte,
ce sont les caracteres ASCII et leur couleur qui sont stockées. En mode graphique, la couleur
de chaque pixel est stockée dans la mémoire d'écran.

Il existe un lien fort entre la mémaoire vidéo et le CRTC. En effet, le CRTC connait en
permanence la position du spot. Il va donc pouvoir sélectionner 1’adresse dans la mémoire du
pixel (en mode graphique) ou du caractére (en mode texte) que le spot doit afficher a I’écran.
Une deuxieéme fonction du CRTC est donc de calculer 1’adresse dans la mémoire vidéo qui

contient I'information a afficher sur le moniteur [5].
VI11.3. Graphics Data Controller ou contrdleur graphique

Le processeur doit pouvoir écrire dans la mémoire vidéo, pour modifier le texte ou changer
I'image affichée a I'écran. Le contr6leur graphique propose plusieurs modes d'écriture et de
lecture de la mémoire vidéo. Ces différents modes servent a accélérer les modifications de
I'affichage lors de remplissage de zones avec une méme couleur par exemple, ou des copies
de portions d'écran. Le contrdleur graphique est donc I'intermédiaire entre le processeur et la

mémoire graphique [5].
VI1.4. Digital to Analog Converter ou convertisseur numérique analogique

Le moniteur doit commander l'intensité des trois faisceaux d'électrons (rouge, vert, bleu)
qui vont permettre l'affichage des différentes couleurs. Il doit recevoir des signaux
analogiques pour commander ces faisceaux, et non des signaux numériques. Le DAC posse¢de
une palette qui a un index de couleur (choisi parmi 256), associe les proportions des trois
signaux de base rouge, vert et bleu. Ces proportions peuvent é&tre modifiées par le

programmeur pour chacune des 256 couleurs. Le DAC se charge alors de traduire les


http://fr.wikipedia.org/wiki/ASCII
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pixel
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proportions associées a une couleur en signaux analogiques parfaitement compréhensibles par

le moniteur [5].
VI11.5. Attribute Controller ou contrdleur d'attributs

Périodiquement, les données de la mémoire vidéo doivent étre analysées pour en déduire
Iimage affichée a I'écran. Le contrbleur dattributs va étre chargé, durant l'affichage, de
déduire a partir des informations en mémoire vidéo (caractéres en mode texte ou couleur de

pixel en mode graphique) l'index dans la palette du DAC [5].
VI1.6. Timing Sequencer ou sequenceur de timing

Le séquenceur synchronise tous les composants de la carte cités jusqu'ici. Il est chargé de
la gestion de I'horloge. Il s'occupe du rafraichissement de la mémoire vidéo et de la gestion

des acces concurrents a cette mémoire.

On affecte aussi au séquenceur la gestion du mode d'adressage de la mémoire vidéo. Cette
mémoire a une capacité de 256 ko. Pourtant, le processeur ne dispose que d'un espace
d'adressage de 64 ko pour y accéder. Ceci est di au fait que la mémoire vidéo est composée
de 4 "plans” de 64 ko. Le choix du plan lorsque le processeur accede a la mémoire dépend du

mode d'adressage utilisé [5].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Rafra%C3%AEchissement_de_la_m%C3%A9moire
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VI1.7. Vue d'ensemble

Le schéma ci-dessous (Figure 1.5) représente une vue d’ensemble sur I’interconnexion
entre les composants de la carte VGA [5].

extereur

I

selection du -

, lecture/Ecriture dans
mode d'adressage | TS GDC 3 e
de 13 memaire

donnée lue

adresse L
T Ou 3 ecrire
mémoire T___
CRTC adresse du point a afficher ( vidéo informations ATC

dans la memaire video 3 afficher
Index de la
estion du , . couleur dans
géplacement signau analogigues DAC la palette
du spat traduisant |3
couleur du paint palette
4

-~

moniteur

Figure 1.5.Vue d'ensemble des composants d'une carte VGA.
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VIIl. Le moniteur a tube cathodique

Les moniteurs (écrans d'ordinateurs) sont la plupart du temps des tubes cathodiques (notés
CRT, soit cathode ray tube ou en frangais tube a rayonnement cathodique), c'est a dire un tube
en verre sous vide dans lequel un canon a électrons émet un flux d'électrons dirigés par un

champ électrique vers un écran couvert de petits éléments phosphorescents (Figure 1.6) [6].

écran luminescent enduit

faisceau d'électrons — \\.

bobine de déviation verticale £ \

A

bobine de déviation horizontale

canon électronique

mano

Oscillateur

hsyne ____________“I“I“ etd'un

amplificateur
horizontale

Oscillateur

voyne AU | etaun

amplificateur
verticale

Figure 1. 6. Schéma conceptuel d’'un CRT moniteur.

Le canon a électrons est constitué d'une cathode, c'est-a-dire une électrode métallique
chargée négativement, d'une ou plusieurs anodes (électrodes chargées positivement). La
cathode émet des électrons attirés par I'anode. L'anode agit ainsi comme un accélérateur et un
concentrateur pour les électrons afin de constituer un flux d'électrons dirigé vers I'écran. Un
champ magnétique est chargé de dévier les électrons de gauche a droite et de bas en haut. Il
est créé grace a deux bobines X et Y sous tension (appelées déflecteurs) servant

respectivement a dévier le flux horizontalement et verticalement [6].

L’écran est recouvert d'une fine couche d'¢léments phosphorescents, appelés luminophores,
émettant de la lumiére par excitation lorsque les électrons viennent les heurter, ce qui

constitue un point lumineux appelé pixel [6].
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IX. Le codage vidéo

Une image en physique est une représentation d'un objet, produite par la réunion
des rayons ou des faisceaux lumineux qui en émanent et se reconstituent sur un miroir, sur
un écran ou sur l'eeil qui percoit cette image. Une image numérique est une image
échantillonnée selon les deux axes spatiaux. Donc, une image numérique est composée
d’une grille de points élémentaires appelés pixels. Le nombre de pixels par image, le
nombre de bits pour le codage de chaque pixel et la nature de ces pixels constituent les

principales caractéristiques d’une image numérique [6].

Une vidéo numérique est une séquence d'images numériques. L'ceil humain a comme
caractéristique d'étre capable de distinguer environ 20 images par seconde. Ainsi, en affichant
plus de 20 images par seconde, il est possible de tromper I'eeil et de lui faire croire a une
image animée. En plus des caractéristiques d’une image numérique fixe, une vidéo numérique
est caractérisée par le nombre d’images par seconde (FPS = Frame Per Second). Le
codage vidéo consiste a I’opération d'identification et de représentation d'une vidéo a l'aide

d'un code informatique [6].
X. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une présentation des différents composants qui
peuvent exister sur un contréleur VGA. Tout en expliquant le principe général en insistant sur

les parties qui fait partie de notre travail.
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Chapitre 11 Conception et implémentation du contréleur VGA sur FPGA

l. Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude et a I’implantation d’un controleur VGA dans un

environnement logiciel/matériel (VHDL/FPGA).

Il.  Xilinx Spartan-3A DSP FPGA

Un FPGA, ou field-programmable gate array, est un composant constitué¢ pour 1’essentiel
de blocs logiques configurables. Une fois ‘programmé’, il deviendra 1’équivalent d’un
processeur, pourvu de ses divers périphériques. Ce mode¢le est livré avec un ceeur logiciel
RISC 32 bits MicroBlaze (avec MMU optionnelle), utilisable sans versement de royalties. Il
déploie ici une puissance d’environ 115 dhrystone® MIPS.

Le FPGA prend place sur une carte de développement Spartan-3A DSP 1800A,
comprenant 128 Mo de DDR2 SDRAM, 16 Mo de flash paralléle et 8 Mo de flash SPI. La
connectique comprend un port Ethernet a 10/100/1000 Mbps, un port série et une interface
VGA[7].

I1.1. Les atouts des circuits FPGA

11.1.1. Performance

Comme ils tirent parti du parallélisme matériel, les FPGA offrent une puissance de calcul
supérieure a celle des processeurs de signaux numériques (DSP), car ils s'affranchissent du
modéle d'exécution séquentielle et exécutent plus d'opérations par cycle d'horloge. BDTI, une
importante société d'analyse et de « benchmarking », a publié des études montrant que les
FPGA peuvent offrir une puissance de traitement par dollar plusieurs fois supérieure a celle
d'une solution DSP dans certaines applications. Contréler les entrées et sorties (E/S) au niveau
matériel permet d'obtenir des temps de réponse plus courts ainsi que des fonctionnalités

specifiques, qui répondent mieux aux besoins de I'application [8].

[1.1.2. Temps de mise sur le marché

Face a des préoccupations croissantes concernant les temps de mise sur le marché, la
technologie FPGA représente une solution souple offrant des capacités de prototypage rapide.

Ainsi, on peut tester une idée ou un concept, puis le vérifier sur du matériel sans avoir a

! Mesuré la performance du CPU.
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passer par le long processus de fabrication d'un ASIC personnalisé. Par la suite, on peut
apporter les éventuelles modifications nécessaires au circuit FPGA, en quelques heures au lieu
de quelques semaines. Le matériel actuellement commercialisé propose également différents
types d'E/S déja connectées a un circuit FPGA programmable par I'utilisateur.

La multiplication des outils logiciels de haut niveau disponibles sur le marché permet de
réduire le temps d'apprentissage avec les couches d'abstraction. Ces outils comprennent
souvent des coeurs de propriété intellectuelle (fonctions précompilées) utiles pour le contrdle

avancé et le traitement de signaux [8].

11.1.3. Codt

Les colts de développement des ASIC personnalisés sont bien supérieurs a ceux des
solutions matérielles basées sur du FPGA. L'important investissement de départ que
requierent les ASIC se justifie largement pour les grands fabricants, par exemple, qui peuvent
livrer des circuits par milliers. Cependant, la plupart des utilisateurs finaux ont besoin de
matériels personnalisés pour quelques dizaines ou quelques centaines de systémes en
développement. Par nature, les circuits programmables n'impliquent ni colt de fabrication, ni
longs délais d'assemblage. Les besoins de la plupart des systemes évoluent avec le temps ; or
la modification progressive d'un FPGA représente un codt négligeable comparé a la dépense

considérable qu'exige la préconception d'un ASIC [8].

[1.1.4. Fiabilité

Tandis que les outils logiciels fournissent I'environnement de programmation, les circuits
FPGA sont une véritable implémentation matérielle de I'exécution logicielle. Les systémes
basés processeur comprennent souvent plusieurs couches d'abstraction, pour aider a la
planification des taches et a la répartition des ressources entre les différents processus. La
couche de driver contrble les ressources matérielles et le systeme d'exploitation gére la
mémoire et la bande passante du processeur. Sur chaque cceur de processeur, une seule
instruction peut s'exécuter a la fois ; c'est pourquoi les systémes basés processeur risquent
toujours de voir des taches prioritaires entrer en conflit. Les FPGA, qui n'utilisent pas de
systeme d'exploitation, minimisent les probléemes de fiabilité car ils assurent une exécution

véritablement parallele et un matériel déterministe dédié a chaque tache [8].
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I1.1.5. Maintenance a long terme

Comme nous l'avons vu, les circuits FPGA sont evolutifs et nous épargnent donc la
dépense de temps et d'argent qu'implique la préconception des ASIC. Les spécifications des
protocoles de communication numériques, par exemple, évoluent avec le temps. Or les
interfaces basées sur ASIC peuvent poser des problémes de maintenance et de compatibilité.
Comme ils sont reconfigurables, les circuits FPGA sont capables de s'adapter aux
modifications éventuellement nécessaires. A mesure qu'un produit ou qu'un systéme évolue,
on peut y intégrer des améliorations fonctionnelles sans perdre de temps a reconcevoir le

matériel ou @ modifier I'implantation du circuit [8].

11.2. sortie VGA

Le DSP plate-forme de démarrage Spartan-3A comprend une sortie vidéo VGA a l'aide
d'un réseau diviseur & résistances et 4 bits par couleur RGB comme le montre la Figure 11.1.
Ce réseau diviseur a résistances est de 510, 1K, 2K, et 4K ohms pour chaque couleur. Les
sorties des trois réseaux diviseur a résistances sont présentés au connecteur DB15 P1. Signaux
de synchronisation horizontale et verticale sont également générés par le FPGA et fournis a
P1. En outre, une horloge 25,175 MHz (résolution VGA) est ajoutée a la carte, I'alimentation
directement au FPGA a RHCLK2 (P26) sur la banque 1. Cette horloge doit étre utilisée dans

le contréleur de FPGA pour synchroniser la sortie et générer lI'image et se synchronise [9].

résean résistance-

— DAC_G [0:3] — conducteur

—Green (analog)—e

réseau résistance-

spartan [ DACB[O3]—™ conductewr [—Blue (analog)}—=| pB15
3A DSP (P1)
FPGA
résean résistance-
— DAC_R [0:3] —|  conducteur ——Red (analog) —e
DAC VSYNC -
DAC HSYNC -

Figure 11. 1. Sortie VGA.
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I1l. Lasynchronisation VGA

Nous avons commenceé notre travail par comprendre le principe VGA, comment y afficher
sur un écran a tube cathodique ?, Cette eétape consiste a piloter un écran VGA par des
réalisations simples. Afficher des couleurs sous différentes formes : méme couleur, bandes
verticales, bandes horizontales, diviser 1’écran sur quatre.

La Figure 11.2 definie le circuit qui génere la synchronisation horizontale et verticale et

donne des couleurs a chaque pixel.

hsync
clk| pixel x[9:0]
reset| pixel y[9:0]
video_on
vSync
vga_ sync

Figure I1. 2.Les entres/sorties de circuit de synchronisation.

L’entite correspondante a ce circuit (Figure 11.2)

entity vga_sync is

port (clk, reset : in =td logic;
sync H ,sync V :out =td logic;
r,g.,b:out std logic vector (3 downto 0)

Vi

end wga_sync;
L’organigramme générale est donner dans la Figure 11.3. tell que

Vcount: compteur verticale. Hcount: compteur horizontale.
Vsync: signal de synchronisation verticale. Hsync: signal de synchronisation horizontale

Vcount_y : compteur zone d’affichage Y. hcount_X : compteur zone d’affichage X.
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Conception et implémentation du contréleur VGA sur FPGA

otl1

NON

hcount==800

NON

OUl

1
hsync <= "0";
vsync <="0";

hcount <= (others => '0');
veount <= (others => '0");
1 vcount_y <= (others => '0');

veount==vcount+1;
hcount<=(others=='0");

hcount==hcount+1;

hcount_x <= (others => '0');

OLUI

NON

04<=hcount==799

oul

hsync<="0";

vsync<="0";

vsync<='1";

OoUl1

veount<=34 or
=>=514

NON

vcount __v<=others=>'0|

veount_y<=vcount y+l;

hsync=="1";

hcount<=144 or

(08|
[ |
[hcount_x<=hcount_x+1 lhcount_x<=(others=>'0‘)

test
pour affecter les
couleurs

Figure 11.3. L organigramme général du circuit de synchronisation.

111.1. Affichage d’une seule couleur

La premiere étape est d'afficher la méme couleur sur tout I'écran (on a choisi la couleur

rouge).

L’organigramme est présent dans la (Figurell.4) et leur simulation est dans (Figure 11.5).
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hcount >=144 or

NON oul
] ]

hcount x <=hcount x+1; hecount_x <=(others=='0");
RGB=="111100000000"; RGB<==(others=='0");

Figure 1. 4. L organigramme d’affichage de la méme couleur.

1,120 us

» B B0 0 0000
» B b3 0000

La zone d'affichage de 144 jusqu'a 784

Figure I1. 5. Simulation du méme coller.

Le resultat de cette étape est représenté par (la Figure 11.6).

Figure 11.6. Affichage d’une couleur sur tout [’écran.
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111.2. Affichage deux bandes verticales

Ensuite on a divisé I’écran sur deux bandes verticales de différentes couleurs. Le résultat
de simulation (La Figure 11.8) montre que lorsque le hcount_x arrive a 319 (0100111111 en
binaire) le RGB change sa couleur comme montre 1’organigramme suivant (Figure 11.7), et

I’affichage sur 1’écran dans (la Figure 11.9).

hcount =1 and

OUl NON

l
RGB<="111100000000"; RGB<="000011110000";

Figure 11.7. L organigramme d’affichage de deux bandes verticales.

Value

1 ck

-|E.| reset

]';3 syne_h
]E syne_v
» B 30
> B oB:]
» B oB:0)
b B hcount[:0]
-”—.k; 5_hsync
:E heount_x[5:0]

i fafi]

1111

0111001101

1
0100111111

Figure I1. 8. Simulation de deux bandes verticales.
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L’affichage est le suivant (Figure I1.9).

Figure 11. 9. Affichage de deux bandes verticales sur tout | ‘écran.

111.3. Affichage deux bandes horizontal a dégrades verticales

Dans cette étape nous divisons la zone affichable sur deux bandes horizontales, chaque
bande est divisée sur 16 pour obtenir des niveaux de 0 a 15 (de R (rouge)=1111 a 0000)
verticales, méme chose pour le vert G. Les figures suivantes (Figure 11.10 et Figure 11.11)

représentent la simulation.

1 dk
-|E| reset
1;.1 sync_h
130 (TN IS §55, ¢V81) (5 S8} LTV {TRL) 60T
» [N (VS TS U RT1) (T 190 (TN 0
8 0B 0000

Figure I1. 11. Simulation horizontale dégradée pour V
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L’affichage est le suivant (Figure I1.12).

Figure 11. 12. Affichage de deux bandes horizontales a dégradation verticales.

I11.4. Affichage de deux bandes horizontales dégradees

Dans cette étape nous divisons la zone affichable sur deux bandes horizontales, chaque
bande est divisée sur 16 pour obtenir des niveaux de 0 a 15 (de R (rouge)=1111 a 0000)

horizontale, méme chose pour le vert G. La Figure I1.13 représente 1’affichage obtenu.

Figure 11.13. Affichage de deux bandes horizontales dégradées.
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111.5. Affichage de trois bandes sans dégradation

Nous avons divisé la zone affichable sur trois bandes et donnons une couleur pour chaque
bande. La premiére bande de hcount_x >= 0 jusqu’au hcount x <= 214 est de couleur rouge
et la deuxiéme bande de hcount_x>= 214 a hcount_x <= 427 est le vert, la troisieme bande de
hcount_x = 427 a hcount_x<= 640 est le bleu. L’organigramme montre toutes ses valeurs
(Figure 11.14), et I’affichage est donne (Figure 11.15).

(<=hcount x<=214

0OUl
]

RGE{z"lllll]l]l]l]l]l]l][i

NON

214<=hcount x<=427

NON Ol
| ]

RGB<="000000001111"| |RGB=="000011110000"

Figure 11.14. L oganigramme d’affichage de trois bandes.

Figure 11.15. Affichage de trois bandes colorées.
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111.6. Affichage de trois bandes Avec dégradation

Nous avons dégradé les couleurs de chaque bande verticalement sur 16 colonnes le résultat

de simulation figuré dans la Figure 11.16.

Figure 11.16. La Simulation de quelques exemples.

L’affichage est représenté dans Figure 11.17

Figure 11.17.Affichage de trois bandes dégradées verticalement.

I11.7. Affichage de quatre zones

La division de I'écran sur quatre zones, a chaque zone une couleur :

% La premiere partie & gauche de 0 a 320 (hcount_x) et de 0 a 240 (vcount_y) couleur
rouge

¢ La deuxiéme partie a droite de 320 a 640 (hcount_x) et de 0 a 240 (vcount_y) couleur
vert,

% La troisieme partie gauche de 0 a 320 (hcount_x) et de 240 a 480 (vcount_y) couleur
bleu,

¢+ La Derniere partie couleur violet.
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L’organigramme résume ses valeurs dans la figure suivante (Figure 11.18), et la simulation

se trouve dans la Figure (Figure 11.19).

Jl<=hcount_x==32(
and
(==vcount_y==24(

NON ol

|
RGB=="111100000000";

20==hcount_x<=0640
and
(==vcount_y==24(

NON ol

1
RGBE=="000011110000"

(<=hcount_x==320

an
e 40<=vcount_y<=4§(

ol NON
| |

IRGB=:="1]1]1]1]1]1]1]1]1111 RGB<="111100001111"

Figure 11.18. L organigramme d’affichage de quatre zones.

T dk

.||;3 reset

1 r@ sync_h

b B o 111 T 1 o000 } 0000 ||
b B 0B 0000 © Jooed] Y B0

b B8 b3:0] 1111
¢ B hcount@o] 1011110011
”ﬁ.: §_hsync 1
b B hcount_xP0] § 1001100101
b B s_column:0]§ 100
b B veountip:0] | 0100010100 0100... % oooonor i 0100010010 0100010011 0100010100
-”—i.: 5 vsync
b B voounty[3:0] § 0011110010 - h op11101i1L i 001111000 4[] ooiitmojot i 0011010010 |

Figure 11.19. Simulation de quatre zones colorées.
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L’affichage sur I’écran dans la (Figure 11.20).

Figure 11.20. Affichage de division de la zone daffichage sur quatre.

V. conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur la génération des signaux des synchronisations ainsi
les signaux RGB comme nous avons fait est 1’affichage des couleurs défirent selon des
maniéres différent avec le langage de description matériel VHDL.
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Chapitre 111 Réalisation du jeu de PONG

I. Introduction

Afin de bien comprendre et maitriser le contréleur VGA par FPGA, on propose de réaliser
un jeu implémenté entiérement sur une carte FPGA, on 1’on peut jouer en visualisant sur un

écran relié a la carte FPGA.

I1. Cahier des charges

On a réalisé deux version du jeu de PONG en deux modes, mode d’un seul joueur et I’autre
de deux joueurs le déroulement de premiére mode est commencé par 1’affichage de la reégle du
jeu, la balle positionné au centre de 1’écran, la palette est disposée a droite de 1’écran et la
durée de vie initialisé a trois. Le joueur doit renvoyer la balle avec la palette des qu’il frappe
la balle le score est incrément de un point, si le joueur rate la balle la durée de la vie est
décrémenté de un jusqu’au épuisent des trois balles. La balle rebondit sur les bords supérieurs
et inférieurs de la zone de jeu avec une certaine vitesse et a un certain angle.

Le déroulement du deuxiéme mode consiste a reenvoyer la balle avec la palette. Les
palettes sont disposées a gauche et a droite de 1’écran, la balle rebondit sur les bords

supeérieurs et inférieurs de la zone de jeu.

I11.  Jeu de PONG: mode un joueur
I11.1. Image Statique (fixe)

On a débuté notre réalisation du jeu par fixer les objets de I’image (le mur, la balle et la
palette) tell que la position du mur entre 32 et 35 horizontalement et la palette entre 600 et
603 horizontalement de taille 72 pixels centré au milieu d'écran et une balle carrée de taille 8
par 8 de pixels et colorer chaque objet avec une certaine couleur. La Figure 111.1 représente

I’image constituée.
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Figure I11. 1. L image initiale.

I11.2. Les objets dynamiques

I11.2.1. Gestion du déplacement de la palette

La palette est gérée par deux boutons poussoirs, son déplacement est réalisé selon I’axe des
Y. un bouton pour monter la palette et I’autre pour descendre. En appuyant sur le bouton
poussoir une seule fois la palette se déplace de 5 pixels c’est valeur qui gére la vitesse de la
palette. La largeur de la palette est fixée a 4. Lorsque la limite supérieure de la palette atteint
la limite supérieure de la zone d’affichage ou la limite inférieure de la palette atteint la limite
inférieure de la zone d’affichage, la palette arréte I’incrémentation ou la décrémentation au
bord de contact jusqu’a ce que ’utilisateur actionne le bouton poussoir dans le sens opposé, la

Figure 111.2 représente les deux cas.

Figure 111.2. Les deux cas de contact de palette avec les bords.
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[11.2.2. Gestion de déplacement de la balle

I11.2.2.1. Image de la balle

Pour le stockage d'une image monochrome simple dans une ROM de taille 8 x 8, une
rangée bidimensionnelle est suffisante. Les lignes de rangée représentent les lignes de

I’image, et les index de ligne représentent différents pixel. En langage de description VHDL,

cette rangée peut étre décrite par une ROM comme suit:

type rom type is array (0 to T)
constant BALLE ROM: rom type :=( "00111100"

R R

of =std logic wvector (7 downto 0):

tttttt
qqqqqqqqqq
qqqqqqqqqq
qqqqqqqqqq
tttttttttt

tttttt

Si on veut une boule ronde, le processus devient alors:

v’ Vérifie si les coordonnées de balayage sont dans la place les 8 par 8 pixels.
v' Sioui, on obtient le pixel correspondant de la table binaire.
v' Si la valeur de table est égale a 1 alors on donne une couleur a notre choix, sinon on

affecte la couleur du font du I’'image.
La Figure 111.3 représente la différence avant et apres la conversion.

o ooc> O

Figure 111.3. Conversion de la balle.

II1.2.2.2. Coloration de la balle
Apreés la lecture de la mémoire de la balle (BALLE_ROM), On a choisi de diviser la balle

sur quatre et donner a chaque quart une couleur de notre choix comme suit en VHDL.

ball rgb <="001" when rom_ addr <=3 and rom_col<=3 elses
" when rom_addr <=3 and rom col>=3 =l==
when rom addr >=3 and rom col<=3 eslse

L Ly
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La Figure 111.4 représente le résultat obtenu.

-

Figure 111.4. Balle colorée.

I11.2.2.3. Déplacement de la balle

La balle est placée au centre, elle est ensuite lancée lorsque le joueur appuie sur le bouton
poussoir.
La balle peut changer la direction en frappant soit le mur, la palette, le fond, le dessus de
I'écran. Nous decomposons la vitesse en x-composant et un y-composant.
Chaque composant peut avoir une valeur positive BALL V_P ou une valeur négative
BALL_V_N. Le déplacement est selon 1’inégalité suivante :
Future position de la balle <=la position ancienne + la pente ;

La valeur courante de chaque composant est gardée dans des registres.

I11.2.2.4. Contact avec les bordures

Le contact de la balle avec un bord de la zone affichable est repéré lorsque 1’inégalité
suivante n’est plus vérifiée :

Bord Droit d’Affichage(Mur) + taille_balle < position X < Bord Droit d’Affichage

(palette) — taille_balle.

On détermine ensuite quel bord est responsable du contact avec la balle et on effectue une
inversion de coordonnée du vecteur directeur afin de renvoyer la balle, tout en conservant
I’angle d’incidence. Lorsque la balle est arrivée a la bordure haute de la zone affichable est
repéré selon I’inégalité suivante:

La future position de la balle <= la position ancienne + la pente négative.

Lorsque la balle est arrivée a la bordure basse de la zone affichable ou elle est repérée
selon I’inégalité suivante:

La future position de la balle <= la position ancienne + la pente positive.
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La balle peut changer la direction en frappant le mur, la palette, ou le haut ou le bas de

I'écran La Figure I11.5 représente ces trois cas (le mur, le haut, le bas). (Méme chose pour les
sens inverses des cas présentés ci-apres).

Figure I11.5. Le contact avec le haut, le bas et le mur.

Le rebond de la balle sur la palette selon les principes donnés par la Figure 111.6.

Figure 111.6. Les principes de rebondissement.

A — BROSSAGE : Balle accélérée a trajectoire plus basse que la normale
B — NORMALE: Vitesse constante a trajectoire de réflexion normale.

C — LIFT: Balle ralentie a trajectoire plus haute que la normale.

Dans notre application on a choisi la vitesse constante (cas B).

D’une maniere générale, lorsque 1’on arrive sur les bords gauche et droit on inverse la

composante en X de la pente et lorsque 1’on arrive sur le bord haut ou bas on inverse la
composante eny.
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111.3. Affichage de texte

Il s’agit d’une ROM contenant le code ASCII de 128 caracteres (Tableau I11.1). Ce qui fait
qu’on a besoin d’une ROM de taille 128 x 16 x 8 = 2k x 8. La Figure I11.7 représente le circuit
ROM qu’on a réalisé.

\
clk 1L_}
addr _;f_) koM _/3_) e
11
J

Figure I11.7. Les entrées /sorties de circuit ROM.

L’entité correspondante a ce circuit (Figure I11.7) est comme suite:

entity ROM is=
port (clk: in =std logi
addr: in std logic vector (10 downto 0);
data: out =std logic wvector (7 downto 0)
)2
end ROM;

On a besoin d’un bus d’adresse a 11 bits car notre mémoire est de taille 2048 adresses
ligne, et la taille totale 128 x 16 x 8 = 16384 bits (2k x 8).
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Tableau 111.1. Code ASCII de 128 premiers caracteres.
Déc | Hex Char Déc. Hex | Char | Déc. | Hex Char | Déc. Hex | Char
0 |00 nulle 32 |20 |[espac |64 |40 @ |9 |60 )
€

1 01 début du titre 33 21 I [65 |41 A |97 61 a

2 02 début de texte 34 22 " 66 42 B 98 62 b

3 03 Fin de texte 35 23 # |67 |43 C |99 63 C

4 04 | la fin de transmettent | 36 24 $ |68 |44 D |100 |64 d

5 05 enquéte 37 25 % |69 |45 E |101 |65 e

6 06 Reconnaitre 38 26 & 70 46 F 102 66 f

7 07 Cloche audible 39 27 | TL |47 G |103 |67 g

8 08 Espacement arriere | 40 28 ( |72 |48 H |104 |68 h

9 09 Tabulation 41 29 ) 73 49 | 105 69 i

horizontale

10 | 0A Retour a la ligne 42 2A * |74 | 4A J |106 |6A j

1 | 0B Tabulation 43 2B + |75 |4B K |107 |eB K
verticale

12 | oC Saut page 44 2C , |76 |4C L |108 |6C I

13 0D Retour de chariot 45 2D - 77 4D M 109 6D m

14 | OE Décalage dehors 46 2E . 78 AE N 110 6E n

15 | OF Décalez dedans 47 2F /|79 |4F O |111 |6F 0

16 10 Espace de liaison de | 48 30 0 80 50 P 112 70 p
données

17 |11 Controle de 49 31 1 [81 |51 Q |13 |n q
I'appareil

18 12 Controle de 50 32 2 82 52 R 114 72 r
I'appareil

19 |13 Controle de 51 33 3 |83 |53 S |115 |73 S
I'appareil

20 |14 Controle de 52 34 4 |84 |54 T [116 |74 t
I'appareil

21 |15 accusé de réception | 53 35 5 85 55 U 117 75 u
négatif

22 |16 Lien de données 54 36 6 |8 |56 vV |118 |76 v
évasion

23 | 17 fin du bloc de 55 37 7 |87 |57 w | 119 |77 W

transmission

24 18 annulation 56 38 8 88 58 X 120 78 X

25 19 fin de support 57 39 9 89 59 Y 121 79 y

26 | 1A substitution 58 3A : ]9 |5A Z |12 |7A z

27 | 1B échappement 59 3B ; 91 5B [ 123 7B {

28 1C séparateur de fichier | 60 3C < 92 5C \ 124 7C |

29 | 1D | séparateur de groupe | 61 3D = |93 |5D ] 125 | 7D }

30 |1E séparateur 62 3E > 94 5E n 126 7E ~

d'enregistrement
31 | 1F séparateur d'unité | 63 3F ? |95 |5F _ |127 |7F | DEL
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Chaque caractére est de taille 16 x 8, la Figure 111.8 montre la forme de caractére « S ».
Pour lire ce caractére il suffit d’écrire son adresse hexadécimale « x53 » en binaire dans le

signal char_addr_sc de taille 7 bits comme montre 1’instruction suivante.

char addr sc <=

1010011"™ when "O0OQ0O™, —-— 5 x53

T

[

- e

ool N

= o o

|
|
Bl Rnowwm

b

Figure 111.8. Exemple du caractére « S » dans la Rom.

11.4. Circuit général du jeu PONG mode un

La Figure 111.9 représente le schéma du jeu PONG. Il composé de six circuits principaux.

4 N

hsync
clk _ VSYHE
pixel x r; video_on
vga_sync . Lill]
reset pixel y —
10
rgb 4
— I £
BTy graphe graphe on
2
R
N —
RGE
adrr rom_character data ,‘; Mux —&Lz
1 4 ™ text
| S
text rgh »
2
texte
y N Segl ;
Hy
Segl A
compteur
|
L vy

Figure 111. 9. Le circuit général du jeu du premier mode un PONG.
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I11.4.1. Les circuits

I11.4.1.1.  Le circuit de La synchronisation

On a déja parlé sur la synchronisation dans le chapitre II.

II1.4.1.2. Le circuit de Texte

Afficher un texte a 1’écran implique une mémorisation du message a afficher. Celui-ci sera
constitué d’un tableau d’adresses pour les caracteres. Il faudra aussi décider a priori de
I’emplacement du ou des messages a afficher, éventuellement de la taille des caractéres (on
peut facilement multiplier par 2 ou par 4 ...).

Le balayage VGA doit ensuite prendre en compte horizontalement (compteur colonne) et
verticalement (compteur ligne) chaque pixel utile extrait du message relié au composant

ROM. La Figure I11.10 représente un schéma synoptique du circuit texte.

balle[1:0]] _
clk|

pixel x[9:0] text on[3:0]
pixel v[9:0] text rgb[2:0]
reset|
seq0[3:0]]
seg1[3:0]

texte

Figure 111.10. Les entrées/sorties de texte.

Et I’entité correspondante a ce circuit est la suivante :

entity texXte is
port (clk, reset: in =td logic;

pixel x, pixel y: in std logic vector (9 downto 0);
segl, segl: in =td logic vector (3 downto 0);
balle: in std logic vector(l downto 0};

text on: out =td logic wvector (3 downto 0);
text_rgb: out =td logic vector (2 downto 0)

):

end texte;

Le signal d’entré « balle » est utilisé pour montrer le nombre de vie du jeu sur 1’écran.
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Le signal de sortie text_on est de quatre bits de 0 jusqu’a 3:
v Le bit « 0 » pour afficher le message de fin;
v’ Le bit « 1 » pour afficher la regle du jeu ;
V' Le bit « 2 » pour afficher le slogan;
v Le dernier bit pour afficher le score et la durée de vie.
Le signal de sortie « text_rgb » donne un couleur a chaque texte affiché sur I’écran.

L’instruction qui va afficher les textes est :

texXt on <= Zone Score on & sSlogan on & regle on & fin om;

Le circuit “texte“ a besoin d’un autre circuit il s’agit du circuit ROM donné dans la Figure

111.11 suivante:

add10:0 datal7:0
adaf100]  _
clk

ROM

Figure 111.11. Les entres/sorties de ROM.

La déclaration de component dans le circuit de texte pour hériter les données nécessaires

est donnée comme suite:

U: entity work.ROM
port map (clk=>clk, addr=>rom addr,data=>font_word):

[1.4.1.2.1. Les messages a afficher

En géneral, on peut écrire une expression qui a nous donnée la taille du chaque texte écrit
sur I’écran comme suit :
Pix_y (N downto M) = 2N*1 = valeur = 16 x facteur.
Pix_x (n downto m) = 2" = valeur = 8 x facteur.
Tell que N et n représente le bit fort des compteurs (horizontale et verticale) du balayage.
Valeur et valeur représente le résultat du 2N** et 2™ respectivement.

Facteur est représenté la taille du texte a afficher, on a obtenu le par la division du

Valeur/valeur sur la taille du caractere dans la mémoire (Valeur = 16 et valeur = 8).
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111.4.1.2.1.1. Laregle de jeu

Elle a été positionnée au centre de 1’écran écrite sur quatre lignes comme le montre

I’instruction suivante

regle on <= 'l' when pix x(9 downto 7) = "010" and
pix y(% downto &)="0010" else '0';

Le message est positionné entre la ligne 256 et 384 horizontalement et entre 128 et 192

verticalement.

La taille des caractéres peut étre précisée par 1’instruction suivante qui lu les caractéres du

chaine sans modifier leurs taille (16 x 8).

Ligne addr r <= =std logic_wvector(pix v (3 downto 0})):
bit addr r «= =std logic wvector(pix =(2 downto 0)):

Pix_y (3 downto 0) = 2*=16
Pix_x (2 downto 0) = 2°=8
On a lu les caractéres directement de la mémoire sans maodifier leurs tailles.

La regle est : « Utilisez deux boutons BT (1/2) pour déplacer la palette », et on 1’a stocké
dans REGLE_ROM comme suite:

type regle rom type i3 array (0 to &3) of
std logic vector (€ downto O0);
constant REGLE_ROM: regle rom type:=

(" )101%, -= U

ﬂ
d b Qb e
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La Figure II1.12 montre le résultat affiché sur 1’écran.

zone
— d'affichge de
la regle

Figure 111.12. Affichage de la régle.

La Figure 111.13 montre la regle mode 1

Figure 111.13. Message de la regle affiché du 1" mode

111.4.1.2.1.2. Score et durée de vie

Le score et la durée de vie ont été positionnés en haut gauche de I’écran, a 1’aide

I’instruction VHDL comme suit

ZOne_sScore on <=
'1' when pix vy (2 downto 5)=0 and
pix x(9 downto 4)<16 else '0';

La position des caractéres est entre 0 et 256 horizontalement et entre 0 et 15 verticalement.
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La taille choisie est comme suite :

Ligne addr sc <= =td logic vector (pix yi(4 downto 1)):
bit addr sc <= =td logic vector(pix x(3 downto 1)):
Pix_y (4 downto 1) =2°=32 =16 x 2.
Pix_x (3downto 1) =2*=16=8x 2.

La taille des caracteres lu est multiplié fois deux.

Les adresses de cette chaine des caractéres « Score : 00 Ball : 3 » affichée est;

with pix x(7 downto 4) select
char addr score <=

"1010011" when "OOO0O", —-— 58 x53
1100011" when "0001", -- c x63
1101111"™ when "0010", —-—- o x&6f
1110010" when "0011", -- r =72
1100101" when "0100", -- & xG5
0111010" when "0101", -—- xia

"011" & segl when "0110",

"011" & seg0 when "0111",

"Qo00000" when "1000",

"0o00000" when "1001",

1000010" when "1010"™, —-— B =42
1100001" when "1011", -- a x6
1101100" when "1100", -— 1 x6

"1101100" when "1101", -— 1 xé&c

"0111010" when "1110", —-

"0L1l100" & balle when others;

L’affichage du “score* et “balle* est fixe mais I’affichage segl, seg0 et balle est

dynamique.

Segl, seg0: géré par le circuit compteur, les deux signaux est de type std_logic_vector de 4
bits pour montrer le nombre des points gagnés.

Balle: est un signal de type std_logic_vector de 2 bits pour montrer la durée de la vie,
initialement égale a 3 (“11”). 1l décrémente a chaque perte de la balle par un. Des que la durée
de vie est égale a zéro, le jeu il s’arréte.

L’affichage de ces caractéres est donné par la Figure 111.14.
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/ \ \
segl seg0 balle

Figure 111.14. L affichage sur [’écran du score et duré de la vie.

La Figure 111.15 montre le résultat obtenu sur un écran:

zone d'affichage
du score et la
duré de vie

Figure I11. 15. Zone d’affichage du score et la durée de vie.

111.4.1.2.1.3. Slogan

I1 est affiché au milieu bas de I’écran entre 256 et 320 (pix_x (9 downto 7) = 2 => 256)

plus la taille du caractére qui égale a 64 montré comme suite

slogan on <=
'1' when pix vI(29 downto 7)=Z and (3<= pix x(9 downto &)
and pix x(9 downto 6)<=6) else '0°;
On a agrandi la taille des caracteres huit fois la taille des caracteres dans la ROM.
Pix_y (6 downto 3) = 27 =128 = 16 x 8.
Pix_x (5 downto 3) =26 =64 =8 x 8.
Comme montre 1’instruction suivante,

Ligne addr =1 «= std logic wvector(pix_w (6 downto 3)):
bit_addr =1 <= std logic wector (pix = (5 downto 3));
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Le slogan est « PONG », présente comme sulit :

with pix x(B downto &) select
char addr slogan <=

"1010000" when "011", -- B x50
"1001111" when "100", -—- O =4f
"1001110" when "101", —-— N xde
"1000111l" when others; —-G x47

La Figurelll.16 illustre le résultat obtenu

zone d'affichage
du slogan

Figure 111.16. Zone d’affichage de du slogan.

111.4.1.2.1.4. Lafin de jeu

Lorsque le jeu est terminé ou bien la durée de vie est égale a zéro le message « Game
Over» s’affiche au centre de 1’écran entre 192 et 258 verticalement, et sa position est donnée
par ’instruction suivante:

fin on «='1' when pix ¥ (9 downto 6)=3 and 5<= pix x (9 downto 5)
and pix x (%9 downto 5)<=13 else '0':

On a agrandie la taille des caracteres quarte fois la taille des caractéres dans la ROM.
Pix_y (5 downto 2) =2° =64 = 16 x 4.
Pix_x (4 downto 2) =2°=32=8x 4.
Comme montre 1’instruction suivante,

Ligne addr F <= =td logic vector (pix y (5 downto 2});
bit addr F «= =std logic vector(pix ®x(4 downto 2)};

42



Chapitre 111 Réalisation du jeu de PONG

Les adresses de ces caractéres sont :

with pix x (8 downto 3} select
char addr F <=

"1000111" when "O0101", -- G =47
"1100001" when "O0110", --— a =6l
"1101101"™ when "0111", --— m =6d
"1100101" when "1000", —--— e =x&5
"O0000000" when "1001", -—-—

"1001111" when "1010", -- O =x4f
"1110110" when "1011", -- v XT&
71100101 when "1100", --— e =&5
"1110010" when "1101", -— r© =TZ

"O000000"™ when others;

La Figure III.17 représente le message aussi que sa position.

zone d'affichage
du game over

Figure 111.17. Zone d affichage du game over.

II1.4.1.3.  Le circuit de graphe

Le circuit ’graphe” est responsable des objets affichées sur 1’écran(le mur, la balle, et la
palette) et leurs mouvements (la balle et la palette) la Figure 111.18 modélise les entrées/sorties

de graphe.
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BT[1:0]
clk __|graph_on

pixel x[9:0] mangue
pixel y[9:0] rgh[2:0]

pos_init touche

reset

graphe
Figure 111.18. Les entrées/sorties du circuit graphe.

L’entité peut étre donnée comme suit,

entity graphe is
port{clk, reset:in =std logic;
BT:in std logic vector(l downto 0);
pixel x,pixel y: in std logic vector (9 downto 0);
pos_init: in std logic;
graph on, touche,manque: out =std logic;
rgb: out std logic wvector (2 downto 0)
Vi
end graphe;

Pos_init: C’est un signal de commande .Quand on l'affirme, la barre verticale est placée au

milieu de 1'écran sans mouvement et la balle au centre de 1’écran. La Figure I11.18 donne 1’état

initial du jeu (lorsque le signal pos_init = 1).

La position de la

La position de la
palette.

balle.

Figure 111.19. L état initial de la belle et la palette.
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Touche et manque les signaux de statut:
v'Le signal fouche est affirmé pour un rythme quand la palette frappe la balle.
v'Le signal manque est affirmé quand la balle dépasse la palette sans la toucher.
Le signal de sortie graph on est utilis¢ pour indiquer un état actif du sous ensemble

graphique (Le mur, la balle et la palette).

I11.4.1.4. Le circuit de temps

Le module de temporisateur (circuit de temps) emploie une fréquence de 60hz, pour
produire un certain intervalle de temps temps_j.
Son but est de faire une pause vidéo pour un petit intervalle entre les transitions de I'image.

La Figure 111.20 montre les entres/sorties de circuit temps.

clk
reset temps _f

temps_d

temps |

temps
Figure 111.20. Les entrées/sorties du circuit temps.

L’entité peut étre donnée comme suit,

entity temps is
port(clk, reset:in std logic;
tenps d,temps_j:i:in Etd_;:g;:;
temps f: out std logic
)z
end temps:

Temps_d, temps_j, temps_f : les trois signaux pour contrdler la pause entre les transitions du
I’écran talle que :

v’ Temps_d : signal d’entré représente le début de pause;

v’ Temps_j : signal d’entré représente la durée de pause;

v' Temps d : signal de sortie représente la fin de pause.
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II1.4.1.5. Le circuit de compteur

Ce circuit est un compteur a deux chiffres de BCD comptant de 00 a 99, utilisé pour garder
la trace des points du jeu lorsque la palette touche la balle, le compteur est incrémenté par 1.

La Figure II1.21 montre les entres/sorties de circuit compteur.

clk|
d_clr| seq0[3:0]
d inc| —1seq1[3:0]
reset|

compteur

Figure 111.21. Les entrées/sorties de circuit compteur.

L’entité correspondante est donnée comme suit :

entity compteur 1is
port (clk, reset: in std logic;
d inc, d clr: in =td logic;
segl,zegl: out std logic vector (3 downto 0)

)

end compteur:;

d_clr : est un signal pour la rénitialiser le compteur a zéro.
d_inc : est un signal qui a chaque front montant de ce signal le compteur BCD incrément.
II1.4.1.6. Le circuit de PONG

Le circuit de “pong” regroupe tous les circuits précédents, la Figure I11.22 montre les

entrées sorties de ce circuit.

BT hsync
clk| vsync
reset| rgbf11:0]

pong

Figure 111.22. Les entrées/sorties de pong.
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L’entité correspondante a ce circuit est donnée comme suit :

entity pong 1is
port{clk, reset: in std logic:

BT: in s=std logic wvector(l downto 0);
hsyne, wsync: out std logicy
rgb: out std logic wvector (11 downto O)
)i
end pong:

L’hiérarchie de tous les circuits est montré par la Figure 111.23.

View: @ J:FEEImplemenEﬁnn Simulaﬁnn

Hierarchy

= JEU_PONG
- B4 xc3sd1800a-4fg676

= [hlef pong - arch (PONG.vhd)

"l U1 - vga_sync - synt (vga_sync.vhd)
[ m L2 - teste - arch (texte.vhd)
U - ROM - arch (ROM.vhd)

'y U3 - graphe - arch (graphe.vhd)
" U4 - temps - arch (temps.vhd)
" US - compteur - arch (compteurvhd)
"] pong.uck

Figure 111.23. Hiérarchie de jeu de PONG.

[11.4.1.6.1. La machine d’état

Ce circuit contient une machine d’état représente les états de jeu de PONG :

111.4.1.6.1.1. L’¢tat de démarrage

Cet état est nommée NVpartie elle permet le démarrage d’une nouvelle partie du jeu, elle
permet d’initialiser le jeu par trois balles et le score par zéro lorsque le bouton (BT) est touché
on bascule vers I’état suivante.

111.4.1.6.1.2. L’état jouer

Lorsque le nombre de balle est différant de zéro le jeu se déroule, si la balle frappe la
palette le score s’incrémente de 1. Si le joueur rate la balle, la durée de vie décrémente et le
jeu prend un pause, on bascule vers 1’état NVballe tant que le nombre des balles est différant

de zéro sinon vers 1’état fin.
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111.4.1.6.1.3. L’état de nouvelle balle

Dans cet état on attend un certain temps jusqu’a le joueur touche le bouton du jeu pour
recommencer la partie.

111.4.1.6.1.4. L’¢état fin du jeu

Lorsque le nombre de balle est égale a zéro, on est a 1’état fin du jeu et on passe a 1’état
NVpartie en appuyant sur un BT.

La Figure 111.24 montre la machine d’état décrite.

BT/="00"
BT/="00"

Figure 111.24. La machine d’état.

La Figure II.25 donne 1’organigramme qui résume le fonctionnement interne entre les
circuits lorsque le signal pos_init = 1, on est dans ’état initial, si on appuie sur un bouton la
valeur de pos_init devienne 0, et le jeu commence. Si le nombre des balles est égal a zéro on

arrive a 1’état fin sinon le jeu recommence avec une nouvelle balle.
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pos_init==1
" Nvpartie ks ™
Balle=="11"

Balle==Balle - 1;
e vy

pos_init==0

incrémentation de
compteur Non
I

3

Oui

ki

NVhalle

QOui | BI0

Figure 111.25. L organigramme général.

[11.4.2. Larésumé du déroulement du jeu

Le principe du jeu de PONG est résumé par les points suivants:

v'Quand le jeu commence il montre le texte ainsi que la régle sont affichés;

v/ Aprés qu'un joueur appuie sur un bouton le jeu commence;

v'Le joueur marque un point du frappant chaque fois la balle avec la palette;

v'Quand le joueur manque la balle, le jeu fait une pause et la nouvelle balle est fournie
avec décrementation du nombre de vie par 1;

v'Trois balles sont fournies en chaque session;

v'Les points et le nombre de balles restantes sont montrés sur le dessus de I'écran;

v Aprés que le manque 3, le jeu se terminé avec message « Game Over ».
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I11.5. Implémentation

On a synthétisé notre travail par le logiciel ISE de Xilinx on utilisant la carte 3SD1800A-
FG676 FPGA qui posséde une fréquence de 125 MHz.

Voici le processus d’implémentation présenté dans la Figure I11.26 suivante

#J Mo Processes Running

Processes: pong - arch
= P20\ Synthesize - XST

View RTL Schematic
- View Technology 5.,

> t]@ Check Syntax &
~-P)  Generate Post-Synt...
- {]@ Implement Design

-- PAC) Translate

- L) Map

w- PAE) Place & Route
t}@ Generate Programmin...
]@ Configure Target Device =

ITl

m

(|

Figure 111.26. Processus d’exécution.

Et le rapport d’implémentation est donné par le (Tableau I11.2).

Tableau 111.2. Rapport d’implémentation.

Device Utilization Summary [-]
Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Total Number Slice Registers 135 33,280 1%
Number of 4input LUTs 519 33,280 1%
Number of occupied Slices 37 16,640 1%
Total Number of 4input LUTs 535 33,280 1%
Number of bonded [0Bs 18 519 %
Number of BUFGMLUXs 1 4 4%
Number of RAMB 16BWERS 1 84 1%
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IV. Jeu de PONG : mode deux joueurs
IV.1. Image fixe

Dans cette partie on a essayé de compliquer un peu le jeu, dans ce mode il y’a deux
palettes, une pour chaque joueur. La premiére palette est a gauche entre 32 et 35
horizontalement et 1’autre entre 600 et 603 et les deux de taille 72, la position de la balle est

au centre de I’écran (Figure I11.27).

Figure 111.27. L’image initiale.

IV.2. les objets dynamique

Le principe de déplacement est le méme avec le jeu précédant, soit la balle ou la palette
sauf dans ce jeu on a deux palettes qui bougent selon les boutons appuyes.

IV.3. Circuit général du jeu PONG (mode deux)

Ce circuit représente le schéma général du jeu PONG comme le montre la Figure 111.28

suivante:
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r Y hsyne
clk _ VSVHC
pixel x ¢ video on
Vga_sync . [l
reset pixel v —\
T10 )
BTl \. v & J’f?
B.T,’fz I graphe graphe_op
2
—
RGEB
adrr rom_character data !‘; Mux _IIL;-'
1 - N\ fext
—
text rgh 4
£
texte
4 N Segl 4
compteur "y
P Segld ¥ - »
Segly /‘
LE]
compteur P
Seg3 ¥4
—
o A

Figure 111.28. Circuit général mode deux.

IVV.4. Les modification des circuits

Tous les circuits de ce jeu sont les méme avec le jeu précédant et le seul changement réside

dans les circuits PONG, graphe et texte.

IV.4.1. Le circuit de PONG

Dans ce circuit on a ajouté le BT1 comme une entrée a deux bit dans I’entité qui gere le
déplacement de la deuxieme palette (Figure II1.29), et une autre composante du circuit
compteur pour les calculs du deuxiéme score de ’autre joueur comme le présente la

hiérarchie dans la Figure II1.30.
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BT hsync
BT1 ysyne
rgb[11:0]
clk
reset
pong

Figure 111.29. Les entrées/sorties du circuit de pong.

La hiérarchie de ce circuit est donnée par la Figure 111.30.

Hierarchy
=] JEU_PONG
E G xc3sd1800a-4fg676
- [kefts pong - arch (PONG.vhd)
" U1 - vga_sync - synt (vg
= 4y U2 - texte - arch (textew
U - ROM - arch (RO
"y U3 - graphe - arch (grag
"y U4 - temps - arch (temp
") U5 - compteur - arch (c
"y UG - compteur - arch (c
i

pong.ucf

Figure 111.30. La hiérarchie de jeu de pong.

Dans I’entité suivante on a quatre boutons d’entrées, deux pour la palette gauche et deux

pour I’autre palette (BT et BT1).

entity pong i=
port (clk, reset: in =std logic:

BET: in =2td logic wector (1l downto 0):
ETl:in =td logic wvector(l downto 0):

hsynec, vsync: out =td logic;
rgb: out =std logic vector (11 downto O0)
):

end pong:
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IV.4.2. Le circuit de graphe

Dans le circuit graphe on a remplacé le mur par la palette, cette palette est de la méme

caractéristique avec l’autre palette. La Figure II1.31 présente les entrées/sorties du circuit

graphe.

BT[1:0] graph_on

BT1[1:0] mangque
clk mangque

pixel x[9:0] rab[2:0]

_bixel y[9:0] touche

pos init touche1

reset
graphe

Figure 111.31. Les entrées/sorties de circuits de graphe.

Dés que I’un des joueurs appuie sur un bouton poussoir, 1’'une des palettes bouge en haut
ou en bas. S’il appuie sur le BT la palette a droite bouge et si BT1 est appuyé la palette

gauche bouge (Figure 111.32)

Figure 111.32. Les boutons poussoirs sur la carte FPGA.
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IV.4.3.

Le circuit du texte

On a amélioré ce circuit par 1’ajout de deux segments (seg2 et seg3) qui définissent le score

du deuxiéme joueur (Figure 111.33).

balle[1:0]
Clk

ixel x9:0]
pixel y[9:0] text on[S:0]
reset text robf2: 0]
seq[3:0]
seq1[3:0
seqZ(
[

]
2:0]
5eq3[3:0]

texte

Figure 111.33. Les entrées/sorties du circuit texte.

L’entité correspondante a ce circuit est comme suit

entity texte 1is
port (clk, reset: in std logicy

):

Pixel ®, pixel y: in =std logic vector (2 downto 0);
segl, segl: in std logic vector (3 downto 0);

segl, seg3: in std logic vector (3 downto 0);
balle: in =std logic vector(l downto 0};

text _on: out std logic vector (S downto 0);

text _rgb:!: out =td logic vector (2 downto 0)

end texte;

Le signal de sortie text_on est de quatre bits de 0 jusqu’a 5:

v

v
v
v
v

Le bit « 0 » pour afficher le message du résultat du jeu;
Le bit « 1 » pour afficher la fin du jeu;

Le bit « 2 » pour afficher la régle;

Le bit « 3 » pour afficher le slogan;

Le bit « 4 » pour afficher le score du joueur de droite;
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v" Le dernier bit pour afficher le score du joueur de gauche avec la durée de vie.

L’instruction regroupe les six bits donné par:

text on <= zZone score on & zone scorel on & slogan on & regle on & fin on & zone aff on .

Le signal text_rgb est le responsable sur la couleur de chaque texte affiché.

IV.4.3.1. Les messages a affichées
IV.4.3.1.1. Le score et la durée de la vie

On a ajouté avec le premier score un autre score concernant le deuxiéme joueur qui est
situé a droite en haut entre 512 et 640 verticalement et entre 0 et 31 horizontalement

(FigurelIl.34). Des que le deuxiéme joueur frappe la balle il est incrémenté par 1.

I1 est positionné par I’instruction suivante,
zone scorel on <='l' when pix y(9 downto 5)=0 and
pix x(9 downto 0)>="1000000000" and
pix x(9 downto 0)<="1010000000" elge '0';
La taille choisie est comme suit,

Ligne addr =scl «= =ztd logic vector(pix v(4 downto 1))
bit addr =scl <= =ztd logic vector(pix x(3 downto 1)):;

Les adresses des caractéres qui concernent le joueur de droite sont regroupées par

I’instruction ci-apres,

with pix x(6 downto 4} select
char addr scl <=

"1010011" when "O0O0OO", —— 5 X33
"1l 11" when "0O01", —-—- c X63
"1101111" when "010", —--— o =6
"111001C " when "011", —— r XT2
"1100101"™ when "100", —-— e X&65
"0111010"™ when "101", —— : X3a
"J011l" & segqgl when "110",

"011"™ & segl when others;

Les adresses des caractéres concernant le joueur de gauche sont regroupées par

I’instruction ci-apres,
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with pix x(7 downto
char addr sc <=
"1010011"™ when
"1100011"™ when
"1101111" when
"1110010"™ when
"1100101" when
"0111010"™ when

4) zelect-—-7,4

"011l" & segd when "0110",
"011l" & segd when "O01117,

"0000000"™ when
1000010™ when
1100001"™ when

"1101100"™ when

"1101100"™ when

"0111010"™ when

"0000000" when

"0000", -- 5 x53
"0001", -- © 63
"0010", -- o x6f
"0011", -- r x72
"0100", -- e x65
"0101", -- : x3a
m annw

"1001", -- B x42
"1010", -- a x61
"1011", -- 1 x6c
"1100", -- 1 x6c
L} M R

~=L

others;

segd  seg2

segl seg0

Figure 111.34. Position d’affichage des scores et durée de vie.

IV.4.3.1.2. laregle

L’emplacement et la taille de la régle sont les méme que celui du mode 2 (Figure I11.35).

Le message affiché est « utilisez les BT et BT1 pour déplacer les deux palettes ».

Figure 111.35. Message de la regle affiché du 2™ mode.
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IV.4.3.1.3. Résultats de jeu

On a inséré un message a la fin du jeu, qui donne numéro du joueur gagnant de la partie,
identifié par le score supérieur, si le score a droite est supérieur on affiche «joueur 1 a
gagné » sinon «joueur 2 a gagné », si les deux sont égaux alors on affiche « joueur? a

gagné ». La Figure 111.36 donne le résultat du jeu qui montre le score des deux joueurs et

affiche que le joueur 2 est gagnant.

Figure 111.36. Affichage du résultat cas joueur 2 gagné le jeu.

On a choisi de positionner les messages du résultat entre 256 et 512 verticalement et entre

32 et 64 horizontalement par I’instruction suivante;

zone aff on «='l' when pix y(9 downto 3)=1 and

pix _x (9 downto 0)>="0100000000" and
pix _x (9 downto 0)<="1000000000" else '0";

La taille des caracteres est multipliée deux fois ((8 x 16) x 2 = (16 x 32)) I’instruction
donnée comme suite

Ligne addr aff «= =std logic vector (pix w(4 downto 1))
bit_addr aff «= =std logic vector(pix x(3 downto 1}):

Les adresses de chaine des caractéres sont les suivantes, “seg” change selon le résultat du jeu;

with pix =x(7 downto 4) select

char addr aff <="1001010" when "O0000", -- J
"1101111" when "0001™, -- o
"1110101" when "0010", -- u
"1100101" when "0O011™, —-- e
"1110101" when "0100", -- u
"1110010" when "O0101", -- r
"01ll" & seg whenm "0110", -- 2/1/7
"1100101" when "0111", -- e
"1110011" when "1000", -- =
"1110100™ when "1001™, -- t©
"0000000" when "1010"™, -—-
"1100111" when "1011", -- g
"1100001™ when "1100", -- a
"1100111" when "™1101", -- g
"1101110"™ when "1110™, -- mn
"1100101"™ when others; -- e

58



Chapitre 111 Réalisation du jeu de PONG

La Figure I11.37 représente le démarrage du jeu de deuxiéme mode.

Figure 111.37. Départ du jeu deuxiéeme mode.

La Figure II1.38 représente la fin du jeu de deuxieéme mode.

PONG

Figure 111.38. Fin du jeu deuxieme mode.
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La hiérarchie du circuit jeu PONG (mode 2) est donnée par la Figure I11.39

View: @ Ej}lmplemenmﬁnn Simulaﬁnn

Hierarchy

] JEU_PONG
= b xc3sd1800a-4fg676

= [ty pong - arch (PONG.vhd)

"y UL - vga_sync - synt (vga_sync.vhd)
= m L2 - teste - arch (texte.vhd)
U - ROM - arch (ROM.vhd]

"y U3 - graphe - arch (graphe.vhd)
" U4 - terps - arch (temps.vhd)
"y US - compteur - arch (compteurvhd)
"y UB - compteur - arch (compteurvhd)

"] pong.ucf

Figure 111.39. Hiérarchie de jeu de PONG mode deux.

IV.5. Implémentation
Le rapport d’implémentation est donné par le Tableau II1.3

Tableau 111.3. Rapport d’implémentation du mode deux.

Device Utilization Summary 1
Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Total Number Slice Registers 153 33,280 1%
Mumber of 4input LUTs 733 33,280 2%
Mumber of occupied Slices 396 16,640 2%
Total Number of 4 input LUTs 752 33,280 2%
Mumber of bonded I0Bs Mli] 519 3%
Mumber of BUFGMLIXz 1 24 4%
Mumber of RAMB 16BWERs 1 84 1%

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné une explication détaillée avec tous les circuits utilisés
dans notre application pour la réalisation du jeu de PONG en deux modes, et comme nous
avons vu dans les rapports d’implémentations de deux modes que les circuits des jeux a

consomme 1% ce qui montre I’optimisation la bonne hiérarchie de conception adoptés.
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Conclusion Générale

Un controleur VGA est réalisé et implémente sur carte FPGA pour la gestion d’affichage et
la synchronisation et le rafraichissement de I’écran. A partir de 1’étude et la conception des
résultats de notre travail, on a conclu que la synchronisation basée sur des compteurs qui est
assuré de figurer la zone d’affichage selon la résolution voulu, dans notre projet elle a été (640
x 480). La coloration RGB (rouge, vert et bleu) généré a la sortie du port VGA de la carte
FPGA, chaque couleur est codée sur 4 bits, chaque bit donne une tension d’un couleur, La
génération des objets fixes ensuite le fait bouger sous certaines conditions. Ce travail a touché

plusieurs aspects dans I’affichage VGA

Affichage d’objets fixes.
Affichage d’objets animés on contrélant le trajet et la vitesse.
Coloration d’objets que le sont fixes ou animés.

Affichage de texte statique.

a r W N

Affichage de texte dynamique selon le mouvement d’une image.

En plus, grace a la description matérielle a I’aide du langage VHDL, on a pu mettre en

place un circuit structuré modulable par I’affichage VGA.

Le circuit réalisé peut étre treés utile pour le controle des panneaux d’affichage et
panneaux publicitaire ou la taille des panneaux peut étre facilement contrdlable, quelque

modification sont a faire facilement.

Comme perspective a notre travail, on propose d’introduire en plus un controleur

clavier et souris, utilisation de mémoire externe pour le stockage des images, texte et couleurs.
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Annexe

Assignement des pins

Il faut définir les entrées/sorties du FPGA a utiliser. Comme le FPGA est intégré sur une
carte comportant des boutons poussoirs, une horloge, un port VGA, etc... La documentation
de la carte fournit le nom des pins du FPGA reliées a ces entrées et sorties.

CLK: P26.

Reset: A7.

DAC_vsync: K25.

DAC_hsync: K26.

DAC_RO: L20.

DAC_R1: K20.

DAC_R2: F25.

DAC_R3: F24.

DAC_GO0: M19.

DAC_G1: M18.

DAC_G2: J23.

DAC_G3:J22.

DAC_BO: L22.

DAC_BL1: K21.

DAC_B2: G23.

DAC_B3: G24.

Les pins des boutons poussoirs utilisé:
BT [0]: J10.
BT [1]: J13.
BT1 [0]: J15.

BT1[1] = J17.
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