方案选择
本设计是一个基于VGA的吃豆人游戏，玩家可以控制屏幕上的吃豆人吃散落在屏幕各个方位的豆子，同时屏幕上还有2个魔鬼，如果吃豆人和魔鬼相遇，则游戏失败。设计的基本要求是魔鬼的移动方式固定，且用固定得到圆形或者方形来表示不同的对象。考虑到该实现方案较为简单，为使显示更加美观，在屏幕上添加墙壁，划分出不同的路线。吃豆人和魔鬼也不使用固定圆形或者方形，而是用较为形象的图案，可以体现出眼睛嘴巴等特征。同时为了记录游戏得分，添加数码管显示部分。系统控制魔鬼在所划分的道路上巡逻，玩家通过Basys3板子上的上下左右按键控制吃豆人吃豆子以及规避魔鬼。
系统设计

系统的整体设计框图如下图所示，输入端口包括时钟、复位、四个上下左右按键。输出端口包括VGA的HSYNC、VSYNC信号，颜色RGB信号以及用于数码管控制的位选（bit_sel）和段选信号(semgnet)。
[image: image1.png]RGB blue[3:0) OB inst
et 58 blue [3:0]

s
160 sreenls:0) OUF inst
U el

>3
e B

L HG8 red[3:0] ORLF inst
ezl s wrvo, S

o e e =
e g o

= 1 syme R inst
s st i syme.
Lbtn e e
U contratler - Y syme OHF inst
i o > b1n dom) st
e bun L] sl o Gl Useg [

b vt O i [ viceeciarse) P o ) o e
[ e [ wic o] s seorenivg sunzol bt el e

T o] S| e ciz0) P P >
o] anr

[ ol = .u%c(. PR sogment [6:0]
e ol T o pictare G

468 green(3:0]

8 red[3:0]

Y s

Dbit sel [3:0]





系统包括分频模块（clk_wizard）、按键模块(io)、图像控制模块(picture_ctrl)、VGA时序控制模块(vga_driver)和数码管控制模块(ssd_controller)。其中分频模块用于分频产生其他模块的工作时钟，按键模块实现按键消抖功能，并将按键信号输出给图像控制模块。图像控制模块实现吃豆人图像界面的生成功能，内部程序描绘墙体、吃豆人、豆子、魔鬼等画面，并可通过按键控制吃豆人移动。VGA时序控制模块实现VGA控制时序，使图像控制模块生成的湖，面可以通过VGA显示器显示出来。数码管控制模块用于控制板子上的数码管显示，显示内容为所得分数。

模块设计
时钟分频模块

Basys3板子上带有100MHz的晶振，将该时钟信号最为系统的外部输入时钟。本文设计的VGA显示分辨率为800x600@60Hz，对应的VGA时钟为40MHz，因此选择40MHz为本系统各个模块的工作时钟。时钟分频模块实现将外部输入的100MHz信号分频为40MHz。分频方法为调用Vivado自带的时钟分频IP核，将IP核输出频率设置为40M，如下图所示。
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按键模块

按键模块实现按键消抖功能，并最终将按键信号转换为对应的移动信号和方向信号。Basys3板子上提供了5个机械回弹式的按键。机械式的按键都会有按键抖动的现象，为了不产生这种现象而作的措施就是按键消抖,按键模块框图如下图所示。
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代码的设计过程为首先以40M时钟信号不断的检测按键，当检测到键值变化后，开始计数器计数，当计数值满足延迟要求后，重新检测键值，并将键值的上升沿信号输出，即最终效果为按下一次按键后，对应输出一个时钟周期的高电平信号。

然后对4个消抖后的按键信号减小判断，使用s_Direction信号记录按键对应的方向，当上方向键按下时记为“1000”，下方向记为“0100”，左方向记为“0001”，有方向记为“0010”。并且每次有按键按下将s_Move信号拉高，表示需要移动。
数码管控制模块

数码管控制模块如下图所示，该模块用于显示游戏分数。
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使用开发板的7段数码管显示，每个数码管输入为7位，对应下图中的abcdefg7段，当输入0时对应的段点亮，当输入为1时，对应的段灭。
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根据上图可以观察到，若要显示数字0，需要G灭，ABCDEF亮，也就是对应编码为“1000000”，其中从左到右依次对应GFEDCBA。以此类推可以得到0~9的所有编码。
VGA时序控制模块

模块实现VGA时序的控制，用于产生VGA的CLK信号，hsync信号和vsync信号，模块框图如下图所示。
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本文设计的VGA时序为800x600刷新频率为60Hz。每场对应628个行周期(628=4+23+600+1),其中600为显示行。下图为VGA模块实现的时序图：
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HSYNC Signal 是用来控制“列填充”， 而一个HSYNC Signal 可以分为4个段，也就是 a (同步段) ， b（后廊段），c（激活段），d（前廊段）。HSYNC Signal 的a 是拉低的128 个列像素，b是拉高的88个列像素，至于c 是拉高的 800 个列像素，而最后的 d 是拉高的 40 个列像素。 一列总共有1056 个列像素。VSYNC Signal 是用来控制“行扫描”。而一个 VSYNC Signal 同样可以分为 4个段， 也是 o (同步段) ， p（后廊段），q（激活段），r（前廊段）。VSYNC Signal 的o 是拉低的4个行像素 ，p是拉高的23个行像素，至于q 是拉高的 600 个行像素，而最后的 r 是拉高的 1 个行像素。

图像控制模块
图像控制模块实现吃豆人图像界面的生成功能，内部程序描绘墙体、吃豆人、豆子、魔鬼等画面，并可通过按键控制吃豆人移动，模块框图如下：
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为描绘较为复杂的吃豆人、魔鬼、豆子等图案，本设计使用ROM IP核存储对应的图案，即事先将所绘制的图案转换为对应0和1数字，再将该数字图案存储在coe文件中，当需要显示该图像时不需要再写代码，而只需要调用该图像的IP核即可。下图为魔鬼对应的coe文件内容。
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上图中，我将图案的轮廓描绘出来了，数字1代表屏幕上显示的内容，数字0代表不显示，因此上图中魔鬼的眼睛和嘴巴出现了。其他的吃豆人、豆子等图案也采用这种方法实现。图中的墙壁由于形状比较规范，直接使用代码设计。设计方法为通过约束垂直方向的起始和结束位置以及水平方向的起始和结束位置，实现描绘出一个矩形的功能。
代码调试遇到的问题
在调试过程中，遇到了一些问题，首先在设计图案时，原本的设计的都通过代码直接描述，但是实现过程中由于不规范的图形使用代码描述时实在过于复杂，导致代码可读性差且任意出错，后面通过查找资料，了解到使用coe文件的方法，就很方便的完成了异形图形的设计。在使用数码管显示分数时，一开始没有区分显示的个位和十位，导致最终在数码管显示时按十六进制显示了，不符合日常习惯，后面通过修改代码，使分数的十位和个位分别计数，改成十进制显示，方便观看。
