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Part I. PS/2 Keyboard Interface
(2004.1.2 ~ 2004.1.7)

1. PS/2 Interface의 개론

PS/2 Connecter는 다음과 같이 6개의 pin을 가지고 있고, 전원 pin을 제외하고는 data pin과 clock pin을 통하여 data 전송을 한다. 
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DATA는 PS/2 Clock의 Falling edge에서 마우스로부터 HOST로 보내지게 된다. 이 때 PS/2 Protocol이 지원하는 Max. Clock은 33kHz이며 평균적으로는 10~20kHz이다. 

Data를 전송은 8bit 단위로 이루어진다. 각 8-bit의 전송시에는 parity-bit 1 bit, start-bit(0) 1bit, stop-bit(1) 1bit가 추가되어 총 11 bit가 한 단위가 되어 전송이 이루어진다. 이 때 데이터는 LSB부터 MSB 순서로 전달이 되게 된다. 그렇게 된다면 데이터 전달은 다음과 같이 된다.
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이 때 만일 PS/2 Module에서 데이터를 전송되지 않는 대기상태에서는 Clock과 데이터가 항상 high이다. 만일 전송이 일어날 때에는 clock이 module로부터 생성되기 시작하면서 동시에, start-bit가 전송되는데, 그 후에 데이터와 parity bit를 전송한 뒤에 stop bit를 전송함으로써 데이터 전송을 마치게 된다.

2. PS/2 KEYBOARD 설계
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(1) Synchronizing PS/2 Signal

PS/2 port의 데이터 신호는 ps/2 의 자체 clock 신호의 falling edge에 동기 되어 한 비트씩 전달된다. 그래서 처음에는 ps/2 clock의 신호에 맞추어 ps/2 data를 읽어오려고 하였다. 하지만 만일 이 방식을 사용하면 우선 ps/2 clock에 사소한 noise가 있어도 잘 읽지 못하게 되는 문제를 가지고 있으며, 또한 ps/2 clock으로 데이터를 읽어 들이게 되면 결국 이 데이터를 사용하여야 하는 다른 Module에서도 이 clock에 동기를 해주어야 하기 때문에 시스템 clock과 ps/2 clock 2개가 사용이 되기 때문에, 기존의 clock을 하나만 써야 하는 규칙에 위반이 된다. 그리고 ps/2 clock은 항상 작동되는 clock이 아니고 데이터가 전달될 때만 clock이 생기기 때문에 ps/2 clock을 사용하게 되면 모듈간의 communication이 자유롭지 못하다는 단점이 생기게 된다. 그래서 고민 끝에 system clock에 ps/2 clock을 sampling 하여 system clock과 동기화 하는 방식으로 하였다. 

 Ps/2 interface 모듈은 ps/2 clock의 값을 계속 읽어서 다음 4가지 상태 중의 하나의 상태가 되었다는 것을 판단하게 된다. 이를 구현하기 위해 State Machine을 구현하였는데, 각 State는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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SH: PS/2 clock이 1인 상태

SH2L: PS/2 clock이 falling edge인 상태

SL: PS/2 Clock이 0인 상태

SL2H: PS/2 Clock이 rising edge인 상태

이 때 만일 State가 SH2L 상태가 된다면, PS/2 data의 값을 읽어 들여 그 값을 내부 shift register에 한 비트씩 삽입하여 33 bit를 모은다. 

 그리고 PS/2 Clock과 PS/2 Data는 asynchronous 신호이기 때문에 바로 읽는 것보다 두 개의 F/F으로 만든 Pipeline을 통해 debouncing하여 읽어 들이는 방식을 취하였다. 솔직히 이 방식 까지는 생각하지 못했는데, Verilog 책에 하나의 TIP으로 언급이 되어 적용을 하여보았다. 책에 따르면 이 방식은, 외부 신호를 system clock에 synchronize하여 읽어 들이는 도중 hold time이나 setup time에 맞지 않아 metastable한 신호가 읽혀져서 그대로 내부로 가는 것을 방지하게 된다 한다.

(2) Serial-to-Parallel Conversion

  PS/2 Clock의 상태를 나타내는 State Machine이 SH2L가 될 때, 한 비트씩 Data를 Synchronize된 PS/2 Data를 읽어 들여서 Shift Register의 MSB에 저장한다. 그리고 총 33 bit가 들어오기 때문에 Shift Register는 총 33bit가 된다. 읽어들인 bit의 수를 계산하는 Counter Register는 SH2L상태가 될 때마다 1씩 증가하게 된다. 그래서 33개의 bit를 읽어 들이면 모든 신호를 읽어 들인 것으로 판단하여 모든 신호를 받아들인 것을 나타내는 신호 shift_done signal을 발생시킨다. Counter register는 shift_done 신호가 나오거나 만일 PS/2 Module 내의 timer에서 time out을 나타내는 신호가 나오는 경우 0으로 reset하게 만든다. 이 때 여기서 time out signal은 frame 시작 bit를 잘못 찾아냈거나 또는 중간에 한 bit를 읽지 못하였을 때 발생 시킨다. 여기서 time out 시간은 120 us로 설정을 하였다.

Part II. VGA Controller
(2004.1.12 ~ 2004.1.17)

1. VGA Controller에 대한 개관

(1) Pin에 대한 구성

Monitor Connecter용 pin의 구성은 다음과 같다.
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	Pin
	Name
	Dir
	Description

	1
	RED
	→
	Red Video(75Ω, 0.7V) 

	2
	GREEN
	→
	Green Video(75Ω, 0.7V)

	3
	BLUE
	→
	Blue Video(75Ω, 0.7V)

	4
	ID2
	←
	Monitor ID bit 2

	5
	GND
	→
	Ground

	6
	RGND
	--
	Red Ground

	7
	GGND
	--
	Green Ground

	8
	BGND
	--
	Blue Ground

	9
	KEY
	-
	Key (No pin)

	10
	SGND
	--
	Sync Ground

	11
	ID0
	←
	Monitor ID bit 0

	12
	ID1
	←
	Monitor ID bit 1

	13
	H.SYNC
	→
	Horizontal Sync

	14
	V.SYNC
	→
	Vertical Sync

	15
	ID3
	←
	Monitor ID bit 3


이 중 우리가 설계를 해야 하는 pin은 RED, GREEN, BLUE, H.SYNC, V.SYNC이다. 

    모니터에 나타나는 색상은 R, G, B의 3개의 analog 신호의 전압 값에 의해서 결정된다. 각 신호의 전압은 0V~0.7V사이의 연속 구간에서 임의의 값을 가질 수 있는데, 전압이 높을수록 그 Color가 화면에 강하게 나타난다. 만일 다양한 색을 나타내기 위해서는 DAC가 있어야 하겠지만 이번에는 8색만 나타내기로 하였기 때문에 R, G, B에 각각 0,1을 보내어 신호를 나타내기로 하였다. 
(2) VGA 수직, 수평 신호(H.SYNC, Y.SYNC) 
모니터에 이미지를 출력하는 방법은 Frame단위로 출력한다. Frame은 가로, 세로 line으로 이루어져 있다. 일반적인 모니터 세로로 480 lines과 가로로 640 pixels로 구성되어 있고 해상도는 640*480으로 나타낸다. Frame을 그리기 위해 모니터 내부에 있는 전자총은 전자를 왼쪽에서 오른쪽으로 그리고, 위에서 아래로 전자를 출력하여 모니터에 Frame을 출력한다. 

     다음 그려지는 VGA Timing을 맞춰줘야 모니터에 출력이 된다. 한 라인을 그리기 위해 필요한 시간은 25.17us이고 라인을 그리고 난 후 horizontal blanking interval과 동기를 이루기 위해 0.94us 시간이 필요하다. 이때 H.SYNC 신호를 ‘0’으로 3.77us동안 유지시키고 다음 신호가 1.89us 동안 기다린다. 한 라인을 그리는데 필요한 시간은 총 31.77us이고 이것은 모니터 수평주파수 31.47kHz와 일치하게 된다. 하나의 화면 전체를 그리기 위해 위에서 그린 수평라인을 480개 그려서 15.25ms 동안 한 frame을 그리게 된다. V.SYNC도 다음과 같이 동기를 시켜주어야 한다.
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     Horizontal blanking interval과 vertical blanking interval 기간에는 어떤 값을 RGB에 출력해도 화면에 나타나지 않는다. 따라서 이 기간을 이용해서 RAM의 내용을 update해서 화면을 바꿀 수 있도록 해야 할 것이다.

2. 설계 과정 
(1) 전체 설계 과정
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    VGA Controller는 크게 2개의 Module로 나타낼 수 있다. 첫번째 VGA_DISP module은 clock에 맞게 앞에서 설명한 monitor timing에 맞게 구현되어야 한다. 여기서는 hsyncb, vsyncb가 모니터로 나가게 된다. 다음으로 두 번째 VGA_DATA module은 RAM으로부터 Block의 위치와 BALL의 위치, 그리고 PADDLE의 위치, 그리고 LIFE의 개수를 읽어들여 화면에 출력을 하기 위한 module이 있다. 자세한 내용은 다음과 같다.
(2) VGA_DISP Module

이 Module은 앞에서 살펴본 모니터 timing을 구현하는 module이다. 이는 크게 4개의 module로 나눌 수 있다. 하나씩 살펴보면 다음과 같다.
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1. hcnt_counter: 한 라인을 그리기 위해 필요한 시간은 31.77us이다. 이 때 범용 Clock인 25MHz를 사용하기 하므로 clock의 한주기는 1/25MHz = 40ns이다. 따라서 31.77us / 40 ns = 794.2, 즉 수평 픽셀 couter는 0~793이 된다. Counter가 793이 되었을 때 다음 clock에서 0이 되게 구현한다.

2. vcnt_counter: 한 Frame을 그리는데 필요한 시간은 16.784ms이고 한 라인을 그리는데 필요한 시간은 31.77us이므로 16.784ms/31.77us = 528.297, 즉 수직 라인 counter는 0~527이 된다. Counter가 527이 되었을 때 다음 clock에서 0이 되게 구현한다.

3. hsyncb_gen: 모니터와 동기 신호를 맞추기 위해 수평 동기화 신호를 모니터로 보내게 된다. 한 라인을 다 그리고 난 후 동기 신호를 보내게 된다. Hcnt 신호를 보고 counter의 값이 595이 된 후 hsyncb는 ‘0’으로 assert되고 counter의 값이 689가 될 때까지 유지되어야 한다. 즉 hsyncb가 ‘0’이 되는 시간은 (689-595)*40ns = 3.76us가 된다.

4. vsyncb_gen: 수직 동기 신호는 라인을 다 그린 후 즉 frame을 완성했다는 것을 의미하며 hsyncb와 유사하다. vcnt신호를 보고 counter의 값이 378이 된 후 vsyncb는 ‘0’으로 assert되고 counter의 값이 380이 될 때까지 유지되어야 한다. 즉 vsyncb가 ‘0’이 되는 시간은 (380-378)*31.75us = 63.5us가 된다.

(3) VGA_DATA
우선 hcnt와 vcnt의 값을 보고 현재 주사빔이 가리키는 위치를 알아낸다. 그리고 ball_x, ball_y, paddle_x의 값과 hcnt와 vcnt의 값을 이용하여 Block의 위치를 읽어들여 현재 주사빔이 가리키는 위치가 visible한지 확인을 한다. 만일 Visible한 영역이라면 그에 맞는 RGB의 값을 출력한다. 이 때 Block의 위치는 다음과 같이 나타내준다.
{8'b00000000, vcnt[6:4], hcnt[8:5]}
다음과 같이 나타내준다면 별다른 converter를 달아주지 않고도 효과적으로 Memory를 접근할 수 있다. 그렇게 함으로써 Memory Access하는데 걸리는 시간을 줄일 수가 있다. 그리고 vcnt[2:0]이 0이거나, hcnt[7:4]가 0일 때 block을 나누는 선을 그리게 하여서 block을 쉽게 구분 지을 수 있도록 하였다.
(4) Etc

   계산의 용이성을 위해 실제 해상도를 512*450으로 잡았다. 그리고 다음 실제 해상도를 나타내기 위해서 하얀색 선으로 나타내었다.
3. Simulation 결과 

(1) hsyncb
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hcnt= 639이 될 때: hsyncb ‘1’ -> ‘0’
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hcnt= 734이 될 때: hsyncb ‘0’ -> ‘1’
vcnt= 475이 될 때: vsyncb ‘1’ -> ‘0’
Part III. Main Module & Etc.
(2004.1.26 ~ 2004.2.7)

sound_ark는 알카노이드에서 공이 충돌할 때 소리를 발생시켜주는 module이다.

module sound_ark (clk, reset_n, collision, sound)

input

clk – 25MHz ( 40ns ) clock

reset_n - 0이면 reset

collision[2:0] – collision[0]이 1이 되면 현재 collision이 발생했다는 뜻이다. 이것은 ark_main에서 전달해 준다. collision[2:1]은 collision의 종류를 나타낸다. 00은 공을 떨어뜨렸을 때 소리, 01은 공이 패들에 충돌할 때 소리, 10은 공이 벽에 부딪혔을 때 소리, 11은 공이 블록과 부딪혔을 때 소리를 나타낸다.

output

sound – training kit의 sound port와 연결된다. 0하고 1을 반복하는 속도에 따라 sound의 주파수가 결정된다.

주파수와 소리의 길이는 내부적으로 count를 이용해서 구현한다.

모든 소리는 40ns * 2^23 = 0.34s 동안 발생한다.

collision[2:1]이 00일 때 1 / (40ns * 2^17) = 191Hz, 01일 때 1 / (40ns * 2^16) = 381Hz, 10일 때 1 / (40ns * 2^15) = 763Hz, 11일 때 1 / (40ns * 2^14) = 1526Hz 의 주파수로 소리가 발생한다.

ark_main은 알카노이드를 전체적으로 콘트롤하는 module이다.

module main_ark (clk, reset_n, x_increment, left, right, data_ready, err,

  vsyncb, read, paddle_x, ball_x, ball_y, life, addr, web, data, en,

  collision);
input

clk – 25MHz ( 40ns ) clock

reset_n - 0이면 reset

x_increment[8:0] – x의 증감. 패들의 움직임을 이 값을 통해 결정한다. 마우스나 키보드가 연결된다.

left – 마우스의 왼쪽버튼이 눌렸다는 것을 알려준다. 키보드로도 신호를 보낼 수 있다. 이 module에서는 이 버튼이 눌렸을 때 알카노이드를 시작한다.

right – 마우스의 오른쪽 버튼이 눌렸다는 것을 알려준다. 키보드로도 신호를 보낼 수 있다. 이 module에서는 이 버튼을 무시한다.

data_ready – x_increment, left, right중에 입력이 들어왔을 때 data_ready가 1이 되면서 키보드나 마우스로부터 입력이 들어왔다는 사실을 알려준다. ( handshake )

err – x_increment, left, right의 입력을 보내는 중에 error가 발생하면 err가 1이 된다.

vsyncb – vsync가 VGA_DISP module에서 발생했을 때 0이 된다. 화면에 출력되는 모든 것들의 변화는 ( 공의 위치 변화, 패들의 위치 변화, 블록의 깨짐 등 ) vsync기 발생했을 때 이루어진다.

output

read – data_ready가 1이 되었을 때 x_increment, left, right를 읽고 읽은 후에는 키보드나 마우스로 값을 읽었다는 신호를 read를 1로 만들어서 보내준다. ( handshake )

paddle_x[10:0] – 패들의 x좌표를 나타낸다. VGA_DATA module로 보내서 패들을 지정된 좌표에 그리게 한다.

ball_x[10:0] – 공의 x좌표를 나타낸다. VGA_DATA module로 보내서 공을 지정된 좌표에 그리게 한다.

ball_y[10:0] – 공의 y좌표를 나타낸다. VGA_DATA module로 보내서 공을 지정된 좌표에 그리게 한다.

life[1:0] – 현재 남아있는 목숨을 나타낸다. VGA_DATA module로 보내서 남아있는 목숨을 그리게 한다.

addr[14:0] – 접근하고자 하는 SRAM의 주소를 나타낸다. vsyncb가 0일 때만 SRAM에 접근해야 한다. vsyncb가 1일 때는 VGA_DATA에서 SRAM에 접근한다.

web – SRAM의 Write Enable이다. 0일 때 write한다.

en – 1이면 VGA_DISP module이 작동한다. 알카노이드의 초기 시작시점에 SRAM을 초기화하는데 이때 많은 시간이 필요하므로 VGA_DISP module을 disable해서 vsyncb가 항상 0이 되도록 만든다음 SRAM을 초기화한다.

collision[2:0] - collision[0]이 1이 되면 현재 collision이 발생했다는 뜻이다. 이것은 sound_ark에 전달해서 충돌소리를 발생시켜준다. collision[2:1]은 collision의 종류를 나타낸다. 00은 공을 떨어뜨렸을 때 소리, 01은 공이 패들에 충돌할 때 소리, 10은 공이 벽에 부딪혔을 때 소리, 11은 공이 블록과 부딪혔을 때 소리를 나타낸다.

inout

data[7:0] – SRAM의 data이다. 블록정보를 저장하며 블록정보를 읽어 들이기도 하며 블록을 깨뜨렸을 때 SRAM에 관련 정보를 쓰기도 한다.

SRAM의 사용

clk의 주기는 40ns이다. SRAM의 속도는 상당히 빠르다고 해서 처음에는 아무런 걱정 없이 SRAM 에 1 clk에 읽기를 시도하였고 쓰기도 3 clk에 쓰기를 시도하였다. 정상적으로 쓰기가 되지 않고 읽기도 정상적이지 않은 것을 확인할 수 있었다. 그래서 관련 자료(http://www.samsung.com/Products/Semiconductor/SRAM/LowPower/LowPower5V/256Kbit/K6T0808C1D/k6t0808c1d.pdf )를 찾아보니 안정적으로 동작하기 위해서는 적어도 70~80ns정도의 여유를 두고 읽기 쓰기를 해야 된다는 것을 알 수 있었다. 그래서 넉넉하게 SRAM을 access할 때 160ns의 delay를 줬으며 정상적으로 작동하는 것을 확인할 수 있었다.

ark_main에서 SRAM에 접근할 때는 vsyncb가 0일때만 접근할 수 있는데 ( 1일 때는 VGA_DATA가 접근 ) 처음에 SRAM을 초기화할 때 vsyncb가 0일 동안에 한번에 초기화가 불가능하기 때문에 처음에 초기화를 할 때는 VGA_DISP를 disable해서 vsyncb를 항상 0으로 만들고 초기화를 시켜준다.

VGA_DATA에서는 한 pixel을 40ns마다 뿌려야 되는데 SRAM은 이 속도를 쫓아가지 못한다. 그래서 블록의 경계선 지점(검은색으로 나타나는 부분)에서는 화면에 아무것도 뿌리지 않는데 이때 SRAM을 읽어서 다음 pixel을 그릴 때 사용한다.

블록의 개수는 가로방향으로 16개 세로방향으로 8개이며 블록의 길이는 가로로 32pixel, 세로로 16pixel로 구성되어 있다. 임의의 좌표를 지정해 주면 그 좌표에 어떤 블록이 있는지를 이 특성을 이용하면 쉽게 구할 수 있다. addr = {8'b00000000, y[6:4], x[8:5]} 처럼 주소를 얻으면 임의의 x, y좌표가 있을 때 그 좌표에 있는 블록에 대한 정보가 SRAM의 어느 주소에 저장되어 있는지 알 수 있다. 대신 이렇게 계산을 할 때는 해당 x, y좌표에 블록이 없지만 있는 것처럼 보일 수가 있다. x, y좌표는 다른데 addr은 동일할 수가 있기 때문이다. 그렇기 때문에 SRAM에서 정보를 읽기 전에 x, y좌표가 valid한 좌표인지 확인하는 과정이 필요하다.

공의 움직임 계산

처음에는 공을 움직일 때는 항상 한 pixel씩 움직이고 vsync때마다 한 pixel을 움직일 지 움직이지 않을 지를 결정하도록 구현했었다. 하지만 이렇게 해 보니 공이 매우 느리게 움직이는 모습을 볼 수 있었다. 그래서 공을 y축으로는 vsync마다 4 pixel씩 움직이고 x축으로는 1 ~ 5 pixel씩 움직이도록 했다. x축의 움직이는 속력은 패들에 충돌할 때 어디에 충돌했느냐에 따라 결정되게 된다. 패들 이외의 다른 것에(벽, 블록) 충돌했을 때는 x축과 y축의 속력은 변화가 없고 방향만 반대로 바뀌게 된다.

공을 패들로 받지 못하게 되면 목숨을 하나 잃게 되며 모든 목숨을 잃게 되면 알카노이드가 초기화된다.

블록의 깨짐 계산

블록이 깨지는 것의 계산은 vsync일 때 이루어진다. 일단 공의 현재 위치를 중심으로 9개의 블록(왼쪽 위, 가운데 위, 가운데 오른쪽, 왼쪽, 현재위치, 오른쪽, 왼쪽 아래, 가운데 아래, 오른쪽 아래)을 SRAM에서 읽어서 존재유무를 확인한다. 현재 공의 진행방향을 보면 9개의 블록중에 블록 3개가 깨질 수 있다는 것을 알 수 있다. 이 블록 3개의 좌표와 공의 현재 위치를 토대로 공이 블록과 충돌했는지를 알 수 있으며 충돌이 확인되면 공의 진행방향을 바로 바꾼다. 진행방향이 바뀌게 되면 3개의 깨질 수 있는 블록이 바뀌게 된다. 이렇게 해서 우연히 순간적으로 공 3개가 동시에 충돌범위에 들어가는 경우가 생기더라도 3개의 블록이 동시에 깨지는 일은 발생하지 않도록 방지한다.

블록은 전체 128개이며 한 개가 깨질 때마다 깨진 개수를 센다. 128개가 모두 다 깨지면 알카노이드는 초기화된다.

Part IV. Conclusion
이번 프로젝트는 Training Kit에 있는 I/O 장비를 이용해서 Arkanoid를 만들어보는 것이었다. 프로젝트 주제를 굳이 게임을 잡은 이유는 게임 같은 경우는 많은 I/O 장비를 쓰기 때문에 I/O 장비에 대한 지식을 쌓을 수 있고, 또한 효율적으로 자원을 관리할 수 있는 지식을 쌓을 수 있을 거라 생각하였기 때문이다.
별도로 첨부된 압축파일을 살펴보면 여러 파일들을 살펴볼 수 있는데 VGA_DATA.v, VGA_DISP.v, ark_mouse.v, main_ark.v, ps2_keyboard.v, sound_ark.v, test_set1.v가 실제로 사용되는 소스며 ark_mouse.v 가 top level module이다. 처음에 ps2 mouse를 사용할 생각을 했기 때문에 ark_mouse.v로 이름을 정했지만 mouse가 정상적으로 작동하지 않아서 keyboard로 대체하였다. 즉 파일이름은 ark_mouse.v이지만 사실 keyboard를 사용한다. Compile은 Altera Quatus II 2.2를 사용해서 했다. 처음에는 Altera Max+plus II 10.2를 사용해서 했지만 정상적인 verilog source파일에 대해 제대로 compile을 하지 못하는 경우가 많아서 결국 포기하고 Altera Quartus II 2.2를 사용했다. 소스코드를 살펴보면 중간중간에 구조가 많이 바뀌면서 코멘트가 실제 내용과 다른 경우도 있지만 이 문서를 통해 내용을 보강하였다. 그리고 이전에 사용하다가 필요없게 되었지만 방치되어 있는 부분도 일부 존재한다.
이번 프로젝트를 통해 여러 가지를 배울 수 있었다. 우선 I/O 장비에 대한 지식을 쌓을 수가 있었다. 우리가 컴퓨터로 사용을 할 때는 아무 생각 없이 쓰던 PS/2 interface나 D-SUB 같은 것도 실제 신호가 복잡하게 Communication을 하는 것을 알 수가 있었다. 또한 Software에 비해 한정된 자원을 이용하기 때문에 효율적인 방법을 연구하였는데, 그것도 좋은 기회였다 생각이 든다.

이번 Project에서 어려웠던 점은 크게 2가지로 나눌 수 있겠다.

우선 PS/2 Mouse를 쓸 수 없었다는 점을 들 수 있다. 나중에 Arkanoid를 합쳐보니 결과가 제대로 나오지 않아 예정했던 시간보다 더 많은 시간이 걸렸다. 그리고 Keyboard의 경우에도 가끔씩 데이터가 가지 않은 경우가 있었다. 다른 Reference를 찾아보니 처음에 Device에 HOST에서 Reset을 해주어야 하는데, 이번 PS/2 interface의 설계는 Device의 수신만 되기 때문에, Reset을 할 수 없었다. 그래서 도중에 Keypad를 이용하여 신호를 보내었지만, 수신만 해도 PS/2 Keyboard를 사용할 수 있어서 PS/2 Keyboard interface를 만들어서 사용하였다. 다만 다음 input을 설계 하기 위해 예정 시간을 지체하였다.
그리고 SRAM의 접근도 하나의 문제였다. SRAM의 read/write 지체하는 시간이 VGA의 timing과 겹쳐 상당히 고생을 하였다.

하지만 좋은 결과가 나올 수 있어서 다행이었다. 이번 Project를 반면거울 삼아 다음에는 더 좋은 프로젝트를 할 수 있도록 노력해보아야겠다.
_1137855541.psd

