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1. Introduccion

Este proyecto se desarrolla en el marco de
la materia Diseno Digital con Técnicas de Al-
to Nivel, con el objetivo de implementar un
videojuego estilo Pong utilizando una FPGA
Cyclone 2 y modulos ESP32. El sistema se
disena de forma modular: la FPGA ejecuta
completamente el videojuego, incluyendo el
procesamiento grafico, la logica de juego y
la generacién de senales VGA; mientras que
las placas ESP32 actiuan como controlado-
res remotos, captando las entradas del usua-
rio via Bluetooth y transmitiendolas a la FP-
GA por cable.

El desarrollo integra conocimientos de di-
seno digital, lenguaje VHDL, interfaces
analdgicas y digitales, sincronizacion VGA
y comunicacion inalambrica, con el fin de
lograr una experiencia de juego accesible,
auténoma y sin hardware adicional.

2. Objetivos

El objetivo principal consiste en desarrollar
un juego interactivo con control inalambrico,
implementado sobre FPGA mediante VHDL
y con salida VGA. El sistema incluye la gene-
racion interna de las sefales de sincronismo
y color necesarias para la visualizacion.

Como objetivos secundarios se plantea agre-
gar efectos visuales y sonoros, un sistema de
puntaje con representacion mediante LEDs,
y logica de juego basada en vidas, con in-

dicadores graficos de victoria y derrota para
mejorar la experiencia del usuario.

3. Desarrollo

Para facilitar la comprensién, se presenta un
diagrama en bloques que organiza el analisis
sin requerir el estudio detallado del codigo.
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Figura 1: Diagrama el bloque del sistema

3.1. Bloque VGA

La placa permite la conexion de un moni-
tor VGA, lo que requiere la generacion de
sefales de sincronismo y color segun el pro-
tocolo (figura 2).

El sistema utiliza un reloj de 25MHz (figura
1) y una maquina de estados desarrollada
especificamente para este proyecto, que se
basa en dos contadores (uno por eje) y dos
maquinas de estado asociadas. Dicho arre-
glo determina si cada posiciéon se encuentra



dentro de una zona visible y habilita la sali-
da de video en consecuencia. Este bloque se
ejecuta de forma continua, ya que controla la
visualizacion de todo el contenido generado
por la FPGA.
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Figure 4. VGA timing specification

Figura 2: Zonas y sefales de protocolo VGA

3.2. Bloque mapeo

Este bloque es clave para el diseno, ya que
delimita regiones dentro del area activa de
la pantalla. Aprovecha el barrido de la senal
VGA, que recorre la pantalla de izquierda a
derecha y de arriba hacia abajo, para detec-
tar la posicion actual mediante los contado-
res horizontal y vertical.Con esa informacién
se pueden establecer zonas con forma de
rectangulos, definidos por un punto de inicio
(x0, y0), un alto y un ancho. Estas areas no
muestran solo un color de fondo, sino que
se procesan para formar imagenes, fijas o
dinamicas, que tienen diferentes funciones
en el juego.

El bloque actua como un pseudo-multiplexor,
que lee constantemente los contadores vy, al
estar dentro de una zona, busca el color co-
rrespondiente al pixel desde distintas fuentes
(ROM o cédigo) y lo envia al monitor a través
del bloque VGA.

3.3. Bloque sprites

Un sprite es una imagen 2D utilizada en vi-
deojuegos. En este proyecto se disenan pixel
a pixel y se convierten a archivos .mif con

datos de 30 bits (10 para cada color RGB),
que son cargados luego en memoria ROM.

La visualizacién se sincroniza con el barri-
do VGA mediante una férmula que calcula,
en funcion de los contadores de barrido y las
dimensiones del sprite, el indice del pixel a
mostrar. Debido a un retardo de tres ciclos
en el procesamiento del bloque, se anticipa
la lectura y se calcula el valor para x+3.

Se utilizan cuatro imagenes distintas para
representar el final del juego (trofeo, “WIN-
NER”, calavera y “LOSER”) (figura 4), ajus-
tando su posicion inicial para evitar zonas
vacias y optimizar memoria. Para sprites de
tamano fijo como los corazones, esto no es
necesario.

3.4. Bloque reloj

Este blogue genera y muestra el tiempo de
juego sin utilizar sprites, para evitar un ex-
cesivo uso de memoria al almacenar los
digitos. Un divisor reduce la frecuencia de
25MHz a 1 Hz y utiliza contadores para ob-
tener unidades y decenas de segundo y mi-
nutos.

La visualizacion se realiza mediante una fun-
cidn que, usando las coordenadas del ba-
rrido y el valor del contador, determina qué
segmentos encender para formar los nume-
ros. Los puntos separadores permanecen
activos y son gestionados desde el bloque
mapeo. Este modulo también genera pulsos
de 40ns a 60 Hz para sincronizar el bloque
de movimiento.

3.5. Bloque movimiento y coli-
sion

Los objetos moviles (pelota y barras) se defi-
nen por una zona rectangular de color varia-
ble, con coordenadas dinamicas. Todo el sis-
tema se actualiza a 60 Hz, asegurando flui-
dez perceptible por el humano.

Las barras se mueven en el eje vertical, con-
troladas por senales que indican direccion y
limitadas por bordes superior e inferior. La
pelota varia en ambos ejes con velocidad



aleatoria, determinada por contadores desfa-
sados. La posicion se actualiza con la formu-
la P, = P,+V,-D, (y analoga para y), donde
D,, D, € {-1,1}.

Las colisiones se detectan por zonas: con
bordes superior/inferior se invierte D,, con
barras se invierte D,. Si toca los extremos
laterales, se reinicia al centro y queda a la
espera de la senal de inicio.

3.6. Bloque control

El control se realiza mediante dos mdédulos
ESP32 conectados por Bluetooth a celula-
res, a través de la app Arduino Bluetooth
Controller. Cada modulo recibe comandos y
genera tres senales: dos para mover la barra
y una para iniciar el juego, compartida en-
tre ambos jugadores. Las senales llegan a la
FPGA a través del puerto GPIO 0 mediante
un cable de 40 pines.

Figura 3: Hardware y conexidn fisica

Ademas, la FPGA genera variables internas
que se envian de vuelta a los ESP32, como
los pulsos de colisidn para activar un buz-
zer y estados de vida para controlar efectos
LED. Esto permite una interaccion bidireccio-
nal entre dos sistemas embebidos, uno ba-
sado en FPGA y otro basado en un micro-
controlador, con el uso de Bluetooth como
medio de transmision.

4. Resultados

Se valid6 el sistema mediante pruebas en
laboratorio y en campo, incluyendo una ins-
tancia con ocho docentes del Departamen-
to de Electrénica. Se comprobo6 el funciona-

miento correcto de los elementos graficos, la
l6gica de juego, las colisiones y la comuni-
cacion Bluetooth. El sistema mostrd buena
respuesta, estabilidad visual y dinamica flui-
da. El sistema ocupa el 58 % de la memoria
ROM disponible en la FPGA (280 kbits), ade-
mas emplea 136 registros y 1744 componen-
tes légicos. Estos valores reflejan la comple-
jidad del proyecto, cuyo diagrama .BDF final
puede consultarse en la seccion de Recur-
sos adicionales.

Figura 4: Interfaz final

5. Discusion y Conclusion

El proyecto integra conocimientos de diseno
digital en FPGA, VHDL, comunicacién Blue-
tooth y senales VGA. Se desarrollé un siste-
ma funcional e interactivo, controlado de for-
ma inalambrica desde smartphones, sin re-
querir periféricos adicionales.

Se validaron todos los objetivos planteados,
con un sistema robusto, visualmente atracti-
vo y técnicamente solido. Como posibles me-
joras se propone aumentar la calidad grafica,
incluir un menu de seleccion, modos de jue-
go y permitir partidas remotas mediante red
Bluetooth propia o conexién Wi-Fi.

Recursos adicionales

» Repositorio en  GitHub:
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