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1 Inledning

| denna rapport beskrivs hur spelet Pong programmerades med hjilp av hdrdvarukortet DAvid? och
mikrokontrollern Atmega328p?. Projektet var en del av kursen TSIU51 och har syftet att med given
hardvara konstruera valfritt program som anvander sig av modulerna pa DAvid och med all kod
skriven i AVR-assembler.

Figur 1: Det klassiska spelet Pong, utgivet av féretaget Atari for forsta gdngen 1972. Spelplanen dr uppdelad i mitten med
en vertikal streckad linje, och man ser bollen till héger om den. Pa varje énde av spelplanen ser man tvd plank som styrs av
spelarna och ovanfér finner man varsin podngréknare.

| projektet beslutades att spelet Pong skulle programmeras. Pong bygger pa en rektangular spelplan
som kan ses i Figur 1, dar det pa tva motstaende sidor finns ett spelarstyrt plank. En boll ”servas”
fran mitten och kan studsa pa dem tva sidorna som inte har planket. Nuddar bollen en av
planksidorna far motstaende spelare ett podng. Spelarna kan flytta sitt plank langs med sin sida och
malet ar att forhindra att bollen kommer igenom, samtidigt som man styr in den pa motstandarens
sida. Vi ville forsdka gora detta spel med hjalp av hardvaran pa ett DAvid-kort och nagon form av
display.

1.1 Kravspecifikation
For projektet skrevs en kravspecifikation med de skall-krav och utékade delar som skulle kunna
implementeras. Nedan listas skall-kraven och de utdkade kraven for spelet Pong.

1 DAvid &r ett hardvarukort utvecklat av ISY, beskrivs utforligare senare i rapporten.

2 Atmega328p ar en mikrokontroller av Atmel.



1.1.1 Skall-krav:
e Spelet skall visas pa en display (2 lankade DA-matrix).

e Skall styras av bada joysticksen av tva spelare.

® Spelet skall starta med en knapptryckning.

e Bada 7-segmentsdisplayerna skall visa respektive spelares poang.
e Varje spel skall ga i set (typ bast av/forst till 3 eller 5).

® Poing och vinster skall visas som meddelande pa display (Spelare 1 och 2 eller
vanster/hoger).

e Spelet skall ha ljud.
1.1.2 Utdkade krav:

e Man skall vdlja namn pa bada spelare (Rotary + knappar).
e Spelet skall ha ett enkelt menysystem for 1-2 spelare (antal).

e Viskall bygga en ”Al” for enspelarlage (ev. sa enkelt att det ena racket ror sig slumpmassigt
eller alltid kontrar bollen).

1.1.3 Komponenter:
e 1x DAvid-kort

® 2x 8x8 RGB-LED-matriser, sa kallade DA-matrix

2 Oversikt

| projektet anvdndes olika hardvaror som programmerades som granssnitt for anvandaren. | det har
avsnittet kommer en kortfattad beskrivning av den hardvara som anvédndes och vad den anvandes
till.

2.1 DAvid-kortet

DAvid ar ett hardvarukort utvecklat av ISY. Kortet ar utrustat med ett stort antal hardvarumoduler
som LCD-skarm, knappar, joysticks, LED:s med mera [1]. Kortet har ocksa mojlighet att koppla andra
komponenter till kortet, till exempel en LED-matris, tangentbord o.s.v. Kortet styrs av en
mikrokontroller i Arduino Uno R3.Programmeringen sker till Arduinons mikrokontroller som styr
DAvid-kortet genom sina I/O-pins (Input/Output) eller I/O-stift.
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Figur 2: En dversikt av David-kortet och de hdrdvarumoduler som anvdndes i projektet.

Nedan &r en beskrivning av den hardvara (1-7) som visas i Figur 2 [1].

1.
2.

Arduino Uno med mikrokontrollern Atmega328p som programmerades i AVR-assembler.

Faste for DA-matrixen som anvandes som spelplan fér Pong.

En LCD-display for skriftliga meddelanden till spelarna. Till exempel anvandes den for att
skriva vdalkomstmeddelande och vinstmeddelande.

7-segmentsdisplayerna som visar spelarnas poang. Ett decimalt varde fran 0-9 eller ett
hexadecimalt varde fran 0—F kan visas pa displayen.

En hogtalare som ger enkla ljudeffekter till Pong.
Joysticks som anvands som kontroll for spelarnas plank och anvands endast vertikalt.

Knapparna som anvands for att starta spelet. LCD:n ger ett val att halla ner knappen for att
starta.



3 Projektets delar
3.1 Atmega328p

| projektet anvandes mikrokontrollern Atmega328p som styr sjalva DAvid-kortet. Atmega328p ar en
8 bitars mikrokontroller som har kringutrustning som Timers, Counters och USART [2]. | detta avsnitt
kommer forst stift och portar beskrivas och darefter de Timers och Counters som anvandes i spelet.
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Figur 3: Pad bilden syns en schematisk bild pd processorn ATmega328p I/O-pins. Stiften dr uppdelade i 3 grupper, PB, PC och
PD. PCO-PC5 dr kopplade till sG kallade Analog-till-Digital-omvandlare och kan ddrfér ta emot analoga signaler, medan PB
och PD endast kan hantera digitala signaler.

3.1.1 Portar/Stift

Atmega328p har ett antal stift som anvands for att kommunicera med omvarlden [2]. Dessa pins ar
indelade som Port B, Port C och Port D och ett schema for det hittas i Figur 3. Alla dessa portar
anvands for kommunikation med DAvid-kortet. De pins som anvands i projektet & PB5—PBO, PC5—
PCO och PD7-PDO0. Mer om vad dessa pins anvands till forklaras i avsnitten Kommunikationsprotokoll
och Moduler.

3.1.2 Timers/Counters

Atmega328p har tva 8-bitars Timer/Counters, eller riknare, och en 16-bitars raknare [2]. Dessa
anvands bland annat for att skapa interrupts med jamna mellanrum eller foér att skapa en
kontinuerlig raknare.



| spelet Pong anvands tva réknare. En av dem bestdammer nar spelets Component Table ska
uppdateras, s att till exempel bollens eller plankens position kan forandras, och kors under hela
spelets gang. Den andra aktiveras enbart nar ett ljud ska spelas och hjalper till att skapa ljudsignaler
med ratt periodicitet.

Bada raknarna kors i vad som i processordatabladet kallas CTC-mode (Clear on Timer Compare) vilket
innebar att de laddas med ett varde som raknaren ska jamforas mot [2]. Raknarna tickar upp ett
register med en bestamd takt som styrs av processorns hastighet, men kan saktas ner genom att
satta ett sa kallat prescaler-virde. Registret jamfors standigt mot det laddade vardet och nar de
matchar nollstalls timerns register och ett avbrott kan genereras om sa dnskas.

For 16-bitars-timern som styr spelavbrotten anvands ett prescalervarde pa 64, vilket ger timern en
takt pa 250 kHz med en processorhastighet pa 16 MHz [2]. Jamforelsevardet laddas till 31 250 vilket
gor att avbrottet kommer med en frekvens av 8 Hz, alltsa atta ganger i sekunden.

3.2 Kommunikationsprotokoll

DAvid-kortet styrs som tidigare namnts av en mikrokontroller med ett begransat antal //O-stift.
Dessa ar ofta inte tillrackliga for att kunna styra ett stort antal hardvarumoduler. For att
mikrokontrollern ska kunna kommunicera med alla hardvarumoduler pa kortet maste ett annat
kommunikationsprotokoll anviandas som kan hantera ett storre antal kanaler. P4 DAvid-kortet
anvands TWI (Two-Wire serial Interface) och SPI (Serial Peripheral Interface) for att gora just detta

[1].

3.2.1 TWI

DAvid har en TWI buss som majoriteten av hardvarumodulerna ar knutna till. TWI-bussen ar
uppbyggd av tva fysiska ledningar, SDA (Serial Data-Line) pa pin PC4, SCL (Serial Clock-Line) pa pin
PCS5 [1-2]. Modulerna kommunicerar med varandra genom att en master styr en eller flera slaves
eller slavar. Mastern ar den modul som bestammer nar kommunikationen mellan mastern och
slaven ska borja och sluta. Pa DAvid-kortet ar Atmega328p mastern och modulerna ar slavar.
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Figur 4: Typisk éverféringssekvens for TWI med datalinjen SDA och klockan SCL [2].

Nar mastern vill kommunicera med en modul bérjar den med att forst dra SDA och sedan SCL lag och
dérefter skicka en 7-bitars adress och en R/W-bit (Read/Write). Slaven svarar sedan med ett
acknowledge eller ack genom att sldppa SDA, sa att den gar hég. Om mastern ska skriva skickar den
darefter data i paket om en byte och slaven svarar med ett ack. Nar éverforingen ar klar markeras
ett stopp genom att mastern sldpper férst SCL sedan SDA hog.



Nar slaven ska skriva till mastern sker detta genom att mastern talar om for slaven att den ska bérja
skriva genom att skriva adressen foljt av en read-bit. Slaven kan sedan borja skicka bytes och
mastern svarar med ett ack.

3.2.2 SPI
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Figur 5: Bilden visar en schematisk 6verféring via SPI. Mastern och slaven har varsina skiftregister som data éverférs
mellan, linjerna dér mellan bendmns MOSI och MISO. Mastern ér ansvarig fér att generera klockpulser via SCK som styr
overféringshastigheten. Mastern hanterar dven SS, Slave Select, som fungerar som en enable fér slavens skiftregister och dr
masterns sétt att bestimma vilken slav den kommunicerar med.

Forutom TWI anvander DAvid ocksa SPI for kommunikation med moduler som kan kopplas till ett
separat kontaktdon. | spelet Pong anvands SPI for att skriva till en DA-matrix. SPI fungerar pa
liknande satt som TWI men har nagra stora skillnader. Data-linjen for lasning och skrivning till slaven
sker pa olika portar. Dessa kallas for MOSI (Master Out Slave In) och MISO (Master In Slave Out), och
ligger pa respektive pin PB3 och PB4 [1]. Som TWI har ocksa SPI en klocka som kallas for SCLK och
ligger pa pin PB5. Utdver dessa har dven SPI en linje for SS (Slave Select). Dessa data-linjer visas och
beskrivs i Figur 5. For DA-matrix ar SS pa pin PB2. SS har en egen linje till varje enskild slav men
gemensamma linjer for MISO/MOSI vilket gbra att SPI anvander mer fysiska ledningar an TWI. En
fordel med SPI ar att datakommunikationen ar snabbare.
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Figur 6: Bilden visar en typisk 6verféringssekvens éver tid fér SPI med klockan SCK och datan pa MOSI. | 6verféringen till DA-
matrix anvdnds CPOL = 0 och DORD =0 [2].

Kommunikationen bérjar med att mastern drar SS 1ag och lagger ut den mest signifikanta biten pa
MOSI. Klockan pulsas genom att dras hég och sedan lag igen under en satt period styrt av
overforingshastigheten. Detta ar signalen for slaven att lasa av den skrivna datan, och nar
klockpulsen gar lag fortsatter master att skifta ut nasta bit av datan pa MOSI och pulsa klockan igen,
vilket upprepas till hela datamangden har dverforts. Avslutningsvis tydliggors ett stopp genom att
master satter tillbaka SS till sitt hoga ursprungslage.

3.3 Moduler

| spelet Pong anvands ett antal olika hardvarumoduler som joystick, knappar, LED:s och hogtalare.
Hur dessa anvands och hur de fungerar kommer beskrivas i denna del.

3.3.1 Led-matrisen DA-matrix

DA-matrix ar en 8x8 RGB-LED matris som anvander kommunikationsprotokollet SPI [1, 3]. | spelet
Pong anvands DA-matrix som display dar dioderna fungerar som pixlar for att visa plankens och
bollens position.
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Figur 7: Bild pa tva ldnkade DA-matriser med dimensionen 16x8 pixlar. Varje “pixel” eller ruta bestdr av tre separata dioder

i fdrgerna réd, gron respektive blg (RGB), som kan téndas individuellt. Displayerna dr kopplade till DAvid-kortet via SPI,
vilket beskrivs mer utférligt senare i rapporten.

For att tdnda en diod behdver raden man ska tédnda paféras en spanning och den kolumn som
dioden ligger pa jordas vilket ger en strom genom dioden [3]. Da en DA-matrix dr en RGB-matris ar

det lite krangligare att fa den att gor som man vill och man anvander speciella drivkretsar for att fa
ratt diod att lysa.

For att kunna styra matrisen seriellt med SPI behéver matrisen spara de varden som skrivs till den
genom SPI. Detta gors genom att skifta in bitarna till 4 skiftregister [1, 3]. En for raderna och tre for

fargerna rod, gron och bla. Raderna som ska lysa pafors en spanning da en 0 har skiftats ochen O i
RGB registren jordar kolumnen.
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Figur 8: | figuren dr de svarta rektanglarna skiftregister med data fér vilken diod som ska lysa i vilken féirg. | detta fall
kommer dioderna i diagonalen lysa rétt, grént och bldtt.

Med SPI kan man da skriva 32 bitar till matrisen for att tanda valfria dioder. | fallet med spelet Pong
anvands tva matriser vilket gor att man skriver forst till den ena och sedan till den andra. Den forsta
matrisen skiftar da vidare de forsta 4 byten till den andra matrisen och efter ytterligare 4 bytes ar
skrivningen till hela 16x8 matrisen klar.



3.3.2 |/O-expander - PCF8574

Manga av modulerna pa DAvid styrs av TWI. Men dessa moduler har inget satt att sjdlva oversatta
det seriella datat. | stallet anvands en sa kallad 1/O-expander (PCF8574) [1, 4] som mastern
kommunicera med och I/O-expandern kommunicerar med modulen parallellt.
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Figur 9: Schematisk bild éver I/0 expandern PCF8574. Just denna visar hur man pd DAvid-kortet kan skriva data till 8
parallella portar (PO—P7) pé en LCD display genom tva datalinjer (SDA och SDL) fran Arduinon och m.h.a. TWI-
kommunikation. Signalera AO-A2 anvdnds fér att bestimma adressen till I/0O-expander och man kan pad sa sétt ha flera
olika pd samma TWI-buss.

3.3.3 LCD-display - LCD HD44780

| Pong anvands en LCD skdrm for att visa meddelanden i form av text till spelarna, till exempel ett
vilkomstmeddelande eller ett vinstmeddelande. Skarmen styrs genom en LCD kontrollen HD44780
[1, 5]. For att processorn ska kunna kommunicera med LCD:n gor den det genom TWI. For att det ska

ga behovs ocksa en I/0-expander som Gversatter seriellt data till parallell kommunikation med
HD44780.
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Figur 10: PG bilden visas hur I/0-expandern dr kopplade till drivchippet HD4470. Datalinjerna D7 - D4 och styrsignalerna RS,
RW, E och BACKLIGHT kommer alla fran |/O-expandern som i sin tur tar emot datan via TWI fran DAvid-kortets
mikroprocessor.

Skrivning till displayen gors via fyra datalinjer, D7 — D4, i vad tillverkarna kallar 4 bit mode [1, 5], men
samtliga displaykommandon och tecken omfattar en byte. Detta leder till att varje skrivning av en
byte behover delas upp i tva 4-bits delar som skickas i sekvens, med hdga nibblen (ena halvan av en
byte) forst. Signalen BACKLIGHT reglerar stromtillforseln till displayens bakgrundsljus. R/W avgér om
man vill skriva till eller lasa fran displayen. Bada dessa ett-stalls vid uppstart av kortet och halls
konstanta. Styrsignalen RS avgor om det ar ett kommando, eller ett tecken for utskrift som skickas
till displayen. Styrsignalen E behover sedan pulsas for att ange for displayen att datalinjerna har
andrats och kan lasas av. En skrivning av ett tecken pa en byte fran processorn till displayen blir
saledes 4 skrivningar till I/O-expandern via TWI. En forsta skrivning med den héga nibblen av datan
lagt pa D7-D4, med E satt hog och RS i 6nskat lage, en andra identisk skrivning fast med E satt I3g,
foljt av en tredje skrivning med laga nibblen av datan pa D7 — D4 och E hog, och en sista med E sedan
satt lag.

3.3.4 Hogtalare

For att fa ljud till spelet anvdandes DAvid-kortets piezoelektriska hogtalare. Hogtalaren forsorjs
passivt av kortets stromforsérjning, och for att fa den att generera ljud behéver man enbart skicka ut
fyrkantsvagor med ratt periodicitet till den via PB1 pa Arduinon [1].
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Enligt hardvarubeskrivningen beter sig hogtalaren bast vid frekvenser omkring 3000-4000 Hz, och av
den anledningen valdes tre stamtoner ut (G, A och B) [6] eftersom de rakade ligga lampligt fordelade
inom intervallet.

For att kunna generera fyrkantsvagorna med bra precision parallellt med spelets huvudprogram
anvandes timerbaserade avbrottsrutiner. Tonen A har en frekvens pa 3520 Hz och fér att fa en
fyrkantsvag kravs det att PB1 satts pa och sedan stangs av en gang inom den perioden. Det behovs
alltsa en toggle-funktion som anropas med dubbla frekvensen av tonen, i detta fall 7040 Hz.

Formeln nedan anvandes for att for varje ton ta fram ett jamforelsevarde for timern att avgora nar
avbrottsrutinen skulle kéras. Da en av processorns 8-bitars timers anvandes bor detta
jamforelsevarde ligga mellan 0-255, och gdrna nara 255 for att minimera avrundningsfel. Med det i
atanke visade det sig att ett prescaler-varde pa 32 var lampligt.

Fepy
Raknarvarde = Prescaler
FTon
2
Ton Frekvens (Hz)  Flippfrekvens (Hz) Raknarvarde  Antal flipp under 0.05
sekunder

b"" 3951.07 7902.13 63.27 395.1
a" 3520.00 7040.00 71.02 352.0
g 3135.96 6271.93 79.72 313.6

Figur 11: Tabellen visar frekvenserna for de toner som anvdndes, det utriknade riknarvérdet samt hur ménga génger
signalen mdste flippas av och pd far att tonen ska vara i 0.05 sekunder. Detta gdller fér ett prescalervirde pa 32 vilket ger
rdknarvdrden lagom i intervallet 0-255. Nédsta mdéjliga prescalervérde gav riknarvérden éver 255 och mindre
prescalervérde skulle ge sémre upplésning.

For att kunna halla tonen en langre tid konstruerades avbrottrutinen for att den vid anrop inte bara
ska gora en toggle pa signalen till hdgtalaren, utan den rdknar dven ner en inre 16-bitars timer vars
varden lagras i SRAM. Utifran detta var det bara att for varje ton skapa subrutiner som kunde
anropas av spelprogrammet nar man ville ha en specifik ton. Dessa subrutiner stod for att forst ladda
in konstanter for tonens frekvens och langd till timern och SRAM for att sedan satta i gang raknaren
och generera avbrott fran den. Avbrottsrutinen hade som eget ansvar att inaktivera sig sjalv nar
langden for tonen hade natts.

3.3.5 7-segmentdisplay

For att visa spelarnas poang i spelet anvands tva 7-segmentsdisplayer. Dessa har varsin PCF8574
med adresserna $24 och $25 [1]. For att skriva en siffra till 7-segmentet gors en lookup pa vardet
mot en tabell (se Figur 13) med hexadecimala koder. Varje bit i denna hexadecimala kod motsvarar
om ett segment pa displayen ska vara tand eller slackt och matchar kodningen som kan ses i Figur 12
dar bit 0—6 motsvarar segment a—g och bit 7 motsvarar punkten p [1]. Dessa koder skrivs ut via TWI
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till I/0-expandern och ligger kvar dar tills de skrivs 6ver, vilket
gor att det bara behovs gora en skrivning varje gang en spelare
har fatt ett poang eller vid eventuell nollstallning.

TAB_7SEG:

S3F, $06, S5B, $4F, $66, S6D, S7D, $07, S7F,
S6F, $77, $7C, $39, S5E, $79, 571

Figur 12: En tabell 6ver de koder som representerar hexadecimal siffran O—F.
S3F="0’, 506 ="1’ o.s.v. till ’F’, dér virdet i tabellen dr ett Gtta bindrt virdet
ddr en etta representerar att ett visst segment ska vara tént.

i}'uf-ﬂ-"

Figur 13: Modell 6ver 7- .
segmentdisplayen. 3.3.6 Knappar och JOYStICkS

DAvid-kortet har ett antal tryckknappar och tva joysticks.
Tryckknapparna som anvands i programmet heter L och R och visas pa bilden i Figur 14 [1]. Dessa &r
direkt anslutna till PD1 och PDO och lases direkt fran dessa pins. Vid knapptryck ger dessa pins en lag
signal. Programmet anvander L och R for att kolla om spelarna ar redo. Vid knapptryck startar spelet.

. %
DAvid 1O hw ¢
L ? R X
L) AB ; _,'o.. <
o O = T
. BEB:EE:E .

' RGB

Figur 14: PG bilden syns de tryckknappar som finns tillgéngliga pa DAvid-kortet. Knapparna L och R dr det som har anvdnds
till spelet och dessa dr direkt kopplade till stift pG Arduinon. Knapparna L1, L2, R1 och R2 fyller samma funktion med dr
kopplade till en I/O-expander som kommunicerar med processorn via TWI.

Joysticksen avlases i stdllet genom en AD-omvandlare dar en horisontal och ett vertikalt varde
avldses [1]. Vanstra joysticken har kanalerna PC2 och PC3 for horisontella och vertikala varden och
hogra joysticken har kanalerna PCO och PC1. | spelet avlases signalen och jamfér den med konstanta
varden for den vertikala riktningen.

READ_JOY_L_V
, $40
INC_PADDLE1

, SBF

DEC_PADDLE1
Figur 15: Urklipp av kod fér hantering av joystickens AD-signaler.

| spelet jamfors vardena med det hexadecimala vardet $40 for att avgéra om planket ska flytta sig
nerat da avbrottsrutinen kor. Plankets y-koordinat 6kas da vardet fran AD-omvandlaren &r mindre dn
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$40. P4 samma satt jamfors vardet SBF for att se om plankets y-koordinat ska minskas ett steg om
vardet ar storre an SBF.

4 Programstruktur

| denna del beskrivs en 6verblick éver spelet Pongs struktur och minneshantering. Forst kommer ett
JSP-diagram 6ver det generella programmet och sedan forklaras hur minnet ar uppdelat som ett
Spelbrade och Videominne och hur de anvands i programmet. Till slut kommer en mer detaljerad
beskrivning av de storsta funktionerna i spelet Pong.

PROGRAM
START

COLD MAIN
Y
*
MAIN
Y A 4
PRINT READY
MESSAGE CHECK READY

Y A 4
o
NO YES
Y Y
INITIERA
PONG PONG

Figur 16: JSP-diagram 6ver en évergripande del av programmet. Programmet bérjar exekvera med initieringar och star
sedan och itererar runt PONG.

| Figur 16 ar ett JSP-diagram 6ver den stora delen av programmet. Exekveringen borjar med en
COLD-START dar hardvara och till viss del minnet initieras for att spelet ska kunna startas korrekt.

Efter hardvaruinitieringen far spelaren ett valkomstmeddelande och ett val att starta spelet genom
att trycka pa en knapp.
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Darefter paborjas kdrningen av spelet Pong och spelets objekt satts till ett lampligt utgangslage. Har
startas ocksa en timerbaserad avbrottsrutin som loper parallellt med spelets program.
Avbrottsrutinens ansvar ar att uppdatera positioner och data foér boll och plank i spelets minne.

PONG
PONG
l ¥ l’ l
DELAY UPDATE PRINT CuﬁﬁK

NO

YES

v

v

WIN
MESSAGE

FIREWORKS

Figur 17: JSP-diagrammet 6ver PONG visar flédet fér sjilva spelet. PONG dr en loop som fortsdtter iterera tills att en
spelare vunnit. PONG bérjar med att vinta i 30 ms innan den kér funktionen UPDATE som laddar koordinater 6ver
spelobjekten till videominnet. Sedan skrivs informationen till DA-matrix genom PRINT. Till slut kontrollerar PONG om en

spelare vunnit och skriver ut ett vinstmeddelande eller fortsétter fran PONG igen.

Spelloopen PONG som syns i Figur 17 borjar med DELAY, en vante-rutin som pausar programmet i
30 ms innan den fortsatter. Sedan uppdaterar programmet sjilva spelplanen med alla dndringar fran
avbrotten. Nar uppdateringen ar klar skrivs detta ut till en DA-matrix (LED-matris). Slutligen
kontrollerar programmet om nagon av spelarna har vunnit och skriver ut ett vinstmeddelande eller
fortsatter till PONG. Da en spelare vunnit hoppar programmet till MAIN och ett nytt spel kan
pabdrjas med ett knapptryck.
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4.1.1 Minnesstruktur

| foregadende del beskrivs strukturen av spelet. | denna del presenteras minnestrukturen. Minnet ar
uppdelat i ett Spelbrade och ett Videominne déar Spelbradet haller data for boll och plank.
Spelbradet 6versatts sedan till videominnet som skrivs ut till DA-matrix.

4.1.1.1 Spelbrade

Spelbradet ar det minne som anvands for att manipulera vad som ska visas pa DA-matrix. D3 ett
plank eller boll ska byta position skrivs forst forandringarna till Spelbradet som sedan 6versatts till
Videominnet. Spelbradet ar strukturerat som ett koordinatsystem dar byte 0 ar LED:en hogst upp till
vanster pa DA-matrix.

Vanstra Hogra
. ¢ .15

Rad 1 'R'" | 'B' | '&

Rad 2

Rad 3

Rad 4

Rad 5

Rad 6

Rad 7

Rad 8 cell

1M2.. L1180 120.. 127

Figur 18: Modell 6ver Spelbrddet fér Pong. En cell ér en byte. Brddet gdr fran byte O till byte 127. Varje cell innehdller data for férgen pa
LED:en i form av ett ASClI-tecken.

| Figur 18 ovan ser man en forenklad modell 6ver hur Spelbradet ar strukturerat i minnet. Jamfor
man den med Figur 7, bilden pa DA-matriserna, syns en tydlig likhet och det blir da smidigt att tdnka
att videominnet representerar ett koordinatsystem for displayerna. Raderna gar fran rad 1 till rad 8
déar varje rad bestar av 16 bytes. Hela Spelbradet har en storlek pa 128 bytes som listade fran 0—127.
Varje rad ar uppdelad i tva halvor, Vanster och Héger. Dessa representerar vanster DA-matrix och
hoger DA-matrix. Varje cell innehaller ett tecken som motsvarar den farg som LED:en pa
motsvarande koordinat ska lysa i. | fallet Figur 18 kommer de tre forsta LED-dioderna pa rad ett att
lysa rott, blatt, och grént i den ordningen.

4.1.1.2 Videominne

Videominnet ar det minne som innehaller data som ska skrivas till DA-matrix. Till skillnad fran
Spelbradet ar det inte strukturerat som ett koordinatsystem da skrivningen till DA-matrix kraver ett
annat format. Videominnet har 8 rader och varje rad ar uppdelad som tva delar for vanster och
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héger matris. Varje del ar sedan uppdelad i tre bytes for fargerna réd, bla och gron. Byten haller
sedan tillstandet for varje diod pa raden i matrisen i varje bit. En etta i “R” byten kommer goéra
dioden pa samma position som biten fargen réd. En kombination i R, G, B kan fa dioden lysa i olika
farger.

Vianstra Hogra
R B G R B G

Rad 1 1000000 01000000 00100000

Rad 2

Rad 3

Rad 4

Rad 5

Rad 6

Rad 7

Rad 8 cell

Figur 19: Modell 6ver Videominnet fér Pong. En cell dr en byte. Minnet gdr fran byte O till byte 47.

| exemplet i Figur 19 kommer dioderna langst upp till vanster pa rad 1 lysa rott, blatt och gront i
samma ordning.

4.1.1.3 Component table

Boll X Y Riktning

Figur 20: En modell 6ver hur spelets state dr sparat i minnet. Varje cell i bilden dr en byte.

For att kunna dndra positionen for boll och plank kors en avbrottsrutin med jamna mellanrum for att
uppdatera boll och plankens position. Nar avbrottsrutinen kér gér den en kontroll om spelarna har
flyttat planken med joysticken och uppdaterar plankets position till ett minne som kallas for
Component Table. Pa liknande sdtt kommer bollens position att uppdateras varje gang
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avbrottsrutinen koér. Bollens nuvarande position kan laddas fran minnet och utifran en
riktningsvariabel berdknas den nya positionen.

4.1.2 Funktionsbeskrivning

Spelet har ett antal storre funktioner som inte visas tydligt i det stora JSP-diagrammet. UPDATE,
PRINT och avbrottsrutinerna ar dar storsta delen av programmet kors. Darfér kommer dessa
funktioner beskrivas lite noggrannare.

4.1.2.1 Update

UPDATE
A A A4 Y A A A 4
CLEAR LOAD MATRIX
GAMEBOARD LOAD PADDLES LOAD BALL MEMORY PLAYER SCORED
L4 v l, ¢
* * 6 0
LOAD ONE
PADDLE MEMORY LOOP INC P1 INC P2

Figur 21: JSP 6ver funktionen UPDATE. Slutsatsen av denna funktion dr att UPDATE laddar ny information fran spelets
objekt till ett spelbréide och till slut laddar denna information till ett videominne.

UPDATE &r en funktion som kors efter delayen pa 30 ms efter att Pong har initierats. UPDATE borjar
med att skriva 6ver alla bytes i spelbradet med nollor. Detta gors for att sedan kunna skriva ut de
nya koordinaterna till objekten boll och plank.

Darefter kors tva load-funktioner som laddar boll och plankens davarande positioner fran
Component Table till spelbradet. Dessa funktioner ar uppdelade som LOAD PADDLES och LOAD
BALL. Efter load-funktionerna kors funktionen LOAD MATRIX MEMORY, denna funktion laddar
innehallet fran spelbradet som precis blivit uppdaterat till LED-matrisens videominne.

Nar skrivningen till videominnet ar klar kors en avslutande funktion PLAYER SCORED. Den
kontrollerar ifall en spelare fatt poang genom att kontrollera flaggor i Component Table. Om en
spelare har gjort ett mal 6kas dennes poang och en kontroll 6ver om spelaren har vunnit pa
maxpodng. Da spelaren har vunnit satts en win-flagga och bollens position aterstalls till
ursprungspositionen. | fallet da en spelare inte vunnit satts ingen win-flagga utan aterstaller endast
bollens position.

18



4.1.2.2 Print

Funktionen som kors efter PONG & DA PRINT MEM. Denna funktion skriver alla bytes i
videominnet till DA-matrix. Férdelen med videominnet ar att man pa ett enklare satt kan ga genom
minnet och skriva innehallet som det ligger utan att behdéva gora hopp i data.

PRINT

*

PRINT_LOOP

PRINT_ROW

SPI_OPEN

PRINT_ONE_DISP

PRINT_ONE_DISP

SPI_CLOSE

*

SEND_BYTE_LOOP

*

SEND_BYTE_LOOP

SEND_BYTE

SEND_BYTE

Figur 22: JSP-diagram éver hur skrivningen till bdda DA-matrix ser ut. Férst printas en rad 6ver tvd DA-matrix ddr
PRINT ONE_DISPskriver ute varje bit till matrisen. Detta gdrs sedan pd alla rader.

| Figur 21 visas ett JSP diagram 6ver hur skrivningen till matriserna gar till. Férst kérs en loop som gar
genom alla rader i matriserna. For varje rad 6ppnas SPI innan skrivningen sker till bada matrisernas
rader. Sedan kors en loop som skriver varje byte till raden. Detta gors tva ganger da datan skiftas in
som beskrevs tidigare. Till slut stangs SPI och skrivningen kors igen pa nasta rad o.s.v. tills alla rader
ar utskrivna.

Forst ligger en loop dar funktionen PRINT ROWkoérs. PRINT ROWI sin tur har ett antal funktioner
som genom protokollet SPI skriver till DA-matrix. Eftersom spelet utnyttjar tva matriser skrivs datat
som om man skriver till en display men tva ganger. Efter att kommunikationen till matrisen har
Oppnats kor funktionen PRINT ONE DISPLAY tva ganger vilket skriver 32x2 bytes till matrisen.
Sedan sténgs SPl och PRINT ROW kors igen pa nasta rad till att alla rader ar skrivna.
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4.1.2.3 Timer-avbrott

Parallellt med PONG kors dven en Timer, eller réknare, som vid jamna mellanrum ger ett interrupt
eller ett avbrott till mikrokontrollern. Nar avbrottet sker kors en funktion som uppdaterar bollens
och plankens tillstand beroende pa om spelarna har rort joysticken.

TIMER1_INT

UPDATE_BALL GCOUNTER

CHECK CHECK CHECK Ol nerevent
e, || Move_BaLL PADDLE WALL uPD_PADDLES | | "NEREMEN
COLLISION BOUNCE
A 4 Y A4 A 4 A A4 A 4 A4
Ol cousion Ol cowsion®

COLLISION COLLISION RESET

SCORED = T e o upp_PaDDLE1 | |uPp_Pappiez| | RESET.

—

ne © NG O
PLAYER1 PLAYER2
SCORE SCORE

Figur 23: Avbrottsrutinen i diagrammet visar hur bollen och planken uppdateras. TIMERI _INT bérjar med att kontrollera om en
spelare gjort podng och 6kar spelarpoéngen. Sedan flyttas bollen och kontrollerar om bollen har kollision med ett plank. Dérefter
kontrolleras om bollen har kollision mot en végg. DG bollen rér sig i en annan hastighet én planken réiknas en réknare upp for att vid
jémna intervall uppdatera planken. Detta gérs i COUNTER ddr en selektion sker om riknaren ska ékas eller om planken ska
uppdatera sin position.

Avbrottsrutinen, som presenteras som JSP i Figur 23, kontrollerar forst om bollen har gjort ett mal i
en av spelarnas sidor och satter en poang-flagga for spelaren som gjort malet. Darefter andras
bollens koordinat i Component Table utifran bollens riktning. Efter att bollen har forflyttat sig
kontrolleras om bollen har en kollision med ett spelarplank och @ndra riktningen fér bollen om en
kollision har intraffat. Sedan utfors ett kollisionstest daven for botten och toppen av skarmen och
beslutar om den nya riktningen. Avbrottsrutinen kors alltsd med jamna tidsintervall och féréandrar
tillstanden i Component Table.
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5 Diskussion

| sin nuvarande form har projektet resulterat i ett fungerande spel som moter de skall-krav som
angavs i kravspecifikationen, men det finns delar som man skulle kunna ha gjort annorlunda eller
utvecklat vidare. Detta diskuteras kort i foljande stycken.

En stor del av projekttiden lades initialt bara pa att fa dem grundlaggande
kommunikationsprotokollen och harvarurutinerna att fungera. Det gjordes dven delvis utan ett
tydligt mal for anvandandet. En del av jobbet blev kanske i onddan och man skulle kunna ha sparat
tid dar genom att tidigare planera ut spelets generella uppldgg. Detta ledde till att det blev mindre
tid over till att bygga och polera spelets rutiner.

Pa grund av att tiden tog langre tid for skall-kraven dn beraknat fanns det ingen tid fér de
inplanerade utdkade kraven listade i kravspecifikationen. Al:n for enspelarldge insag vi under
projektets gang skulle ta upp en betydande del av tiden vilket gjorde att den blev utesluten. Det
andra utdkade kravet att kunna namnge spelarna hade inte varit sarskilt svart men tiden rackte inte
till for detta.

Ett misstag som gjordes var att lagga fér mycket ansvar i avbrottsrutinen for Timer 1. Detta gjorde
att den blev for lang och kranglig. Det blev da svarare att veta om problem uppstod nér avbrotten
korde. Det vi skulle gjort annorlunda ar att flytta ut sd mycket kod som majligt och endast satta
flaggor som bestdammer vad huvudprogrammet ska gora nar avbrotten kommer.

Det tydligaste forbattringsmojligheterna ar pseudo-slumpgenereringen av bollens startriktning som
introducerade en bugg. Den gor att bollen temporart forsvinner fran displayen tills att nagon spelare
rakar fa ett podng. Det bor inte vara omajligt att 16sa problemet, men det skulle vara svart att
lokalisera felet da felsokningen hade blivit komplex eller skulle krdva mycket backtracking for att
|6sa. Da slumpgenerering av bollens riktning ar viktigt for spelupplevelsen ansag vi inte att det var
vart att koden aterstalls till tidigare version som fungerade men var for forutsagbar for att spelet ska
uppfattas som bra.

Vi hade dven nagra buggar i DA-matrix som introducerades tidigt i projektet. En av dessa var
skrivningen till DA-matrix som hade ovéantade blinkningar pa dioder och dven att narliggande dioder
pa samma kolumner lyste svagt fast de inte skulle. Det |6stes delvis med att sdnka
uppdateringsfrekvensen pa matrisen. En annan bugg i matrisen var den 6versta raden som lyste
starkare dn de andra raderna. Detta blev tydligt da man styrde planken till toppen av skdrmen och
nar bollen studsade i taket. Detta var en bugg som vi inte lyckades hitta problemet till. Vi misstanker
att detta kan bero pa hur skrivningen sker till matriserna men kan ocksa vara ett problem hos
hardvaran.

Ovrig finpolering pa spelet skulle var att lagga till flera och mer komplicerade ljud till exempel i
borjan och slutet av spelet. Vi skull ocksa velat ha flera utskrifter, bade pa LCD:n och pa bada DA-
matrix. Det paborjades stod for animeringar pa DA-matrix men det prioriterades ner och
fardigstalldes inte.
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5.1 Slutsats

Spelet fungerar nu enligt kravspecifikationen och vi ar ndjda 6ver slutresultatet. Det finns dock

mycket utvecklingspotential bade nar det géller flera implementationer och 16sning av alla buggar.

Det har varit svart att i ett lagnivasprak som assembler fa ihop en storre helhet och samtidigt halla
det strukturerat. For att vara forsta gangen vi har gjort ett omfattande projekt med manga olika
hardvarumoduler som maste fungera tillsammans tycker vi att det gatt relativt bra.
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