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Niemal kazdy ambitny elektronik—cyfrowiec zbudowat Ilub
przynajmniej chcial zbudowac¢ w swojej karierze gre komputerowq
dzialajgcq na jakim$ mikrokontrolerze. W Internecie mozna znalezé
wiele opiséw rozwiqzan Pongéw, Tetriséw czy Snake’éw. Takie

gry sq tworzone czesto wcelu zademonstrowania mozliwosci
mikrokontrolera, na ktérym dzialajq.

My prezentujemy gre, kitéra pokazuje co potrafia nowoczesne
mikrokontrolery z rdzeniami ARM. Gre, ktéra 15 lat temu dala
poczqtek gatunkowi FPS (First Person Shooter). Znéw padnq strzaly
i poleje si¢ nazistowska krew. Oto przed Paristwem: Wolfenstein 3D.

\}““e waterialy g, ar . .
& 2 Troche historii
Pierwsze gry z namiastkg tréjwy-
3 miarowosci pojawily sie okolo roku

%’&. 1973, ale nie zdobyly popularnosci

- w tamtych czasach komputer byt
rzadko$cig. W latach 80. powstalo
kilka nowych tytuléw, gléwnie na
automaty i domowe komputery 8-
-bitowe (ZX Spectrum, Atari, itp.).
Ze wzgledu na ich mizerng moc
obliczeniows, gry te nie zachwyca-
ly jakoscig grafiki.

Przetom nastapil na poczatku lat
90. wraz z upowszechnieniem PC-
—téw. W 1991 roku nikomu jeszcze
wéwczas nie znana firma Id So-
ftware opublikowata gre Hovertank
3D, w ktérej zadaniem gracza bylo

&
¥ 12 cp.gp o™

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Wymiary PCB: 127x58 mm

« zasilanie: 2x1,2 V (akumulatory AA)

* mozliwos$¢ zasilania zewnetrznego

*CPU zrdzeniem zrodziny ARM9 (STR911)

* wspotpracuje z modutem dipARM
(ZL21ARM)

» wbudowany wzmacniacz audio

« kolorowy wyswietlacz LCD z Nokii 6100
(132x132 punkty)

« wbudowana przetwornica pods$wietlacza

« wbudowany interfejs komunikacyjny RS232
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PROJEKT
Z OKELADKI

eksplorowanie podziemnych labi-
ryntéw obserwowanych oczami bo-
hatera ilikwidowanie napotkanych
po drodze przeciwnikéw. Kilka
miesiecy pézniej pojawita sie gra
Catacomb 3D, bazujgca na zmody-
fikowanym silniku graficznym Ho-
vertank, umozliwiajgcym naktadanie
tekstur na $ciany labiryntéw. Wpro-
wadzono tez widok dloni bohate-
ra trzymajacej bron, co poglebialo
wrazenie obserwowania S$wiata gry
z perspektywy pierwszej osoby.

W roku 1992 ukazal sie Wol-
fenstein 3D. Gra zostala wydana
na zasadach shareware - wersja
z mniejsza liczba pozioméw byla
dostepna za darmo. Dzieki takiemu
sposobowi dystrybucji oraz niewiel-
kim wymaganiom sprzetowym Wol-
f3D odnidst spektakularny sukces
ido dzi§ jest uwazany za prekur-
sora gatunku First Person Shooter
(FPS).

Po Wolfensteinie firma Id So-
ftware tworzyla kolejne, coraz bar-
dziej zaawansowane technologicznie
gry, z ktérych wiekszosé stata sig
hitami - chyba kazdy slyszat o Do-
omie, Hereticu czy Quake’u (jeden
z pierwszych FPS-6w z prawdziwg
grafikg tr6jwymiarowa).
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Co potrafig ARM-y: Wolfenstein 3D na STR911
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Rys. 1. Schemat elekiryczny piyty bazowej konsoli

Sprzet
Przy projektowaniu ,konsoli”,

na ktérej bedzie dziatal Wolf3D,

przyjalem nastepujace zalozenia:

- forma - kieszonkowa konsola
do gier sterowana za pomocg
kilku przyciskéw,

— urzgdzenie ma by¢é w miare
proste itanie w wykonaniu (naj-
bardziej kosztowne elementy
mogltyby byé¢ wykorzystane do
innych projektéw bez niszcze-
nia konsoli),

mikrokontroler — ARM z jak

najwiekszg iloSciag wbudowa-

nej pamieci, zaré6wno Flash,
jak i RAM. Dane gry muszg sig
gdzie§ zmiescié, a stosowanie
zewnetrznych pamieci odpada
ze wzgledu na wymagang pro-
stote sprzetu. Moje wymagania
spelnia uklad STR911FW44 fir-
my STMicroelectronics, wyposa-
zony w rdzen ARMOI66E-S pra-
cujacy z maksymalnym zegarem

96 MHz, wyposazony w 512 kB

pamigci Flash oraz 96 kB

RAM-u. Ponadto, sg produkowa-

ne DIP-moduly oparte na tym

mikrokontrolerze, dzieki czemu
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mozna go wykorzysta¢ w in-
nych projektach, gdy gra nam
sie znudzi. Jedynym minusem
jest dos¢ kiepska dokumentacja
mikrokonroler6w STR91x (mam
nadzieje, ze STM szybko to po-
prawi),

wyswietlacz - kolorowy, latwy
do zdobycia, tani - wymagania
te wy$mienicie spelniajg wy-
$wietlacze od telefon6w Nokia
6100, 6610 ikilku innych mo-
deli,

dzwiek - jak wyzej, czyli bez
drogich lub specjalizowanych
uktadéw,

zasilanie — 2 akumulatorki RS,
albo zasilacz sieciowy.

Schemat elektryczny urzadzenia
pokazano na rys. 1. Jak juz wspo-
minalem ,sercem” konsoli jest mi-
krokontroler STR911FW44 w formie
DIP-modutu z dwoma dwurzedowy-
mi zlgczami typu IDC, oznaczony-
mi na schemacie jako JP1 i]JP2.
Pracuje on z zegarem 96 MHz
(maksymalna dopuszczalna czesto-
tliwo$¢ taktowania), wytwarzanym
przez wbudowany w uklad powie-
lacz czestotliwosci z PLL. Mikro-

RAOUT RLIN
R20UT  R2IN

MAX3232ECWD

kontroler moze byé¢ programowa-
ny w systemie przez zlgcze JTAG
(CN3) pasujace do programatora
ST FlashLink. Rezystory R1...R6
podciagaja wszystkie sygnaly inter-
fejsu JTAG do napiecia zasilania.
Ekranem konsoli jest wyswie-
tlacz od telefonu Nokia 6100
o rozdzielczosci 132x132 z kon-
trolerem Epson S1D15G10. Ponie-
waz w sprzedazy sa dwa warianty
ré6znigce sie zlgczami (dwurzedo-
we mikroztagcze SMD =z rastrem
0,5 mm lub jednorzedowe =z ra-
strem 1,27 mm), urzadzenie zostalo
wyposazone w obydwa typy zlacz
(CN5, CN6). Opis wyprowadzen
wyswietlacza pokazano na rys. 2.
Wyswietlacz komunikuje sie z mi-
krokontrolerem za pomoca inter-

/ICS 5 6 +3.3V
SCLK 4 7
SDATA 3 8 GND
/RESET 2 9 LED-
+3.3V 1 10 LED+

Rys. 2. Zigcze wyswietlacza ztelefonu
Nokia 6100
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Co potrafig ARM-y: Wolfenstein 3D na STR911

SPIS ELEMENTOW
Rezystory

R7: 4,7 Q przewlekany
R8: 1 kQ SMD 0805
R10: 4,7 kQ SMD 0805
R20:2,2 kQ SMD 0805
pozostate — 10 kQ2 SMD 0805
Pétprzewodniki
D1...D4: 1N5819

IC1: MAX710 SOIC
IC2: MAX3232C SOIC
IC3: LM386 DIP8

IC4: 1117-3.3 DPAK
T1: BC547
Kondensatory

Cl1, C4...C6, C9, Cl10, C17...C22:
100 nF SMD 0805

C2, C3, C7, C8: 100 pF/10 V prze-
wlekany

C11, C12: 47 wF/10 V tantalowy low
ESR SMD 6032

C13: 2,2 nF SMD 0805

Cl14: 10 pF/10 V przewlekany
C15: 220 pF/10 V przewlekany
Cl16: 47 nF SMD 0805
Pozostate

CN2: miniaturowe ztqgcze zasilacza
DC

CN3 pinhead 2x7

CN5: mikroztgcze wyswietlacza LCD
CN7: pinhead 1x3

JP1, JP2: pinheady zenskie 2x14
L1: 220 pH

L2: 47..100 pH

SW1...SWé: mikroprzetgczniki (duze)
SW7, SW8" mikroprzetgczniki kgtowe

DIP-modut z mikrokontrolerem
STRO11FW44

fejsu szeregowego zgodnego z SPIL
Linie DIN i SCLK sg obstugiwane
przez kontroler SSP (Synchronous
Serial Port), za$ linie /CS i /RESET
sa obstugiwane przez linie I/O.

Zastosowany wyS$wietlacz ma
wbudowane podéwietlenie (dwie
biate diody LED). Zasila je
prosta przetwornica podwyz-
szajagca napiecie (elementy
L1, T1, D1, C3, C4). Tran-
zystor T3 jest kluczowany
przez kontroler PWM mikro-
kontrolera. Napiecie na re-
zystorze R7, proporcjonalne
do pradu plyngcego przez
LED-y, jest doprowadzone
do przetwornika A/C w mi-
krokontrolerze. Takie rozwig-
zanie umozliwia programowag
regulacje jasnosci wyswietla-
cza — dobieramy wypelnienie
przebiegu sterujacego T3 tak,
aby uzyskaé¢ zadany prad
podswietlenia.

Urzadzenie obsluguje sie
za pomoca sze$ciu duzych
mikroprzetagcznikéw ozna-
czonych SW1...SW6 (kurso-
ry oraz Fire i Action) oraz
dwéch mikroprzelagcznikéw
katowych (SW7, SW8). Przy-
ciski sa podciagniete do na-
piecia +3,3 V przez rezy-
story R11...R18 i podlaczone
bezposrednio do pinéw GPIO
mikrokontrolera.

Jak na porzadna konso-
le do gier przystalo, mamy
rowniez dzwiek, wytwarzany
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przez timer pracujacy w trybie PWM.
System dzZwiekowy nie spelnia co
prawda surowych audiofilskich wy-
magan, ale za to jest prosty i tani.
Przebieg z wyjscia PWM trafia do
filtru dolnoprzepustowego zlozonego
z elementéw R19, C13, tlumigcego

czestowosci powyzej 5 kHz. Rezystor
R20 zmniejsza amplitude sygnatu
tak, aby nie przesterowa¢ wzmac-
niacza mocy (IC3) typu LM386, za$
kondensator C10 eliminuje skladowa
stala. Wyjscie wzmacniacza IC3 na-
lezy podiaczy¢ do niewielkiego glo-
$niczka przez zlacze CN4.

Na uwage zasluguje zastosowany
w konsoli uklad zasilania. Dostarcza
on napie¢ +5 V (do zasilania mi-
nimodutu z STR911 i wzmacniacza
audio) oraz +3,3 V (zasilanie LCD,
JTAG, RS232). Napiecie +5 V wy-
twarza stabilizator MAX710 (IC1)
firmy Maxim, bedacy polaczeniem
przetwornicy impulsowej step—up
ze stabilizatorem LDO. Dzieki ta-
kiemu rozwigzaniu uklad ma bar-
dzo szeroki zakres napie¢ wejscio-
wych (od 1,8 V do 11 V) przy
pradzie obcigzenia 250 mA (przy
Uwe > 3 V — 500 mA). Umozli-
wilo to zasilanie konsoli zaréw-
no z dwéch ,paluszkéw” R6, jak
i z zasilacza sieciowego o napieciu
do 11 V DC. Uklad MAX710 po-
trzebuje kilku elementéw zewnetrz-
nych, najwazniejsze znich to:
- cewka (L2) o indukcjnosci z za-

kresu 18...100 pH,

CN5

NOKIA61@0-LCD

CNé
NOKIA6100-LCDB

SHE
SH_Action

| =
CN

EQS
CS—— )
R

DA

=== Fo

1 D4 SW_Next _SW8

CN4
Speaker

CN3
JTAG

2 x LR6 (AR /

Rys. 3. Rozmieszczenie elementéw na piytce konsoli
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Sterowanie wyswietlaczem z telefonu Nokia 6100

Wyswietlacze te majg rozdzielczos¢ 132x132 piksele i 12-bitowy kolor (po
4 bity na skiadowe R, G, B). Wystepuja w dwoch wersjach — ze sterow-
nikiem Philips PCF8833 lub Epson S1D15G10. Rdznig sie one formatem
komend sterujacych, interfejs szeregowy obstuguje sie w obu wersjach tak
samo. Ponizej znajduje sie skrétowy opis obstugi modutu z kontrolerem
Epsona, wykorzystanego w testowym egzemplarzu konsoli.

Wys$wietlacz taczymy z mikrokontrolerem przez 4—przewodowy interfejs
szeregowy zblizony do SPI skfadajacy sig z linii:

— SCLK — Serial Clock — zegar SPI,

— SDATA - Serial Data — dane SPI,

— /CS — Chip Select — stan niski zezwala na odczyt/zapis danych do
wysSwietlacza. Jesli do magistrali jest podtaczony tylko wyswietlacz,
mozemy zewrze¢ jg do masy,

— /RESET — stan niski zeruje sterownik wy$wietlacza.

Zalecam uzycie mikrokontrolera ze sprzetowym portem SPI. Mozna
oczywiscie emulowa¢ go programowo, ale mozemy wtedy zapomnie¢

o wys$wietlaniu jakiejkolwiek bardziej skomplikowanej animacji — praktycznie
caly czas procesora sterujgcego wyswietlaczem bedzie marnowany na
obstuge SPI.

Transmisje pojedynczego bajtu do wyswietlacza zilustrowano na rysunku
ponizej. Ramka danych ma dtugo$¢ 9 bitéw, z czego 8 mtodszych bitow
to przesytany bajt. Od stanu najstarszego bitu zalezy, czy zostanie on
zinterpretowany przez wy$wietlacz jako polecenie (D/C=0), czy jako dana
(D/C=1).

RST

S

1

0

‘m [
SRS O A € € D € ) G

0

Transmisja jednego bajtu do wyswietlacza

Inicjalizacje wy$wietlacza zaczynamy od wyzerowania sterownika, wy-
muszajac przez kilkadziesigt milisekund stan niski na linii /RESET przy
SCLK=1 i SDATA=0. Poniewaz ukfad Epsona moze pracowa¢ z rdznymi
matrycami LCD, niezbedne jest ustawienie przy starcie kilku ,niskopo-
ziomowych” parametrow sterownika. Przyktadowa sekwencje danych inicja-
lizujgcych wysSwietlacz z telefonu Nokia przedstawiono ponizej (komendy
zaznaczono pogrubiong czcionka, dane — zwykig):

Display Control, Common Scan Direction: ustawiamy timing sygnatow
sterujgcych matryca

DISPCTL Oxca, 0x130, 0x120, Ox1c0, 0x100

COMSCN 0xbb, 0x101

Oscillator On, Sleep Out. wiaczamy generator przebiegéw sterujacych LCD
i wytaczamy tryb us$pienia

OSCON 0xd1

SLPOUT 0x94

Volume Control: kolejne parametry ,niskopoziomowe”

VOLCTR 0x81, 0x105, 0x101

Power Control: wiaczamy zasilanie matrycy LCD

PWRCTR 0x20, 0x10f

— czekamy kilkadziesigt milisekund —

Inverse Display: odwracamy jasno$¢ pikseli (aby jasno$¢ pikseli byta
proporcjonalna do ich wartosci, czyli 0 = piksel zgaszony, maksimum =
piksel catkowicie zapalony)

DISINV 0xa7

Data Control: ustawiamy format danych obrazu: 12 bitow (2 bajty) na
piksel, standardowa organizacja pamigci (lewo—prawo, gora—dof, poczatek
pamigci odpowiada lewemu gornemu rogowi ekranu)

DATCTL Oxbe, 0x100, 0x100, 0x104, 0x100

Display On: po ustawieniu wszystkiego mozemy wiaczy¢ od$wiezanie
wyS$wietlacza

DISON Oxaf

Aktualizacja zawartosci ekranu polega na wybraniu prostokatnego obszaru,

- dwa kondensatory elektrolitycz-

z zasilacza sieciowego.

ktorego wnetrze ma by¢ od$wiezone, i przestaniu wartosci kolejnych
pikseli znajdujacych sig wewnatrz wybranego prostokata. Lewy gorny rog
obszaru oznaczmy jako (x1, y1), za$ prawy dolny jako (x2, y2). Pofoze-
nie aktualizowanego fragmentu przekazujemy do wyswietlacza za pomoca
nastepujacych polecen:

No operation: komenda przerywa wykonanie biezacego polecenia, np.
zapisu do pamigci

NOP 0x25

Page address set: ustawiamy wspotrzedne pierwszej i ostatniej kolumny
aktualizowanego fragmentu ekranu

PASET 0x75, 0x100 | (x1+2), 0x100 | (x2+2)

Column address set: ustawiamy wspoétrzedne pierwszego i ostatniego
wiersza aktualizowanego obszaru

CASET 0x15, 0x100 | y1, 0x100 | y2

RAM write: wtaczamy zapis do pamigci RAM obrazu — od tej pory kazda
wystana do sterownika dana zostanie zapisana do RAM-u. Tryb zapisu
mozna opu$ci¢ wysytajac komende NOP

RAMWR 0x5¢

Nastepnie przesytamy kolory pikseli znajdujacych sig wewnatrz ustalonego
obszaru. Sterownik S1D15G10 ma wbudowang pamig¢ obrazu, dlatego nie
ma potrzeby aktywnego od$wiezania matrycy — wystarczy jednorazowe
zapisanie danych. Kolejno$¢ transmisji (z gory do dotu, od lewej do
prawej) oraz format pikseli s pokazane na ponizszym rysunku.

| S1D15G10 |
©0) Format pojedynczego piksela

MSB s LSB

MSB Bajt2 LSB
‘G3‘G2‘G1‘GO‘B3‘BZ‘B1‘BO‘

(0,131) (131,131),

Kolejnosé iformat pikseli przy aktualizacji obrazu

Przyktadowy kod w C wypetniajacy kolorem czerwonym prostokat
0 zadanych wspofrzednych przedstawiono na list. 1.

List. 1.
(vn.l)
spi_tx (0x25); // NOP
spi tx (0x75); // Page Address Set
spi tx(0x100 | (x1 + 2));
spi tx(0x100 | (x2 + 2));
spi_tx (0x15); // Column Address Set
spi_tx (0x100 | (yl1));
spi_tx(0x100 | (y2));
spi_ tx (0x5c); // Write to RAM
for (y=yl; y<=y2; y++)
for (x=x1; x<=x2; x++)
{
spi_tx(0x100 | Oxf); // bajt 1: R = 15
spi tx(0x100 | 0x0); // bajt 2: G =0, B =20

}

Kompletny kod obstugujacy wyswietlacz z wykorzystaniem kontrolera DMA
dla mikrokontrolera STR911 znajduje sie w pliku epsicd.c wchodzacym

w skiad archiwum ze Zrodfami gry. PowyZzszy opis nie przedstawia
wszystkich mozliwosci sterownika S1D15G10. Szczeg6ty (np. praca

z obnizonym poborem energii, scrollowanie obrazu, pozostate formaty
kolorow, itp.) mozna znalez¢ w karcie katalogowej ukfadu.

Napiecie Montaz i uruchomienie

ne (C11, C12) przeznaczone do

pracy przy duzych czestotliwo-

Sciach (np. tantalowe) o niskiej

rezystancji szeregowej (low ESR),
— 1-amperowa dioda Schottky'ego

(D2).

Diody D3 i D4 zabezpieczajg
urzadzenie przed odwrotnym pod-
taczeniem zasilania. Ponadto D3
odlacza baterie, jesli korzystamy

18

+3,3 V jest wytwarzane z +5 V
przez standardowy stabilizator LDO
typu 1117 (IC4).

Konsole wyposazono w interfejs
RS232 (IC2, CN7). Byl on pomoc-
ny przy testowaniu oprogramowa-
nia, moze takze posluzy¢ do zapro-
gramowania mikrokontrolera za po-
moca bootloadera, jesli nie mamy
odpowiedniego interfejsu JTAG.

Uktad zostal wykonany na dwu-
stronnej plytce o wymiarach 128x58
mm. Ksztalt plytki, jak réwniez roz-
mieszczenie przyciskéw przypomina
typowy gamepad. Stosowalem za-
ré6wno elementy SMD jak i przewle-
kane. Schemat montazowy przedsta-
wiono na rys. 3. Wszystkie czesci
oprécz przyciskow SW1..SW6 i zla-
cza wy$wietlacza montujemy od
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Jak dziata silnik graficzny Wolfensteina?

Mapa

tekstura Gl tekstura [ tekstura

(xI,, YI,)

tekstura tekstura

(XI,, YI,)

tekstura tekstura

tekstura d, tekstura

tekstura tekstura

(X5, Xo) . Xy Yi)
plaszczyzna
ekranu

tekstura tekstura

4—(Xobs, Yobs)

obserwator

(0,0) 1
X

Zasada dziatania silnika 3D w grze Wolfenstein

Labirynt, po ktérym porusza sig bohater gry jest zapisany w formie
bitmapy o wymiarach 64x64. Wartosci poszczegolnych pikseli decydujg czy
w danym miejscu znajduje sig Sciana, drzwi, obiekt (np. nieprzyjaciel) lub
pusta przestrzen.

Silnik graficzny Wolfensteina wykorzystuje do rysowania $cian technike na-
zywang raycastingiem. ldeg raycastingu pokazano na powyzszym rysunku.

Zatozmy ze obserwator stoi w punkcie (Xobs, Yobs). Tuz przed nim
znajduje sie odcinek prostopadty do kierunku patrzenia bedacy ptaszczyzng
ekranu. Rozmieszczamy na nim w rownych odlegtosciach N punktéw, gdzie
N jest szerokoscig (w pikselach) renderowanego obrazu, w naszym przy-
padku N=132. Punkty te oznaczmy jako (Xk, Yk). Obraz widziany przez
obserwatora sktada sig zN pionowych linii (kolumn) pokrytych odpo-
wiednimi teksturami. Tekstury majg rodzielczo$¢ 64x64 piksele. Rendering
zaczynamy od narysowania $cian. Realizuje sie to w nastgpujacy sposob:
1. Wypuszczamy z punktu (Xobs, Yobs) 132 ,promienie” — potproste
przechodzace przez kolejne punkty (Xk, Yk) iznajdujemy miejsca,
w ktorych przecinajg sig ze Scianami na mapie (XIk, YIk).
2. Wyznaczamy dtugosci poszczegdlnych promieni:

d, = (X, - XI,)* +(Y, - YI,)’

3. Obliczamy wysokosci kolejnych kolumn obrazu:

Wo
w, =| —2-cosa
k

gdzie « jest katem zawartym miedzy kierunkiem, w ktorym patrzy obser-
wator, a w, — wspotczynnikiem skalujacym wysokosc scian.

4. Wyznaczamy indeks kolumny tekstury (Uk), ktora zostanie natozona na
biezaca kolumne obrazu. Jest to przeskalowana cze$¢ utamkowa jednej
ze wspotrzednych punkiu przecigcia promienia ze $ciang. Jezeli promien
trafit w Sciang ,pionowa” (przypadki di, d4), wowczas Uk=frac(Ylk)*64,
jesli w Sciang ,poziomg” (d2, d3), to Uk=frac(XIk)*64.

5. Majac powyzsze dane (wysokosci iindeksy tekstur kolejnych kolumn),
mozemy narysowac¢ Sciany. Ponizej znajduje sig uproszczony kod w C
realizujacy to zadanie:

// szeroko$¢ i wysokosc ekranu
#define SZER_EKR 132
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#define WYS_EKR 132

// tablica wysokosci poszczegdlnych kolumn i indekséw
kolumn tekstur, ktdére maja byé nalozone

int Wk[SZER EKR], Uk[SZER EKR];

unsigned char bufor_ ekranu[SZER_EKR*WYS_EKR];
unsigned char jakas_tekstura[64%64];

void rysuj kolumne (int k)
{
int y1, v, dv;
unsigned char *w, *t;

yl = (SZER EKR - Wk[k]) / 2;

v = 0;

dv = (64 << 16) / Wk[k];

w = (bufor ekranu + SZER EKR * yl + k);
t = jakas_tekstura + 64 * Uk[k];

// rysujemy 64-pikselowa kolumne tekstury rozciagnieta
tak, aby miata wysokosc Wk.
for (i=0; i<Wk[k]; i++)
{
*wo= *(t + (v >> 16));
w+=SZER_EKR;
v+=dv;
}
}

void rysuj_sciany ()
{

int x;
// czyscimy ekran

memset (bufor ekranu, 0, SZER EKR * WYS EKR);

for (x=0; x<SZER_EKR; x++)
rysuj_kolumne (x) ;

}

Drugim etapem jest wyrenderowanie obiektow (wystroju pomieszczen,
przeciwnikow, itp.). Wyliczone wczesniej wysokosci kolumn (Wk) pozwalajg
na wyeliminowanie tych, ktére sg niewidoczne (np. znajdujacych sie

W pomieszczeniu za $ciang). Nastepnie obiekty sg sortowane, zmnigjszane
proporcjonalnie do odlegfoSci od obserwatora i rysowane w kolejnosci od
najdalszego do najblizszego.

Ostatnig czynno$cia jest dorysowanie interfejsu uzytkownika (liczby punk-
tow, zycia, itd.) iprzestanie catosci do wysSwietlacza.

spodu plytki. Kolejno$¢ montazu
- standardowa, czyli od najmniej-
szych (rezystoréw, kondensatoréw
SMD) do najwigkszych (elektrolity,
ztacza JP1, JP2). Na koncu mocuje-
my (np. klejem na goraco) koszyk
na baterie i podigczamy krotkimi
przewodami do CNT1.

Ostatnim montowanym elemen-
tem powinien by¢ wyswietlacz.
Jesli posiadany przez nas ekran
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ma zlgcze przypominajace wy-

gladem CN6, wystarczy potaczyc

go z plytka za pomocag kawalka
przewodu tas$mowego. Gorzej, gdy
mamy wersje z mikroztgczem SMD

— woéwczas mamy do wyboru dwie

mozliwosci:

- zdobycie odpowiedniego gniaz-
da i przylutowanie go w miej-
scu CN5 (mozna wydoby¢ je
z uszkodzonego telefonu),

- polaczenie mikrozlgcza w wyswie-
tlaczu z CN6 na plytce za pomoca
cienkich przewodéw (np. kynaru).
Wymaga to troche cierpliwosci
i pewnego do$wiadczenia w lutowa-
niu. Po sprawdzeniu poprawnosci
polaczenia warto je zabezpieczyc
przed uszkodzeniem np. zalewajac
zywica epoksydowa.

Zanim zainstalujemy wys$wietlacz
i DIP-modut z mikrokontrolerem, ra-
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Co potrafig ARM-y: Wolfenstein 3D na STR911

Oprogramowanie i dodatkowe materialy dotycza-
ce projektu mozna znalezé na stronie
http://wlostowski.ep.com.pl/wolfarm oraz na
ptycie CD dofaczonej do EPo/oL.

dze sprawdzi¢ poprawno$¢ napiegc
zasilajacych (pin 1 JP1 - +5 V,
pin 1 CN6 — +3,3 V). Jesli wszyst-
ko jest w porzadku, wkladamy je
na miejsce, podlgczamy do zlacza
CN6 programator FlashLink i wla-
czamy zasilanie. Firmware konsoli
znajduje sie w pliku wolf3d str911_
jtag.bin. Po zaprogramowaniu urza-
dzenie jest gotowe do pracy.

Jesli nie posiadamy FlashLinka,
mozemy zaprogramowaé mikrokontro-
ler przez RS232 — wéwczas taczymy
zlacze CN7 z portem szeregowym
komputera i wysylamy oprogramowa-
nie za pomoca dowolnego progra-
mu terminalowego (HyperTerminal,
minicom, itp.). Plik z firmware nosi
nazwe wolf3d_str911 bootldr.bin. Mi-
krokontroler musi mie¢ zainstalo-
wany odpowiedni bootloader (plik
str911_gameconsole_bootloader.bin).
Instalacja jest jednorazowa, ale moz-
na jej dokonaé¢ tylko przez JTAG.
Aby uruchomié¢ aplikacje bootloadera
nalezy przy wlgczaniu zasilania kon-
soli trzymaé¢ wecisniety przycisk Fire
(SW6). Wigcej informacji na temat
bootloadera dla mikrokontroleréw
STR9 mozna znalezé w EP5/2007.

Oprogramowanie

Powstanie ARM-owej wersji ,Wol-
fa” bylo mozliwe dzieki udostepnie-
niu przez Id Software kodu zrédlo-
wego gry. To jedna zniewielu firm,
ktére publikuja Zrédlta swoich sta-
rych gier — oprécz Wolfensteina sg
dostepne kody np. Dooma, Hexena,
Heretica i Quake-6w 1, 2, 3. Chwala
im za to!

Oryginalny Wolf3D byl napisany
w jezyku przypominajagcym troche C
(DOS-owy kompilator C Borlanda),
pracowal w 16-bitowym trybie real,
korzystal z pamieci EMS i innych
»,dziwnych” rzeczy. Ponadto zawie-
ral sporo wstawek asemblerowych.
Utrudnialo to stworzenie portu dla
innych platform. Na szczeScie zna-
lezli sie ludzie, ktérzy opracowali
wersjg gry dla systemu Linux, po-
zbawiong 16-bitowego kodu i napi-
sang w caloéci w C. Wlaénie na niej
jest oparty port Wolfa dla STR9.

Powaznym problemem przy opra-
cowywaniu wersji dla konsoli byly
wymagania pamieciowe Wolfenste-
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ina. Gra w wersji na PC potrzebo-

wata okolo 1 MB RAM-ui 1,5 MB

miejsca na dysku. Mikrokontroler

STR911FW44 posiada 512 kB Flasha

i96 kB RAM. O ile pamig¢ RAM

nie byla powaznym problemem (wy-
starczylo zoptymalizowanie typow
sktadowych struktur danych i prze-
rzucenie czeéci danych z RAM-u do
Flasha), o tyle ,upchanie” 1,5 MB
kontentu gry do niecalego 0,5 MB
pamieci Flash wymagato prawdzi-
wych ewolucji programistycznych. Po
usunieciu czesci grafiki (gra jest po-
zbawiona menu) rozmiar danych gry
skurczyl sie do 1 MB, na ktérych
pomieszczenie dysponowalem mniej
wiecej 400 kilobajtami Flasha. Jedy-
nym rozwigzaniem byla kompresja,

a poniewaz nasza platforma sprze-

towa ma bardzo niewielkg pamiec

RAM, algorytmy musialy by¢ na tyle

szybkie, aby dane mozna bylo zde-

kompresowaé¢ ,w locie™:

- tekstury zostaly potraktowane
zmodyfikowanym algorytmem
LZ77, wktérym stownik jest jed-
nocze$nie buforem docelowym
(zaoszczedzono w ten sposéb 4 kB
pamieci RAM). 256 kB tekstur
udato sie ,Scisna¢” do 107 kB,

— sprite'y (postacie, bron, obiekty
statyczne) skompresowatem algo-
rytmem RLE. 500 kB grafiki zmie-
scito sie w174 kB Flash,

- dzwiek (8-bit PCM, 8 kHz) zostal
spakowany za pomoca algorytmu
kodujgcego metodg Huffmana réz-
nice miedzy sasiednimi prébkami.
148 kB probek zajelo 97 kB pa-
mieci Flash.

Dekompresja danych jest najbar-
dziej czasochlonnym procesem wy-
konywanym przez oprogramowanie
(zuzywa ok 70% czasu procesora).
Rdzet ARM966E-S, na ktérym oparte
sg mikrokontrolery STR9 poradzitby
sobie bez wigkszych probleméw tak-
ze zmnowszymi grami (Doom, Hexen).
Potrzeba tylko troche wigcej RAM-u
- 96 kB to stanowczo za malo.

Kod zZrédlowy gry jest dosé ob-
szerny (zajmuje okolo 400 kB), dlate-
go zostal podzielony na dwie czesci:

- wlasciwy kod gry, niezalezny od
sprzetu — znajduje sie w podka-
talogu game. Najwazniejsze pliki
to: wl_draw.c (silnik graficzny),
wl_act[1-3].c (sztuczna inteligencja
przeciwnikéw), wl play.c (gtéwna
petla gry)

- pliki specyficzne dla mikrokon-
trolera STR911 - sterownik wy-
$wietlacza (epsled.c), dzwieku (sd_

str911.c, sound FIQ.S), klawiatury
(vi_str911.c) itd - znajdujg sie
w katalogu gtéwnym.
Oprogramowanie powstalo w Zin-
tegrowanym Srodowisku Urucho-
mieniowym pracujgcym pod kontro-
la systemu Linux, skladajacym sie
z kompilatora GCC dla architektury
ARM, edytora z pod$wietlaniem sktad-
ni mcedit, programu make i flashera
str91isp. Zrédla gry bez problemu
kompilujg sie réwniez w WinARM-ie.

Stowo koncowe

Projekt nie powstal po to, by po-
kazaé¢, jak zrobi¢ gre 3D na ARM-a.
Zadaniem opisanej w artykule konso-
li jest efektowna demonstracja mozli-
woéci 32-bitowych mikrokontroleréw
i zachecenie Czytelnikéw do blizsze-
go zapoznania sie znimi. Programo-
wanie ARM-6w lub innych 32-bi-
towcéw wecale nie jest trudniejsze
niz procesoréw 8-bitowych - wy-
starczy znajomo$¢ jezyka C. Czesto
producenci udostepniajg komplet-
ne biblioteki do obstugi peryferiéw
wbudowanych w dany uklad, dzieki
czemu mozna tworzy¢ calkiem roz-
budowane projekty nie znajac nawet
rejestrow SFR. Caly czas powigksza
sie dostepna w Internecie baza wie-
dzy w postaci kurséw, not aplikacyj-
nych i przyktadowych projektow.

ARM-y nie wymagaja drogich
programatoré6w ani kosztownego
oprogramowania. Na poczatek wy-
starczy zwykly Wiggler (koszt wyko-
nania okolo 10 z1), pakiet WinARM
(za darmo) itroche checi. Rozbudo-
wane debuggery i sprzetowe emula-
tory bywaja przydatne, choé w 99
procentach przypadkéw da sie je
zastapi¢ wywolaniem funkcji printf()
— wtaki sposéb zostalo odpluskwio-
ne oprogramowanie konsoli. Zache-
cam zatem do tworzenia witasnych
aplikacji dla 32-bitowych mikrokon-
troleréw i pochwalenia sie nimi na
famach EP.
Tomasz Wiostowski, EP
tomasz.wlostowski@ep.com.pl

W projekcie wykorzystano gotowy modut
dipARM z zamontowanym mikrokontrolerem
zrodziny STR911. Dzieki takiemu rozwigzaniu
ktopoty z montazem elementow zostaty zmini-
malizowane, a sam modut mozna wykorzystaé
w wielu projektach bez koniecznosci uzywania
narzedzi. Dodatkowym utatwieniem dla uzyt-
kownikdw sg zintegrowane na piytce modutu
dipARM: rezonator kwarcowy i stabilizatory
napie¢ zasilajacych.

Modut ZL21ARM znajduje sie w ofercie handlo-
wej AVT (sklep.avt.pl).
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