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Annotatsioon

Loput6d eesmirk on huviprojekti korras kokku panna méngitav elektromehaanilisel
kuvaril to6tav tetriseméng. Kéesolevas toos valmib Arduino miktrokontrolleril jooksev
tetriseming, mis on maingija poolt puldiga juhitav ning kajastub korrektselt mangu
olekut flip-dot kuvaril. T60s kirjeldan ning pohjendan riistvara valikuid. Lisaks seletan
lahti enda Tetrisemédngu tarkvara, mis on kirjutatud C++ programmeerimiskeeles ning
pohineb objektorienteeritud mudelil ja selgitan suurimaid takistusi, mis seisnesid

Arduino mélu puudustes.

Loput6d tulemusena valmis eraldiseisev puldiga juhitav elektromehaaniline
tetriseméngu siisteem, mida kasutajal on toiteallika olemasolul vdimalik iseseisvalt

méingida.

Loputod on kirjutatud Eesti keeles ning sisaldab teksti 27 lehekiiljel, 6 peatiikki, 24
joonist, 7 tabelit.



Abstract

Electromechanical Tetris

The purpose of this thesis is to develop a functional and playable Tetris game that is
showcased on a electromechanical flip-dot display. The thesis provides a basic overview
for the hardware choices, their functionalities, compatibilities and justifications. Giving
a more detailed explanation on the inner workings of the flip-dot technology. The main
focus revolves around the software development in C++, using object-oriented
programming principles, and the complications that came with the limitations of

Arduino Uno memory.

As of result of this thesis a working tetris game is developed that runs on a Arduino
UNO microcontroller, is controllable through a simple 8 button gamepad and is
presented to the user by using a flip-dot display. The game is playable for the user

provided that they have access to an electrical outlet.

The thesis is in Estonian and contains 27 pages of text, 6 chapters, 24 figures, 7 tables.
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1 Sissejuhatus

Tetris on 1980ndatel aastatel loodud pusle videomédng, mis saavutas Kkiirelt
rahvusvahelise kuulsuse. Ules ehitatud lihtsatele reeglitele, kerge ning kaasahaarav
ming on iks koige ikoonilisemaid ning enimmiilidud ménge, mis iial loodud.
Lapsepdlve nostalgiast inspireerituna otsustasin 16put66 mahus luua huviprojektina
retro-stiilis mehaanilise tetrisemdngu, mis hdlmab viljakutseid algajale riistvara

arendajale ja programmeerijale.

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmirgiks on luua funktsioneeriv ning méangitav fiitisiline
koopia elektromehaanilisest tetrisest, mida kajastatakse flip-dot kuvaril Arduino

mikrokontrolleri kiskluste alusel ning on mangupuldiga juhitav.
* Loon Arduino mikrokontrollerile td6tava ning optimeeritud Tetriseméngu.
* Lisan Arduino’le juhtpuldi, millega méngijal on voimalik méngutiikke liigutada.

* Tagan Arduino ja flip-dot kuvari omavahelise todtamise, kus mikrokontroller on
suuteline koostama/saatma korrektseid andmepakette kuvarile ning veendun

kogu méngusiisteemi terviklikus tootamises.

Lisaks seletan lahti riistvara valikud ja to6pohimotted ning annan iilevaate nende
tehnilistest andmetest, kirjeldan tarkvara arenduskéiku C++ keeles, metoodika valikuid

ning lahkan suurimaid takistusi, mis tulenesid mikrokontrolleri piiratud sisemilust.

T66 tulemusena valmib maéngitav tetrise prototiilip, mille olekut kajastatakse

elektromehaanilisel flip-dot kuvaril ning on kasutaja poolt juhitav.
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2 Tetrise lithitutvustus

Tetrise 101 1984ndal aastal Noukogude Liidu tarkvarainsener Alexey Pajitnov.
Inspireerituna enda lemmikust lauaméngust Pentominos’t ning enda lemmikspordist
tennisest tuli ta nimele Tetris [1]. Esimene versioon loodi Electronika 60 mikroarvutil,
mis saavutas kiirelt iilemaailmse kuulsuse. Ténapdevaks on Tetris koige porditum
arvutiming, omades palju erinevaid médngu versioone, millel kdigil on oma reeglid.
Allpool esitatud esimese Tetrise versiooni pilt (Joonis 1). Tegemist pole originaaliga,

vaid veebibrauserisse porditud versiooniga, mis on koigile ligipddsetav [2].

NONHbMX CTPOK:= 0 5 s 5 © ©o o s o5 o
¥POBEHDb:= T n ) | 7: HANEBO 9: HANPABO
CYET:= 96 i . . . 5o oo E:NOPOBOT
4:¥YCKOPUTb S:CBEPOCHATDL
1: NOKAZATbE CHNEAYHIULYH
ez CTEPETb 3TOT TEKCT
NMPOBEN - CEPOCWUTHb

AYAVAVAVAVAVAVAVAVAY

-

Joonis 1. Kuvatdmmis Electronika 60 Tetrise méngust. [2]

2.1 Tetrise midngu moistmine

Tetrise pohikontseptsioon on langevate kujundite, mida nimetatakse tetromino’deks,
juhtimine. Eesmirk on koguda punkte, paigutades tetromino’d nii, et need tdidaksid

méanguruudustiku horisontaalse joone. Kui rida on tdielikult tdidetud, kustutatakse see ja
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koik selle kohal olevad tiikid liigutatakse vastavalt kustutatud reale, luues rohkem ruumi
uutele kujunditele.
2.1.1 Mingu reeglid ja piirangud

Igal Tetrise versioonil on oma spetsiifilised reeglid ja piirangud, kuid selles projektis
keskendun NES Tetrise reeglitele. Valik pohineb enda isiklikust kogemusest mainitud

versiooniga.
* Minguvili: Koosneb 20x10 plokist koosnevast viljast.

* Tiikkide genereerimine: Ming peab olema suuteline genereerima vajadusel

tetromino plokke ruudustiku iilaossa.
* Tiikkide liikumine: Méngija peab saama liigutada ja poorata tetromino plokke.

* Ruudustiku piirangud: Tetromino’d ei tohi saada litkuda minguvélja piiridest

viljapoole.

» Tiikkide lukustamine: Kui fefromino puudutab minguvéilja pdhja voi teist
lukustunud tiikki, lukustub see oma kohale. Seejirel genereeritakse méngijale

minguvalja iilaosas uus tiikk.

* Sunnitud liikumine: Tetromino’d langevad automaatselt minguvélja pohja
suunas ning nende langemise kiirus kasvab vastavalt sellele, kui palju ridu

méngija tdidab ning vabastab.

* Ridade vabastamine: Kui minguvélja horisontaalne rida tdidetakse, peab see

rida kaduma ja koik selle kohal olevad plokid liigutatakse vastavalt madalamale.

* Miingu lopp: Ming 10ppeb, kui tetromino’d kuhjuvad méinguvilja {ilaossa ja

uue tiiki asetamiseks pole ruumi.

* Taaskiivitamine: Peale médngu IGppemist peab méng olema méngija poolt

taaskdivitatav.

e Jirgmise tiiki aken: Viike aken kuvari paremas servas nditab jargmist

tetromino tiikki, mis ilmub, andes méngijale aega mdtlemiseks.
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3 Riistvara valikud

Tetrise riisvara valikuteks said jirgmised komponendid: Alfa-Zeta elektromehaaniline
flip-dot kuvar (Joonis 2) [3], Arduino UNO R3 SMD mikrokontroller (Joonis 20) [11],
MAX485 transmissiooni- moodul (Joonis 21) [14], Mean Well 24V toiteallikas (Joonis
19) [19], toitemoodul DC/DC step-down (Joonis 22) [20], USB host shield (Joonis 24)
[21], méngupult (Joonis 23).

3.1 Kuvar

Nouded tootele:

* Peab selgelt nditama mingu olekut mehaanilise véljundi kaudu, mis on

méngijale hdlpsasti loetav.

*  Suurus peaks mugavalt mahutama Tetrise ménguruudustikku, pakkudes samal

ajal tdiendavat ruumi jargmise mangutiiki ja praeguse taseme tutvustamiseks.
* Kuigi see peaks pakkuma piisavalt ndhtavust, ei tohiks kuvar olla liiga suur.

* Lisaks on sujuva mangimise tagamiseks oluline, et kuvaril oleks piisavalt suur

varskendussagedus.
Valik:

Otsustasin Alfa-Zeta flip-dot kahepaneelilise kuvari kasuks, kuna see oli saadaval
valmisehitatul kujul, vastas kdigile minu nduetele ning oli aksepteeritava tarneajaga.
Kuvari pilt esitatud allpool Joonis 2. Alternatiivsed valikud olid panna ise kokku
mehaaniline kuvar kas lukustussolenoididest voi servomootoritest.
Lukustussolenoididega tehes oleks projekt ldinud liiga kalliks ning servomootoritega
oleks kuvar tulnud ebapraktiliselt suur. Lisaks oleks mdlemal juhul kuvari kokkupanek
votnud kovasti rohkem aega, osutunud palju keerukamaks ning ei oleks mahtunud

16putdo ajaraami.
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Joonis 2: Fiiiisiline pilt Alfa-Zeta flip-dot kuvarist

3.1.1 Flip-dot

Siisteemi tdhelepanuvairseim element on tema elektromehaaniline kuvar. Nimelt on
tegu suhteliselt vana ja teatud tehnoloogiaga, mida pdhiliselt kasutati infotabloodena
erinevates borsi-, transpordi- ja muudes ettevotetes. Tehnoloogia arenguga vahetati aja
moddudes aegunud kuvarid uuemate ning odavamate LED ja LCD ekraanide vastu, mis
pakkusid paremaid resolutsioone, selgemat pilti, vdhemat hooldamist ja olid
energiasdistlikumad [4]. Sellegipoolest on tegu huvitava siisteemiga, mille visuaalne
esteetika ning  meelepdrane heli muudavad selle koitvaks wvalikuks kunsti- ja

huviprojektideks.

Kuvari terviklik visuaalne pilt koosneb kahest 28x7 (moodustades kokku 28x14 kuvari)
paneelist, mis koosnevad indikaatoritest. Antud komponendi paremaks kirjeldamiseks
lisatud jérgmisele lehel Joonis 3. Iga indikaator koosneb mitmest votmeosast: U-

kujulisest metallsiidamikust (pildil 20), mis suudab siilitada magnetilisi omadusi,
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plisimagnetist, juhtmekeerdudest koosnevast méhisest (pildil 22), podrlevast kettast

(pildil 30) ning plastkorpusest (pildil 11), mis kinnitab kodik elemendid kokku[5].
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Joonis 3. Flip-dot indikaatorite rida [5]
Ketas:

Pohitdhtsusega element ekraanil, mille tunnusjoon on kahevirviline disain. Tiitipiliselt
iiks pool on kas valge voi kollane, et saavutada hea kontrast ning tuua esile kettad, teine
pool aga must. Lahemal iilevaatusel on voimalik néha, et ketas koosneb kolmest kihist:
viélisest vérvikihist, ldbipaistvast plastikust keskmisest aluskihist ning mustast

plisimagneti kihist.
Piisimagnet:

Piisimagnet asub plastkorpuse pdhjas ning selle iilesanne on ketta pdérdemehhanismi

soodustada. Magnet kiirendab ketta liikumist, saavutades sujuvama ning efektiivsema
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oleku vahetuse. Pilisimagneti eemaldamine korpusest vdhendab maérkimisvéarselt

konstruktsiooni to6tamist niivord, et ketta olekut ei pruugita muuta.
Plastkorpus:

Plastkorpuse ainus funktsioon on tagada erinevate flip-dot kuvari vOtmeosade

omavaheline thilduvus.
Juhtmekeerdmahis:

Juhtmekeerdmaihis, mis asetseb korpuse all, on mihitud {imber hea magnetilise
pusivusega U-kujulise metallsiidamiku. See konfiguratsioon on moeldud selleks, et
muuta  metallsiidamik  piisimagnetiks méhise pingestamisel, andes sellele

magnetpooluse.
U-kujuline metallsiidamik:

Korge remanentsusega elektromagneetiline siidamik, mis magnetpooluste muutumisel

poorab ketast [6].

3.1.2 Kuvari kontrolleri kontseptsioon

Uldjuhul on flip-dot kuvari indikaatordetailid paigutatud ruudustikku. Viltimaks
soovimatute punktide aktiveerimist kuvari pingestamisel on iga indikaatori maéhis
varustatud dioodipaariga. Joonis 4 jélgides on vdimalik simuleerida joonisel 'dot 3'

aktiveerimist eeldusel, et 'row 1 set high' ning 'col 3 set low'.

Kontrolleri pdhikontseptsioon ongi indikaatorite aktiveerimine oigel asukohal, mis

tagatakse sisendite/viljundite manipuleerimisega digetel ridadel ja veergudel [7].
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Joonis 4. Flip-dot indikaatorite aktiveerimise seletus [7]

3.1.3 Kuvari tehnilised andmed

4 kirjeldab kuvari juhtimisprotokolli kasklusi.
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Ohutu t60 tagamiseks on tootja poolt kaasa antud andmeleht [8], mis tagab ekraani
korrektse kédivitamise. Lisaks on andmelehel ka vélja toodud kontrolleri seadistamiseks
vajalik informatsioon. Kontrolleri juhtimiseks peab kasutama RS-485 andmeedastus
standardit. Tabel 1 kirjeldab to6tamiseks vajaminevaid andmeid, Tabel 2 kirjeldab

iilekande kiiruse seadistamist, Tabel 3 kirjeldab kontrolleri aadressi seadistamist, Tabel



Tabel 1. Alfa-Zeta flip-dot kuvari tehnilised andmed [8§]

Sisendpinge 24V

Maksimaalne voolutarve 680mA

Ajakulu terve paneeli pooramiseks 160ms

Soovitatavad toiteallikad 1A / panel @ 24V

Tabel 2. Dip Switch - kontrolleri iilekande kiiruste konfiguratsioon [8]

o
Z

Speed

Value

N/A
N/A
N/A
9600
19200
38400
57600
9600

<N NN |k~ WIND| = |O

S| || || | | =~
S ||| |||« | N
S || > | | | |« |« | w

OFF

Tabel 3. Dip switch - kontrolleri aadressi konfigureerimine [8]

Position Meaning

0-5 |Address in binary code (natural)

6 Magnetizing time: OFF — 500 us (default) , ON — 450 us

18




Tabel 4: Flip-dot kuvari kédsklused [8]

Kisklus | Andmebaitide | Virskendus Kuvari paneelide konfiguratsioon
kogus
0x82 0 Jah Vorming(0x80, 0x82, 0x8F) — Kodikide
ithendatud kuvarite virskendamine
0x83 28 Jah 28x7
0x84 28 Ei 28x7
0x87 7 Jah 7x7
0x88 7 Ei 7x7
0x92 14 Jah 14x7
0x93 14 Ei 14x7

3.2 Juhtimiseks mikrokontroller

Nouded tootelt:

» Peab olema suuteline iseseisvalt ja pidevalt Tetrise méngu jooksutama seni, kui

sellel on toide.
* Peab olema suuteline edastama méngu oleku andmeid kuni 15 kaadrit sekundis.

* Peab vdimaldama andmeedastust RS-485 jadaliini kaudu, kas lisa mooduliga voi

iseseisvalt.

* Peab pakkuma sisestusvoimalusi olemasoleva méangukontrolleri integreerimiseks

vO01 kohandatud kontrolleri loomiseks.

* Peab olema taskukohane ja kulutShus.
Valik:

Otsustasin Arduino Uno R3 SMD kasuks. Mikrokontrolleri valikut on praktilisuse
mottes raske seletada. Alternatiivsed valikud, nagu néditeks ESP-WROOM-32 voi
STM32 Blue Pill (valikuid on palju), on igas mottes paremad: Olles samas hinnaklassis,
pakuvad kdik konkureerivad mikrokontrollerid rohkem maélu ja suuremaid kiiruseid [9],
[10]. Minu pdhjus oli lihtne: omasin iihte ning see vastas nduetele. Hoolimata sellest, et

see vajas kovasti rohkem optimeerimist tahtsin olemasolevaga hakkama saada.
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3.2.1 Arduino

Arduino on kasutajasobralik elektroonikaplatvorm, mis vdimaldab kasutajal lugeda
sisendeid ja teisendada need viljunditeks. Uldjuhul on antud mikrokontroller piisav

koiksugu lihtsate projektide loomiseks.

Arudino UNO rev3 SMD - tehnilised andmed esitatud tabelis (Tabel 5).

Tabel 5. Arduino UNO Rev3 SMD - Tehnilised andmed [12]

Mikrokontroller ATmega328P 16MHz

Toopinge 5V

Sisendpinge (soovitatav) 7-12V

Digitaalsed 1/0 viigud 14, millest 6 pakuvad PWM-viljundit
Analoogsisendi viigud 6

DC vool I/O viigu kohta 20 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328P)

SRAM 2 KB (ATmega328P)

EEPROM 1 KB (ATmega328P)

3.2.2 Arduino milu

ATmega328P on Harvardi arhitektuurile baseeruv AVR mikrokontroller, kus juhised ja
andmed salvestatakse erinevatesse maéluplokkidesse ning neile péddseb ligi ainult

erinevatelt sideliinidelt [13].

Mailutiitibid voib jagada kahte erinevasee kategooriasse: muutmélu (SRAM) ja plisimélu
(Flash memory). Piisimélu on sdiliva omadusega andmete ladustaja, kuhu salvestatakse
kogu kompileeritud koodi késklused, séilitades nende olemasolu isegi sisendtoite
puudumisel. See tdhendab, et kogu tileslaetud programm on alati olemas ning Arduino

sdilitab oma funktsionaalsuse ka peale igat taaskdivitamist. Muutmdlu aga tegeleb
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peamiselt programmi tddajal tekkivate muutujatega ning ei séilita enda andmeid pérast
sisendtoite kadumist. Muutmilu holmab endas ka kahte kriitilist milu regiooni: stack ja

heap.

Stack on enda olemuselt organiseeritud kui Last in, First out (LIFO) struktruurina [13]
ning haldab endas programmi tddajal tekkinud funktsioonikutseid ja lokaalseid

muutujaid, mis ka funktsiooni 10ppemisel koheselt eemaldatakse.

Heap aga tegeleb diinaamiliselt eraldatud méluga, mida kontrollitakse selliste
funktsioonidega nagu malloc () vOi new (), pakkudes voimalust andmete kiditlemiseks,

mille suurused on kompileerimise ajal teadmata.

Jargnevalt esitatud pilt (Joonis 5) nditab Arduino AVR mikrokontrollerite andmemilu

kaardistust, kus selgesti ndha mdluplokkide eraldatust ning sektsioonide aadresse.

DATA MEMORY

§000 §000 §000
32 general purpose
registers
S001F
50020 EEPROM
641/0
registers

§005F E_END
§0060

Additional I/0
registers

Boot Section

F_END Internal RAM

RAMEND
RAMEND+1

External RAM

SFFFF
Joonis 5. Arduino ARV miktrokontrolleri andmemaélu kaardistus [13]
Seoses stack’i ja heap’i kasvamise suunast kontrollitakse vabamélu nende vahelise
suuruse tagastamisega. Stack laieneb muutmilu tilalosast allapoole samal ajal kui heap

aga kasvab alt iiles. Lahutades stack’i viimase aadressikuvari heap’i viimasest (Joonis

6), on voimalik saada hetkeseisu vabamaélu [13].
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int freeRam() {
extern int _ heap start,* brkval;
Int v;
return (int)é&v - (_ brkval ==
? (int)& heap start : (int) _ brkval);

Joonis 6: Arduino vabamélu lugemiseks kasutatav funktsioon, kus loetakse stack'i ja heap'i vahelist
ruumi [13]
Moned optimeerimismeetodid on kasutada piisimilu andmete salvestamiseks votmesdna
PROGMEM’1 abil ning kasutada Serial kdsklustega késikées stringi iimbrist F(). Samuti
on tungivalt soovitatud kasutada stack mélu lile heap’i, sest esimene on killustuskindel
[13]. Ilmselgelt tuleks vihendada ka igasugu massiivide suurused nii minimaalseks kui

voimalik. Tuleks ka kasutada vdiksemahulisi andmetiitipe, kus voimalik.

3.3 MAX485

Noue tootelt:

* Peab olema suuteline UART-jadasignaali teisendama RS485-

diferentsiaalsignaaliks.
Valik:

Kuna antud komponendi valikul oli vdga vidhe noudeid ning sobiks pohimotteliselt iga

alternatiiv, siis soetasin lihtsalt esimese kdige kéttesaadavama mooduli.

MAX485 on viikese vOimsusega RS-485 saatja/vastuvotja moodul [14], mida
kasutatakse UART-jadasignaali teisendamiseks RS-485 tiilipi diferentsiaalsignaaliks.
Kuna antud mooduli t66pinge ithildub Arduino UNO'ga (5V), saab seda kasutada UNO

andmete to6tlemiseks.

3.3.1 RS-485 Jadaliides

Saavutamaks torgeteta toGtamise on oluline mdista kuvari ja mikrokontrolleri vahelist
suhtlemist. RS-485 on standard, mis méiratleb sidesiisteemides kasutatavate
diferentsiaalsignaalide elektrilised omadused. Téapsemalt nduab see andmete
usaldusvédrseks tolgendamiseks kahe signaalilini A ja B vahel minimaalset
diferentsiaalpinget £200 mV. Lisaks peaks iga iiksiku signaaliliini (A v0i B)

sisendpinge maanduse suhtes jddma vahemikku -7 V kuni +12 V [15].
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RS-485 Standard voimaldab kahesuunalist jadasidet mitme seadmega vorgus, kasutades
juhtme keerdpaari iilekandeliinina. Driver kodeerib iihe jadaside sisendi kaheks
signaaliks, muutes need liksteisele vastupidisteks. Seejérel receiver, jélgides signaalide
potentsiaalide vahet, rekonstrueerib originaalsignaali. Seda tiiiipi signaali kasutamisel
on omad eelised. Kuna originaalsignaali rekonstrueerimine toimub alati kahe signaali

diferentsiaali jargi, siis on vilisteguritel seda raske mojutada.
RS-485 standard toetab kahte peamist andmeedastusreziimi: pooldupleks ja tdisdupleks.

Pooldupleks: Andmeedastusreziimis kasutatakse iihte keerdpaari koikide seadmete
omavaheliseks tihendamiseks (Joonis 7). Koik seadmed vdivad vorguprotokollil
suhelda, vottes endale kas iilem- voi alamrolli. Konfliktide véltimiseks saab aga
andmeid korraga edastada vaid iiks seade, samal ajal kui teised kuulavad [16].
Protokolli ndudeid jargides edastatakse andmeid vaheldumisi, tuginedes seadmete
adresseerimisele. Igal seadmel on oma kindel aadress ning ainult adresseeritav seade
reageerib andmeliinil olevatele andmetele. Uldjuhul manustatakse aadress vastavalt

protokolli nduetele otse andmeraamidesse.

Y00 8N100000006A

Joonis 7. Pooldupleks [17]

Téisdupleks: Andmeedastusreziimis kasutatakse kahte keerdpaari. Tavaliselt on iiks
ilemseade, mille driver’i vidljund on {thenduses, lihe keerdpaariga alamseadme
receiver’i sisenditega ning alamseadmete driver’ite vdjundid on omakorda {ihendatud
teise keerdpaariga ililemseadme receiver’i sisendiga. Selline seadistus voimaldab

andmeid edastada samaaegselt, tagades pideva kahesuunalise kommunikatsiooni [17].
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Tiiiipiliselt kasutatakse RS485 jadaandmete edastamiseks UART-protokolli.
Universaalse aslinkroonse vastuvdtja/saatja protokolli puhul ei kasutata eraldi
ajastussignaali, vaid andmete kodeerimiseks tuginetakse oma sisemisele kellale, mille
edastuskiirus tuleb eelnevalt iihiselt seadistada. Andmeid edastatakse Non-Return-to-
Zero vormingus, kus korge pinge tdhistab loogilist ‘1’ ja madal loogilist ‘0’. Andmete
edastus algab tiihikdigul jooksva signaali madalaks muutmisega, mida nimetatakse Start
bit’iks, sellele jargneb 7 — 8 andmebitti, valikuliselt 1 paarsus bit ning 10ppeb signaali

korgeks muutmisega, mida nimetatakse stop bit’iks (Joonis 8). [16], [18].

Intemal BRG
Clock
Start 1 P 0 1 0 0 1 P Stop
TX output _fl_\_' ~r-
Mo transitions between Mo transitions betwe en
bits bits
Joonis 8. UART formaat [18]
3.4 Juhtpult
Nouded tootelt:

* Peab vdimaldama vihemalt 4 erinevat sisendsignaali.
* Peab olema iihildatav kasutatava mikrokontrolleriga
Valik:

Retro-stiilse meeleolu tagamiseks sai valitud ka vastav pult. Tegemist on NES puldi
[22] odava koopiaga, mis on tihendatav ldbi USB pesa. Puldil on kokku 8 nuppu, millest
reaalselt kasutatakse viite. Arduino puuduva USB-pesa kompenseerimiseks lisatakse

sellele USB Host shield, tagades miangupuldi tihendamise voimaluse.
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3.5 USB Host shield

Tegemist on Arduino lisamooduliga [21], mis kinnitatakse Arduino peale viikude
omavahelise ithendamisega andes ndnda vodimaluse iihendada USB-seadmeid
mikrokontrolleriga. Seda on vdimalik konfigureerida projekti méangupuldi véljundite
korrektseks lugemiseks. Kasutamiseks tuleb Arduino’le peale laadida ka USB Host
Shield 2.0 teek [23].

3.6 Toiteplokk

Nduded tootelt:

* Peab pakkuma 24V viljundpinget ja vihemalt 2A voolu
Valik:
Valisin kdige taskukohasema hinnaga toote.

Toiteplokina kasutatakse LPV-60-24[19], millest piisab, et jooksutada nii Flip-dot
ekraani kui ka Arduino’t. Jargneval (Tabel 6) tabelil viljatoodud toiteploki tehnilised

andmed.
Tabel 6. Mean Well LPV-60-24 Tehnilised andmed [19]
Sisend pinge 90-264VAC
Viljund pinge 24VDC
Vooluvahemik 0-2.5
Voimsus 60W
3.7 Toitemoodul

Noue tootelt:
e Peab 24VDC muutma 7-12VDC’ks
Valik:

Valisin esimese kéttesaadava komponendi.
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Seoses vajadusega Arduino’t varustada toiteallikaga kasutatakse DC konverterit.
Tapsemalt on kasutusel toitemoodul DC/DC step-down 2.5..40V/1.25..35V 2A [20].
Vdimaldab vajaminevat astet 24V pealt 9V peale.
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4 Tarkvara arendamine

Tarkvara peaks tdpselt emuleerima Tetrise méngu, olles samal ajal piisavalt
optimeeritud tdhusaks toimimiseks méiluga mikrokontrolleril. Samuti peaks méng

jargima alampeatiikis 2.1.1 vélja toodud piiranguid ja reegleid.

4.1 Programmeerimiskeel ja -keskkond

Kuna koodi arendus toimub Arduino pohjal, piirdub programmeerimiskeel peamiselt
C++ voi tdpsemalt C++ lihtsustatud versiooniga, mille lisafunktsioonid on kohandatud
Arduino kontrollimise jaoks. C++ kasutamine voimaldab iihilduvust 'Object-Oriented
Programming' mudeliga, mida kasutatakse kogu koodi loomise protsessis. See tagab
paremini loetava ja hooldatava koodi, muutes vigade tuvastamise ja korvaldamise

lihtsamaks.

Arduino’l on programmeerimiseks ja koodi oma seadmetesse iileslaadimiseks enda
integreeritud arenduskeskkond. Kuigi antud IDE on funktsionaalne valik, otsustasin
kirjutada koodi Visual Studio Code'is kasutades Platform.io raamistikku, mis toetab
Arduino API-t ja vOoimaldab niiteks koodi otse Arduino mikrokontrollerile mugavalt
kompileerida ning laadida [24]. Lisaks pakub Visual Studio Code reaalajas vigade

tuvastamist, parandades Arduino IDE'ga vorreldes arenduse sujuvust.

4.2 Uldarhitektuur

Stisteem koosneb mitmest tksteisega suhtlevast moodulist. Iga moodul vastutab
konkreetse aspekti eest, tagades tdohusa toimimise. Allpool on iilevaade

pohikomponentidest:
1. Sisendmoodul: Viljastab méngupuldi nupuvajutuste andmeid.

2. Sidemoodul: Juhtmooduli poolt saadetud andmete teisendamine RS-485 standard

nduetele ning nende saatmine andmeliinile.

27



3. Juhtmoodul: Antud moodul vastutab kogu méngu loogika eest, muutes méngu olekut
vastavalt sisendmooduli poolsetele késklustele, varustab sidemoodulit korrektse mangu

olekuga ning kontrollib vajadusel méngu 10petamist ja taaskaivitamist.

4. Kuvamoodul: Eraldiseisev siisteem, mis votab vastu sidemooduli poolt saadetavad

andmed ning vastutab nende andmete tdlkimise ja kajastamise eest.

Moodulite vahelised iihendused esitatud ka jargneva plokkskeemiga (Joonis 9).

Juhtmoodul
Sisendmoodul Sidemoodul
Arduino UNO R3 > MSAX“:',%
Mangu juhtpult —> USB Host Shield > SMD EEE
3 Mikrokontroller
¥
Flip-dot Flip-dot
kuvari kontroller kuvar

Kuvamodule

Joonis 9: Moodulite plokkskeem

4.3 Tarkvara klassid

Ming koosneb viiest erinevast klassist, millest igaiiks sisaldab oma loogikat:

Grid: Haldab ménguruudustikku, kehtestades ruudustiku piirangud, kuvades aktiivseid
tiikke ja salvestades lukustatud tiikid passiivsesse ruudustikusse. Aktiivne ja passiivne
ruudustik méadravad koos méngu oleku. Aktiivset ruudustikku vérskendatakse igal

korral, kui tiikke liigutatakse voi pooratakse.

TetrominoBlock: Majutab aktiivset tiikki ning haldab selle liikumist ja pdodrlemist.
Samuti hdlbustab see vajadusel tiikkkide vahetamist. Vahetamisel valitakse tiikk

juhuslikult.
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Controller: Seadistab vastavalt USB host shield 2.0 teegi jargi ennast parsijaks ning
seejarel tegeleb méngupuldi andmete korrektse lugemisega, pakkudes ligipddsu

toodeldud andmetele. Kood baseerub suuresti teegiga kaasa tulnud néidetele [23].

GameLogic: Toimib pohikomponendina, mis seob kdik programmikoodi klassid
omavahel, kutsudes esile vastavate klasside meetodeid. See klass asetab tiikke
ruudustikule ja juhib plokkide liikumist mingija sisendi pdhjal, kontrollib piiridest
viljumise tingimusi, juppide omavahelist haakumist, haldab méangu Idppemise
stsenaariume ja taaskdivitab méngu. Samuti vastutab see mingu oleku andmete

teisendamise ja saatmise eest Display klassile.

Display: Teisendab méngu oleku andmeid Oigesse formaati ning seejdrel saadab

MAX485 kaudu need andmeliinile.

Klassi diagramm lisatud: Lisa 3 — Klassi diagramm.

4.4 Mingu kulg

Mingu kulg on iisna lihtne. Ming tootab loputu tsliklina, seni kuni 1dppemise olekut
pole viljastatud. See tsiikkel on jaotatud kolmeks kihiks, millest igatiks toimib erinevate

intervallidega, tagamaks sisendi ja mdngu vahel sujuvat suhtlust.
1. kiht on sisendi lugemiseks ja selle salvestamiseks.

2. kiht on sisendito6tlus. Tootleb 1. kihist salvestatud sisendit ja sooritab méangija

kiskude alusel vastavad toimingud.

3. kiht tagab sunnitud liikumise. Soltumata kasutaja sisendist, liigutatakse aktiivset
tetromino tikki automaatselt méanguvilja pohja suunas, hoides méingu
diinaamilise ja véljakutsuvana. Antud kihi intervalli pikkust muudetakse

vastavalt mdngu tasemele.

Vooskeem lisatud: Lisa 2 — Vooskeem

29



4.5 Viljakutsed ja lahendused

Arduino védhese mélu olemus esitas tetrise méngu arendamisel mitmeid viljakutseid.
Omades ainult 2KB SRAM-i ning vajadus kiire ja tohusa tditmiskiiruse jérele, pidi
programm méngu oleku ja loogika salvestamiseks peamiselt SRAM-ile toetuma, mis

tagas kiirema andmete hankimise.

Esimene viljakutse holmas kolmemddtmeliste massiivide kasutamist tetromino ruutude
koikvoimalikke positsioonide salvestamiseks (Joonis 10), millega sai Arduino mélu
kiirelt tdis. Optimeerimiseks ldksin lile kahemodtmelistele massiividele, kasutades
ruutude positsioonide kodeerimiseks biti vormingut (Joonis 11). See tdotas alguses,
kuid ebadnnestus neljanda tiiki definitsiooni lisamisel SRAM-i piirangute tottu.
Lahendusena kasutasin PROGMEM direktiivi, et salvestada globaalsete fetromino
tiikkkide definitsioonid pilisiméllu. Kuna uusi tiikkke on vaja ainult siis, kui aktiivne tiikk
lukustatakse, ei tohiks suhteliselt harv juurdepidids piisiméllu negatiivselt mdjutada

maéangitavust.

Jargnevalt (Tabel 7) on ndidatud eelpool mainitud optimeerimis lahendust.
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Tabel 7. Kolmemdotmelise masiivi optimeerimine

static const byte L[4]1[4]1[4] = { static const byte L[4][4] PROGMEM

{ =1
{0, 0, 1, 0}, { ' ' ' },
{1, 1, 1, 0}, { ' ' ' },
{0, 0, 0, 0}, { ’ ’ ’ },
{0, 0, 0, 0} { ' ' ' }

}, };

{ ( } Joonis 11: Optimeeritud massiiv
{ 14 14 14 }I
{ 14 14 14 }I
{ 4 4 4 }

},

{
{ 14 4 4 }I
{ 14 14 14 }I
{ 14 14 14 }I
{ 14 14 14 }

},

{
{ 14 14 14 }I
{ 14 4 4 }I
{ 14 14 14 }I
{ 14 14 14 }

}

};
Joonis 10: Esialgne ressursimahukas massiiv

Silumise viéltel tekkis veel liks probleem. Saadaoleva maélu jélgimiseks printisin selle
véddrtuse pdrast iga tsiikli kordamist. See tundus esialgu kasulik, kuna see niitas
piisavalt ruumi tdiendavate globaalsete muutujate jaoks. Sellest hoolimata jooksis médng
peale neljanda tiiki definitsiooni lisamist kokku. Probleem seisnes selles, et prinditud
maélu peegeldas heap ja stack vahelist ruumi alles pérast seda, kui ajutised muutujad,
mis loodi funktsioonide sees iga tsiikli kordamise ajal, stack'ist kustutati. See tdhendab,
et vabastati mélu, mis oli ajutiste muutujate ja funktsiooni kutsete poolt hdivatud
tekitades mulle valearusaama, et Arduino’l oli piisavalt médlu tdiendavate definitsioonide
lisamiseks. Mainitud probleem toob esile todajal programmi maédlu kasutamise

arvestamise tdhtsuse.

Siisteemi testimise kédigus selgus, et méngupult pohjustas vahetevahel kogu siiteemi
tardumise paariks sekundiks. Tardumiste vaheline aeg oli ebakorrapédrane: vahepeal
jooksis médng probleemideta minuteid, teine kord esines torge tihedamini. Samuti ei

onnestunud viga kuidagi ise esile kutsuda, ei leidnud iihtegi seost puldi sisenditel ja
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tardumisel. Kuna algselt testitud analoogpulgaga sdéraseid probleeme ei tekkinud, siis

jéreldan, et probleem seisnes iiliodava hinnaga puldis.

Kuvari jaoks oli vaja koostada korrektsed andmepaketid néditamaks tdpset Tetrise
méanguolekut. Pakettide koostamine toimus Display klassi sees, kus voeti vastu
GameLogic klassi poolt saadetud 10-biti pikkused andmed masiivi newData kujul.
Antud andmeid tuli jagada kahe kuvari paneeli vahel. Selleks koostasin, toetudes tootja
andmelehele(Tabel 4), kaks erinevat masiivi: dataScreenl ja dataScreen’. Masiivi
esimene element on paketi pdis 0x80, teine element sisaldab endas késutiiiipi, kolmas
nditab kuvari paneeli aadressi, millele jirgneb 28 andmebaiti ning 16petuseks viimane

element sisaldab 16pubaiti.

Paneelid on jagatud kaheks vordseks osaks, kus mdlemad paneelid kontrollivad neile
ettendhtud 28x7 flip-dot indikaatoreid. Kuna Tetrise minguvélja modtmed on 20x10,
siis vastavalt sellele jaotasin pakettide koostamisel newData andmed kaheks bitinihke
abil, salvestades kdorgemad 7 andmebiti vdirtused oOigetele dataScreenl ridadele ja
madalamad 3 Oigetele dataScreen2 ridadele. Utiliseerisin bitimaske, et tagada
juurdepdds ainult soovitud bittidele. Seejdrel saadetakse vastavalt koodi kasklustele
andmed edastusliinile, mis peaksid joudma kuvarini, kus digete andmete tdlgendamisel
kajastub kuvaril korrektne ménguolek. Allpool on nididatud paketi komplekteerimine

koodis (Joonis 12).
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// Header

dataScreenl[0] = ;
dataScreen2[0] = ;
// Command

dataScreenl[1] = ;
dataScreen2[1] = ;
// Address

dataScreenl[2] = ;
dataScreen2[2] = ;

// Screen Data Pack. Just some "beautification" of the display
for(int i = 0; i < 8; i++) {

dataScreenl[1+3] ~(infol[i]) & dataMaskl;

dataScreen2 [i+3] ~(info2[i]) & dataMaskl;

}

// Actual Game grid value reflection
for(int 1 = 0; 1 < ; i++){
uintl6 t temp = newData[i] >> 3;
dataScreenl[i+11] = (temp & dataMaskl);
temp = newDatal[i] << 4;
dataScreen2[i+11] &= ;
dataScreen2[i+11] |= (temp & dataMask2);
}

// End bytes
dataScreenl[31]
dataScreen2[31] = ;

Joonis 12: Kuvari andmepaketti koostamine koodis

4.6 Optimeerimine

Paljud harjumused, mis tulenesid arvutirakenduste arendamisest, tdid kaasa iisnagi
suure vajaduse optimeerimisele. Esiteks asendati vOimalusel suuremad andmetiiiibid
viiksemate vastu. Masiivide suurusi vdhendati, kus voimalik. Pisiméllu salvestati
voimalikult vdhe andmeid, kuid kui suuremate masiivide puhul see ndudmine tekkis,
tehti seda PROGMEM mairksona alusel. Lisaks kui masiivide andmeid oli vaja

kopeerida, utiliseeriti memcpy() késklust.

Optimeerimise kdigus Oppisin paljutki ning eriti huvi pakkus biti-kujuliste andmete
tootlemine. Kdikide parandustega vodideti ~30% SRAM maélu, mis on kiillaltki
mirkimisvddrne. Vajadusel oleks vdimalik programmikoodi veelgi optimeerida,
peegeldades globaalsete muutujate mdiératlusi, mille arvelt vdhendatakse liigsete
bitinihete kasutamist. Lisan moned lahendused ka Lisa 4 - Muud

optimeeringud nimekirja.
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S5 Kokkupanek

Jagasin kokkupaneku kolme etappi: Riisvara vahelised iihendused, siisteemi testimine
ning tulemused. Riistvara komplekteeriti kaasaskantavuse tagamiseks puidust

korpusesse.

5.1 Riisvara vahelised iihendused

Uhendustele liheneti jirgnevalt:
*  Arduino mikrokontrollerile laaditakse koostatud Tetriseméngu tarkvara.

* Kuvari 24V sisendid iihendatakse toiteploki LPV-60 24V véljundiga. Antud 2
paneeliga kuvar vajab voolutarvet kuni 1A paneeli kohta, mida kasutatud

toiteplokk katab. Tabel 6.

* Arduino’t varustatakse 9V sisendiga kasutades DC/DC konverterit, mis

teisendab 24V viljundi 9V peale.

*  MAX485 edastusmoodul iihendatakse Arduino’ga jargnevalt: MAX485 DI viik
UNO Tx viiguga, MAX485 DE, RE ja VCC viigud UNO 5V viiguga, MAX485
GND viik UNO GND viiguga. Seejérel ihendatakse MAX485 A ja B signaalid
modlema flip-dot kontrolleri +485 ja -485 jadaliiniga, luues pooldupleks
ithenduse Arduino mikrokontrolleri ja flip-dot kuvari vahel. Seoses
mittevajamineva kahepoolse infoedastusega, seadistatakse UNO ainult

edastajaks.

* Flip-dot kuvari paneelidele antakse aadressid binaarses koodis. Paneel 1 saab
aadressiks 1 ja paneel 2 saab aadressiks 2. See konfiguratsiooni saavutatakse

8DIP liiliti lilitamisel. Lisa 6 — Dip liilitite seadistus.

* Kuvari paneelide edastuskiirus seadistatakse 57600 bit/s 3DIP liiliti alusel,

jargides tootja andmelehel olevaid andmeid.
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* Arduino varustatakse USB Host Shield’iga, seejirel ithendatakse mangupult 1dbi
USB pesa.

» Siisteem liilitatakse sisse 14bi pistikupesa.

Komponentide omavahelised tihendused esitatud ka elektriskeemina (Joonis 16)

peatiikis Lisa 5 — Elektriskeem.

5.2 Siisteemi testimine

Susteemi testitakse oodatud tulemuste saamiseks. Kontrollimine toimub késitsi

labiproovimise alusel, testitakse kdiki mangu reegleid ja piiranguid.

Kontrollitakse méngutiikkide liikumist ja pd&oramist, veendutakse méangupiiride
olemasolus, uute tiikkkide genereerimises, sunnitud litkumises, ridade vabastamises,
jargmise tiikki kuvamises selleks ettendhtud aknas, tiikkide lukustamises ning mingu

Oigeaegsest l10ppemisest ja taaskéivitamisest.

5.3 Tulemused

Kokkupaneku tulemusena valmis ootustele vastav mehaanilise véljundiga tootav
sisteem. Arduino mikrokontroller kajastab korrektselt Tetrise méinguolekut

elektromehaanilisele flip-dot kuvarile méangupuldi sisendite alusel.

Stisteem pandi kokku puidust korpusesse ning on mangimiskdlbilk (Joonis 13).
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Joonis 13: Komplekteeritud siisteem
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6 Kokkuvote

Kiesolevas t00s kajastati riistvara valikuid, seletades lahti flip-dot kuvari, Arduino
mikrokontrolleri, nende jaoks vajaminevad toiteallikad, MAX485 edastusmooduli ja

kasutaja jaoks méangupuldi ning tagati nende omavaheline kokkusobivus.

Samuti kirjeldati Tetrise tarkvara pohifunktsionaalsust, piiratud médluga kaasnevaid
optimeeringuid, kuvari jaoks korrektsete andmete iimber vormistamist ning nende

andmete baasil digete pakettide koostamist ja andmeliinile saatmist.

Lopetuseks komplekteeriti kdik riistvara komponendid olles taganud nende omavahelise
ithilduvuse. Lisaks viidi lédbi pohjalik testimine, tagamaks maéangusiisteemi terviklik

to0tamine.

Loputdd tulemusena valmis Arduino mikrokontrollerile optimeeritud programmikoodil
jooksev flip-dot kuvaril kajastuv puldiga juhitav elektromehaaniline Tetrisemingu

prototiilip, mis on kasutaja poolt mangitav.
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Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
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autoridiguse kehtivuse tdhtaja 1dppemiseni.
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autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
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13.05.2024

Lihtlitsents ei kehti juurdepédésupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iilidpilase taotlusele 15putdole
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ei kehti.

40



Lisa 2 — Vooskeem

GameLogic
Initialization
—_—
—
TetrominoBlock
Initialization
—_—
—
Controller
Initialization
—_—
—
Display
. Initialization
Is checked - .
every 100ms .
Read/Save Input
Is checked
every 250ms’ + |,
is increased | °
if same button .,
held .,
A Handle Input
Check that -
starts with
800ms interval .
and is reduced .
depending on .
difficulty

Force move piece
downwards

Joonis 14: Vooskeem
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Lisa 3 — Klassi diagramm

Display

- datascreeni[32] - byte
- dataScreen2[32] : byte
- linesData1[8] : byte

- linesData2[8] : byte

- dataMask1 : byte

- dataMask2 : byte

- UIMask: byte

+endScreen: bool

GameLogic

- GetNumber(byte) - long
- ClearDisplayData() - void

+ UpdateDisplay(uint16_t
newData[20], byte nexti4]) : void

+UpdateUlinfo(uint16_t lines, byte i)

void

+DisplayData() : void

+GameOverTexi() : void

- grid: Grid

- currentBlock: TetrominoBlock
- nextBlock: TetrominoBlock
- LockedPiece: bool

~+ display: Display

+ controller: Controlier
+gameOver. bool

+ linesCleared: uint16_t

- LockedPiece: bool

- Wi: byte

- previvl: uint16_t

- prevLines: uint16_t

Grid

+numRows: byle

+numcolumns: byte

currentBlock

Controller

- hid: HIDUniversal
-usb: USB

- buttonStates: uint32_t

-+ Controller()
+ begin{): void

-+ update(): void

+ getButtonStates() ‘uint32_t

requestinputData
— ]
e
sendinput

- Gamelogic(): Constructor
- PlacePiece(): void

- MovePiece(byte, byte): void
- RotateBlock(): void

- MoveBlockLef(): void

- MoveBlockRight(): void

- isBlockOuiside():. bool

- isSpace(): bool

- LockBlock(): void

- ResetGame(): void

- IncreaseDifficulty(): void

nameandlelnput() void

-+ MoveBlockDown(): void
+ ConvertDataForDisplay(): void
+IncreaseSpeed(): int

+ RefreshDisplay(): void

Joonis 15: Klassi diagramm
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nextBlock

=+ grid[20]: byte
+ lockedPieces[20]: byte

| - IsRowFullint). bool

- ClearRow(int): bool

- MoveRowDown(int, int). bool

+ CleanGrid(): void

+ CleanLockedPieces(): void

+ isCellOutside(byte row, byte column}: bool
+ isCellEmply(byte row, byte column). bool
+ ClearFullRows(): byte

Used for block
placement onto
grid

TetrominoBlock

+ currentRotation: byte

L

+ rowOffset: intg_t

)

+ columnOffset: int8_t

+ shapePositions[4]4] byte

+ Place{int (&grid)[20]). bool

+ Rotate{): void

+ UndoRotation(): void

+ Move(byte rows, byte columns): void

+ setRandomShape(): void

+ setShape(Shapes shape): void




Lisa 4 — Muud optimeeringud

Vanad naited:

byte grid[20][10];

// == 200bytes == 1600bit
byte lockedPieces[20]1[10];

// == 200bytes == 1600bit
byte shapePositions[4]1[4]1[4]1;
// == 64bytes == 512bit

// Tikkide lisamine minguvidljakule.

bool TetrominoBlock::Place(byte (&grid) [20]1[101])
{

for (byte row = 0; row < 4; row++)
{
for (byte column = 0; column < 4; column++)
{
if (shapePositions[currentRotation] [row] [column] == 1)

{
grid[row + rowOffset][column + columnOffset] = 1;
}
}
}

return true;

// Bktiivse tiiki koordinaatide leidmine

void GameLogic::ConvertDataForDisplay ()

{
uintl6 t displayDatal[20] = {0};

for (byte x = 0; x < grid.numRows; x++)
{ for (int y = 0; vy < grid.numColumns; y++)
{ if (grid.grid[x][y] || grid.lockedPieces[x][y])
{ displayDatalx] |= << (grid.numColumns = - v);
}

}

byte nextBlockDATA[4] = {0},
for (byte 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
for (int j = 0; J < 4; J++)
{
if (nextBlock.shapePositions
[nextBlock.currentRotation] [i] [j]== 1)
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nextBlockDATA[L + 11 |= (1 << (3 - 9));

}

}
display.UpdateDisplay(displayData, nextBlockDATA) ;

// Minguoleku teisendamine kuvarile sobivateks andmeteks

void GameLogic::ConvertDataForDisplay ()

{
uintl6 t displayDatal[20] = {0};

for (byte x = 0; x < grid.numRows; x++)
{ for (int y = 0; yv < grid.numColumns; y++)
{ if (grid.grid[x][y] || grid.lockedPieces[x][v])
{ displayDatalx] |= << (grid.numColumns - - v);

}
}

byte nextBlockDATA[4] = {0},
for (byte 1 = 0; 1 < 4; i++)
{
for (int j = 0; J < 4; j++)
{
if (nextBlock.shapePositions
[nextBlock.currentRotation] [1]1[]] == 1)
{
nextBlockDATA[L + 1] |= (1 << (3 = 3))
}
}
}
display.UpdateDisplay(displayData, nextBlockDATA) ;

}
Uued naited:

int grid[20];

// == 40bytes == 320bit
byte lockedPieces[20];

// == 40bytes == 320bit
byte shapePositions[4][4];
// == lébytes == 128bit

// Tikkide lisamine minguvidljakule.

bool TetrominoBlock::Place(int (&grid)[20])
{

for (int8 t row = 0; row < 4; row+t)

{

for (int8 t column = 0; column < 4; column++)

{

if ( (shapePositions[currentRotation] [row] &
(I << (32 = column)) ) >= )
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grid[row + rowOffset] |=
(I << (9 = column - columnOffset));

}
}

return true;

}

// Bktiivse tiiki koordinaatide leidmine

if (currentBlock.shapePositions[currentBlock.currentRotation] [i] &
(1 << (2 =-3))) > 0)

{
x = 1 + currentBlock.rowOffset;

j + currentBlock.columnOffset;

=
]

}

// Manguoleku teisendamine kuvarile sobivateks andmeteks

void GamelLogic::ConvertDataForDisplay ()

{
uintlé t displayData[20] = {0};
for (byte row = 0; row < grid.numRows; row++)

{
displayData[row] |= (grid.grid[row] | grid.lockedPieces[row]) ;

}

byte nextBlockDATA[4] = {0};

for (byte 1 = 0; 1 < 4; i++)

{
nextBlockDATA[i] |=
nextBlock.shapePositions[nextBlock.currentRotation] [i];

}

display.UpdateDisplay(displayData, nextBlockDATA) ;
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Lisa 5 — Elektriskeem
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Joonis 16: Komponentide omavahelised ihendused
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Lisa 6 — Dip liilitite seadistus

Joonis 17: Esimese paneeli seadistus - aadress: 0x01, edastuskiirus: 57600

0E1EL wy
'4s ;al ¥ 4
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Joonis 18: Teise paneeli seadistus - aadress: 0x02, edastuskiirus: 57600
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Lisa 7 — Riistvara pildid
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Joonis 19. Mean Well LPV-60-24 [19]

ARDUINO.CC

Al
A2
A3
A4
AS

@

Joonis 20. Arudino UNO rev3 SMD [11]

Joonis 21: MAX485 moodul [14]
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Joonis 22. Toitemoodul DC/DC step-down
2.5..40V/1.25..35V 2A [20]

Joonis 23: USB Host shield 2.0 [21]

Joonis 24: USB NES méngupult [22]
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