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Implementacio do jogo Minesweeper usando a linguagem Handel-C

Leonel Neves

Resumo — Pretendeu-se criar uma versiio do famoso jogo do
Microsoft Windows® " Minesweeper" para a placa RC100 da
Celoxica, suportade por wum  ambiente grifico
cromaticamente rico (16bpp), organizado em hierarquia de
janelas e event driven, 4 semelhanca dos actuais sistemas
operativos,

O programa come¢a por copiar os bitmaps da memdria
Flash para o bloco de SSRAM que é usado para dados,
seguindo-se a inicializagdo das estruturas de dados do jogo. A
partir desse momento, vio correr em paralelo os processos:
video driver, mouse driver, escrita no ecrd e leitura de rato,
gerador de niimeros aleatérios, contadores de tempo, window
manager e o jogo propriamente dito.

Optou-se por usar um dos blacos de SSRAM para conter os
pixels que siio continuamente alimentados A saida VGA, Sio
lidos dois pixefs de cada vez num ciclo de relégio, 0 que
libertz o ciclo de relégio seguinte para que se possa escrever
nova informagio nessa RAM, se necessirio.

O ponteire do rato é definido numa ROM constituida por
um array de valores indexados a um celormap de cores a
24bpp. Por motivos estéticos, resolveu fornecer-se sombra ao
ponteiro, a qual estd definida numa ROM adicional.

Poder-se-4, sem grande dificuidade de adaptacdo, utilizar
este ambiente para correr qualquer programa para o referido
hardware.

Abstract — This article describes an implementation of the
well-known Microsoft Windows® game "Minesweeper”, on
the basis of the Celoxica RC100 board. The game runs in a
rich and colorful environment (16bpp), which is event driven
and organized as a window hierarchy, just like modern
operating systems.

At the beginning, the program copies bitmaps previously
stored in the Flash RAM to the SSRAM block used as a
databank. Then, the game structures are initialized. After
that, several processes run in parallel: the video driver, the
mouse driver, output o screen, mouse processing, random
numbers generator, time counters, window manager and the
game itself,

One of the SSRAM blocks is used exclusively as video RAM,
thus providing a continuous feed of pixels to the VGA output.
o a single clock cycle two pixels are fetched, which frees the
following cleck cycle, making it possible to write new data
into that RAM block.

The mouse pointer is defined as an array of indexes to a
24bpp colormap and is enhanced by a mild and pleasant
shadow, also defined as an array. Both pointer and shadow
are kept in ROMs,

This envirenment can be tailored to run any program for
the RC100 hardware without te much effort,

1. INTRODUCAD

Os utilizadores de sistemas digitais sfio cada vez mais
exigentes relativamente A qualidade das interfaces
Humano-Computador. Hoje em dia ja ¢ possivel apreciar o
elevado nivel de complexidade do grafismo dos mais
variados sistemas electrénicos, da industria dos telefones
celulares as consolas de jogos. Neste contexto, faz sentido
pensar em solugdes de visualizagHo igualmente agradaveis
destinadas ao uso de sistemas reconfiguraveis auténomos.

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho, embora
o produte final seja um simples jogo, pretendeu-se dar
énfase & capacidade de simular um ambiente grafico de
alto nivel numa pequena placa electrénica. Para tal, foram
exploradas as caracteristicas especificas do hardware,
como a capacidade de suportar processamento paralelo
real, uma das vantagens dos sistemas que utilizam uma
FPGA relativamente aos que usam um PIC (Processor
Integrated Circuit, microcontrolador). Assim, de entre as
linguagens disponiveis para especificar sistemas digitais,
optou-se pelo Handel-C por ser de alto nivel. O programa
destina-se a correr na placa RC100 da Celoxica ¢ foi
desenvolvido com o sofiware DK2 da Celoxica. No site
i1] encontra-se informagdo detalhada sobre a linguagem, o
software e a placa utilizados.

A. Objectivos

O trabalho desenvolvido pretendeu, entre outros,
responder aos seguintes desafios:

¢ disponibilizar um ambiente grafico de alto nive! para
0 jogo Minesweeper;

s construir uma plataforma adequada a solugdo
pretendida e ao hardware;

» responder com  sucesso a  especificidade dos
dispositivos periféricos rato e monitor VGA;

+ integrar técnicas de optimizaciio e de reutilizagfio dos
recursos da FPGA,;

» utilizar eficientemente os blocos de SSRAM ¢ a
Flash RAM.

B. Descri¢do global do trabatho

A versdo do jogo Minesweeper aqui implementada
consiste numa matriz de 16x16 cétulas clicaveis, como se
pode ver na figura 1. No inicio de um novo jogo, sdo
colocadas automaticamente 40 minas ocultas na drea
virtual correspondente as células, recorrendo a um gerador
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de nimeros aleatorios. Para dar inicio ao jogo. clica-se
numa célula qualquer, momento em que o tempo comega a
contar. Garante-se a0 jogador que a primeira célula
descoberta nunca tem mina.
Cada célula descoberta contém
a indicacio do nimero de
minas nas células vizinhas ou,
; - | se contiver uma mina, o jogo
At 41| termina e o jogador perde. Sc a
R i célula clicada estiver numa
RN area sem minas, 0 processo de
descoberta € automatico, de
“-4 | forma recursiva, para toda essa
drea. O jogador assinala uma
mina clicande com o botio
direito do rato na célula
suspeita. O jogador deve
descobrir todas as minas antes de se atingir o tempo limite,
999 segundos. O jogo termina com sucesso quando todas
as minas, € apenas essas, estdo assinaladas correctamente.
Um novo jogo pede ser iniciado a qualguer momento
clicando no botde que contém o desenho de um smiley. A
intervengio do utilizador ¢ feita através de um rato
directamente ligado & placa. A figura 2 ilustra a
interligagio das componentes de hardware utilizadas.
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Fig. 1 - Minesweeper

Fig. 2 - Interligacio da placa RC100 ¢ periféricos

O dnico dispositivo de interacgéo disponivel ao utilizador
€ o rato, pois ¢ esse que é usado quando se joga num
computador.

IT. ORGANIZACAQ DO PROGRAMA

Este programa faz uso intensivo de bitmaps, os quais ja
devem estar na memoria Flash da placa (a partir do
endereco 0} antes de sua execugdo. No inicio, o programa
copia o5 bitmaps da Flash para o bloce 1 da SSRAM. De
seguida, inicializa as estruturas de dados do jogo. E entdo
que arrancam em paralelo os processos:

+ video driver;
mouse driver;
escrita no ecrd e leitura do rato;
gerador de niimeros aleatérios;
contadores de tempo;
s window manager e 0 jogo propriamente dito.

Todos estes processos sdo, basicamente, ciclos infinitos

independentes. A comunicagio entre eles, como se verd
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mais adiante, efectua-se ou através da RAM ou através de
varidveis glabais. Esta é a parte activa da fungio main:

copyFlash2RaM() ;
setupNewGame | ) :
par { // execucdo em paralelo:
RC10C0VidecDriver {&Video) ;
RC100PS2ZMouseDriver {&Mouse, RCLOG_MOUSE PORT) ;
runScreenfndMouse( ) ;
runkandomGen{) ;
runtimer () ;
runWindowManagerandGame () ;

I MODELACAO E ESTRATEGIAS ADOPTADAS

A. Suporte para a interface grdfica

Para se conseguir libertar o joge da necessidade de estar
sincronizado com o feixe de varrimento do ecri, optou-se,
logo ne inicio do projecto, por utilizar o bloco 0 de
SSRAM exclusivamente como RAM de video. Para obter
graficos de elevada qualidade e ainda manter disponivel
uma elevada largura de banda para a escrita de pixels na
RAM., para além da abtida nos periodos de blanking do
feixe de wvarrimento, resolveu gupardar-se em cada
endereca. de 32 bits, a informagdo de 2 pixels, cada um
com 16 bits distribuidos numa variante da forma RGB365.
Na macre runScreenAndmouse (1, sempre que o feixe de
varrimento estd nas colunas impares, é lido um endereco,
tendo o cuidado de verificar situagdes excepcionais como
o fim visivel das linhas ¢ o fim visivel do ecrd. Os pixels
correspondentes sfc armazenados num Auffer (a varidvel
video_data), 0 qual é consultado no momento de enviar
um pixel para a saida VGA apds ser convertido para
RGBS83. Por sua vez, quando invocada no decorrer do
jogo, a fungio writerixel(x, y, cor) faz a escrita na
RAM tendo em canta o processo de leitura. Assim, o pixel
de coordenadas (X.Y)} é mapeado no endereco N=X /2 +
Y x BG_WIDTH / 2, em qu¢ BG_WIDTH ¢ o nimero de
pixels por linha, ficando o pixel guardado na parte baixa
ou alta em func¢do do bit 0 de X, aquele que indica se a
coluna é par ou impar {figura 3).

Conteddo do enderega N

Bits 16 — 31
Pixel em coluna impar

Bits 0 - 15
Fixel em coluna par

Fig. 3 - Conteudo de um enderego da RAM de video

Como néo pode acontecer mais do que um acesso 3 RAM
em cada ciclo de relégio, a macro runscreenindMouse ()
controla a varidavel global vram_ocupada, a qual €
consultada em writeeixel(...} antes desta escrever o
pixel. De notar que a escrita de um pixel consiste em ler o
conteddo de um endereco de memoria, combinar os bits
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lides com os bits novos (simples substitui¢io) e, por fim,
escrever o resultado no mesmo enderego de memoria.

O ponteire do rato nfio ¢ armazenado na RAM de video.
A sua apresentagio no ecrd é conseguida fazendo a leitura
de um pixel do buffer e combinando-o com um valor lido
da matriz de pontos do cursor, definida estaticamente. De
seguida afecta-se cada componente de cor do pixel com
um coeficiente de transparéncia, cujo valor vem de uma
matriz estatica, o qual fomece ao ponteiro uma sombra
visualmente agradavel, 75% transparente. As coordenadas
do ponieire do rato ¢ o estade dos botdes sdo armazenados
numa estrutura de dados {(a varidvel global mouse_data)
adequada as necessidades de programa. De notar que ndo
€ obrigatdrio o kot spor do cursor coincidir com o canto
superior esquerde da respectiva matriz, o que oferece
diversas possibilidades criativas. A matriz contém indices
para uma lock-up fable com as cores que o cursor pode
apresentar, j& em RGB888. Ambas as matrizes referidas
sdo constituidas por simples vectores de valores.

B. interfuce grdfica orientada aos eventos

As interfaces grificas event driven pressuplem a
existéncia de uma estrutura computacional capaz de
analisar ¢ estado do sistemna a intervalos mais ou menos
regulares e identificar as diferengas entre dois estados
consecutivos. Estas diferencas sdo os eventos. A figura 4
ilustra este processo, o qual é implementade no
procedimento macre runWindowManagerandGame ().

inicio

Y k 4

[dentificar o ¢stado
actual do sistema

h J EV_BUTTON_PRESS
Identificar as > Correr 0s
alteragdes em relagdo | ------- event handfers
ao estado anterior: | ----- - das janelas
eventos » afectadas

EY_MOVE_NOTIFY

h

Estado anterior &
Estado actoal

S

Fig 4 — Mecanismo de base da gestdio por eventos

Os eventos podem ser, por exemplo, movimentos do rato,
botdes pressionados e entrada do cursor numa janela, Por
sua vez, uma janela ¢ uma entidade conceptual que
corresponde a uma Aarea rectangular do ecrd e tém
associada um conjunta de atributos, incluindo uma lista de
sensibilidade a eventos. As janelas sdo organizadas numa
hierarquia, a comegar na janela de nivel inferior, chamada
de raiz, que cobre todo o ecrd e da qual todas as outras
descendem. Ao nivel da implementagio, esta organizagfo
fem por base a estrutura window que tem todos os campos
necessdrios 4 execugdo do programa:
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typedef struct |
unsigned 3 id; /* id da janela */
unsigned 3 idparent; /* id da janela pai 7
unsigned 12 wx, wy; /* posicdo rel., ao pai +/
unsigned 12 wx abs, wy_abs; /% pos. abs. ./
unsigned 12 wwidth, wheight: /* dimensées */

vold (*action [NUM_EVENTOS]} (Event*);
/* lieta de sensibilidade */

I Window;

A parte do programa que faz a gestdo das janelas chama-
se, apropriadamente, gestor de janelas (window manager).
As estruturas Event, Window e WManager cOntém a
informacdo relevante neste contexto. Estes conceitos estdo
bastante desenvolvidos em "Xlib Programming Manual”
[2]. dos quais este trabalho apenas implementa um
subconjunto muito pequeno. Normalmente os mecanismos
de gera¢Bo de eventos e de gestio de janelas séo
independentes, mas dada a necessidade de optimizar os
recursos da FPGA, optou-se por junta-los.

C. O jogo Minesweeper

Uma vez definrida a plataforma computacional sobre a
qual corre o jogoe e por observacdo do jogo original (figura
1} foram identificadas as

1 areas funcionais mapedveis
2] El 3] em janelas. A figura 5

contém a localizagdo e a
identificagio das janelas:
janela do jogo;

contador de minas;
contador de tempo;
botdio para reiniciar;
matriz de 16x16 células
com minas escondidas.

ch
AN

Estas areas correspondem i
hierarquia que comega na
janela raiz (indice 0 por defini¢do), sobre a qual existe a
janela do jogo (indice 1) e, sobre esta, as restanies. Os
event handlers foram escritos de acordo com as fungbes a
desempenhar no decorrer do jogo, de acordo com as
acgdes do utilizador. Por exemplo, para o botde de inicio
de jogo (janela indice 4) foram implementados:

Fig. 5 - Arcas funcionais

atatic woid smileyPressiEV{Event *ev};
static wold smilevReleaseEV (Event *ev);
gtatic wveoid smileyEnterEV(Event *ev);
gtatic wvolid smilevLeaveEV{Event *ev);

Por defeito, € invocada a fungfio nullrunc quando uma
determinada ac¢do nfo estd incluida na lista de
sensibilidade da janela. Foram também escritos os
procedimentos macro e as fungdes necessdrias 4
implementagdo das regras do jogo descritas anteriormente.
Por exemplo, quando € necessdrio escrever o valor de uma
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célula na respectiva matriz, guardada na RAM de dados,
invoca-se a seguinte fungio;

atatic void setCellvValue{unsigned 4 i,
unsigned 4 j,
unsigned 4 wval)

RClOOWriteSSRAMl{CELL_DATA_ADDR+adju{iEjf
AddressWidth),
adjui{val, DataWidth}):

Como se pode ver, teve-se o cuidado de nfio armazenar
na FPGA informagio que podia estar na RAM. A estrutura
seguinte € a que contém os estado do jogo e ¢ mantida na
FPGA por ser pequena.

struct {
ungigned 10 mcount, tcount;
/* contadores: minas, tempo., +/
unaigned 4 mcount_digics{3};
/* digitos vermelhes: minas. */
unsigned 4 tcount digits{3];
/* digitos vermelhos: tempo. */
ungigned 2 state; /* estads do jego. */
unsigned 3 smiley; /* indice do smiley. */
ungigned 1 inside;
/* cursor scbre as celulas e janela activa?+/
ungigned 4 press_i, press j;
/* coordenadas da célula pressionada. L7

} game;

Durante o processo de limpeza automdtica recursiva de
uma area de células sem minas, foi necessrio implementar
um stack em RAM, no qual sio guardadas as coordenadas
das células que precisam ser analisadas em cada ciclo. A
varidvel stack_p foi inicializada com o Gltimo endereco
da RAM de dados.

static veid push{unaigned DataWidth wval)
1
RC100WriteSSRAMI (stack_p, wval);
stack_p--;
}
atatic vold pop{unsigned DataWidth *val)
{
stack_p++;
RC100ReadsSSRAML (stack p, *wval);

}

Os bitmaps ¢ o cursor foram obtidos a partir de ficheiros
de imagens GIF e JPEG e convertidos para os formatos
usados no programa usando um programa muito simples
construide de proposito. Esse programa também gera as
directivas #define com as caracteristicas dos bitmaps. A
sua descrigio estd fora do dmbito deste artige mas ¢
disponibilizado juntamente com este trabalhe [3].
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D. Estratégias gerals de optimizagdo

Para optimizar o programa. nomeadamente, minimizar a
ocupagdo da FPGA, usou-se, sempre que possivel, a
SSRAMI. N3o podendo usar aquela RAM, declararam-se
as varidveis como sendo dos tipos RAM e ROM. De notar
que a FPGA ¢, ao mesmo tempo, o recurso mais
importante e 0 mais limitado da placa RC100.

Também foram colocadas em pratica as principais
recomendagdes da Celoxica. Por exemple, foram
utilizadas expressdes Handel-C partilhadas por oposigio
as expressbes macro; foi completamente eliminado o uso
de divisGes; substituiram-se todos os ciclos for por ciclos
substituiram-se  as  expressGes  aritméticas
complexas por outras mais simples a correr em paralelo;
eliminaram-se os combinational cycles, ainda que o acesso
4 RAM de video pare¢a ter um na fungio writepixel;
todas as expressdes condicionais foram transformadas em
operagdes entre valores de 1 bit; nfo se utilizaram
dispositivos e periféricos desnecessdrios, por exemplo, o
teclado, sendo o rato suficiente. Adicionalmente, isolou-se
0 envio de informagZo para a saida VGA da geragfio dessa
informagdo, o que eliminou a necessidade de manter a
escrita de pixels sincronizada com o hardware. O
procedimento macro runsereenandMouse podia ser mais
optimizado, pois inclui cadeias i f-el1se muito longas.

while,

1V, CONCLUSOES

Embera tendo come ponto de partida o simples exemplo
"Mouse" incluido na documentagiio da ferramenta DK2,
este trabalho constitui um exemplo bastante completo de
como implementar um sistema grafico de alie nivel na
placa RC100, usando a nosso favor as caracteristicas do
hardware. Neste sentido, os objectivos propostoes foram
integralmente  cumpridos. Pela maneira que fai
desenvolvide este programa, sera possivel adaptar o
ambiente de execugfio a qualquer tarefa que necessite de
interacgdo com o utilizador. Por fim, hd que reconhecer
que uma desvantagem deste sistema ¢ a elevada ocupagio
da FPGA, cerca de 40% apenas com o ambiente grafico.
No entante, o utilizador terd uma experiéncia idéntica ao
uso de um moderno computador.
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