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Figure 1: Jogo Square Snake!

ABSTRACT

Desenvolver o cldssico jogo Snake. Utilizando o RARS como
IDE, linguagem de programacdo assembly e o microprocessador
RISC-V (ISA RV32IMF) implementado no kit de desenvolvimento
DE1-Soc. O jogo possui compatibilidade para rodar na FPGA do
kit DE1-Soc, utilizando um teclado PS2 para controlar os movi-
mentos da cobra, efeitos sonoros € um monitor para vizualizagio
do jogo. O RARS com a versdo SYSTEMv17b.s, tambem possui
todas as ferramentas necessdrias para rodar e testar o jogo.
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1 INTRODUGAO
1.1 Square Snake

O Square Snake,[3] jogo criado nesse projeto, tenta recriar e ren-
ovar o jogo da cobrinha sem perder suas principais caracteristicas,
que o tornam um cldssico. Um jogo, cujo objetivo é sempre alimen-
tar a cobra, uma vez que esta consegue comer, seu corpo cresce e
velocidade de movimentacdo da cobrinha aumenta. Portanto, a di-
ficuldade do jogo estd em continuar fazendo a cobra comer, mesmo
quando seu corpo ji estd bem extenso, cada vez que a cobra come a
fruta ou popularmente, a maca, a pontuacio (score) e a velocidade
(speed) do jogador € incrementada.
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O nome do jogo, ”Square Snake” (traduzido literalmente como,
cobra quadrada), se deve ao fato de que a cobrinha é formada de
pequenos blocos quadrados. Esses blocos possuem o tamanho de
8x8 pixels, a cobrinha inicia sempre com o tamanho de trés blocos
dispostos horizontalmente, a macé possui o tamanho de um unico
bloco e a cobrinha cresce adiconando-se ao tamanho de seu corpo
0 equivalente a um bloco sempre que come uma maca.

Os obstaculos sdo os limites da drea de movimentacao da cobra
e seu proprio corpo. O jogo da cobrinha” ficou bastante popular-
izado por ser um jogo dos primeiros telefones celulares, por sua
simplicidade e desafiar o jogador a querer sempre pontuar mais.

1.2 RISC-V

O Risc-V € uma arquitetura usada para a implementa¢do do
jogo, por ser assembly, é o nivel de programag¢do mais préximo da
mdquina. Sua utiliza¢do se d4 por meio de atribui¢des diretas aos
registradores, ou acessos a memdria. Ambiente em que serd imple-
mentado o processador, seja ele, uniciclo, multiciclo ou pipeline.

1.3 kit de Desenvolvimento DE1-Soc

O kit consiste em uma placa FPGA, com um processador ARM
integrado, memdria, entradas de dudio, video e SP2, para teclado
ou mouse. No entanto, o foco na disciplina, é desenvolvermos
um aplicativo para a arquitetura RISC-V, que serd implantado na
memoria da FPGA, assim como o jogo, através dos arquivos ".data’
e ".text’, escritos em assembly no RARS.

1.4 RARS

RARS: ”The RISC-V assembler, Simulator, and Runtime”. Pos-
sui a capacidade de montar e simular programas da linguagem as-
sembly RISC-V.

Para o caso especifico desse projeto é preciso ressaltar que,
varias ecalls foram acrescentadas ao RARS, na versao denominada



SYSTEMv17b.s, criadas pelo professor orientador da matéria, com
o objetivo de otimizar a criagdo de novos cédigos e aplicagdes, a
figura 3, exemplifica um conjunto de ecalls adicionadas.

Foram utilizadas intru¢des de todos os tipos, R, I, S, B, U e J.
Instru¢des que diferem umas das outras, quanto ao niimero de bits
existentes em cada um dos campos. A figura abaixo exibe a divisao
de bits por instrugdo.

31 30 25 24 21 20 19 15 14 1211 8 T 6 0
[ funct7 [ rs2 | sl [ funct3 | rd [ opcode | R-type
[ imm[11:0] [ wsT ] Functd | rd [ opcode | I-type
[ imm[11:5] [ rs2 [ sl | funct3 | imm[4:0] [ opcode | S-type
[imm[12] | imm([10:5] | rs2 [ rsi [ funct3 [imm[41][imm[11] ] opcode | B-type
[ imm([31:12] [ rd [ opcode | U-type
[imm[20] | imm[10:1] [imm[I1] ] imm[19:12] [ rd [ opcode | J-type

Figure 2: Tipos de instrugao

a0=inteiro

Imprime o nimero inteiro complemento de 2 a0 na posi¢éo (a1.a2)
da frame a4 com as cores a3={0...0BBGGGRRRbbgggrr} sendo
a3=cores BGRfundoe bgr frente

ad=frame

fa0=float

101

Imprime na frame a4 o numero float em fa0 na posigdo (a1,a2) com

(o as cores a3

ai=coluna Imprime na frame a4 a string terminada em NULL presente no

enderego a0 na posigo (a1.a2) com as cores a3

Imprime na frame a4 o caractere a0 (ASCII) na posigéo (a1,a2) com
as cores a3

Imprime na frame a4 em hexadecimal o nimero em a0 na posigéo
(al.a2) com as cores a3

134  a2=linha
a3=cores
a4=frame

Figure 3: Ecalls relacionadas ao bitmap.

Outras ferramentas de fundamental importancia para a criagdo
do projeto, foram, o bitmap e o Keyboard.

O Bitmap Display (figura 4) é responsdvel pelo mapeamento da
memoria de video VGA, com duas frames de video, O e 1, possi-
bilitando a visualizagdo de imagens mais elaboradas. Para o uso do
bitmap, foram disponibilizadas informacdes sobre os pixels, forma
de endere¢amento, cddigo de cores e etc.

£ Bitmap Display, Version 1.0 x

Bitmap Display

Unit Width in Pixels m
Score: wm Speed: @
Unit Heightin Pixels 1 v
Display Width in Pixels [0 [+
;

Display Heightin Pixels [0 [+
Base address for display | (frame 0+ 1) [~ _I
Showing frame: 0

u
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Figure 4: Imagem do jogo no bitmap.

O keyboard, ferramenta de 1/O hardware (figura 5), permite a
captura de valores do teclado. O keyboard foi usado nesse projeto
para fazer o controle dos movimentos da cobrinha, usando as le-
tras a” esquerda, ’s” baixo, d” direita, ”w” para cima e “barra de
espaco’” para pausa.

O RARS também disponibiliza diversas outras ferramentas que
possibilitam, a medi¢do da quantidade de instrucdes executadas

B74 Keyboard and Display MMIO Simulator, Version 1.4 x

Keyboard and Display MMIO Simulator
DISPLAY: Store to Transmitter Data 0xff20000c, cursor 0, area 92 x 4

Font DAD |Fixed transmitter delay, select using siider [=]
KEYBOARD: Characters typed here are stored to Receiver Data 0xff200004
dwead
“Tool Control
| pisconnect rom Program | [ Resat | Help | close

Figure 5: Ferramenta de captura do teclado.

incluindo os tipos de instrugdes que foram usados no cédigo e o
“timer tool” que contabiliza o tempo.

1.5 Paint.net

O Paint.net (figura 6) € um software gratuito e open-source, € util
para diversas aplicagdes de ediciio de imagens e fotografia. Esse
software foi usado para criar todas as imagens (.bmp) do jogo. O
Paint.net é um software de facil compreenssdo e bastante intuitivo,
possibilita editar e criar imagens a nivel de pixel e formatar as cores
em hexadecimal pelo cédigo RGB, facilitando a compatibilidade
entre o c6digo em assembly e as imagens criadas.

b Cigue com coma. secundsria Rsex 16

Figure 6: Ferramenta de captura do teclado.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o desenvolvimento do projeto, foi necessario conhecimento
sobre a arquitetura RISC-V e sua ISA [1], que foi adquirido ao
longo do curso de Organizagdo e Arquitetura de Computadores na
Universidade de Brasfia em que foram desenvolvidos outros proje-
tos envolvendo a utilizacdo da ISA RV32IMF e a organizacdo pro-
cessador RISC-V.

Os processadores sdo desenhados para que as instrucdes seja
codificadas em bits.[4] Programas sdo armazenados na memoria
para serem lidos da mesma forma que os dados.A figura 2
mostra como o processador lida com as instrugdes do programa.As
Instrucdes sdo buscadas na meméria do endereco armazenado no
registrador PC : Program Counter e colocadas no registrador IR :
Instruction Register, os bits do registrador IR controlam as acdes
subsequentes necessdrias a execucdo da instrugdo.Busca a préxima
instrugdo e continua .

2.1 Pipeline

Um dos processos mais usados € o que conhecemos na inddstria
como linha de montagem (pipeline”)[1], no qual o processador se
divide em vdrias partes funcionais distintas (estdgios), cada uma
correspondendo a uma determinada atividade. A idéia basica num
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Figure 7: Ciclo de Busca e Execugao.

pipeline de instrucdes € a de novas entradas serem aceitas, antes
que as entradas aceitas previamente tenham terminado. Este con-
ceito assume que uma instru¢do tem varios estdgios, como mostra
a figura a 8[2]:
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Figure 8: Caminho de Dados do Pipeline .

Em que IF: Instruction Fetch e PC Increment ID: Instruction De-
code / Register Fetch EX: Execution MEM: Memory Stage WB:
Write Back[5]

Neste projeto foi utilizado a ISA Risc-V[6], que chamaremos de
RV32-IMF, para o pipeline, pois hd suporte a instru¢des do tipo in-
teiros, multiplicag@o, divisdo e ponto flutuante de precisdo simples.

3 METODOLOGIA

A técnica utilizada para a realizag@o desse projeto esta, em todos
seus aspectos, intimamente relacionada as caracteristicas da princi-
pal ferramenta utilizada para a implementacéo do jogo, o RARS.

Pensando nas diversas ferramentas e suporte ao programador que
o RARS possui, foram tomadas varias decisdes e principios de tra-
balho que definiram a filosofia do projeto. Por exemplo, na primeira
etapa de criacdo do projeto, foi definido que seria sempre usado
um bloco ou unidade fundamental constituida de 8x8 pixeis, re-
sponsavel por definir o corpo da cobrinha, o tamanho da maci e o
tamanho que ela crescera quando comer.

A programacdo do aplicativo foi dividida em etapas. Em que,
os procedimentos foram criados em arquivos ”.asm” independentes
e depois chamados pela main ou por outros procedimentos secun-
darios, tornando comum o uso das fun¢des, “jal”, ”’j”, “ret” e da
pilha, todas esses procedimentos foram adcionados a main usando-
se o ".include”. Essa forma de organiza¢do foi adotada para fa-
cilitar a programacgdo em grupo, permitindo a cada membro tra-

balhar em diferentes partes do projeto paralelamente, usando de
boas praticas de programag@o para facilitar a jungdo dos cédigos. O
github tambem foi amplamente utilizado para facilitar a atualizagdo
das novas versdes do cédigo, que eram criadas por cada membro si-
multaneamente.

A fungdo 'main’ chama as demais fungdes. Os registradores ’S’
salvam constantes como, as teclas de comando, o tempo de pausa,
pontuagdo, ultima tecla lida e o vetor que armazena toda cobra. A
figura 15 foi retirada do arquivo readme, gerado para facilitar as
boas praticas de programagio em grupo.

| Registradores

ascii walue to "a
ascii walue to 'd’
asclii value to

|
|
|
|
|
s3 | ascii walue to "w
| Wector with the coordinates of the snake
|
|
|
|

Coordinate of the frult
36 Time of Bleep function
s7 Bcore
Silx The last key pressed

Figure 9: Lista de registradores salvos.

Ha a fungdo tela de fundo, responsavel pela cor. Para a
implementagdo do Score, foi usado uma imagem da palavra ’score’,
que foi criado na fungdo ’score_image’ e ao lado, em que a
potuacio, de fato, acontece, é resultado da funcdo score, resultado
este que é incrementado de 7 em 7 pontos.

A funcdo ’frutinha’ gera o alimento da cobra em pontos
aleatdrios dentro do campo de movimentacdo da cobra, na reali-
dade o alimento é um conjunto de bits que formam o ponto ver-
melho. Para comandar a cobra foi usado o algoritmo do ’keypoll’
disponibilizado pelo professor, programa roda em loop até que uma
tecla seja apertada, técnica também conhecida como polling.

h4 bordas prédefinidas, se o vetor que define a cobra receber o
endereco de memoria de algum item da borda significa que a cobra
tocou no limite de sua movimentacgio, entdo ocorre o ’game over’
e o jogador perde. Se endere¢co de memoria da cobra entrar um
endereco que também estd no vetor cobra, significa que a cobra
comeu a si mesma, entdo acaba o jogo. Quando ocorre o ’game
over’ é mostrado uma imagem caracteristica de fim de jogo.

Com auxilio das chamadas ao sistema, € possivel incluir som,
dessa forma, quando a cobra come ou quando bate num obstaculo é
emitido um som. Cada nota musical tem seu cédigo, dessa maneira
foi pdssivel implementar sons especificos para cada situagao.

Os procedimentos denominados “PontoBaixo.asm”, “PontoDi-
reita.asm”, "PontoEsquerda.asm” e "PontoSobe.asm”, sdo simples-
mente blocos de 8x8 pixels e sao chamadas em loop para formar o
corpo da cobrinha, figura 10. Essas fun¢des eram originalmente
uma Unica fun¢do denominda “Ponto.asm”, mas devido a forma
como o bloco era criado (criando oito linhas paralelas e horizantais
de comprimento 8), prejudicava a estética do movimento uniforme
e continuo da cobrinha para as outras direcdes (com excecdo da di-
reita), por isso foram criadas todas essas versdes apenas mudando
a forma como as linhas sdo escritas dentro do bloco.

4 RESULTADOS

A aplicacdo Square Snake estd plenamente funcional, abordando
todos os requisitos exigidos para a execugdo desse projeto.

O jogo inicia com uma imagem inicial que permanece estatica
até o usudrio apertar uma das teclas de direcdo, iniciando assim
0 jogo de fato. Durante o jogo € possivel vizualizar a pontuagio



Main.asm | Ponto.asm’

Ponto:
3lli a0, a0, 3 #Converte pontos de 40x30 para 320x24(
1i t3, OxO0000FFFF

1i td4, OxFFFF0000

11, t&; 7

addi t0, a0, 0 # t0 recebe a coordenada
addi t1, al, O # tl1 recebe a

11 £y O

and al, €0, £3 # al recebe os 16 primeiros

and a0, t0, t4 # al recebe os 16 menos sigr at1vos

srli a0, a0, 16 #

al,

8
addi a3, al, 0
0

addi a4, tl,

Figure 10: Trecho do cédigo do procedimento "Ponto.asm” .

(quantidade de magas multiplicadas por 7) e a velocidade da co-
brinha (aumenta sempre que come uma magcd), a velocidade e o
crescimento da cobrinha sdo dois fatores que aumentam a dificul-
dade do jogo gradativamente.

O game over pode ocorrer quando a cobrinha bate em uma das
bordas que limitam o campo do jogo ou quando ela encontra seu
proprio corpo, nesse caso em que se perde o jogo, uma tela final
de game over com uma imagem surge, indicando a derrota (figura
11). Apo6s a derrota e o surgimento da imagem de game over, a
imagem inicial volta a aparecer dando a op¢do de uma nova partida
ao jogador.

GAME

Figure 11: Imagem de Game Over.

As imagens de inicio e de fim de jogo sdo printadas na frame 1,
sendo elas as unicas informacdes ocupando essa frame, enquanto
a frame 0 roda todo o jogo. Durante a criagdo dessas imagens foi
preciso fazer ajustes para diminuir a quantidade de memoria usada,
devido a limita¢do de memoria da FPGA, para resolver esse prob-
lema somente a imagem de game over foi modificada, mudando
sua propor¢ao de 320x240 para 100x100 e preenchendo o resto da
tela, usando as ecalls para pintar a tela de preto e para printar a
frase ”Game Over”, tornando assim o projeto com um tamanho de
memoria vidvel.

A frame 0 € onde roda todo o jogo como mencionado anterior-
mente, nesta frame as duas imagens printadas juntamente com a
fungad que define a tela de fundo (procedimento " TelaFundo”) sdo
as palavras ”Score:” e ”Speed:”, essas imegens sdo pequenas O su-
ficiente para ndo ultrapassar o limite de memdria juntamente com o
codigo figura 12.

Na frame 0, os nimeros inteiros que mostram os valores da

Speed:

Figure 12: Square Snake sendo jogado.

pontuagdo e da velocidade printados na tela, sdo feitos usando a
ecall que executa essa tarefa. No entanto, inicialmente houve uma
tentativa de printar esses nimeros usando-se imagens .bmp, figura
13 apenas para melhorar a estética, mas a dificuldade adicional
para implementar esta ideia apenas para uma melhoria praticamente
insignificante, torno-a invidvel, optando-se por simplesmente usar
uma ecall.

Figure 13: Modelo inicial para os nimeros do score e speed.

Embora o projeto tenha sido implementado de forma fragmen-
tada, foram necessdrias algumas fungdes mais robustas como as
funcdes “Directions” e “Directions.L.ong” responsdveis por todo o
controle da cobrinha. A figura ?? mostra a quantidade de instru¢des
geradas durante uma partida, essa quantidade aumenta de acordo
com o tempo em que o jogo fica rodando. Mas podemos ver as
propor¢des em que cada tipo de instrucdo foi usada, esses dados
podem ser tteis para estudos mais aprofundados e futuras melho-
rias no cédigo.

Ha um bug no jogo, que sé foi descoberto no tultimo teste, ndo
foi possivel corrigir o erro devido ao prazo de entrega do projeto.
A posicdo da maga € sorteada aleatériamente, a cada vez que € co-
mida, porém a maga pode ser sorteada numa posi¢do em que ja estd
o corpo da cobra, dessa forma o jogador ndo conseguird comer a
macd. Um bug simples de corrigir, basta sortear o alimento da co-
bra em um loop de verificagdo, em que avalia se a posi¢do sorteada,
¢ ou ndo, igual a algum valor dentro do vetor que armazena a cobra.

Foi feito a filmagem do jogo para exemplificar o modo de
utilizacdo e apresentar o 0 jogo em plena operacdo que pode
ser visto através do video no link: https://youtu.be/yogM9r2ar64



B4 Instruction Counter, Version 1.0 (Felipe Lessa) .
Counting the number of instructions executed

Instructions so far: 932722

R-type: 04362 B 10% |
Ra-type: 0 | 0% |
Itype: 369487 I 3% |
S-type: 194805 | 20% |
B-type: 179706 B 1% |
U-type: 2827 | 0% |
J-type: 91535 B 9% |
Tool Control
Disconnect from Program ‘ ‘ Reset ‘ ‘ Close ‘

Figure 14: Numero aproximado de Intrugdes do Jogo.

gravado utilizando a placa DE1-SoC.

Figure 15: tela do jogo projetada pela FPGA.

5 CONCLUSOES

O ’Snake’ implementado apresentou certo nivel de complexi-
dade, principalmente ao fazer curvas consecutivas, no entanto, as
dificultades foram sanadas, assim como o bug que havia, quando
a cobra encostava em uma borda, esta era tratada como o alimento
da cobra, devido isto, a cobra comia a borda ao invés de encerrar o
jogo. inserir imagens como no inicio e no Game Over apresentaram
problemas no inicio, entretanto, todos estes bugs foram verificados
e corrigidos.

Para trabalhos futuros, espera-se a corre¢do do erro quando a
maga é sorteada para uma posi¢do ja ocupada pelo corpo da co-
bra. Além disso, espera-se aumentar a dificuldade do jogo ao se
alcancar determinada pontuacdo. Por exemplo, o surgimento de
outros obsticulos dentro do campo de movimentagdo da cobra.
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