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About me

PhD In-computational:physics
(Theor.-Astrophysik Tubingen)

—ormer projects: Minixo8k (68

epoc, flightgear,- mskiutil

Member-Apache -Software

3EE

—mulation);-Linux:lom:so.5: (-
Precision ERP), perl-and python-for

gh

Foundation;:PMG-Apache:Bigtop

5o0sch eBike

ead Developer/sSystem Specialist




Doom

GAME ENGINE
BLACK BOOK

®x \\as ich nicht erzahle:

DOOM

sssssssssssss 1« EDITION
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\VIicrocontroller

® \Nas unterscheided Microcontroller von einer CPU / Processer (zB Intel/AMD)?

—r ist viel billiger (1

~UR statt 100

Langsamer (MHz statt GHZz)

“UR)

Wenig RAM Arbeitsspeicher (256 kB) auf dem Chip, statt gar keinem, daflr alber externen (8 G

Keine virtuelle Speicherverwaltung, keine spezial Befehle flr Grafik, Numerik, Al

GPIO, PWM, SPI, 12G, DMA (das haben Desktop CPU auch, aber nur indirekt)

Brauchen keln Betrielbbssystem

Sind heute leistungstahiger als ein PC aus den 90 Jahren

S++)



(Geschichte ARM

Intel

x Acorn RISC Machine: Mit extrem wenig

1990 Apple brauc

Nt eine ene

Advanced RISC Machine, Ap

x Unterschiedliche

rglesparende unc

1983: Das Team um den BBC Micro blitzen bel den herkommlichen Herstellern ab: Motorola,

Ressourcen die GPU selbst entworfen : Sophie Wilson

Schnelle CPU:

ole Newton (App

2005 : 98% aller Handies haben ARM CPU

e Architektur Lizenz)

izenzen: Apple verwendet ,nur® den Befehlssatz, Samsung etc verwenden die
—unktionsblocke um eigene CPU machen

Raspery 2040 : Microcontroller : Dual Core Arm MO+



PC 1993 RP2040
Spark thingplus

x 32Bit CPU x 32 Bit MCU
x 486 66Mhz it it x RP2040 133MHz (ARM MO+)
= RAM 4MB (8VB) Gl

x RAM 264kB

x Harddisk 100MB

x Flash ROM 16MB

» No Floating point = No Floating point

# YR ORae) = ST7789 240x240 16/24 Bit Color

x MSDOS / 32Bit Extender x Bare Metal

= No HW Acceleration = P|O, PWM, DMA, SPI



Doom

Because of the nature of Moore's law, anything that an extremely clever
graphics programmer can do at one point can be replicated by a merely

competent programmer some number of years later.

— John Carmack




iSplay
ST1/7789 / LCD Module : Waveshare

HOME PRODUCTS PAYMENT SHIPPING WIKI SUPPORT Ic DEl

PRODUCTS \
53 240x240, General 1.54inch LCD

Raspberry Pi Display Module, IPS, 65K RGB

A | 240x240 65K RGB
ey SKU: 18079

Part Number: 1.54inch LCD Module

Resolution Display Color

Linux Computer (3 ' Brand: Waveshare

Displays ‘ o 1| Y D . Display Panel Interface Driver

A

loT / Communication ' ¥ | ;—5;,?:'-.“ R ADD TO CART

\/

Robotics e 3 — \ | i :

$9.09

Arduino-Related / Nucleo

micro:bit 7 $8.89

ST7789

MCU / ARM $8.81

FPGA

Sockets / Adapters 7 Related Products:



lastatur

®» Drucktaster Rund

x Dioden N4148
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x SMVIB Flash
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Doom

x 1993 als Shareware fur MSDOS veroffentlicht

® Ursprunglich auf NeXTStep entwickelt von John Garmack, John Romero
x Bahnbrechende 3D Grafik und sound auf PG

x Shareware: WAD (where are all the data)

x 1994-2011: Jugendgetanhrdend Indiziert in D

x 1999: Quelltext unter GPL ohne | evel veroffentlicht



Welches Doom 7

®x Cholate Doom: Kann man einfach unter Mac, Windows, Linux compilieren.
Originales Spiel

= prBoom/prBoom+ -> GBA Doom -> My pico doom (Speicher reduziert,
240x160 Auflosung)

® genericDoom 77

x NICHT rp2040 Doom von ,kilogranam® . Wurde wenige Tage spater
veroffentlicht. DAS IST DER HAMMER!



https://kilograham.github.io/rp2040-doom/

SDK Tooling

x Pj Toolchain (PICO_SDK)

® Checkout eines Git reposItories

®x Arm gcc (zB von arm, oder linux distro, Mac Homebrew)
= Multiarch gdb
®x Arm binutils

x Cmake

x Controller als USB Storage uf2 Datel kopieren fertig



Viaketlle vs cmake

x Standard PICO_SDK example nehmen und einfach alles compilieren

. zB
cmake -GNinja ..
ninja



Speichermanagement

x E| F Segmente
x Jext (Programm) -> FLASH (XIP. Execute in Place)
= R/O Data (const) -> FLASH
® Data (Initialisierter Speicher) -> RAM
x BSS (mit O initialisierter Speicher) -> RAM

®x Heap (allozierter Speicher) -> RAM



Speichermanagement

x GBADoom: BAM reduziert, WAD ins Flash

. [ool das WAD Files in C Code convertieren

x P|CO_SDK Anpassung fur grosseres Flash



https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/0d3447c3099c82c669502ded05a97d229b578322/source/sparkfun-thingplus.ld#L26
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Debugging

® printf Debugging:

x Stdio konfigurieren als USB Serial oder UART

®x Debug Probe uber SWD Interface

x Rpi Debug Probe: (RP2040 mit spez Firmware) Openoca
x Selber RPI Flashen (Ich hatte nur Arger)

x Segger Jlink EDU mini (hier kaufen)



https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/d0edd9103ef192419be2cddc5020c8d7f974fa14/source/i_main.c#L89
https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/d0edd9103ef192419be2cddc5020c8d7f974fa14/source/CMakeLists.txt#L78
https://www.ak-modul-bus.de/stat/segger_j_link_edu_mini.html

st/ 789 lrelber

x Keinen fertigen Ireiber gefunden

®x (Gestartet mit einem micropython SPI C Treiber
https://github.com/devbis/st7/ 789 mpy/tree/master

= Dann micropython layer entfernt

= DMA Support hinzugefugt

= Piromoni [reiber fur parallele st/ 7389 Variante auf priromoni Tufty

x PlO Support

® \ereinheitlicht (Seitenprojekte Mandelbrot/Filme)


https://github.com/devbis/st7789_mpy/tree/master
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https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/0d3447c3099c82c669502ded05a97d229b578322/source/st7789.c#L183

PIO Programmable 1/O

x MCU Bit Bang Problemen: Ein Protokoll im korrekten Timing sprechen.
®x Unter Linux Ist das besonders schwer

x \\ird aber zu einem Problem wenn man nebenbel noch was anderes tun
Muss

x Kleine Programme die Input und Output Ubernehmen



PlO Programm / State Machine

Siolslaletinman i ERTEINCHO e p s SR ICHE
SSideSeta

HESsy SR elp s an
episi e npla RS e Al
Nnop side 1
. Wrap

https://github.com/ofleblbe/GBADoom/blob/master/source/st7 789 parallel.pio
Paralleler Output mit 8 Pins und einem Side Pin



https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/master/source/st7789_parallel.pio

DMA (Direct Memory Access)

x Parallel : DMA -> PlO port -> SM -> st/ 789
x SP|: DMA -> SPI Port -> st7 789

x Nice AP|

static void write blocking dma(ST/789 t *self, const ulnt8 t *src, silze t len)
dma channel set trans count (self->st dma, len, false);
dma channel set read addr(self->st dma, src, true);

dma channel wait for finish blocking(self->st dma);

sleep us (10); // We shouldn't overrun the ST7789
}



lasten:

Propblem:

Nicht genug PINs fur jeden lastate
L Osung:

Tastatur Matrix, P18-P22 Pulldown
P16/P17 Drive Up/Down

Problem:
gleichzeltigs Drucken mehrerer lasten
. OsuNg:
Diode zur Verhinderung von
Kurzschlissen und sScan
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https://github.com/oflebbe/GBADoom/blob/0d3447c3099c82c669502ded05a97d229b578322/source/i_system_sparkfun_thingplus.c#L150
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Buchempfenlung:

» Ohne Vorwissen einsteigen und Projekte umsetzen
» LED, Elektromotor, Sensor: Bauteile und Schaltungen einsetzen

» Mit vielen spannenden Beispielprojekten fir den Raspberry Pi

® Rheinwerk
Technik




