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RESUM

Avui en dia es desenvolupen aplicacions fent Us de les
Ultimes tecnologies. En aquesta recerca s’ha plantejat
fer justament el contrari, crear programari utilitzant
la tecnologia del passat.

A partir de la base de coneixement obtinguda durant
la investigacié de l'arquitectura d’una consola del
1988, s’han escrit una seérie de programes per
descobrir el funcionament intern que té aquesta.

Seguint aquest concepte s’ha prosseguit amb el
desenvolupament d'un producte original seguint les
limitacions i estetiques de l’'época. Posteriorment,
s'ha redactat el procés i aixi mateix, s’han apres
encara més caracteristiques internes que té aquesta.

Finalment, s’ha pogut veure com la construccio
d’aquests programes donen peu a diferents metodes
de preservacié de dades, juntament amb |'apreciacio
de les limitacions i com reduir el cost de rendiment
que comporten certes estructures.

ABSTRACT

Nowadays apps are developed using the latest
technologies. The goal of this project is to do the
exact opposite, create a program that works in the
technology of the past.

Starting with the base of knowledge obtained during
the investigation of a 1988 game console, it has been
written a series of programs for discovering how are
its inner works.

In addition, it has been developed an original product
with the limitations and aesthetics that were the day-
to-day of the time. Every single step of this process
has been written down, by doing this, we acquire a
much deeper knowledge of the inside of the console.

Finally, it has been seen how these programs can lead
to different methods for data preservation, along with
the appreciation of the limitations and how to improve
the performance by knowing the knockbacks of using
certain inefficient structures.
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LY 4

Introduccio

Avui en dia, la immensa majoria de videojocs es desenvolupen mitjancant motors
creats especialment per a ells. Sigui utilitzant Unity, Unreal Engine o qualsevol altre,
els desenvolupadors en creen usant el maxim de facilitats que els hi aporten les noves

tecnologies.

Tot i aix0, dins de tot aquell gran grup de desenvolupadors, n‘hi ha un de petit que
no busca la manera d’aprofitar el maxim potencial dels sistemes actuals. Si no que
busca una manera de crear-ne un per a plataformes retro que ja han acabat obsoletes

amb el pas del temps.

Aquesta practica ja pot semblar una manera d’'aconseguir el somni de la infancia de
molts, en el que volien crear un videojoc per a la consola que ells havien tingut de
petits. O bé pot ser un repte en el qual els programadors i dissenyadors intenten
crear-ne un, adaptant-se a la gran quantitat de restriccions que comporta fer-ho per

a alguna d’aquelles plataformes.

Justament és per aquest segon motiu pel qual he decidit fer aquest treball de recerca.
Una manera de posar a prova les meves capacitats de programar. Limitant-me tant

en ambits artistics i musicals com computacionals.

Per a assolir I'objectiu final de crear un videojoc per a una consola dels anys 80-90,
he buscat quines metodologies es poden seguir per a fer-ho. Aixi com llegir-me la
poca documentacio que existeix sobre la plataforma i el seu funcionament. Tot seguit,
en haver obtingut una base de coneixement sobre la qual poder-hi treballar, he pogut
comencar a programar-lo utilitzant el llenguatge de programacié C, juntament amb

un IDE com ho és el Visual Studio.

El treball segueix una estructura progressiva, la qual s’inicia amb una breu explicacid
del terme que defineix el treball i posteriorment s’exposa el funcionament de la

mateixa consola, les capacitats técniques, les limitacions respecte a les actuals, etc.

Un cop es té una base sobre la qual entendre la ldogica a seqguir a I’hora de programar-
hi, s’inicia el procés amb la programaciéo d’un programa “Hola, mdn!”. Finalment,
s’acaba amb la creacié del videojoc pas per pas, des de les primeres proves fins al

resultat final.
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1. Desenvolupament de programari Homebrew

Homebrew, quan s’aplica a videojocs, és un terme el qual utilitza la pirateria
informatica per a modificar un sistema, en aquest cas una videoconsola. I aixi
capacitar-la per a poder exercir-hi altres funcions, entre les quals esta inclosa la

capacitat de crear-hi videojocs sense la necessitat de disposar d’'un SDK oficial.

A partir de poder piratejar una videoconsola per tal d’executar-hi programari propi,
es pot programar usant un framework, creat per apassionats. Aquest métode facilita
el desenvolupament mitjancant I'ds d’un llenguatge de programacié més senzill
d’emprar. Aixi com algunes funcions basiques per a estalviar temps de
desenvolupament. Per altra banda, en el cas de les plataformes no tan modernes, es
podria arribar a fer fent servir assemblador. Un llenguatge de baix nivell que
basicament consisteix en un conjunt de mnemonics que representen instruccions

basiques del processador, un llenguatge Unic per a cada processador.
1.1. SGDK

SGDK és un exemple d’eina gratuita per a crear aquest tipus

de videojocs. Ha estat en constant desenvolupament des de
la seva primera versié publicada el 2006 per Stephane

Dallongeville. Aquesta et dona la possibilitat de crear

videojocs per a la Sega Mega Drive utilitzant C en lloc

d’assemblador, el qual era |I'inica manera de fer-ho fins aquell

moment. Figura 1.1: Logotip
SGDK

1.2. Commodore 64

La Commodore 64 és una barreja entre
consola i ordinador personal introduida el
1982. La principal caracteristica d’aquesta
era ser programable per l'usuari. Aixo tot i

semblar ser una consola pensada per al

desenvolupament homebrew, trencava la
principal caracteristica d’aquest. Que era la Figura 1.2: Commodore 64

necessitat d’haver-la de piratejar per a fer-ho. Per tant, els programadors no
professionals que creaven videojocs per a la C64, simplement se’ls anomenava

hobbyists o aficionats.
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2. Sega Mega Drive

2.1. Historia

La Sega Mega Drive, també coneguda
com a Genesis a Nord America, és una
consola de 16-bits que pertany a la quarta
generacié de videoconsoles. Es la tercera

consola desenvolupada per Sega i la

successora de la Sega Master System. Es
i Figura 2.1: Sega Mega Drive model japones.

va posar a la venda el 1988 a Jap6 com a

Mega Drive i el 1989 a Nord Ameérica com a Genesis. El 1990, va ser distribuida com

a Mega Drive per Europa, Oceania i Brasil. Aquesta consola compta amb una

biblioteca de més de 900 titols distribuits en cartutxos.

A Japd, la Mega Drive va ser un complet fracas comercial a |'ombra dels seus
principals dos competidors, la Super Famicom de Nintendo i el PC Engine de NEC,
perd va aconseguir una victoria considerable a Nord Ameérica, Brasil i Europa. Els
principals contribuidors a I'éxit de la consola van ser les diverses adaptacions de les
recreatives, la popularitat de la série de videojocs de Sonic The Hedgehog, diverses
entregues d’esports populars i una campanya de marqueting molt agressiva. En

combinacié a tot aix0, es va posicionar com a la consola “guai” per als adolescents.

Posteriorment el llangament de la SNES va provocar una batalla per la quota de
mercat a Nord Ameérica i Europa coneguda com a guerra de consoles. Finalment la

Sega Mega Drive va acabar venent més de 30 milions d’unitats.
2.2. Caracteristiques

Aquest sistema es venia com a la primera consola de 16-bits. Aixd era una manera
de fer publicitat contra les empreses competidores presumint de com el seu producte
era millor. Realment aquest terme es referia a |'arquitectura del mateix processador
i com aquest era capag de treballar amb nombres més grans que les consoles
anteriors. Per exemple, una consola de 8-bits, en unes condicions normals, només
pot treballar en nombres del 0 al 255 o del -128 al 127, en canvi, una consola de
16-bits tedoricament només pot treballar en nombres d’entre el 0 i 65.535 o
del -32.768 al 32.767.
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2.3. Processador

La consola disposa de dos processadors de

proposit general. El primer d’ells és el Motorola
68000, també conegut com a 68k, el qual
funciona a aproximadament uns 7,6 MHz.
Aquest processador ja estava present en
bastants ordinadors d‘aquella época, com

I’Amiga, el Macintosh original, I’Atari ST, etc.

El 68k és la principal CPU i s'utilitza per a fer
funcionar la logica del joc, gestionar I'entrada i ,:,-ura 2.2: Placa base Mega Drive
sortida de bits (I/0) i fer els calculs grafics. Les M0d€/ europeu

seves caracteristiques es resumeixen en que és un processador pensat per a treballar
amb 16-bits tot i que té capacitats per a poder fer calculs amb nombres de 32-bits
amb l'inconvenient que per a fer-ho necessita 2 cicles, el doble de temps que tardaria

a fer-ne un de 8 o de 16-bits.

L’altre processador dels quals disposa la consola és el Zilog Z80, a diferéncia del 68k,
aquest funciona a 3,5 MHz. Es el mateix processador que utilitzava la seva
predecessora Sega Master System. S’usa principalment per al control de so i en el
cas que el propietari introdueix-hi un videojoc de la consola de I'anterior generacid,

s’utilitza aquest com a processador principal i el 68k roman inactiu.

Les capacitats del Z80 es veuen forca limitades a causa de la seva edat, i per aixd
aquest només és capac de fer operacions de 8-bits i tot i aixd, necessita 2 cicles per

a fer-ho, a més només té 8 kB de memoria RAM a diferéncia dels 64 kB que té I'altre.
2.4. Grafics

Les dades grafiques son processades pel 68k i renderitzades per un xip patentat

anomenat VDP el qual envia el fotograma resultant a la pantalla.

El VDP funciona a aproximadament uns 13 MHz i suporta multiples modes de
resolucié depenent de la regid, fins a 320x224 pixels en NTSC (Jap6 i America) i fins
a 320x240 pixels en PAL (Japd i Europa). En el cas que la consola sigui NTSC, aquesta

emet un senyal de 60 fotogrames per segon i en el cas de ser PAL només de 50.
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En aquest xip s’hi poden emmagatzemar els Background Color |

-Plane B Low

colors que s’estan visualitzant en aquell 'P'ﬂ';z:?té‘i‘:'w ]
_ . |
: B -Plane B High
fotograma dins de quatre paletes de 16, tot i piane A Hign ]
- Sprite High l

que el primer de cada una d’elles s’utilitza per

a representar la transparéncia. En la practica

només es poden veure fins a un maxim de 61 L

colors simultaniament, perqué el primer de la -

primera paleta s'usa per al fons. La imatge —

esta dividida en quatre plans, el Pla A /
Fi 2.3: E joritats dels pl.

Window, Pla B, Pla Sprites i el color de fons, rgara squema prioritats dets pans
a més de les seves respectives prioritats. Dins seu també compta amb 64kB de VRAM,

gue s’encarrega d’emmagatzemar totes les dades dels grafics.

Per a transportar les imatges des de la memoria del cartutx, disposem del DMA. Aixd
ens proporciona una major velocitat a I'hora de transferir memoria sense la
intervencio de la CPU. Aquest pot tenir una amplada de banda diferent segons el
moment en el qual es faci servir. Addicionalment la CPU sera bloquejada mentre
s’executi una transferéncia per DMA, aix0 significa que hi ha d’haver certa precisio a
I’hora de fer-ho, si envies més memoria de la que I'amplada de banda et permet pots

veure certes perdues importants de rendiment.
2.5. Audio

La Sega Mega Drive disposa de dos xips de so, el Yamaha YM2612 i el Texas
Instruments SN76489. Cadascun d‘aquests dos aporta unes funcionalitats molt

diferents.

D’una banda, el de Yamaha és un sintetitzador FM que funciona a la mateixa velocitat
del 68k i disposa de sis canals dels quals un d’ells pot ser utilitzat per a reproduir

mostres PCM de resolucié 8-bits i una freqlieéncia de fins a 32 kHz.

Una de les técniques que s’usa per al seu funcionament és la sintesi de modulacié de
freqliéncia o FM la qual n’és una de les tantes que s’utilitzen per a sintetitzar el so,
aquesta va ser popularitzada durant la década dels 80. Aquest algoritme es basa en
una ona (“transportadora”) a la qual se li altera la freqiiéncia mitjancant-ne una altra

(“moduladora”), el resultat és una ona nova amb una freqiiéncia i so nou.

L'altre métode, la modulacié per impulsos codificats o PCM n’és un el qual busca
representar digitalment senyals analogics, tal com ho fa el format MP3. Aixd

comporta que es poden enregistrar sons i llavors reproduir-los en el canal PCM, el
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principal desavantatge que té aquesta técnica és que requereix molta memoria per

a emmagatzemar el so i en aquella época no era possible disposar-ne de molta.

D’altra banda hi ha el de Texas Instruments, un xip PSG el qual compta amb tres
canals capacos de produir tres ones d'impuls diferents juntament amb un altre que
produeix soroll blanc. Aquest xip ve integrat dins del VDP i funciona a la mateixa

velocitat del Z80 perque, igual que ell, també prové de la Sega Master System.
2.6. Cartutxos

Els cartutxos o PCBs de la Sega Mega Drive, originalment podien tenir una capacitat
d’entre 512 i 8224 kB. Alguns d’ells podien portar SRAM, una petita memoria

alimentada per una pila, aquest es feia servir per a guardar el progrés de la partida.

Per a bloquejar la importacié de videojocs de |'estranger, tots els cartutxos tenien
una forma diferent depenent de la regié. Tot i aixd, per a afegir-li un grau extra de
seguretat, alguns jocs llegien el registre de versid de la consola per tal de comprovar

gue estiguessin funcionant en la versié adequada.
2.7. Construint un fotograma

En aquest apartat explico com el VDP dibuixa un fotograma, per a fer-ho utilitzo el

videojoc Sonic The Hedgehog com a exemple.
2.7.1. Tiles

El VDP és un motor compost per tiles,
cada un és una petita imatge de 8x8
pixels i cada fotograma es basa en el
conjunt d'aquests. En cada un d’ells hi ha
la informacioé per a saber quins colors i de
guina paleta son els que li corresponen a
cada pixel. Només es pot utilitzar una

paleta per cada tile.

Cadascun d’ells pot estar capgirat

* 4o e Tl =

Figura 2.4: Captura de la VRAM del Sonic the
d’indicar-li la prioritat. Hedgehog

horitzontalment o verticalment a més

Els cartutxos en contenen a la seva memoria (ROM) pero per a ser usats, han de ser
copiats a la VRAM. Els tiles son emprats per a construir fins a un total de tres plans
que se superposaran els uns als altres. Aixi que el VDP decidira segons el tipus de

pla i prioritat del tile quins seran visibles i quins no.
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2.7.2.PlaB

El Pla B n'és un format per diversos tiles
que es poden desplacar. Aquest pot tenir
sis dimensions diferents, totes multiples
de 8: 256x256, 256x512, 256x1024,
512x256, 512x512, 1024x256. Aquesta

dimensi6 es pot escollir segons les

Figura 2.5: Captura del Pla B del Sonic the

necessitats que tinguis en el moment de
Hedgehog

desplacar el pla.

Tal com es pot veure en I'exemple, la zona seleccionada per a mostrar-se en pantalla
no és rectangular, i realment no necessita ser-ho. Aixo és perque el VDP permet
desplacgar certes linies dels plans horitzontalment, per la qual cosa només la zona

verda es veura en pantalla com si fos una sola imatge.
2.7.3.PlaA

El Pla A n’és I'altre, aquest té les mateixes
propietats que el B, excepte que aquest
pla té una prioritat més alta. Aixd
comporta que els tiles que contingui
aquest seran dibuixats per sobre dels del
B.

Figura 2.6: Captura del Pla A del Sonic the
A més, aquest et permet dividir-se en un fedgehog

subpla, el Pla Window. La principal diferéncia és que aquest pla no es pot desplagar.
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2.7.4. Sprites

En aquest pla, els tiles son tractats com a

=CORE

sprites. Es a dir que en lloc de moure’s en TIME  D:58
RINGS: O

distancies de 8 pixels, aquests es mouen
lliurement per una area de 512x512px i llavors
la consola selecciona només aquells que
estiguin dins de la resolucié de la sortida de

video. A més, el VDP et facilita una funcié de El S

deteccid de col-lisions forga vella. - -
Figura 2.7: Captura del Pla Sprites del

. . . . Sonic the Hedgehog
Els sprites es formen a partir de diversos tiles,
des d'un sol, fins a un conjunt de 4x4, l'equivalent a 32x32px. Si tot i aixd en
necessites un encara més gran, la solucié és combinar-ne varis per tal d’aconseguir-

ne un anomenat metasprite.

Hi pot haver fins a un maxim de 20 sprites alineats horitzontalment i un total de 80

en pantalla, si se n’afegeix algun més en un d’aquests casos, aquest no es dibuixa.
2.7.5. Resultat

Mentre el fotograma es dibuixa, el sistema
estara executant diverses interrupcions,
aquestes poden ser de dos tipus: H-Blank
(“cada linia horitzontal”) i V-Blank (“cada

fotograma”).

L'H-Blank s’executa nombroses vegades,

pero esta limitat a només poder executar

ﬂru,? T ¥ v
unes rutines curtes que només poden el 5 S

accedir a la CRAM i a la VSRAM, la qual Figura 2.8: Captura del Sonic the Hedgehog
s’encarrega de fer el desplacament vertical. Pel que durant aquestes, només es poden

actualitzar les paletes o desplacar verticalment els plans.

El V-Blank et permet executar unes rutines més llargues i més costoses, a més de
poder accedir a tota la memoria de la consola. L’Unic inconvenient és que només es
pot executar unes 50 o 60 vegades per segon, depenent de si la consola és PAL o
NTSC.

20 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22 Desenvolupament de videojocs en 16-bits

3. Creacio d'un programa “Hola, mon!”

Tot programa té els seus inicis, aquests sempre tenen un mateix nom, “Hola, moén!”.
Aix0 és definit pel seu propi contingut, tal com s’indica, simplement tracta d’escriure
la frase “Hola, Mén!” en la pantalla per a comprovar que el framework que s’esta

utilitzant funciona correctament.

En aquesta seccid, en programo un de dues maneres diferents, en assemblador 68k
i en C. Amb la finalitat d’experimentar amb els dos metodes de programacié. A més,
busco un punt comu en tots dos que sigui relativament facil d’escriure i interpretar,

per aixi poder-los comparar i saber les diferéncies que hi ha entre ells dos.
3.1. “Hola, mon!” en assemblador 68k

Assemblador és un llenguatge creat en el 1949, perdo amb la principal diferéncia
respecte als actuals que aquest canvia completament segons l|‘arquitectura del
processador. Per tant un “Hola, mén!” en la Sega Mega Drive no és el mateix que un
en la Nintendo Entertainment System, aixi com tampoc ho és en la Neo Geo, la qual

utilitza el mateix processador, pero té unes adreces diferents.

3.1.1. Inicialitzar el programa

;Variables RAM
Cursor_X equ $00OFF0000 ;RAM posicié X del cursor
Cursor_Y equ $00FF0000+1 ;RAM posicid Y del cursor

;Ports video
VDP_data EQU $Co0000 ;Dades VDP, R/W només words o longwords
VDP_ctrl EQU $C00004 ;Control VDP, W només words o longwords

NoupbhwNnR

Primer defineixo dos simbols d'accés a adreces de la memoria RAM (Cursor X i Y),
aquests els necessito més endavant per a poder escriure el text més facilment.
També defineixo dos simbols més per a les dades i control de la VRAM, aquests els

necessito per a llegir-la i escriure-la.
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1. ; Adreces de memoria

2. DC.L $FFFFFEQO ; Nombre del registre SP

3. DC.L ProgramStart 5 Inici del programa

4. DS.L 7,IntReturn ; Error bus, error adrec¢a, instruccio il-legal,
divisidé entre 0, etc.

5. DC.L IntReturn ;5 TRACE

6. DC.L IntReturn ; Linia A (1010) emulador

7. DC.L IntReturn ; Linia F (1111) emulador

8. DS.L 4 ,IntReturn ; Reservat / Coprocessador / Error format /
Interrupcié no init

9. DS.L 8, IntReturn ; Reservat

10.DC.L IntReturn ; Interrupcidé spurious

11.DC.L IntReturn ; IRQ nivell 1

12.DC.L IntReturn ; IRQ nivell 2 EXT

13.DC.L IntReturn ; IRQ nivell 3

14.DC.L IntReturn 5 IRQ nivell 4 Hsync

15.DC.L IntReturn ; IRQ nivell 5

16.DC.L IntReturn 5 IRQ nivell 6 Vsync

17.DC.L IntReturn ; IRQ nivell 7

18.DS.L 16, IntReturn ; Excepcions

19.DS.L 16,IntReturn ; Varis (FP/MMU)

A l'inici del cartutx de la Mega Drive s’han de definir les excepcions. Aquestes son les
actuacions que haura de fer el processador en uns casos especifics que son descrits

en els diferents comentaris precedits per un punt i coma.

0. ; Capcgalera

1. DC.B "SEGA MEGA DRIVE"
2. DC.B "(C)PROVA"

3. DC.B "2021.JAN"

4. DC.B "HOLA MON ASM"

5. DC.B "HELLO WORLD ASM"
6. DC.B "GM PROVA0Q1-00"

7. DC.W $0000

8. DC.B "

9. DC.L $00000000

10.DC.L $0O3FFFFF

11.DC.L $0OFF0000, $0OFFFFFF
12.DC.B " "
13.DC.B " "
14.DC.B "UN HOLA MON EN ASM"
15.DC.B "JUE"

La capcalera o header és una part fonamental de la ROM, aquest és el seu
identificador. Conté absolutament tota la informacié sobre el seu contingut, el qual

es divideix de la seglient manera i en el seglent ordre:
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1. Nom del sistema en el qual s’hi pot jugar.

2. Drets d’autor, o bé a qui li pertany.

3. La data en qué s’ha creat aquella compilacid.

4. Nom del cartutx.

5. Nom alternatiu o transoceanic de la ROM.

6. Numero de série, segueix I'estructura 7T NNNNNNNN-RR. Les T simbolitzen el
tipus de contingut, GM per als videojocs, les N indiquen el nimero del joc i les
R la seva revisio.

7. El Checksum de la consola, és una mesura molt simple per a protegir les dades
i verificar que no hagin estat corrompudes.

8. Dades dels controls, J per a indicar un control de 3 botons (Joypad), K per a
teclats, 6 per al control de 6 botons, C per al CD-ROM.

9. L'adreca d’inici de la ROM.

10. Mida de la ROM.

11.Inicii final de la RAM.

12.Dades de la SRAM, per a guardar partides.

13. Indicar si aquesta ROM es pot connectar a internet.

14. Memoria, un text curt per a escriure una petita frase.

15. Regions compatibles, J per a Japd, U per a América, E per a Europa.

1. IntReturn: ;Gestor d’interrupcions genéric

2. rte

3. ProgramStart: ;inicialitzar TMSS

4. move.b ($A10001),DO ;A10001 comprova la versidé del sistema

5. and.b #$0F,De

6. beq NoTmss ;executa la branca ‘NoTmss’ si no n’hi ha

7. move.l #'SEGA', ($A14000) ;A14000 desactiva TMSS

8. NoTmss:

La capcalera necessita un gestor d‘interrupcions genéric, aquest simplement és un

return,

s’encarrega de tallar I'execucié del programa.

Ara que ja es pot iniciar el programa, el primer que faig és desactivar el TMSS en el

cas que la consola en tingui.
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3.1.2. Inicialitzar els grafics

VCoONOTUVTDA WN BB

10
11

lea VDPSettings,A5
move.l #VDPSettingsEnd-VDPSettings,D1 ;llargada de la configuracio

move.w (VDP_ctrl),DO
move.l #$00008000,d5

NextInitByte:
move.b (A5)+,D5
move.w D5, (VDP_ctrl)

VDP

. add.w #$0100,D5
. dbra D1,NextInitByte

;Inicialitza els registres de pantalla

;C00004 llegeix estat de VDP
;Comandament registre VDP (%8rvv)

;L1legeix el seguent byte de control de video
;C00004 escriu el comandament de registres al

;Apunta al seglient registre del VDP
;Repeteix per la resta del bloc

La pantalla la inicialitzo mitjancant words que les escric al VDP_ctrl. Aquests valors

son llegits de la seglent taula anomenada VDPSettings.

8.
9.

26

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.

27.

VDPSettings:
DC.B $04 ; O registre de mode 1
DC.B $04 ; 1 registre de mode 2
DC.B $30 ; 2 taula de noms desplagcament pla A (A=primers 3 bits)

DC.B $3C
Mode H40)

DC.

DC.

H40)

DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.

B
B

los v Bvelve v Rvellve e o)

B

; 3 taula de noms pla Window (A=primes 4 bits / 5 en el

$07 ; 4 taula de noms desplagament pla B (A=primers 3 bits)
$6C ; 5 taula d’atributs sprites (A=primers 7 bits / 6 en el

$00 ; 6
$00 ; 7
$00 ; 8
$00 ; 9
$FF ;10
$00 ;11
$81 ;12
$37 ;13
$00 ;14

$02 ;15

escriptura)

pla A i B)

DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.
DC.

lve v lvevelveive)

B

$00 ;17
$00 ;18
$FF ;19
$FF ;20
$00 ;21
$00 ;22
$80 ;23

. VDPSettingsEnd:

even

registre
color de
registre
registre
registre
registre
registre
taula de
registre

no utilitzat

fons (P=paleta C=color)

no utilitzat

no utilitzat

interrupcions H (L=numero de linies)
de mode 3

de mode 4 (C bits bothl = H40 Cell)
desplagcament H (A=primers 6 bits)

no utilitzat

increment automatic (Després de cada lectura i

DC.B $01 ;16 tamany desplacament (Tamany horitzontal i vertical del

posicié horitzontal pla Window (D=Direccié C=Cel-les)
posicidé vertical pla Window (D=Direccié C=Cel-:les)

Llargada
Llargada

DMA punt baix
DMA punt alt

Adreca DMA baixa
Adre¢a DMA mitjana
Adreca DMA alta (C=CMD)

Aqui tinc un set d’eines per a inicialitzar una pantalla amb unes funcions basiques.

Defineixo un byte per cada registre. Un cop fet aix0 ja es poden comencar a dibuixar

elements en la pantalla.
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1. ;Defineix paleta

2. move.l #$C0000000,d0 ;Color ©

3. move.l do,VDP_Ctrl

4. ; ----BBB-GGG-RRR-

5. move.w #%0000011000000000,VDP_data

6.

7. move.l #$C0020000,d0 ;Color 1

8. move.l do,VDP_Ctrl

9. move.w #%0000000011101110,VDP_data

10.

11.move.l #$C0040000,d0 ;Color 2

12.move.l do,VDP_Ctrl

13.move.w #%0000111011100000,VDP_data

14.

15. move.l #$C0060000,d0 ;Color 3

16.move.l do,VDP_Ctrl

17.move.w #%0000000000001110,VDP_data

18.

19.move.l #$CO1E0QQ00O,dO ;Color 15 (Font)

20.move.l do,VDP_Ctrl

21.move.w #%0000000011101110,VDP_data
Abans de tot, perd, necessito una paleta de colors, per a fer aix0 primer obtinc

I'adreca en la qual es troba aquell color ($CONN0O00O, on N és l'index del color) i

seguidament li escric el valor en binari (----BBB-GGG-RRR-, B és el blau, G és el verd

i R és el vermell). Cada color primari ha d’estar definit per un valor entre 0 i 7, 000 i

111 en binari. Aix0 son en total 9 bits de color, és a dir, fins a un total de 512 colors

possibles.
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1. Font: ;Font d’1bpp - 8x8 96 caracters
2. incbin "\ResALL\Font96.FNT"

3. Font_End:

4.

5. ; Inicialitza la font

6. lea Font,Al ;Adreca de la font en la ROM
7. move.l #Font_End-Font,d6 ;La font conté 96 lletres

8.

9. move.l #$40000000, (VDP_Ctrl) ;Comenca a escriure a 1’adreca $0000
10. ; (Patrons en la VRAM)

11. NextFont:

12. move.b (Al)+,do ;Guarda el byte de la font

13. moveq.l #7,d5 ;Compte de bits (8 bits)

14. clr.1l di ;Reinicia el byte

15.

16. Font_NextBit: ;1 color per nibble = 4 bytes

17.

18. rol.l #3,d1

19. roxl.b #1,de

20. roxl.1l #1,d1

21. dbra D5,Font_NextBit;Segilient bit de la Font

22.

23. move.l di,de ; Canvia el color de la font de 1°1 al 15
24. rol.l #1,d1 ;Bit 1

25. or.l do,d1

26. rol.l #1,d1 ;Bit 2

27. or.l do,d1

28. rol.l #1,d1 ;Bit 3

29. or.l do,d1

30.

31. move.l di, (VDP_Data);Guarda el tile al VDP

32. dbra dé6,NextFont ;Repeteix fins a completar-ho

Per a les lletres utilitzo una font formada per un mapa de bits, un format obsolet que
utilitzava Windows en el passat. Cada caracter d’aquesta font és de 2 colors (color i

transparéncia) i té una mida de 8x8 pixels.

Primer s’han d’enviar totes les lletres a la VRAM, per a fer-ho, escric $40000000 al
VDP_Ctrl. Cada cop que es trameti una lletra, a aquesta se li ha de convertir la seva

paleta de 2 colors a una de 16. Aquest procés s’ha de repetir per cadascuna de les

96 lletres.
1. clr.b Cursor_X ;Reiniciar la posicié del cursor
2. clr.b Cursor_Y
3. addq.b #8, (Cursor_Y) ;Canviar la posicidé a x=5 i y=8
4, addq.b #5, (Cursor_X)
5.
6. move.w#$8144, (VDP_Ctrl) ;C00004 reg 1 = Ox44 engegar la pantalla

Un cop inicialitzats els grafics, col-loco la posicié del cursor a les coordenades (5, 8)

i engego la pantalla.

26 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22

Desenvolupament de videojocs en 16-bits

3.1.3. Escriure text en pantalla

ONOUVhA WNPR

22,

23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.

PrintCha

r:

moveM.1l do-d7/a@-a7,-(sp)

PrintCha

al VDP

del nom

una nova
nextpixe
move
rts

and.l #$FF,de

sub #32,de

rAlt:

Move.L #$40000003,d5
clr.1l d4

Move.B (Cursor_Y),D4
rol.L #8,D4
rol.L #8,D4
rol.L #7,D4
add.L D4,D5

Move.B (Cursor_X),D4
rol.L #8,D4
rol.L #8,D4
rol.L #1,D4
add.L D4,D5

MOVE. L D5, (VDP_ctrl)

MOVE . W DO, (VDP_data)

addqg.b #1, (Cursor_X)
move.b (Cursor_X),de
cmp.b #39,d0

bls nextpixel_Xok
jsr NewLine

1 Xok:
M.1 (sp)+,d0-d7/a@-a7

;Guarda només 1 byte
;No hi ha caracters per sota el 32

;4=escriu, $3=Rang Cxxx
;Tilemap en el $Co00+

;2 bytes per tile * 64 tiles per linia

;2 bytes per tile

; CPPOP4 escriu el seglient caracter

; CPPPPO guarda la segilient paraula

;Suma 1 a la X

;Si arribem al final de la linia crear

Aqui defineixo la rutina que dibuixa un caracter en la pantalla. Haig de calcular

I'adreca en la VRAM per al seglient tile que s’ha de dibuixar, el mapa de tiles és de

64x64 i comenca al $C000, cada tile pesa 2 bytes, per tant la férmula per a obtenir

I'adrecga és la seglent:

Adreca = $C000 + (Ypos = 128) + (Xpos * 2)

Un cop calculada l'adreca, l'escric al VDP_Ctrl i l'index del tile al VDP_Data.

Posteriorment s’ha de comprovar que no estic en el final d’'una linia, en el cas que hi

estigui, en creo una de nova.

Autor: Gerard Gascon Moliné
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1. PrintString:

2 move.b (a3)+,do ;L1legeix la lletra d’A3
3. cmp.b #255,d0

4. beq PrintString_Done ;Para en el 255

5 jsr PrintChar ;Dibuixa la lletra
6 bra PrintString

7. PrintString_Done:

8 rts

9.

10. NewLine:

11. addq.b #1, (Cursor_Y) ;Suma 1 a la Y

12. clr.b (Cursor_X) ;Reinicia X

13. rts

Finalment, per a facilitar I'escriptura de texts, la rutina de PrintString la qual em
permet escriure frases de menys de 256 caracters. A més, també li creo la rutina de

NewlLine per a crear una nova linia quan aquesta arribi al final de la pantalla.

lea Message,a3

jsr PrintString ;Escriu una frase en pantalla
jsr NewLine ;Crea una nova linia

jmp * ;Para 1’execucié

Message: dc.b 'Hola, Mon!',255
even

NoupbhwNnpR

Per acabar, el mateix missatge, aquest es dibuixa en la posicid (5, 8) que he establert
anteriorment i utilitzant totes les instruccions que he explicat en conjunt, obtinc

aquest resultat:

|4 Fusion 3.64 - Genesis - HELLO MEGA DRIVE WORLD ASM - X

File Video Sound Options Help

Figura 3.1: "Hola, mén!” en assemblador
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3.2. “"Hola, mon!” en SGDK

A diferéncia d’utilitzar un compilador juntament amb assemblador 68k, aquest utilitza
C, un llenguatge creat el 1972 per a facilitar la lectura i el desenvolupament de
programes entre plataformes, gracies a un compilador que ho converteix a
assemblador. Aixo juntament amb el framework de SGDK, el qual aporta un munt de
funcions especifiques per a la consola, puc crear un programa amb menys codi i més

senzillesa a I’hora de llegir, a costa d’una petita pérdua d’optimitzacié.
3.2.1. Capgalera

La capcalera, en aquest cas es genera automaticament amb uns valors per defecte.
Aixi fent que encara hagim de programar menys tot i que ens dona la llibertat de

modificar-lo quan vulguem.

3.2.2. Programa

1. #include <genesis.h>

2.

3. int main(){

4, VDP_drawText("Hola, mon!", 5, 8);
5.

6. while(TRUE){ // Bucle principal del joc
7. SYS_doVBlankProcess();

8. }

9.

10. return 0;

11. }

En aquest cas, tal com es pot veure, el codi per a dibuixar un “Hola, mén!” només
ocupa 11 linies, en comparacié a les prop de 200 de |'assemblador. En aquest cas
primer importo la biblioteca de SGDK com a “genesis.h”. Llavors s'inicia la funcio
principal, just abans de comencar el bucle del programa, dibuixo en pantalla la frase
en la mateixa posicié que el cas anterior i ja finalment deixo el programa en un estat

de bucle infinit.
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4% Gens - Megadrive : SAMPLE PROGRAM — a X
File Graphic CPU Sound GMV Option

Figura 3.2: "Hola, mén!” en SGDK

3.3. Diferencies entre assemblador 68k i SGDK

Tots dos métodes tenen tant avantatges com desavantatges. En el cas de
I'assemblador, és que el seu codi esta molt més optimitzat que la feina que et pot fer
un compilador com el de SGDK. A diferéncia de I’época de la consola en |'actualitat
és que avui en dia els compiladors de C estan molt més optimitzats del que ho
estaven en el passat i el codi que compila és molt semblant al que ho podria ser si
s’hagués escrit directament en assemblador, per tant la diferéncia de rendiment

actualment és molt petita.

Per altra banda, SGDK et proporciona molta feina feta per defecte, aix0 t'ajuda a
centrar-te en el que realment és important i no tant en petits detalls que te’ls has de

crear tu des de zero.

Per tant, en el cas d’aquest treball, prioritzo la facilitat d’Us abans que aquella petita
millora de rendiment que probablement soc incapacg d’aprofitar. Aixi doncs obtinc una
base ja feta la qual puc aprofitar per a aconseguir un videojoc més gran del que

podria aconseguir seguint |'altre meétode durant el mateix periode de temps.
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4. Desenvolupament del videojoc

4.1. Primers contactes amb la Sega Mega Drive

Comencar a crear un videojoc des de zero pot ser més o menys dificil depenent de
la plataforma per a la qual l'orientis o el programa que utilitzis. En aquest cas, la
Mega Drive no és una plataforma molt comuna per a la qual se li'n desenvolupen
actualment. Per tant, les primeres setmanes tracten d’agrupar totes les poques guies
de desenvolupament que hi ha publicades a internet i en conjunt amb I'assaig i error,
posar-me a prova i crear alguns prototips molt basics amb els quals fer-me una idea
de la dificultat que seria crear-ne un molt més gran que qualsevol d’aquests petits

experiments.
4.1.1. Megapong

Megapong és una versido molt simplificada
del Pong original per a un jugador. Cada cop
que fas rebotar la pilota, reps punts i cada
cert nombre de cops, aquesta accelera. La r

partida s’acaba quan la pilota surt per la e S U Sl
zona inferior de la pantalla. Aquest primer

prototip I'he pogut fer gracies a una de les

series de guies d’Ohsat, les quals ajuden a

. Figura 4.1: Captura de Megapon
aprendre les bases sobre el sistema. g P gapong

4.1.2. Megarunner

Megarunner és un videojoc molt simple en
el que has de saltar els obstacles per a
guanyar punts. La partida s’acaba quan el
jugador xoca contra un obstacle. Un

exercici molt simple per a aprendre el

S50

funcionament del desplacament de plans i

'

*
L)

5

+

&
&

I'animacio de sprites. Igual que l'anterior,

i

+

L

»
LD
Fate®

>
+

*

aquest també ha estat extret d’una guia
d’Ohsat.

&
5
.

¥,
*

I
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4.1.3. Megalaga

Megalaga és una versid molt simplificada
del Galaga original. L'objectiu del videojoc
és disparar als enemics que hi ha en la
pantalla. Un cop els derrotes a tots,
guanyes la partida. Un minijoc que, en
I'ambit de programacid, dona a coneixer
unes estructures més avancades que més
endavant puc utilitzar per a la creacio

d’alguns elements del meu videojoc.
4.1.4. Megatiler

L’4ltim projecte de la serie d'Ohsat és el
Megatiler, un minijoc de perspectiva aéria
que tracta d‘agafar totes les monedes i
avancgar al seguent nivell. Aquest et dona
una molt bona idea per a organitzar els
nivells i les col-lisions de cadascun d’ells en

un espai molt petit.

4.1.5. Modificacié del Sonic Example

SGDK té en el seu interior una série
d’exemples per a poder descobrir algunes
de les coses que s’hi poden fer. Un dels
quals n’és el Sonic Example, un minijoc en
el qual I'inic que pots fer és correr i saltar
amb el personatge de Sonic i uns quants
enemics en pantalla. La meva modificacié
tracta d’afegir-li la generacié de nivells del
Megatiler i poder-hi jugar amb un fons

generat gracies a allo. Per a aconseguir-ho

e

Figura 4.3: Captura d Mega/aa

Figura 4.4: Captura de Megatiler

Figura 4.5: Captura de la modificacié del
Sonic Example

he utilitzat una altra série de guies de Danibus, el qual m’ha aportat molt més

coneixement sobre funcions especifiques del sistema.
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4.2. Creacio dels fonaments

Si en lloc d’estar creant un videojoc per a la
Sega Mega Drive, l'estigués fent per a
ordinador, em podria saltar aquest pas
perque ja el tindria fet gracies als motors.
Aguesta primera iteracié tracta de tenir una
petita base sobre la qual poder treballar. Es

a dir, fer moure el personatge per la

pantalla i generar un nivell.
Figura 4.6: Captura de la primera iteracio

Per a fer aixd utilitzo els elements amb els ¢/ videojoc
guals ja he treballat anteriorment amb el Sonic Example. El resultat és un escenari
molt senzill amb un personatge que es mou per la pantalla sense cap mena de col-lisié

ni forca de gravetat.
4.3. Motor de fisica

El videojoc es troba dins del génere de plataformes, per tant necessita tenir un motor
de fisica molt precis. Aix0 s’aconsegueix generalment sent minimalista, per aixi evitar
les diferents complicacions i poder-me centrar en el que realment és important, tenir

un control suau i precis sobre les fisiques del videojoc.
4.3.1. Mapa de col-lisions

El primer pas per a crear un motor de fisica
és saber que és solid i que no, per a fer aixo
utilitzo un Array 2D, també conegut com a
matriu en I'ambit matematic. Per a estalviar
memoria i rendiment, faig servir menys
caselles que pixels en pantalla, fent que

cada casella equivalgui a 16x16 pixels, en

total hi ha 20x14 caselles per cada sala.

Figura 4.7: Representacié visual del mapa
de col-lisions

si una casella és solida o no, sind que també em permet que en un futur pels hi pugui

Aguest metode no només em permet saber

donar funcionalitat segons el tipus determinat a partir d’un altre nimero.
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4.3.2. Resolucio de col-lisions

Un cop tenint el mapa de col:lisions del nivell, s’ha de trobar la manera de convertir
un moviment suau que pot tenir qualsevol magnitud de velocitat i ajustar-li la posicio

de cada element segons els altres que hi hagi al seu voltant.

Per a aconseguir aix0 utilitzo una Axis
Aligned Bounding Box (“"AABB, una caixa
que no es pot rotar”), aquesta
aproximacio s'adapta de manera ideal a
les limitacions de la consola. Com que no
puc rotar les imatges amb un rendiment

acceptable em puc limitar a emprar

solament AABBs. Tal com es veu a la

Figura 4.8: Representacio deteccié de les
figura, la caixa del personatge no col-lisions

necessita complir exactament les

mesures del sprite.

Assumint que no hi ha cap rampa, l'algoritme per a resoldre les col:lisions seqguiria

aquestes instruccions:

1. Descompondre el moviment en les components x i y. Per a resoldre cadascuna
individual és seguira l'ordre de primer la x i seguidament la y.

2. Llegir els valors del mapa de col-lisions en els que estara en el seglient
fotograma (Els quadrats verds de la imatge representen el maxim i el minim).

3. En el cas que es detecti si el jugador estara col-lidint amb un bloc en el segient
fotograma, col-locar-lo just en el costat corresponent de la paret o terra.

4. Actualitzar tots els valors de la posicio i repetir-ho amb la component y.
4.3.3. Resolucio de col-lisions entre AABBs

Amb el pas anterior ja es pot saber si el jugador esta col-lidint amb qualsevol bloc
gue estigui representat en el mapa de col-lisions. Pero en el cas que hi hagi una
plataforma mobil que no funcioni amb les posicions exactes del mapa s’haura

d’utilitzar un altre métode.

Per a fer aix0 faig servir una llista que conté a tots els elements mobils amb els quals
es pot interactuar, llavors itero per cadascuna de les AABBs i faig la mateixa

comprovacio que en l'anterior cas.
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4.3.4. Velocitats i acceleracions

Un cop el personatge és capacg d’aturar-se quan esta col:-lidint contra un objecte solid,
s’ha de fer que aquest es mogui a través de forces que es reflecteixin en
acceleracions. Per a fer aix0 es fa Us dels nombres racionals, pero a diferéncia d’avui
en dia, en aquella época els processadors no eren capacos de treballar amb decimals

nativament. Per aix0 s’ha d’utilitzar un altre metode per a simular-los.
4.3.4.1. Operadors bitwise

Per a assolir I'objectiu final dels nombres amb decimals, s’ha de fer Us dels operadors
bitwise, els quals serveixen per a operar els nombres en binari. Els principals

operadors sén aquests:
NOT

El NOT, és un operador unari que realitza la negacid logica per a cada bit, aixi fent

gue cada 1 passi a ser un 0 i a la inversa. El seu simbol en el llenguatge C és “~",

Entrada 0 1
Sortida 1 0
AND

L'’AND, és un operador que, a diferéncia del NOT, aquest pren com a entrada dos
nombres i en retorna un. El resultat de cada posicio és 1 si en aquella mateixa posicié

també és 1 en les dues entrades. El seu simbol en el llenguatge C és “&".

0 1 1
Entrada
B 0 1 0 1
Sortida C 0 0 0 1
OR

L'OR, també conegut com a OR inclusiu, funciona prenent com a entrada dos valors
i llavors el resultat en cada posicié és 0 només si cap dels dos nombres té un 1 en la

mateixa posicié. El seu simbol en el llenguatge C és “|”.

0 0 1 1

Entrada
B 0 1 0 1
Sortida C 0 1 1 1
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XOR

El XOR o OR exclusiu, funciona semblant a I'OR amb ['Unica diferéncia que en el cas
gue les dues xifres d’entrada siguin 1, aquest retornara 0. El seu simbol en el

llenguatge C és “~",

0 1 1
Entrada
B 0
Sortida C 0 1 1 0

Aquests sén els operadors bitwise basics, n’‘existeixen molts més, perd em limito a
explicar només aquests perque la resta es poden crear a partir de les diferents
combinacions possibles. Per exemple, I'operador NAND es crearia a mitjancant un
operador NOT i un AND.

4.3.4.2. Operadors bitshift

Els operadors de desplacament o bitshift, sén un altre tipus d’operador que també
funciona en I'ambit binari. En aquest cas, tal com ho diu el mateix nom, aquest

s’encarrega de desplacar els bits cap a la dreta o cap a l'esquerra.
Shift cap a la dreta

L'operador de shift cap a la dreta, representat com a “>>", desplaga els bits el

nombre de vegades que se li digui.

1. int a = 8; // 0000 1000
2. int b = 1; // 0000 0001
3. int ¢ = a »>> b; // 0000 0100 -> Equival a 4

En aquest exemple es veu com en fer-li un bitshift d’una posicié al 8, aquest passa
de ser un 1000 a un 0100. Com que el binari és de base 2, fer un shift cap a la dreta

d’una posicié equival a fer una divisié entre 2.
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Shift cap a I'esquerra

El shift cap a l'esquerra, representat com a “<<”, funciona exactament igual que

I'anterior perd en aquest cas cap a l'esquerra.

1. int a = 8; // 0000 1000
2. int b = 1; // 0000 06001
3. int ¢ = a << b; // 0001 0000 -> Equival a 16

En aquest exemple es veu com passa el contrari que el de cap a la dreta, es desplaga
un bit cap a l'esquerra i aix0 suposa que en lloc de simular una divisié, simula una

multiplicacio per 2.
4.3.4.3. Aritmeética de coma fixa

A diferencia dels processadors actuals, els quals funcionen amb aritmética de coma
flotant, la Mega Drive no té un processador amb suficient rendiment per a poder-nos
permetre afegir-li una aritmeética que varii la posicié de la coma segons el nombre de
decimals i enters. En aquest cas s’utilitza el metode de coma fixa, el qual segueix la

seglient representacid.

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 1
Sighe Bits enters Bits decimals
= 207 13 5 13+64=0,203

Figura 4.9: Representacio del nombre -207,203 en binari

Per a simular un nombre decimal creo una variable, en aquest cas de 16-bits i li

assigno un valor utilitzant la seglient macro:

#tdefine FIX16(nombre) ((fix16) ((nombre) * (1 << 6)))

Aquesta macro funciona a partir d’'una constant, quan el programa es compila, cada
nombre que s’assigni a partir d'aquesta es precalcula. En el cas que vulgui assighar

un numero a partir d’un altre que no sigui constant utilitzo la seglient macro:

‘#define intToFix16 (nombre) ((nombre) << 6)

I si el que necessito és convertir una variable fix16 a un nombre enter (int):

‘#define fix16ToInt(nombre) ((nombre) >> 6)

Es clar, aquesta macro realment només retorna la part entera, és a dir, si per

exemple el nombre és 0,9, aquesta retornara 0 i si és -0,9, també retornara 0.
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Si el que necessito és que em retorni el nombre enter més proper, primer necessito

aquesta macro:

#tdefine fix16Frac(nombre) ((nombre) & ((1 << 6) - 1))

Aquesta retorna un fix16 que nomeés conté la part decimal. Un cop tinc a aquesta, ja

puc crear la segiient que retorna el nombre arrodonit.

#tdefine fix16ToRoundedInt (num) \
((fix16Frac(num) > FIX16(0.5)) ? fix16ToInt(num) + 1 : fix16ToInt(num))

Aqui faig Us d’un operador ternari, el qual tracta de fer una comprovacié afegint un
signe d’interrogacid després de la condiciod, en el cas que aixd es compleixi, retornara

el valor d'abans dels dos punts, si no retorna el que hi ha després.

Sumar i restar aquests nombres funciona exactament igual que els enters, pero les

multiplicacions i divisions funcionen d’una altra manera.

#tdefine fix16Mul(numl, num2) ((numl * num2) >> 6)

Aqui es pot veure com primer multiplico i després, com que el programa es pensa
que estem multiplicant dos enters, haig de tornar a fer el bitshift perqué torni a ser

un racional. En el cas de les divisions:

#tdefine fix16Div(numl, num2) ((numl << 6) / num2)

Aqui, a diferéncia de la multiplicacié, primer li trec els decimals al primer nimero i

aixi, al dividir entre el segon, aquest els hi torna a introduir.

En cap dels dos casos el resultat dona exactament el que hauria de ser, perd com

que el marge d’error no és molt gran, es pot conviure amb ells.

Hi ha bastants més macros per als decimals, perd aquestes sén les basiques amb les
guals poder entendre el seu funcionament. A més, també es pot aplicar una logica

semblant per a fer-ho amb nombres de 32-bits.
4.3.4.4. Aplicar acceleracions

Finalment, un cop ja es poden utilitzar els nombres decimals, per a aplicar

acceleracid, utilitzo diverses variables: acceleracid, velocitat i posicio.

Per a accelerar s’ha d’augmentar la velocitat, per tant sumo la constant d’acceleracié
a la velocitat i llavors la velocitat sobre la posicié. D’aquesta manera puc augmentar
la velocitat d’'una forma més gradual i aixi mateix fer-ho amb I'acceleracié de la

gravetat.
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4.4. Motor de desplacament

El desplacament diferencial o de paral-laxi és una tecnica que s’utilitza per a crear
una il-lusié de profunditat en una escena en 2 dimensions. Hi ha multiples formes
d'implementar-la, ja sigui en una direccié horitzontal, vertical o multidireccional. En

aquest cas, la Sega Mega Drive és capag de fer servir quatre metodes diferents.
4.4.1. Métode per capes

La Mega Drive té la capacitat de dibuixar dos plans, per a simular I'efecte de
profunditat amb el métode per capes, simplement s’han de desplacar els dos plans a

diferents velocitats.
4.4.2. Métode per sprites

En alguns casos, si no es requereix una enorme quantitat de sprites per als
personatges, es poden ajuntar per a crear un pseudo-pla i llavors tractar-les com a
un sol objecte que es mou a certa velocitat, com en el cas del metode per capes.

Aguest metode s’utilitza generalment juntament amb I’anterior.
4.4.3. Métode per patrons repetitius

Aquest metode és molt poc utilitzat i s’utilitza principalment per a fer animacions en
bucle, perd en alguns casos s’utilitzava per a crear |'efecte de paral-laxi mitjangant

el canvi de colors dels tiles, generant aixi aquest efecte.
4.4.4. Métode per raster

Les imatges rasteritzades son aquelles que son refrescades de dalt a baix amb un
petit retard entre cada linia. Aix0 es pot utilitzar per a desplagar cada linia
individualment. Si es planeja bé, es poden crear efectes de distorsié o fins i tot, fer
un efecte semblant al del meétode per capes amb diversos grups per un mateix pla.

Aguest només es pot aplicar horitzontalment.
4.4.5. Casos particulars

Per una banda, hi ha el desplacament per files, és un tipus de desplagament semblant
al métode per raster, perd aquest només pot moure grups d’una algada de 8 pixels

cadascun i, igual que ell, també és exclusiu de I’'horitzontal.

D’altra banda, l'altre meétode és semblant al de per files, perd exclusiu del
desplagament vertical és el de per columnes, I'Unica diferéncia és que en aquest cas

només es poden desplagar grups de 16 pixels.

4.4.6. Creacio del motor de desplacament
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4.4.6.1. Moviment de la camera

Per a desplagar el pla utilitzo una estructura que la nomeno camera, aquesta
s’encarrega de mantenir el personatge al centre de la pantalla i desplacar el pla en

direccié contraria per a fer la sensacié de desplagament.

1. if (camera.position.x != player.position.x){

2. camera.position.x = player.position.x;

3. MAP_scrollTo(bga, camera.position.x, camera.position.y);

4, VDP_setHorizontalScroll (BG_B, fix32ToInt (fix32Mul(FIX32(-
camera.position.x), FIX32(.35))));

5. }

En aquest fragment de codi, primer comprovo si no esta en la mateixa posicio que el
jugador. Si aixd es compleix, col-loca la camera en la mateixa posicié i desplaga el
mapa cap a aquella, tot utilitzant la funciéo de la biblioteca MAP i posteriorment
actualitzant el pla B per a fer la sensacio de profunditat. En el cas del VDP, haig de
donar-li la direccié en negatiu perqué el pla s’ha de moure en direccié contraria, en

canvi per al MAP no, perqué aquest ja s’encarrega internament de negar-ho.

4.4.6.2. Zona morta de la camera

La zona morta o deadzone de la camera & atoGom seB60060

és aquella area en la qual ella no actua.
En I'anterior cas aquesta ho és quan esta
en la mateixa posicié que el jugador. Aixo
en segons quins casos pot arribar a

|
!g

resultar marejant. Per a evitar-ho, amb

una simple condicié li amplio la zona

morta. Figura 4.10: Representacié zona morta de la
camera

=

const int deadzone = 20;
2. if (camera.position.x + deadzone / 2 > player.position.x ||
camera.position.x - deadzone / 2 < player.position.x){

//Codi de la camera

w

4.}

En la primera linia defineixo la constant de la zona morta com a 20 i posteriorment
si el jugador esta per sobre de la posicié de la camera més la meitat de la zona morta
o0 bé esta per sota de la posicid6 menys la meitat, aquesta actuara utilitzant una

variacio del codi anterior.
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4.5. Disseny del personatge

Tot videojoc necessita el seu protagonista, per a fer aixo
puc utilitzar dos métodes per a crear-lo. En puc agafar un
d’'un paquet d’animacions amb una llicencia de Creative
Commons i fer un videojoc basant-se en aquell

personatge, o bé crear el meu propi des de zero. En

aquest cas en tenir unes mecaniques de joc molt clares,
Figura 4.11: Dibuix del

aquest |'he dissenyat jo mateix amb l'ajuda de la protagonista

imaginacié del meu cosi.
4.5.1. Les habilitats del personatge

El protagonista del videojoc és un talp miner, té les habilitats
de correr, saltar i atacar tant a 'aire com a terra. Un set de
moviments forca minimalista que em permet poder-me centrar
molt més a polir-los i aixi tenir un resultat molt més agradable

i divertit de jugar.

El sprite final del personatge té una mida de 60x50 pixels  Figura 4.12: Fotograma
cada fotograma, en total n‘hi ha més de 70 diferents. victoria
Aquest utilitza una paleta d'11 colors per a funcionar i en segons quina animacio,
utilitzo un palette swap que consisteix a canviar certs colors de la paleta perqué el

personatge pugui tenir més variacid sense requerir-ne de més quantitat.
4.5.2. Correr

El talp pot correr, aix0 ho faig aplicant-li certa acceleracid, els
valors que utilitzo sén una velocitat maxima de 2 px, una
acceleracié 0,25 px i una desceleracié de 0,2 px. Tots aquests
valors s’apliquen cada fotograma, 50 per les PAL i 60 per les
NTSC.

El fet d'usar aquestes xifres m’aporta un moviment molt més  Figura 4.13: Fotograma
dinamic i fluid. Si li apliqués una acceleracié i desceleracié correr
més petites, el personatge semblaria que anés per sobre del gel i en el cas oposat,
si les augmentés, el personatge tindria un moviment robotic, és per aix0 pel que

aquests valors s’adapten bé al seu disseny.
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4.5.3. Saltar

El salt és el component essencial de tot videojoc pertanyent
al genere plataformes, justament per aix0, aqui n’utilitzo un
de gradual. Aquest funciona de tal manera que si el jugador
prem el botd de saltar durant més temps, el talp saltara més
alt, en canvi, si el jugador prem el botd durant un curt periode

de temps, aquest ho fara considerablement més baix.

Per a fer aix0, primer salta amb la velocitat maxima i en el  Figura 4.14: Fotograma
.. . , . . saltar
punt en el qual deixi de prémer el botd reduir-la a la meitat,

aixi la limito sense que el jugador noti un tall de la velocitat en sec.
4.5.4. Atacar

L'atac, tal com he dit abans, pot ser de dos tipus, aeri i terrestre. En cadascun dels

dos casos la forma d‘atacar funcionara completament diferent I'un de l'altre.
4.5.4.1. Atac terrestre

L'atac terrestre s’acciona prement el bot6 B i s’executa cap
a la direccié en la qual el jugador esta mirant en aquell

moment.

L'atac es pot comengar a executar tant a I'aire com a terra.
Si el personatge s’esta desplacant horitzontalment, aquest

es frenara un cop toqui el terra, mentre segueix-hi a l'aire,

mantindra la seva velocitat horitzontal.

Figura 4.15: Fotograma
4.5.4.2. Atac aeri atac terrestre

Aquest atac, a diferencia de l'anterior, només es pot utilitzar
mentre s’esta a l'aire. Un cop el talp toqui a terra o accioni el

terrestre, I'atac es cancel-lara. 1

En aquest cas l'atac aeri només afecta els enemics que estiguin g
per sota del personatge. Per tant, en cap moment de la partida es

tindra I'oportunitat d’atacar verticalment cap amunt.

Figura 4.16:
Fotograma atac aeri
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4.6. Obstacles

El videojoc té un personatge, un nivell, perd no té cap mena de repte en el qual el
jugador s’hagi de posar a prova. Per aix0 necessita una série d’obstacles que li
dificultin el pas. Aquests ja poden ser des de simples punxes dispersades pel nivell,

fins a enemics amb un comportament propi que puguin ferir al jugador.
4.6.1. Caixes

Un dels primers obstacles que li afegeixo son les caixes. El
talp té com a habilitat principal el seu atac, sigui terrestre
o aeri, per aixo un dels principals hauria de ser un que es
pogués destruir. La caixa no té cap altre funcionament més
gue el d’estar estatica en un lloc especific que li dificulti el
pas del jugador. Quan aquesta és destruida, apareix una

moneda aleatoria amb una tendéncia a valors més alts en

les caixes més grans i el contrari amb les petites. Figura 4.17: Sprite caixa

4.6.2. Caminants

Un caminant és un tipus d’enemic que simplement es mou per
la pantalla en una sola direccié. L'Unic en el qual es fixa és en
les parets del nivell. En el cas que un enemic detecti que esta
davant d’una paret, aquest canviara de direccié per tal de no

quedar-se estancat. En el meu cas, el represento com a un porc

verd personificat que pot caminar sobre dues potes. Figura 4.18: Sprite
caminant

4.6.3. Caminants avancgats

Aquest enemic, tal com ho indica el seu nom, és una versié
avancada de l'anterior. Funciona de la mateixa manera que
ho fa el caminant, perd el que els diferencia és que en
aguest cas no només canvia de direccié quan detecta una

paret al seu davant, sind que també ho fa quan aquest

detecta que esta a punt de caure per un precipici. Per tant, Figura  4.19: Sprite

els porcs si veuen un precipici cauran, perd aquests, que sén @/nant avancat

representats per uns bolets, evitaran la caiguda.
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4.6.4. Voladors

Un volador és un enemic que es comporta d’una manera
semblant als caminants, perd en aquest cas ho fa a través
de l'aire. Es transporta de banda a banda de la pantalla
volant horitzontalment seguint una simple funcid

sinusoidal. Com no podria ser d‘altra manera, aquest el

represento com a un ocell de color blau.
4.6.5. Precipitats

L'enemic precipitat és un que esta estatic seguint una
simple animacio en la part superior de la pantalla fins
que aquest detecta que el jugador esta dins de la
seva zona d’‘atac. Quan ho fa, es deixa caure amb
totes les seves forces per tal de ferir-lo. Un cop
finalitzat I'atac, se’n torna a la seva zona inicial a
I'espera de que el jugador hi passi per sota un altre
cop. Aquest també és representat com a un ocell,

pero en aquest cas és més gras i d’un altre color.
4.6.6. Perseguidors

Un enemic molt comu en els videojocs de perspectiva
aéria, pero no tant en la lateral, és el perseguidor.
Normalment aquest es troba sigui estatic o bé
patrullant pel mapa. Un cop el jugador s’hi acosta
suficientment a prop, comenga a perseguir-lo. En el

meu cas, al ser un ratpenat, aquest es troba en la

Figura 4.20: Sprite volador

Figura 4.21: Sprite precipitat

Figura 4.22: Sprite perseguidor

part superior de la pantalla descansant i quan detecta que té el jugador a la vora,

desperta i el comenga a perseguir.
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Amb aquest elenc d’enemics i obstacles ja n‘hi ha prou per a
I'objectiu al qual vull arribar. Utilitzen els dissenys basics de
tot videojoc del génere plataformes. Amb tot aix0 puc crear els
obstacles que protagonitzen la série de nivells al llarg de la

partida.

T

Figura 4.23: Elenc d’enemics

4.7. Sistema de guardat de partides

Per a guardar partides hi ha dues opcions, una és utilitzar contrasenyes que el
jugador haura d’introduir cada cop que reinicii la consola o bé utilitzar SRAM, una
petita memoria dins del cartutx alimentada per una pila. La segona opcié sembla la
més viable de les dues, pero la PCB que faig servir jo no compta amb aquesta
memoria. Per tant no em queda cap altra opcié que la de crear un sistema de guardat

per contrasenyes.
4.7.1. Analisi de sistemes existents
Metroid

Metroid és un videojoc que dona peu al seu propi PASS WORD DPLEASE

genere Metroidvania. Aquest tracta d’aconseguir

JUSTIN BATLEY

una série de millores i objectes per avancar en la
partida. Per a guardar tot aixo0 utilitza contrasenyes
formades per numeros i lletres, el resultat final és
molt tedids d’introduir. A més, aquest sistema pot

arribar a contenir unes contrasenyes que ja poden

ser de caracter ofensiu o una referencia a Figura 4.24: Pantalla de
personatges del mon real com ho és la contrasenya contrasenyes Metroid
“JUSTIN BAILEY”.
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Castlevania IV

Seguint en el mateix génere de videojocs,
Castelvania també forma part del nom del
genere, i per aixo també requereix un sistema
de guardat al nivell de Metroid. En aquest cas
utilitza una graella de 16 caselles i cadascuna
permet introduir-li tres valors diferents. Aixo
permet escriure les contrasenyes sense haver

de passar per un procés tan tediés com el de

Metroid. Figura 4.;5: Pantalla de contrasenyes
Castlevania

4.7.2. Creacio d'un sistema de guardat

Per evitar el fet que se li faci tedids al jugador introduir contrasenyes, utilitzo un

sistema semblant al del Castlevania IV.
4.7.2.1. Sistema numeric quaternari

Aixi com tenim el sistema decimal, hexadecimal o el binari, també existeix el
quaternari. En aquest cas només es pot comptar amb quatre digits. Aixi mateix

utilitzant dues simples féormules puc convertir un nombre de decimal a quaternari i a

l'inrevés.
Decimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Quaternari | 0 1 2 3 10 11 12 13 20 21

4.7.2.2. De decimal a quaternari

Convertir un nombre de decimal a quaternari en un ordinador és molt senzill, els
dispositius digitals funcionen amb binari. Per tant, tot aquell nombre que entri no-
binari, com ho és un nombre decimal, automaticament es converteix en un nombre
en binari. Com ja he mencionat anteriorment, el binari és un sistema numeéric de
base dos, per tant, si vull representar un altre sistema que utilitzi una base que
estigui inclosa dins de la progressido geometrica de 27 (2, 4, 8, 16, etc.), cadascuna
de les xifres es pot representar amb un nombre complet de bits. En ser el quaternari

el segon de la successid, cada xifra d’aquest requereix 2 bits.

Binari 00 01 10 11
Quaternari | 0 1 2 3
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Per tant, per a convertir de decimal a quaternari utilitzo aquesta funcio:

1. QuaternaryNumber decimalToQuaternary(ulé number) {
2 QuaternaryNumber quat;

3 quat.arr[@] = (number >> 12) & 0x3;
4, quat.arr[1] = (number >> 10) & 0x3;
5. quat.arr[2] = (number >> 8) & 0x3;
6 quat.arr[3] = (number >> 6) & 0x3;
7 quat.arr[4] = (number >> 4) & 0x3;
8 quat.arr[5] = (number >> 2) & 0x3;
9. quat.arr[6] = number & 0x3;

10.

11. return quat;

12.}

El nombre maxim que necessito representar és el 9.999 que en quaternari és
2.130.033. Per tant no necessito més de set xifres per cada nombre. El funcionament
d’aquesta funcid tracta d’agafar els bits de dos en dos i anar-los guardant en una

llista per a després poder-los ensenyar en forma de graella per a la contrasenya.
4.7.2.3. De quaternari a decimal

Per a convertir un nombre de quaternari a decimal la funcié varia bastant:

ulé quaternaryToDecimal(ulé* number, ul6 length) {
ulé num = 9;
ulé power = 1;
for (ul6 i = @; i < length; i++) {
num += number[i] * power;
power *= 4;
}

return num;

VLoOoNOATUVTEA WN B

A simple vista pot semblar una funcié molt complexa, pero és molt més senzilla del

que sembla, aquesta només esta sumant les xifres seguint aquesta formula:
decimal(q) = qo-4°+q, 4 '+ q, 4>+ q3- 43+ q, - 4* + g5 - 4° + q4 - 4°

El decimal de cada nombre s’obté a partir de multiplicar cada xifra per la base elevada
a la posicié de la xifra comengant per I'Ultima. Tornant a la idea d’abans, la igualtat
entre 2.130.033 i 9.999 s’obtindria aixi:

9999 =3-49+3-4'4+0-42+0-43+3-4*+1-4°4+2-4°
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4.7.2.4. Organitzacio del sistema

El sistema esta organitzat en una graella de 25 caselles, cadascuna d’elles significa

un element important del videojoc que necessita ser guardat.

Nombre de monedes

Nombre de cors totals

Nombre de cors actuals

Nombre de vides

Nivells superats

Anti cheats (“antitrampes”)

Figura 4.26: Representacié components sistema de guardat

Tal com es pot veure, els punts no estan representats en aquesta graella, aixo és
perque requereix moltes caselles. Per tant, implementar-lo hauria ocupat molt espai,

convertint-ho aixi en una tasca molt tediosa.

A més, s’hi pot veure una secci6é d’antitrampes, aquesta s’encarrega de validar el codi
a més de fer certes comprovacions en queé els nombres dels diversos elements siguin
realistes. Per exemple, una de les comprovacions que fa és en la que unes caselles
d’aquella seccié indiquin quantes caselles tenen un dibuix. Si totes les dades soén
realistes, perd aquella seccié no correspon al nombre de caselles seleccionades, el

codi s‘invalida.

Per a dificultar el desxifrat del codi, aquest no esta ordenat tal com mostro en la
imatge, sind que cada xifra esta en una posicié aleatoria sense seguir cap mena de

patro.
4.8. Entrada al bucle de joc

Fins ara he estat parlant de com funcionen els diversos aspectes del videojoc, pero
en cap moment he parlat de com és el seu funcionament en si. El bucle de joc és un
terme utilitzat en el disseny de videojocs per a explicar totes aquelles accions que
estara fent el jugador al llarg de la partida. Cada nivell que completes en el Super
Mario Bros, enemic que mates en el The Legend of Zelda o cada Pokémon que

captures son exemples de bucles de joc.
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Quan el jugador comencga la partida, accedeix a la pantalla de titol amb les opcions
d’iniciar partida o continuar una que ja tens guardada en un codi. Des d’alla

s’accedeix al selector de nivells i un cop escull el nivell, s‘inicia el bucle.

El principal objectiu és simplement
anar des d'un punt A a un punt B
esquivant una série d’obstacles.
Aguest punt A és l'inici del nivell, vas

Obsequis Objectiu

Arribar al
final del
nivell

avangant a través d’ell aconseguint

Monedes,
monedes. Si durant la partida et punts, etc.
maten o abandones, aquestes

monedes i punts que has aconseguit

Repte

els perds, pero si arribes al punt B, el .
P r P P ! Els enemics

qual és la meta, aconsegueixes t'obstaculitzen el

pas
emportar-te-les totes.

Amb tres simples passos tinc el
disseny de practicament tot el .
Figura 4.27: Bucle de joc
videojoc, no es necessita res més que
saber com es comenga, com s’'acaba i que passa quan s’acaba per a veure el que s’ha

de crear.
4.9. Musica

Compondre musica per a consoles de fa trenta anys és complex. A diferéncia de
sistemes posteriors, aquestes no tenien espai suficient per a emmagatzemar molta

musica com I'emmagatzemem avui en dia mitjancant formats tipus WAV o MP3.
4.9.1. Format VGM

VGM és un format que ha caigut en desls a causa de lI'augment de capacitats en les
memories. El seu funcionament és molt senzill, I'arxiu VGM emmagatzema en el seu
interior les ones de freqliencia que utilitza com a so principal de la consola i llavors
utilitzant les técniques que ja he mencionat anteriorment en l'apartat d’audio de les
especificacions de la consola, puc modificar I'ona per tal de crear nous sons seguint

les ordres de la partitura.
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4.9.2. Creacio de la musica

Per a crear la musica hi ha diverses opcions, una que es feia servir a la década dels
noranta era utilitzar un programa creat per Sega que s'anomenava GEMS, aquest

facilitava la creacié de musica per a la seva consola.

Per altra banda, han aparegut nous programes com ho és Deflemask que, a diferéncia
de GEMS, aquests programes faciliten compondre musica amb una millor interficie i

compatibilitat gracies al seu constant desenvolupament.
4.9.3. Funcionament de Deflemask

Deflemask funciona completament diferent de qualsevol programa de creacié musical
actual. Ja no tracta de compondre mitjancant I'is de notes al complet, sin6 que
utilitza nombres per a representar aquelles notes i els efectes que se’ls hi ha d'aplicar

a cadascuna d’elles.

File Edit t

cws

= IIIIIIIIIIII."I AL eI.jlll.lIIII".IIIIIIIIIIIII.II.

Figura 4.28: Interficie Deflemask

Tal com es pot veure en aquesta imatge, es poden utilitzar diferents canals, aquests
poden tenir el mateix so com en poden tenir un de diferent. A més, un d’aquests
canals es pot fer servir com a reproductor PCM, per tant s’hi poden afegir mostres

enregistrades.
4.9.3.1. Sistema hexadecimal

Com ja he mencionat abans el sistema binari i quaternari, en aquest cas s’utilitza
I’'hnexadecimal. En tenir més xifres que el decimal, aqui se li afegeixen les sis primeres

lletres de I'abecedari com a valors numerics. La seva conversié és la seglient:

Decimal 0|12 |3|4|5|6|7|8|9|10|11|12(13 |14 | 15| 16
Hexadecimal |0 |1 (2|3 |4 |5|6|7|8|9|A |B |[C |[D |E |F |10
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4.9.3.2. Taula d’efectes globals

Codi Nom de l'efecte Detalls

Oxy Arpegi Xy = intervals

3xx Portamento xx = velocitat

4xy Vibrato xy = velocitat / profunditat

7xy Tremolo xy = velocitat / profunditat

8xx Panoramitzacio 01 = dreta, 10 = esquerra

9xx Establir el valor de velocitat a 1 n/a

Axy Desplagar el volum x0 = cap amunt, Ox = cap avall
Bxx Salt de posicio Salta al patrd xx

Dxx Trencar el patrd Salta a la fila xx

E5xx Afinar la nota d’origen La nota d’origen és 80

ECxx Tallar la nota En tics (la meitat de la velocitat)
EDxx Retardar la nota En tics (la meitat de la velocitat)
Fxx Establir el valor de velocitat a 2 n/a

Aguests son alguns dels efectes que es poden fer utilitzant Deflemask.

L'arpegi és un tipus de successié de notes en el que elles es reprodueixen en un to
ascendent o descendent. El portamento, de l'italia “transport”, és una transicié que
hi ha d’un so a una altura fins a una altra. El vibrato és una oscil-lacié d’'un so a una
altura a certa freqliéncia. Per altra banda, el tremolo, a diferéncia del vibrato, és una

oscil-lacié entre dos sons.

La panoramitzacié en musica estéreo s’usa per a desviar un so cap a l'altaveu dret o
I'esquerre, si no s’utilitza, el so es mantindra en els dos altaveus. El desplacament
de volum, tal com indica el seu nom, augmenta o disminueix el volum a qué es

reprodueix el canal que se li indiqui.

Deflemask funciona per patrons, cada patro esta format per les seves respectives
files, en el cas que es vulgui saltar d’una fila d’un patré a un altre, es fa un salt de
posicid, pero si es vol saltar de la fila d’'un patrd a una altra d’aquell mateix, es trenca

el patro.

Finalment, tallar la nota serveix per indicar la duracié que tindra aquella i per altra

banda, retardar-la serveix per a indicar quant de temps tardara a sonar.
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4.9.4. Implementacio

Tot i ser temptador utilitzar aquesta técnica, I'objectiu d’aquest projecte se centra en
la programacio. Pel que en el cas de l'audio, optaré per les millores d’espai que han
aparegut amb el pas dels anys, per aixi posar-li musica que s’hagi enregistrat sense

fer servir programes com Deflemask.
4.9.4.1. Format ADPCM

ADPCM esta basat en DPCM que a la vegada esta basat en PCM. Es una técnica
utilitzada per a representar ones enregistrades utilitzant menys espai que amb PCM.
La diferéncia és que si un ADPCM i un PCM tenen la mateixa freqiiéencia, el PCM tindra
millor qualitat de so, perd al pesar menys em puc permetre pujar-li la freqiéncia per
tal de fer que s’escolti igual o millor, fent servir lleugerament menys espai que amb
PCM.

4.10. Efectes de so

Un altre pas per a la creacié del videojoc és afegir-li efectes de so, cada accié
minimament important tindra el seu propi indicador auditiu. Aquests ja poden estar

fets de dues maneres diferents, mitjangcant FM o PCM.
4.10.1. Efectes de so mitjancant FM

FM o modulacio de freqliencia, és la técnica principal per la qual es compon la musica,

aixd no comporta que no es pugui utilitzar per a la creacié d’efectes de so.

La creacié d’aquests sons té com a principal desavantatge la seva gran complexitat

a I'hora de dissenyar-los a causa d’haver d’emprar notes per a simular-ho.
4.10.2. Efectes de so mitjancant PCM

Per altra banda tenim els efectes mitjancant PCM, sén aquells que poden ser
enregistrats perfectament amb un microfon. Com ja he mencionat abans, aquesta
técnica requereix molt d’espai en la memoria, perd en aquest cas al ser molt curt,

aquella mida és gairebé imperceptible.
4.10.3. Implementacio

Igual que amb la musica, aqui també utilitzo ADPCM per a estalviar espai i a I’hora
facilitar-me la creacié d’efectes de so mitjangant curtes gravacions. El motiu principal
d’aquesta decisido és el fet que SGDK no compta amb cap controlador de so
compatible amb PCM i ADPCM simultaniament, per tant, aquesta és I’Unica opcid que

tinc.
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4.11. Desmuntant un fotograma

En I'apartat de funcionament del VDP ja he parlat de com es dibuixa un fotograma.
En aquest apartat explico com es desenvolupa cadascun d’ells des del codi fins a la

part visual.

El primer que es fa és gestionar les col-lisions del jugador respecte el nivell i just
després comprova les col:-lisions respecte als objectes que funcionin amb un AABB.
Els enemics fan exactament el mateix i en el mateix ordre, perd ells no comproven

les col-lisions respecte al jugador perque seria el mateix que acabaria de fer ell.

Just després d’aix0 se li aplica el moviment a la camera. Per a evitar que hi hagi certa
sensacio de tremolor en la pantalla, aquesta s'ha d’'actualitzar sempre després del

jugador.

Si abans de tot aix0 es detecta que el jugador esta en el limit de la pantalla, es pausa
I'execucié del joc per a fer una transicié des d’una sala del nivell a la seglient. Just

després d’executar tot el codi de cada fotograma, aquest passa a dibuixar-se.

La VRAM en el meu videojoc és dinamica, va
carregant-se a mesura que el joc necessita aquella
part. A diferéncia de com ho fa Sonic the Hedgehog,
aqui només hi ha carregat allo que o bé s’esta
dibuixant en aquell moment o algun objecte que
apareix amb molta frequéncia (comptadors,

monedes, etc.). La majoria d’elements es carreguen

a la memoria excepte el jugador, aquest al tenir una Figura 4.29: VRAM del videojoc
gran quantitat de fotogrames, només carregara

aquell fotograma que s’estigui dibuixant en aquell moment en concret.

El pla B pot variar molt segons el nivell,
en alguns casos aquest tindra algun
efecte especial o simplement formara

part de l'efecte paral-laxi. Tant un com

I'altre s’actualitzen mentre la camera es §
posiciona. Tal com es pot veure en la Figura 4.30: Pla B del videojoc
zona visible hi ha un efecte que distorsiona el pla, aquest I'explico en el segient

apartat.
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En el cas del pla A, aquest es dibuixa amb
un metode normal sense sofrir cap
modificacié. L'Unic element estrany que
hi ha sén aquells tiles que no tenen res a
veure amb el nivell. Aquests se'ls

anomena brossa de la VRAM, és a dir,

petites optimitzacions que resulten en /9ur@4.31:Pla A delvideojoc

dibuixos que no haurien d’existir en la zona no visible. En dibuixar-se en aquella zona,

no m’he de preocupar en netejar tota la brossa generada.

=SCORE-—

Posteriorment es dibuixa el pla Window, aqui s’hi eoaca66a

indiquen les dades basiques, com les monedes

del jugador, les vides i els punts que té en aquell

moment. Aquest es dibuixa en funcid a unes Figura 4.32: Pla Window del videojoc

variables emmagatzemades en la memoria.

Finalment el pla Sprites, en aquest cas el pla
només conté al jugador. En ser l'inici d'un
nivell, per a no atabalar-lo, no inclou res més

gue no sigui ell. Si hi hagués altres elements,

hi estarien inclosos tots aquells que Figura 4.33: Pla Sprites del videojoc
utilitzessin un AABB, a més de les caixes.

—GOLD— —SCORE—
800608 6800068

Figura 4.34: Captura d’un fotograma del videojoc
El resultat final és un nivell forga viu amb moltes animacions en ell. Tal com es pot

veure, el pla B apareix deformat a causa de |'efecte que se li aplica sobre ell.
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4.12. Efectes especials

Les capacitats de la consola donaven peu a una gran quantitat d’efectes visuals per
a reflectir aquell gran canvi que hi havia hagut. Al llarg d’aquest treball ja he anat

fent petites mencions a alguns d’ells, en aquest apartat en parlo en més profunditat.
4.12.1. Desplacament amb raster

Per al desplagcament de plans ja he explicat que hi aplico un simple efecte de
paral-laxi. Tot i que majoritariament és aixi, en alguns nivells utilitzo uns efectes
especials que encaixin amb |’estetica d’aquell. En el videojoc hi ha un nivell amb lava,
aquesta a I'emetre calor genera una ona que distorsiona lleugerament la visid, per

aixo li aplico un efecte de raster al pla B per a fer aquella sensacio.

Entre els efectes de raster, hi ha el desplacament per linies, aquest com ja he explicat
anteriorment permet modificar les posicions de cadascuna de les linies que es
dibuixen a la pantalla. Per a aplicar |'efecte de distorsio de la visid és tan senzill com
usar una funcio sinusoidal que s’actualitzi cada fotograma. Aixo ho faig emprant les

seglients funcions.
f(y, t) = amplitud * sin(freqiiéncia + (y + t) * velocitat)

gy, t) = f(y,t) + posiciéCamera * k

La primera d’elles funciona a partir de dos parametres, la y, la qual és la posicié de
la linia i la t, el temps que ha estat funcionant. L'amplitud de l'ona, freqiéncia i

velocitat son tres constants que defineixo anteriorment.

La segona funcié depén de la primera, aquesta serveix per a aplicar-li el
desplagament que li pertocaria segons la posicio del jugador. La k és una constant
que indica a quina velocitat es mou el pla, generalment menor que 1 per tal d’obtenir

I'efecte de paral-laxi.

Tot el contingut de la funcid f(y, t), es precalcula amb un programa per tal d’estalviar
recursos en el calcul de desplacament. Si no ho faig aixi, el resultat és

d’aproximadament un 20% extra de consum de CPU.
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4.12.2. Efectes llum i ombra

Els efectes de llum i ombra o com s’anomena en la documentacid oficial hilight and
shadow, probablement per una mala traduccid. Es un efecte que tal com indica el
mateix nom, tracta d’enlluernar o enfosquir certes arees de la pantalla. Aquest efecte
es pot aplicar tant als sprites com als tiles, |la diferéncia és que en el cas d’aplicar-lo
a un sprite, aquest no pot afectar a altres sprites. Per tant si es volen assolir figures

de bastanta precisi6 amb aquest efecte, s’haurien de combinar els dos plans.

Un dels nivells es desenvolupa en l'interior d'una cova, aquesta és fosca i per tant,
I"nica llum que hi ha és la del casc del talp. L'efecte funciona a partir de la combinacio

d’un plai retalls d'un sprite molt gran.

Figura 4.35: Llum i ombra Figura 4.36: Llum i ombra Figura 4.37: Llum i ombra
complet pla B sprites

Tal com es pot veure en les imatges, |'efecte esta dividit en dos nivells, un d’ells és
la figura primitiva que il-lumina els sprites. L'altre serveix simplement per a polir

aquelles dents de serra i donar aixi I'efecte que realment és rodo.
4.12.3. Fos obrint/tancant

Les foses obrint i tancant, de l'anglés fade-in i fade-out sén aquelles transicions
generalment utilitzades en el mén del cinema. Tracten, en el cas del fade-out, de
canviar d’'una imatge a un pla completament en negre i en el cas del fade-in, a

l'inrevés.

Per a assolir aquest efecte, SGDK ja t'aporta una série de funcions per a fer-ho. El
seu funcionament és molt senzill, crea unes llistes de tots els colors pels quals ha de
passar la paleta abans d’estar completament en negre o a color. Llavors itera per
cadascun dels membres de la llista per tal de fer aquest efecte. L'Unic inconvenient
que hi ha és que al tenir només 512
possibles colors, si aquesta transicido és

molt lenta, es poden veure unes

Figura 4.38: Passos que segueixen els
diversos colors de la paleta

transicions forga estranyes.
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4.12.4. Animacio de la lava

La lava és un fluid que hauria d’estar constantment en moviment per aixi fer veure
com aquesta emet la calor que distorsiona la visibilitat del fons del nivell. Per aixo
podria utilitzar un efecte de palette swap en el que la paleta simplement va variant
de color seguint un cicle, pero en canvi utilitzo una altra que tracta de fer un canvi
en els tiles. Si canvio un tile per
un altre en la VRAM, tots els que
s'estiguin  dibuixant a partir
d’aquell index, canviaran |la
imatge per la nova que li hagi

introduit.

Si aixo ho faig repetidament, puc Figura 4.39: Diferents fotogrames animacio lava
aconseguir una animacié forga

fluida per a la lava i aixi donar-li encara més vida al nivell.
4.12.5. Animacio pantalla de victoria

Per indicar que la seqiéncia del nivell
s’ha acabat, |i afegeixo una petita
animacio. Aquesta tracta de fer un fos
tancant de totes les paletes de Ia

. . 88888571
pantalla menys a la del jugador i

8131

posteriorment dibuixar totes les
monedes i punts que ha aconseguit

en aquell nivell.

Per a evitar que el jugador sigui Figura 4.40: Pantalla final dels nivells
afectat pel fos, aquest utilitza la seva
propia paleta. Cap altre objecte del nivell la fa servir. Per tant I'efecte quedara en

com el jugador segueix caminant mentre el nivell es va enfosquint.

Posteriorment, quan ja només queda el jugador, una de les paletes fa un fos obrint
a una paleta per tal de dibuixar la puntuacié i monedes que tenia el jugador abans
d’entrar al nivell. Just després se li sumen les puntuacions que ha obtingut durant la

seva partida en ell.

Finalment, quan ja s’ha sumat tot, el talp cava un forat a terra i hi entra, deixant aixi
la pantalla completament buida per aixi poder fer una transicié cap a la pantalla de

seleccid de nivells.
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4.13. Empaquetat

El videojoc ja esta acabat, només falta un empaquetament, fins ara només I'havia
pogut fer funcionar a la consola mitjancant un Mega Everdrive X3, un cartutx amb

una ranura per a poder-hi introduir els videojocs mitjangant una targeta microSD.

Aix0 és una tecnica comuna actualment, pero aquest tipus de targetes no van
apareixer fins a I'any 1999. Per tant, per a seguir amb el proposit de fer un videojoc

el més fidel possible a I’época, utilitzo una PCB amb EEPROM.
4.13.1. Programar una PCB

Ja he explicat que els cartutxos originals comptaven amb unes memories ROM, en
canvi la que utilitzo jo és de tipus EEPROM. Es un tipus de memoria que pot ser
modificada entre cent mil i un milié de vegades i llegida infinites vegades. D’altra

banda, les ROM, només es poden escriure un sol cop.

Per a programar una PCB amb una memoria
d’aquest tipus empro un programador fet
especialment per a aix0. Tant la placa com el

programador que uso son els dos de Krikzz.

Per a escriure-li les dades del videojoc, es fa

mitjancant un programa molt simple al qual se

li introdueix l'arxiu que el conté i aquest

automaticament detecta si hi ha connectat un

programador i inicia la neteja i escriptura de la

PCB que estigui connectada.

de

Made in Ukraine

WA RR AR AR

. . Figura 4.41: Programador i PCB de
lector de la consola. Pero, abans de res, se li ha />

Un cop fet aix0, ja es pot introduir la placa al

d’afinar les cantonades per assegurar-se de no danyar el lector. Ara si que ja es pot
connectar i immediatament en encendre la consola inicia el videojoc, sense passar

per cap menu ni cap pantalla de carrega, a diferéncia del Mega Everdrive.
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4.13.2. Disseny de I'empaquetatge

L'empaquetatge és la coberta del videojoc, el que dona la informacioé sobre el seu

contingut, consta de tres elements: la caixa, el manual i la carcassa del cartutx.
4.13.2.1. Disseny caixa

La caixa té dues cares, la caratula, la qual dona informacid sobre el nom del videojoc,
juntament amb un dibuix que representi el seu contingut d’alguna manera, sigui amb
el personatge o amb una il-lustracié de I'entorn. L'altra cara és la contraportada,
aquesta conté una breu descripcié en vuit idiomes diferents juntament amb quatre

captures extretes del videojoc.

H 1 PLAYER
“l"lk 16-BIT CARTRIDGE

MOLE

3 GERARD

|'= GASCON

Figura 4.42: Disseny caixa del videojoc del treball
Aguest és el disseny, tal com es pot veure conté el nom del videojoc, Miner Mole,
juntament amb una versié a alta resolucié del personatge. A la contraportada s’hi
poden veure les captures i just al costat la informacid basica escrita en catala,
castella, anglés, francés, italia, alemany, neerlandés i suec. Totes aquestes
traduccions les faig mitjangant el traductor de Google, per aixi simular la qualitat que

hi havia en aquella época, on facilment |li podies trobar errors.
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4.13.2.2. Disseny del manual

El manual segueix la mateixa ; T INSTRUCTION
- : MANUAL

" MINER
MOLE

filosofia que amb la caixa,
traduccions de baixa qualitat i
amb un disseny el més semblant

possible als originals. : &

Aquest compta amb wun gruix

considerable de pagines explicant s A : === GERARD

|'J GASCON

el contingut del videojoc, a més

Starting Up Inici Inicio Vorbereitung
r 1. Set up your Sega Mega Drive/ 1. Prepari el seu sistema Saga 1. Prepare su sistema Sega Mega 1. Richten Sie Ihr Sega Mega Drive/
d’alguns secrets sobre els g g e in " Mog Ditvel Gonooss com 35 ke i R v i
its instruction manual. Plug in descriu en &l seu manual &n su manual de instrucciones. Bedienungsanleitung beschrieben
Control Pad 1 d'instruccians. Connecta el Enchufe &l controlador 1 ein_ Schlieben Sie das Control
2 Make sure the power switch is conirolador { Fad 1 an
OFF. Then insert the Sega 2. Asegirese de due.of infetruptor

diferents apartats que es poden s o et |, iliegs ensts, e TS
3T powersnieh O s QA A Bt Somhon s i Secey Sedmn
fow momen's, ths Title scroan Soga o 8 consola Sega-Kariusche in die Konsole
- 4.1f the title sereen doesn't appear, . . 3. Ponga el interruptor e e
veure durant una partida en ampes S G 0 foulrienr e st L 00 i Sodn
I B it

powier switch ON again 4. 81 no apareix Ia pantalia do titol, 4. i no aparece la pantalla del 4. Wenn der Titelbildschirm nicht
a u est Important: Always make sure that posi I interruptor d'alimentacio en  titulo, ponga en OFF el angezeigt wird, schalien Sie den
. 8 Consale is Lined OFF when OFF. Asooguns do que ol cariubx  intorruptar do alimontacion Nefzschalter s, Stellen Sie
inserting or remaving your Mega estigui insertat correctamen Asegurese de que el carlucho sicher. gass Ihr Systom richtig
BeiBhcss Cafie Har o oy Ebmacanans e, i tunt O farshy
" rishtig eingosetzt ist. Schaltan Sie
Bots: This game Is ot on player el inlerruplor de alimentacion. dann ten Netzschafier wieder
- N Important: Assegums sempre de- EIN.
1) Sega Cartridge que linterruptor § alimentacic Importante: Asegurese sismpre de )
2 Control Pact 1 asligui en OFF sbans dnserlara  que el inferruplor e elimentacion  Wichtig: Stellen Sie immer sicher,
N exireure el cartuix €516 en OFF antes de inserlar 0 e dass die Konsole eusgeschaltet st
7 N sacar el cartucho. wenn Sie Ihr Mega Drive/Genesis
> Nota: Aquest joc és només per a un Cartridge einsetzen ader entfernen.
S jugador Nota: Este juego es sole parz un I
. jugatar, Hinweis: Dieses Spiel ist nur fir
Cartutx Sega sinen Spieler.

) Cantucho Sega
3 Controlador 1

& Controlador 1 0 Saga-Patrone

3 Steuerkreuz |

2

Figura 4.43: Disseny caratula del manual i primera
pagina del manual

GERARD GASCON

4.13.2.3 Disseny cartutx

Aguest és |'element més senzill de dissenyar,
normalment en els cartutxos s’hi col-loca una
petita alteracié del disseny de la caratula amb
el nom just a sobre. No hi ha cap mena de
complicaci6 a I’'hora de dissenyar-se, és

I'element que més s’ignora d’un videojoc.

Tal com es pot veure, en tots tres dissenys hi

predomina una quadricula sobre un fons negre,

aquesta era la principal caracteristica que

Figura 4.44: Etiqueta del cartutx

diferenciava els videojocs europeus dels de la

resta del mon.
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Conclusions

Finalment, el videojoc després de totes aquestes petites iteracions, ha acabat pesant
poc més de 3 MB, la gran majoria d’aquests a causa del format de la musica. Per a
tenir un punt de comparacio, en la dimensié d’aquest s’hi podria fer cabre una cangé

d‘uns 3 minuts de durada en format MP3.

El joc compta amb 4 nivells diferents, a més, gracies a totes les eines que he anat
creant durant el treball, puc afegir-li molt facilment tants nivells extres com vulgui.
Hi ha 4 entorns diferents, un per cada nivell, s’'hi troben el bosc, el castell, el temple

i la cova.

Figura 4.45: Captures
nivells

Gracies a la gran feina de compressiéo de I’ADPCM, he pogut introduir 5 cancons
diferents i una gran varietat d’efectes de so sense cap mena de complicacié. En el
cas de les cangons, aquestes sofreixen una lleugera pérdua de matisos en els sons
més aguts, pero s’‘obté una gran quantitat de sons que serien molt complicats de

reproduir utilitzant els canals FM.

Generalment no aconsegueixo esprémer al maxim la poténcia grafica. Normalment
faig servir les 4 paletes al complet i generalment no faig Us d’efectes especials amb
elles. Tot i aixd, ha quedat un resultat que diferencia I’'abans i després de les consoles
de 16-bits.

Fent referéncia al codi, aquest petit experiment ha comportat més d’11.000 linies de
codi en C i uns quants centenars més provinents de les petites aplicacions fetes en

C# per agilitzar el procés de creacid de nivells, efectes, etc.

Durant el procés de creacié he estat emprant el Visual Studio 2022/Code per a la
programacié. Per a l'apartat artistic he fet servir aseprite com a eina d’edicid
d’imatges i una eina propia per a la modificacié de paletes. Per a I'edicié d’audio he
usat Audacity. A més, alguns dels elements que hi ha al videojoc com la musica i part
de I'art han estat extrets del portal de recursos itch.io. Finalment, alguns dels efectes
de so han estat generats mitjancant diversos algoritmes implementats en el

programa sfxr.
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L'objectiu del treball era crear un videojoc amb l'aparenga d’un que hagués estat
desenvolupat durant I’época d’aquella consola. Aixd s’ha complert en gairebé el seu
complet. L'Unic problema amb el qual m’he trobat ha estat amb la composicid

musical.

Tal com s’ha pogut veure, el pas dels anys ha donat fruit a qué nasquessin certes
facilitats a I'hora de desenvolupar en aquests sistemes. Per altra banda, la manera
d’accedir al coneixement es veu molt limitada per la mateixa causa. Durant aquest
treball, la gran majoria d’elements dificilment els haguera sabut implementar sense
I'ajut de gent que ha treballat amb la consola anteriorment, entre els quals estava el

mateix creador del SGDK.

Justament per aix0 mateix, una de les conclusions d’aquest treball és una breu
reflexio sobre el nostre desconeixement de la informatica del passat. Molts de
nosaltres hem pogut veure com la tecnologia avancga a passos agegantats, tot i que
aixd no implica que hagim de deixar de banda el baix nivell. L'actualitat es basa en
la velocitat, perd cada cop ens centrem menys en les optimitzacions d’un programa
a causa de la nostra confianca en les millores actuals i aquest exercici ensenya com
el coneixement del baix nivell t'ajuda a saber com adquirir aquesta velocitat extra.
Aix0 es podria obtenir documentant el funcionament de programes i sistemes

tedricament obsolets a més de I'estudi d’aquests.

Per altra banda, s’ha vist com he creat el meu propi cartutx que facilment podria fer-
se passar per un d’original. Aixd esta molt relacionat amb la preservacié de dades
gue tanta importancia ha rebut durant els dltims anys. Una de les maneres en les
guals projectes com aquests hi contribueixen és gracies a |I''s de programadors. A
part d’utilitzar-los per a programar, també els podem utilitzar per a llegir i aixi crear
copies amb les quals en un futur, quan els circuits originals deixin de funcionar, poder
tenir un sistema amb el qual replicar-los i per tant, allarga’ls-hi la vida Gtil aixi com

la preservacié d’aquests.

Seguint aquesta direccid, es podria plantejar una nova linia de recerca en la qual
s'investigués el funcionament profund de sistemes obsolets i a través de la
investigaciod, aportar-li elements extres pels quals no hi haguessin estat dissenyats.
Les tecnologies del passat t'aporten moltes funcionalitats que s’han perdut en el
temps, el coneixement i documentacié d’aquestes pot ajudar a millorar la informatica

del futur.
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Llistat de sigles i acronims

AABB Axis-Aligned Bounding Box (capsa delimitada alineada amb I’eix)
ADPCM  Adaptive Differential Pulse-Code Modulation

CD-ROM Compact Disc Read-Only Memory

CPU Central Processing Unit (unitat central de processament)

CRAM Color Random-Access Memory

DMA Direct Memory Access (accés directe a memoria)

DPCM Differential Pulse-Code Modulation

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

FM Frequency Modulator (modulacié de freqlieéncia)

IDE Integrated Development Environment

NTSC National Television System Committee

PAL Phase Alternating Line (linia alternada en fase)

PCB Printed Circuit Board (placa de circuit impres)

PCM Pulse-Code Modulation

PSG Programmable Sound Generator

RAM Random-Access Memory (memoria d’accés aleatori)

ROM Read-Only Memory (memoria solament de lectura)

SDK Software Development Kit (kit de desenvolupament de programari)

SGDK Sega Genesis Development Kit

SNES Super Nintendo Entertainment System
SRAM Static Random-Access Memory

TMSS TradeMark Security System

VDP Video Display Processor

VGM Video Game Music

VRAM Video Random-Access Memory
VSRAM Vertical Scroll Random-Access Memory
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Glossari

.NET Framework de codi obert, desenvolupat per Microsoft per a
facilitar el desenvolupament entre plataformes.

Array Estructura per a emmagatzemar dades d'un mateix tipus en una
sola variable. També conegut com a matriu.

Creative Organitzacié sense anim de lucre dedicada a reduir les barreres

Commons legals per a compartir treballs creatius.

cartutx Carcassa extraible que conté arxius en una ROM destinats a ser

connectats a una videoconsola.
framework Entorn de treball que facilita la construccié d’aplicacions.

metasprite Conjunt de sprites que actuen com a un de sol.

repositori Sistema informatic on s'emmagatzema la informacié d'una
organitzacié amb la finalitat que els seus membres la puguin
compartir.

sprite Element grafic que es pot desplacar lliurement per la pantalla.

string Sequeéncia de caracters.

tic Unitat de temps molt petita que s’utilitza per a representar el pas
del temps en un sistema digital.

tile Element grafic que s’utilitza en conjunt a varis més per a formar
una imatge.

word Nombre maxim de bits que pot processar la CPU en un cicle.
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A. Treballar amb SGDK

A.1. Instal-lacio de SGDK

El primer pas que s’ha de fer per a instal-lar I'equip de desenvolupament per a la
Sega Mega Drive és dirigir-nos al seu repositori de GitHub. A partir d’aqui podem
dirigir-nos a la pestanya de llancaments o descarregar-nos l'Gltima modificacid

directament des del boté verd de la part superior.

& Stephane-D/SGDK  Publi OWach v W W Unstar 1k YFork 104
<> Code  (© Issues ™ 1 Pull requests ® Actions  [M Projects 1 Wik @ Security 12 Insights
¥ master ~ P2 es ©14tag Go to file Add file ~ m About
SGDK - A free and open development kit
® Stephane-D Fixed s (AUT cepted here) faneec 4 daysago 1,294 comm for the Sega Mega Drive
for BIN resource (AUT r 5 epted her 4d 3¢ @ v

Releases 14

© SGDK 1.65 (july 2021)  Latest

Packages

Contributors 17
build_lib.bat ixed debu # years ag

makefile.gen \dde fine to identif

D
k]
(]
B
D Dockerfile
k]
D
k]
D
(k]

Figura A.1: Repositori de GitHub SGDK

En el moment de la redaccid del treball, la versid més baixa que es pot descarregar
és la 1.22 i la més alta la 1.65. Aix0 és molt important perquée els processos
d’instal-lacié i Us del programa poden canviar d’una versié a l'altra, en aquest cas

descarregaré I'Ultima.

Seguidament, un cop descarregat el codi font, es crea una carpeta a |'origen del disc
dur amb el mateix nom de I'equip, en la ruta “"C:\sgdk”. Dins seu s’hi aboquen tots

els arxius del repositori.
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Just després arriba I'hora de crear el projecte, perd abans defineixo unes variables

d’entorn per a accedir més facilment a la carpeta.

Computer Name Hardware Advanced System Protection Remote User variables for ggasc
You must be logged on as an Administrator to make most of these changes || Variable Value
ChocolateylastPathUpdate  132754992084962025
Performance OneDrive C:\Users\ggasc\OneDrive
. . . OneDriveConsumer C\Users\ggasc\OneDrive
Visual effects, processor scheduling. memory usage and virtual memo
P 9 Ty usag b Path C\Users\ggasc\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps,C:\U.
TEMP CA\Users\ggasc\AppData\Local\Temp
Settings T™P CA\Users\ggasc\AppData\Local\Temp
User Profiles
Desktop settings related to your sign-in b= Sl Delsg
. System variables
Settings..
Variable Value
Staﬂ-up and Reccvery DEVKITPPC Jopt/devkitpro/devkitPPC
’ DEVKITPRO Jopt/devkitpro
System start-up, system failure and debugging information DriverData C\Windows\System32\Drivers\DriverData
GDK C/sgdk
Seftings GDK_WIN Chsgdk
= GTK_BASEPATH C\Program Files (x86)\GtkSharp\2.12\
NUMBER_OF_PROCESSORS 8

Environment Variables.
New. Edit. Delete

OK Cancel Apply oK Cancel

Figura A.2: Propietats del Sistema Figura A.3: Variables d’Entorn

Per aix0, primer accedeixo a la configuracio de propietats del sistema i posteriorment
en el botd inferior de la pestanya d’avancat, accedeixo a la configuracié de les

variables. S’han de definir les seglients:

Nom de la variable Valor de la variable
GDK C:/sgdk
GDK_WIN C:\sgdk

Aquestes en versions anteriors a la 1.62 eren obligatories, en el cas d’utilitzar una
versié més recent, com ho és en aquest cas, em quedo només amb la “GDK_WIN”

per a tenir-la com a accés directe a la carpeta de la instal-lacio.

Un cop fet aix0, ja es pot crear un projecte en qualsevol editor de codi, fins i tot es
podria fer amb el bloc de notes, pero per a facilitar una mica el procés, faré servir el
Visual Studio 2022.
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A.2. Instal-lacio de Visual Studio 2022

Per a instal-lar Visual Studio 2022, ens hem de dirigir a la pagina de Microsoft, des
d’alla, se segueixen les instruccions per a instal-lar la versi6 Community, aquesta és

gratuita i et prové unes eines més que suficients per a qualsevol classe de projecte.

B Microsoft | Visual Studio  Products ~ Downloads  Buy Support v Subscriber Access ‘ Free Visual Studio

Visual Studio 2022 is now available

[PENTIEEERAVEREIESOETEINE  Sign up for email updates >

& Microsoft Visual Studio

Figura A.4: Pagina d’aterratge Visual Studio

Modifying — Visual Studio Community 2022 — 17.0.0

Workloads  Individual components ~ Language packs  Installation locations

ASPNET and web development W Azure development Installation details
Build web applications using ASP.NET Core, ASPNET, Azure SDKs, tools, and projects for developing cloud apps . U ) )
HTML/JavaScript, and Containers including Docker supp... and creating resources using NET and NET Framework.... Visual Studio core editor

* .NET desktop development
* Desktop development with C++
Python development @ Node js development » Universal Windows Platform develop...

o s e e s B e s s 1 e —
» Office/SharePoint development
~ Individual components
Desktop & Mobile (5) ive Share 2022

MLNET Model Builder 2022

§() Mobile development with NET NET desktop development
Build cross-platform applications for i0S, Android or Build WPF, Windows Forms, and console applications
Windows using Xamarin. using C#, Visual Basic, and F# with .NET and .NET Frame...

Desktop development with C++ Universal Windows Platform development
Build modern C++ apps for Windows using tools of your Create applications for the Universal Windows Platform
choice, including MSVC, Clang, CMake, or MSBuild. with C#, VB, or optionally C++

Location
C\Program Files\Microsoft Visual Studio\2022\Community

Total space required O B
By continuing, ! Visual Studio edition you d. We also offer the ability to download other software with Visual Studio.

This software s , as setout in the ccompanying license. By continuing, you also agree to those licenses. Install while downloading |~ Close

Figura A.5: Finestra instal-lacié de components de Visual Studio

Un cop descarregat l'instal-lador, haurem de seleccionar la versié que vulguem i
posteriorment a la pestanya de components, seleccionar “Desktop development with
C++”. Aquest ens permet utilitzar els llenguatges C/C++ i crear el tipus de projectes

que necessitem per a aquests casos.
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A.3. Creacio d’'un projecte de SGDK

Per a crear un projecte de SGDK amb Visual Studio, primer hem de seleccionar des

de la pantalla inicial “"Crear un nou projecte”.

Visual Studio 2022

Open recent Get started

¢ -

4 Yesterday

f53 MegaDriveProjectsin 22/11/2021 22:11 Open a project or solution
C\Users\ggasc\OneDrive\Documentos\GitHub\MegaDriveProject\MegaDrive... Open a local Visual Studio project or .sln file

53 Testsin 22/11/2021 1555
R O i £y Opena local folder

ate and edit code within any folder
[5] MegaDriveProject.vexproj 22/11/2021 11:00
C\..\Documentos\GitHub\MegaDriveProject\MegaDriveGame\MegaDriveProj...
Create a new project
ith code scaffolding

4 This week
55 ImageToGameMap.sin 20/11/2021 18:47
\..\Documentos\GitHub\MegaDrivePraject\MegaDriveTools\ImageToGame...
4 This month

RomLauncher.csproj 01/11/2021 14:17

C\..\ggasc\OneDrive\Documentos\GitHub\RemLauncher\RomLauncher\RomL...

Figura A.6: Finestra d’inici del Visual Studio 2022

Create a new project

Recent project temp|ates All languages All platforms All project types

A M ile Project Blank Solution

e an empty selution containing no prc

',41 Blank Solution Other

UWP) app that has no

C# KAML Windows { Desktop

VP) app that has no

Visual Basic XAML Windows (box uwp Desktop

arePoint 2016 - Import Solution Pac
creating a new solution on an SharePoint 2016 solution
p file)

Windows Office

=Point 2016 - Import Solution Pacl

Figura A.7: Finestra creacié d’un nou projecte al Visual Studio 2022

Seguidament, creem una “Solucié en blanc”, aquesta contindra el nostre projecte en

el seu interior.
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Aix0 ens enviara en aquest menu, en el qual hem de seleccionar la ruta sota la qual

se situara la solucié i el nom d’aquesta.

Configure your new project

Blank Solution  other

Solution name

Location

C\Users\ggasc\OneDrive\Escriptor\EIMeuVideojoch

Create

Figura A.8: Finestra configurar un nou projecte al Visual Studio 2022

Figura A.9: Editor de codi Visual Studio 2022 buit

Un cop fet aix0d, ja accedim a I'editor de codi, pero encara no en podem escriure. Per
aix0, hem de crear un projecte dins de la solucié. Per a fer aixd, hem de fer clic dret
a la solucid de la pestanya anomenada “Solution Explorer” des d’alla, ens dirigim a

afegir un nou projecte, el qual ens portara al segiient mend.
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Add a new project

Recent project templates Al languages - Allplatforms - Al project types

Library

Figura A.10: Finestra crear un nou projecte makefile al Visual Studio 2022

Aqui hem de buscar el “Makefile Project”, aquest és el tipus de projecte que
necessitem per a compilar amb SGDK. Posteriorment ens sortira el mateix mend que
per a crear una solucié, alla simplement li posem el nom que vulguem al nostre

projecte i cliquem al boto de crear.

Makefile Project

Debug Configuration Settings
Debug Settings Prep efinitions
Bl S Include search path

Rebuild command line Forced included files

Qutput (for gging) CLR assembly search path

EIMeuVideojoc.exe

Forced using .MET assernblies

Finish

Figura A.11: Finestra configurar un projecte makefile al Visual Studio 2022
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En aquesta finestra, li hem d’escriure el comandament per a compilar amb el makefile

de SGDK, aquest és el seglient:

C:\sgdk\bin\make -f C:\sgdk\makefile.gen

Aquesta linia serveix per a utilitzar el compilador, tot i que com he dit anteriorment,

podem utilitzar la variable d’entorn. En aquest cas, el comandament seria el seglient:

%GDK_WIN%\bin\make -f %GDK_WIN%\makefile.gen

En el segon cas, és possible que s’hagi de reiniciar I'ordinador per tal que la variable

d’entorn sigui configurada correctament.
O Fie 8 Ve G Pua et Ao . Halp P e

Figura A.12: Finestra de projecte buit Visual Studio 2022

Un cop creat, a la mateixa pestanya des d’on has creat el projecte, busques la carpeta

de “Source Files” i amb clic dret li afegeixes un element.
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En fer aix0, ens apareixera aquest menu, hem de clicar a “"C++ File”, perd SGDK no
funciona amb C++, funciona amb C. Per aix0 mateix quan nomenem larxiu, li

canviarem l’'extensid a .c en lloc de .cpp. Aquest script ha de portar el nom de main.c.

Add New Item - EIMeuVideojoc ? x

4 Installed Sort by: Default

4 Visual C++ |'__, s (2] Visual C++ Type: Visual C++

Code

Formattine ] ++
matting l der File (.h) Visual (
ATL

Data ~ ~ . -
C++ Class Visual C++
Resource

Web m
Utility L
Property Sheets
Test
HLSL

Graphics

Creates a file containing C++ source code

C++ Module Interface Uni Visual C++

P Online

MName:

Location: C\Users\ggasc\OneDrive\Escriptori\EIMeuVi MeuVide

Figura A.13: Finestra afegir un nou element Visual Studio 2022

Ara ja tenim l'arxiu de codi creat i estem utilitzant el compilador de SGDK, pero
encara ens ho podem facilitar una mica més. Si en la pestanya on hem afegit el script
sota de l'arxiu de la solucié, on hi ha el projecte li fem clic dret i seleccionem

propietats, accedirem a algunes de les opcions que ens interessen.
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ElMeuVideojoc Property Pages ? x
Configuration:  Active(Debug) w o Platform:  Active(x64) w Configuration Manager...
4 Configuration Preperties v General
General Executable Directories S(VC_ExecutablePath_x64):5(CommonExecutablePath)
Debugging Include Directories S(VC_IncludePath);S(WindowsSDK _IncludePath);
External Include Directories S(VC_IncludePath); S(WindowsSDK_IncludePath);
NMake Reference Directories S(VC_ReferencesPath_x64);
Library Directories S(VC_LibraryPath_x64); 5{WindowsSDK_LibraryPath_x64)
Library WinRT Directories S(WindowsSDK_MetadataPath):
Source Directories S(VC_SourcePath);
Exclude Directories S(CommonExcludePath);5(VC_ExecutablePath_x64); S(VC_Libr

~  Public Project Content
Public Include Directories

All Header Files are Public Nao

Public C++ Module Directories

All Modules are Public Mo
Executable Directories

Path to use when searching for executable files while building a VC++ project. Corresponds to

envirenment variable PATH.

Figura A.14: Finestra de propietats d’un projecte Visual Studio 2022

Aqui seleccionem la pestanya de “VC++ Directories”, en la seccié que hi posa

“Include Directories”, si la seleccionem, ens apareixera una fletxeta per a editar-la.

External Include Directories ? X

Evaluated value:

Chsgdldine
C:\Proaram Files\Microsoft Visual Studio’ 20224 Communit\ VO Tool

Inherited values:

S(VC_IncludePath) A
SWindowsSDE_IncludePath)

B Inherit from parent or project defaults Macross =

Figura A.15: Finestra d’edicid de les direccions d’inclusions

4
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Un cop seleccionada, ens apareix aquesta finestra, aqui li escrivim la direccio de la
carpeta inc de SGDK, aix0 ens proporciona una de les facilitats de Visual Studio com

ho és l'autocompletat i descripcié de les funcions.

mainc® # X

[%] EIMeuVid eojoc (Global S5cope

| #include <gen>
DbgEng.h
GenericUsbFnloctl.h
genesis.h Chsgdkhinchgenesis.h
GenlLex.h
ICeeFileGen.h
mfsharingengine.h
vmgenerationcounter.h
i nversationalAgent.t

th.genericattributeprofile. «

Figura A.16: Autocompletat del Visual Studio 2022

Si tot aix0 ho hem fet correctament, a I’escriure aquesta linia ens hauria d’apareixer
genesis.h en el llistat d’autocompletat. Seguidament ja podem crear un programa

seguint les instruccions explicades en |'apartat 3.2 del treball.

Figura A.17: Visual Studio quan acaba la compilacio

Si cliqguem a la barra superior el botd “Local Windows Debugger”, ens apareix aquest
error, perd tal com es veu en la consola de la zona inferior, la compilacié s'ha
completat correctament. Aquest error és degut al fet que Visual Studio busca un arxiu
en format .exe per a executar-lo, pero la Mega Drive no utilitza aquest tipus de fitxers

i per tant ens salta aquest error.

78 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22 Desenvolupament de videojocs en 16-bits

A.4. Instal-lacio d’'un emulador

Emular la Sega Mega Drive no és facil, aix0 implica que no tots els emuladors
funcionin igual, per aixo jo recomano tres d’ells, tots tres els he utilitzat en diverses
ocasions al llarg del treball, el GenskKMod, el BlastEm i el Regen. El primer d’ells, et
proporciona un munt d’eines per a veure al detall les funcions internes que esta fent
la consola, a més d’alguna eina extra que funciona en conjunt amb SGDK. BlastEm
té com a principal punt fort la seva fidelitat al funcionament de la consola, sent aquest
el que millor emula els colors i els efectes que pot fer aquesta. Per ultim, Regen no
té cap apartat que destaqui per sobre de la resta, sind que compta amb algunes
funcions com el mode lent que t'ajuden a veure en detall el que esta passant en el

joc per aixi poder corregir errors en el codi.

Per a instal-lar qualsevol d’ells simplement hem d’anar a la seva respectiva pagina
web i descarregar-nos-el. En ser portables, no requereixen cap instal-lacid,
simplement hem d’obrir-los i arrossega’ls-hi I'arxiu anomenat rom.bin que ens hagi

creat el compilador en el subdirectori out de la carpeta del projecte.
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A.5. Depurar una compilacioé

Si durant les proves notem unes falles que no sabem d’on provenen, sempre es pot
depurar la compilacid, per aixd s’han de seguir certs passos per tal d'activar aquest

mode.
A.5.1. Activar la compilaciéo amb depurador

Primer hem d’activar el depurador, per aix0, el que fem és anar a la pestanya de
NMake de les propietats del projecte i posteriorment canviar el “*Build Command Line”
gue li haviem assignat anteriorment afegint-li debug al final de tot. De tal manera

gue gquedaria aixi:

%GDK_WIN%\bin\make -f %GDK_WIN%\makefile.gen debug

ElMeuVideojoc Property Pages ? *
Configuration:  Active(Debug) ~  Platform:  Active(x64) bt Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General
General Build Command Line %GDK_WIN%%\bin\make -f %GDK_WIN%:\makefile.gen debug ~
Debugging Rebuild All Command Line
VC++ Directories

Clean Command Line
iz Output EIMeuVideojoc.exe
v IntelliSense
Preprocessor Definitions _DEBUG;$(NMakePreprocessorDefinitions)
Include 5earch Path
Forced Includes
Assembly Search Path
Forced Using Assemblies
Additional Options

Build Command Line
Specifies the command line to run for the 'Build’ command.

Figura A.18: Comandament de compilacié per a depurar
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A.5.2. Activar les funcions de desenvolupament de I'emulador

Tal com he dit anteriorment, GensKMod no és dels emuladors més fidels a la consola,
pero si que és dels millors per a depurar el seu funcionament intern. Per activar
aquest mode i aixi fer que aquest imprimeix-hi els missatges generats per SGDK,
hem d’anar a la barra d’opcions i clicar a on posa “Debug”. Se'ns obrira una finestra

i alla haurem d’activar la casella “Active Development Features”.

42 Gens - Idle Debug cenfiguration

File Graphic CPU  Scund GMY  Option 7

x
[T Auto load watchers & structures
[™ Spy srange behaviors Cancel |
[ Bad register's value
[T Sprite limit
™ Readfwrite forbidden
[T DM& access [for afs hackers)

[~ Spy CD Bios cal
[T ..but COEB “wait
[T ..but COC wait

¥ ‘Blue Screen' pause
[ Pauzed at start
[ Single instance

v Active Development Features Giet Debug.zipl

[~ uze GDE®
GDE Stub Part (Main 63K)  [E3E2
GDE Stub Port [SubB3K]  [EBES
GDE Stub Part (Master SH2) [E570
GDE Stub Part [Slave SH2) [Ea71

* need restart

Figura A.19: Finestra activar depuracié en 'emulador
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A.5.3. Depuracié simple

El videojoc el podem depurar de diverses maneres, la més simple és decidir quins
elements imprimir en I'emulador. Per aixd, podem modificar I'exemple “Hola, Mén!”

per afegir-li aquesta funcionalitat.

#include <genesis.h>

int main(){
VDP_drawText("Hola, Mon!", 8, 5);

ulée i;

while (TRUE) {
KLog U1("Hola, Mon! n2", i++);
SYS_doVBlankProcess();

return 0;

Figura A.20: Exemple codi depuracid

D’aquesta manera si seleccionem dins de |'emulador “CPU/Debug/Messages”,

hauriem de veure aquest resultat:

ource Files

k<]

File Graphic CPU Sound GMV Option ?

Messags : Hola, Monl nf20
Message : Hala, Mard nf21
Messags : Hola, Monl nf22
Message : Hola, Monl n®23
Message : Hola, Monl nf24
Message : Hola, Manl n®25
Message : Hola. Monl ne26
Message : Hola, Monl n®27

1 Message : Hola, Manl 820
Hola, Hon! Message : Hola, Monl re29
Message : Hola, Manl n#30
Message : Hola, Monl n®31
Message : Hola, Manl 32
Message : Hola, Monl n®33
Message : Hola, Manl n34
Message : Hola, Monl n®35
Message : Hola, Manl nf36
Messags : Hola, Monl nf37
Message : Hola, Manl nf30
Messags : Hola, Monl nf33

Clear [Chsadktenlators\GenskModhgers_KModlo  Open Browse,

Dekug rezak

= o = | mby

Figura A.21: Exemple depuracié simple

El que fa el "KLog_U1” és imprimir un text juntament amb el nombre que se li escrigui
com a segon parametre. Per a utilitzar aix6 no fa falta compilar el videojoc com a

debug.
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Desenvolupament de videojocs en 16-bits

A.5.4. Depuracié avancada

Per altra banda, tenim la depuracié avancada, en aquesta si que s’ha de compilar

amb el debug activat. En aquest cas, SGDK s’encarregara d'imprimir absolutament

tot el que falli durant la seva execucid.

Gens - Genesis : SAMPLE PROGRAM

File

Graphic CPU Sound GMV Option ?

F Am ]
Have Soeed
Anam s IVYeloEi T

Heseat Maus
Reset Harameter

| sTART: Sh

Figura A.22: Exemple depuracié avancada

Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :
Message :

Warning: frame missed detection on frame #471
Waming: frame missed detection on frame #474

Waming: frame missed detection on frame H477 -
Warning: frame missed detection on frame #480 -
Waming: frame missed detection on frame #483 -
Waming: frame missed detection on frame H486 -
Warning: frame missed detection on frame #489 -
Warning: frame missed detection on frame #4392 -
Waming: frame missed detection on frame #4395 -
Warning: frame missed detection on frame #4938 -
-V-Counter = 253
-V-Counter = 253
--Counter = 253

‘Waming: frame missed detection on frame #501
Waming: frame missed detection on frame #504
Waming: frame missed detection on frame #507

Warning: frame missed detection on frame #510 -
Warning: frame missed detection on frame #513 -
--Counter = 253

Waming: frame missed detection on frame #516

Warning: frame missed detection on frame #519 -
Waming: frame missed detection on frame #522 -
-W-Counter = 253

‘Waming: frame missed detection on frame #525

Waming: frame missed detection on frame #528 -

-V-Counter = 253
--Counter = 253

-Counter = 253
V-Counter = 253
W-Counter = 253
V-Counter = 253
Y-Counter = 253
W-Counter = 253
V-Counter = 253
V-Counter = 253

V-Counter = 253
W-Counter = 253

V-Counter = 253
-Counter = 253

V-Counter = 253

v

Browse...

% | &3 Debugger

X | J) DoxyBlocks X

Autor: Gerard Gascon Moliné
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B. Programa per a agilitzar el procés de creacio

Com ja s’ha pogut veure, és molt tediés haver d’obrir I'emulador, buscar l'arxiu del
programa i executar-lo. Per aix0 mateix, he escrit una molt senzilla aplicacié que
s’executi cada cop que es compili el programa per tal d’obrir I'emulador amb el

videojoc sense haver de fer res.
B.1. Aplicacions en C#

El programa esta escrit en C#, per tant, per a escriure’l s'ha d’instal-lar un nou
component per tal de poder editar codi en aquest llenguatge. El component
s'anomena “.NET desktop development”, un cop instal-lat, s’ha de crear un nou
projecte de “Console App”, tal com es pot veure, és possible que hi hagi multiples
projectes amb aquest nom, ens hem d’assegurar que a sota hi posi que és de

llenguatge C#.

Create a new project

Recent project te|‘]-'|p|ate5 All languages - All platforms E All project types

ce

=51 Makefile Projec T ﬁ

T Blank s

Console App
- ject f 1d-line @pplication that can run on \MET Core on
¢ and mac

Linux macOs Windows Console

v

ﬁ' Console App

\d-line BPRlication that can run on .NET Care on

Windows Console

ﬁ Console App

Runc a erminal. Prints "H

C++ ‘Windows Console

nand-line apglication

Console

nand-line apglication

Console

Figura B.1: Finestra de creacié d’un projecte de consola Visual Studio 2022
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En fer aix0 ens apareixera aquesta finestra, aqui hem d’escriure el nom del projecte

i seleccionar a la casella per a crear la solucié en la mateixa carpeta.

Configure your new project

Console App c# Linux mac0s Windows Console
Project name

ProgramaExecutaEmuladors
Location

C\Users\ggasc\OneDrive\Escriptoril,

Solution name (@

Place solution and project in the same directory

Figura B.2: Finestra configuracié d’un projecte de consola Visual Studio 2022

Posteriorment ens enviara en aquest mend, I’'eleccié que fem en aquest menu importa

poc perqué més endavant la canviaré per una altra que no hi apareix.

Additional information

Console App c# Linux macOs Windows Console

Frarney

Create

Figura B.3: Finestra seleccio del framework del projecte Visual Studio 2022
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Un cop creat ens apareixera un fitxer de codi amb un programa “Hola, Mén!”, servint

aixi com a exemple del que he mencionat en |'apartat 3 que tot programa s’inicia

7

saludant al mén.

Progeamatsecutatmuladors

7 R

Figura B.4: Editor de codi d’'un projecte de consola Visual Studio 2022

Si sense modificar-lo cliqguem al botd superior que porta el mateix nom del projecte,

se’ns obrira una finestra amb el missatge “Hello World!".

[ Microsoft Visual Studio Debug

Hello World!

c:\Users\ggasc\OneDrive\Escriptori\ProgramaExecutaEmuladors\bin\Debug\net5.8\ProgramaExecutaEmuladors.exe (process 16576
) exited with code ®.

To automatically close the console when debugging stops, enable Tools->Options->Debugging-=Automatically close the conso
le when debugging stops.

Press any key to close this window . . .

Figura B.5: Programa per defecte del projecte de consola
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B.2. Aplicacio que executa emuladors

Per a crear aquesta aplicacid el primer que faré sera canviar la versié del .NET. Per
aixo, primer ens dirigim a la pagina de descarregar la seva versié 4.8. Des d’alla ens

descarregarem el paquet de desenvolupadors i posteriorment l'instal-larem.

B¥ Microsoft | NET  wtyner

NET Conf 2021 Our digital event is over, but you can leam. connect. and code with your community anytime. with our on-demand videos. Explore on-demand sessions >

Download .NET Framework 4.8

Runtime

— ‘ Download NET Framework 4.8 Developer Pack

Figura B.6: Web d’instal-lacié del framework .NET 4.8

Un cop fet aix0, ja podem accedir al Visual Studio de nou i obrir el panell de propietats

del projecte, en aquest cas hauria de ser com el segiient:

£ Programaknecutabmuladors 4 % Fro

Figura B.7: Pestanya de configuracid del framework de Visual Studio 2022

Un cop alla, seleccionem la versi6 4.8 i guardem, aix0 ens serveix per a comprimir la

mida de I'executable, fent aixi que només necessiti un sol arxiu per a obrir-lo.

88 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22 Desenvolupament de videojocs en 16-bits

System.Diagnostics;
System;
System.IO;

ProgramaExecutaEmuladors {
Program {
Main() {
appliactionPath =
Path.GetDirectoryName(AppContext.BaseDirectory);
[1 lines =
File.ReadAllLines(appliactionPath +
@"\emulatorPath.txt");

DirectoryInfo di = DirectoryInfo(appliactionPath);
appliactionPath =

di.Parent.FullName + @"\out\rom.bin";
Process.Start(@lines[@], appliactionPath);

Figura B.8: Codi del programa executa emuladors

Aquest codi és tot el programa sencer, el seu funcionament és el seglient:

e Primer crea una variable que contingui la posici6 en la qual es troba
I'executable.

e Seguidament busca un fitxer del bloc de notes que contingui en la seva
primera linia la direccié de I'emulador en la seva primera linia.

e Just després crea una variable que emmagatzemi la informacié de la
compilacié del videojoc.

e Finalment, el programa executa I'emulador juntament amb el videojoc.

Perd hi ha un minascul problema, el qual és que el programa no es tanca
automaticament a l'acabar la seva execucid, per a arreglar aixd0 hem de seguir les

instruccions que ens diu I'executable.
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Options

4 Environment
General
Accounts
AutoRecover
Documents
Extensions
Find and Replace
Fonts and Colors
Import and Export Settings
International Settings
Keyboard
Preview Features
Product Updates
Tabs and Windows
Task List
Terminal
Trust Settings

> Projects and Solutions

P> Source Control

P Work Items

P> Text Editor

4 Debugging

| General |
.NET / C++ Hot Reload
Just-In-Time
Output Window
Symbols
XAML Hot Reload

P> Performance Tools

P CMake

P> Container Tools

P Cross Platform

> Database Tools

P F# Tools

b

p General

@ Call string-conversion function on objects in variables windows
[_J Enable source server support

Enable Source Link support
(] Fall back to Git Credential Manager authentication for all Source Link requests
[_J Highlight entire source line for breakpoints and current statement (C++ only)
Require source files to exactly match the original version
(CJ Redirect all Output Window text to the Immediate Window
(C) Show raw structure of objects in variables windows
[_ Suppress JIT optimization on module load (Managed only)
(C] Enable JavaScript debugging for ASP.NET (Chrome, Edge and IE)
([J Enable using the multi-target JavaScript debugger for debugging JavaScript in ASP.NET projects (re
(CJ Enable using the multi-target JavaScript debugger for debugging JavaScript in Node.js project syst
() Load dll exports (Native only)
Show parallel stacks diagram bottom-up
(_J Ignore GPU memory access exceptions if the data written didn't change the value
@ Warn when using custom debugger visualizers against potentially unsafe processes (Managed only
(C) Enable Windows debug heap allocator (Native only)
Enable Diagnostic Teols while debugging
Show elapsed time PerfTip while debugging
Enable Edit and Continue and Hot Reload
@ Enable Native Edit and Continue
Apply changes on continue (Native only)
@ Warn about stale code (Native only)
Show Run To Click button while debugging

(] Automatically close the console when debugging stopsl

Load debug symbols in external process (Native only)
Bring Visual Studio to the foreground when breaking in the debugger
Enable fast expression evaluation (Managed only)
Enable the External Sources node in Solution Explorer

Figura B.9: Casella per a tancar automaticament les compilacions

Desenvolupament de videojocs en 16-bits

En clicar aquesta casella, el missatge deixara d’aparéixer i |'aplicacié es tancara
automaticament. Finalment, la seva posicid en la carpeta del projecte sera la seglient,
una subcarpeta a part a I'algada de I'out que contingui en ella I'arxiu de text amb les

direccions i |'executable.

4 M« Meg.. > Mega... »
A
o Quick acc
I Debug
OneDrive - Personal . inc
B This PC - out
- vork I res

MW romlauncher

iﬂ MegaDrivePr

|@ AegaDrivi

Figura B.10: Estructura carpetes d’un projecte amb SGDK
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B.3. Implementacié amb Visual Studio

Un cop tenim el programa col-locat en la seva respectiva carpeta, ja podem
implementar-lo dins de I'editor de codi i aixi fer que aquest s’executi automaticament.

Per a fer aix0, ens hem de dirigir al menu de propietats del projecte.

5

MegaDriveProject Property Pages ? X
Configuration:  Active(Debug) ~  Platform: Active(Win32) w Configuration Manager...
4 Configuration Properties v General

General Build Command Line %GDK%/bin/make -f %GDK%/makefile.gen

Debugging Rebuild All Command Line

VC++ Directories Clean Command Line
Output romlauncher\RomLauncher.exe

v IntelliSense
Preprocessar Definitions WIN32;_DEBUG;$(NMakePreprocessorDefinitions)

Include Search Path
Forced Includes
Assembly Search Path
Forced Using Assemblies
Additional Options

Build Command Line
Specifies the command line to run for the ‘Build" command.

Cancel Apply

L 4

Figura B.11: Pestanya NMake del menu de propietats

Un cop s’obri la finestra de propietats, ens dirigim a la pestanya de NMake, en aquesta
hi haura I'opcié Output amb el nom del projecte. El que farem sera canviar aquesta

direccid per la direccié en la qual es troba I’executable, en aquest cas seria la seglient:

romlauncher\RomLauncher.exe
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C. Creacio de grafics per a la Mega Drive

C.1. Programes d’ediciéo d'imatges compatibles

Generalment, qualsevol programa hauria de ser compatible, pero en alguns casos es
necessitaria un altre per a fer que els colors siguin detectables pel compilador. Per

aixd mateix, posaré un parell d’exemples.

C.1.1. Aseprite

exclusivament en edicié d’'imatges pixel art, (]
tot i aixi, és necessari seguir una serie de I

passos perqué quan Slexporti el resultat, fEEEEEEEEEEEEEN] IEEEEEEEEEEEEEEEN)

Aseprite  és un programa centrat r

aquest sigui compatible amb la consola.

Figura C.1: Logotip Aseprite

Primerament, en crear un nou projecte, hem de seleccionar una dimensié d'imatge
que sigui multiple de 8, aix0 és a causa de la mida dels tiles. Seguidament, s'ha de
seleccionar el mode de colors, en aquest cas hem de seleccionar indexed, aixo és

perqué aixi nosaltres tenim el control total de I'index dels colors i |li donem la

informacié al compilador sobre quins estem utilitzant.

movingPat for
0004-Level_4-
Couer pna Clser
rom_00bmp
qrcodeTHX.pn
fatBirdpng

W Sprite

batpng
lavanimationpna
templeBG PR 1]
Idie.png C
Jump (28x28)1png

CAUsers

width:

Height:
Each pixel is a reference to the palette . Aseprite V12,25 and ul3-betas version. Including some bug fixes and
~Cok (3 bits per pixel

. released a new stable ul2 uersion with several bug fixes. This is not the tilemap editor
~BaCKOrOURd; - == ~ | are going to launch Aseprite Y13 in the next weeks!

Trangearent wmack: | [
Downioads =
Escriptori Orive

ivey Documentos UnituPr ojects\HixAndGamelamifssetsi Sprites 1 Aduanced Options

HegaDrivedame\HegaDriveProjectirs

palettes ©
i C

Figura C.2: Pestanya creacié d’un sprite nou
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Finalment, un cop creada la imatge, només caldra assegurar-nos que la paleta de
I'esquerra no supera els 16 colors, un cop hagim completat la nostra obra d’art, ja la
podrem exportar com a .png o .bmp, els dos formats compatibles, és indiferent quin

es tria, tots dos pesaran el mateix un cop compilats.

(e p—— - o x
File Edit Sprite Lauer Frame Select Uiew Help

I:I:I:I-".—'.'-I
m_n

I.l ||

I.III‘L
HEEh

[ SO e[ HARR[S[]

Lo
I.I.l.I.L

Figura C.3: Exemple il-lustracié dins d’Aseprite

94 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22 Desenvolupament de videojocs en 16-bits

C.1.2. Photoshop

Photoshop és un programa ampliament utilitzat en el mén
de l'edici6 d‘imatges. Aquest també et permet crear
imatges a molt baixa resolucio, pero no et dona el mateix

control que Aseprite.

Per altra banda, ens proporciona molta més facilitat a

I'hnora de crear una lamina, ja que no hem de configurar-

li el mode de color amb els problemes que ens pot

Figura C.4: Logotip
ocasionar com en l|‘altre cas. Photoshop

A I'hora de crear una imatge, aqui simplement ens haurem de centrar a fer que
aquesta sigui multiple de 8 tant en amplada com alcada. En aquest cas, no ens

interessa cap de les altres opcions.

BEOE 000 e E
EEEE e EEEE |,

Figura C.5: Pestanya creacié d’una imatge nova Photoshop
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Posteriorment, podem iniciar la nostra creacid. Aixod si, aqui no tenim cap control
sobre el nombre de colors de la imatge com el d'Aseprite, per tant, sera més

complicat controlar que no ens passem dels 16.

Un cop finalitzat, per a exportar haurem de configurar amb l'opcié de mida més
petita, aquesta ens redueix la paleta al nombre més petit possible. Per tant, si tenim

16 o0 menys, aquesta sera de la dimensid corresponent i aixi SGDK la podra compilar.

Fie Edl Image

EoU

Al
L
P
b
™

Figura C.6: Pestanya d’exportar una imatge Photoshop

96 Autor: Gerard Gascon Moliné
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C.2. Importar imatges a SGDK

Per a importar imatges, SGDK utilitza una eina propia que s‘anomena rescomp.

Aquesta llegeix un arxiu de text en format .res i a partir d’ell, crea la imatge.

Aquest fitxer es troba en la carpeta res que et crea SGDK amb la seva primera
compilacié. Aquest arxiu ha de seguir una estructura especifica que s’indica en un

fitxer del repositori de GitHub.

& st D/SGDK Pu OWatch + 17 K Usstr Kk Yok 104

<> Code ses W 11 Pull request Projects [ Wik

rescomp.txt Gotofile

Figura C.7: Pagina de GitHub del rescomp

Si seguim aquesta estructura, ens hauria de quedar alguna cosa semblant a aquesta

en el nostre arxiu:

| Help

W hiackch
> QUTLINE
> TIMELINE

n . - .y
X Pman O @0A0 Genesis Code Ready Ln54,Col 57 Spaces:4 UTF-8 CRLF SgdkResource File @ Golive @ Prettier Formatting: X & 0

Figura C.8: Exemple arxiu de recursos

Autor: Gerard Gascon Moliné 97
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Un cop fet aixd, quan tornem al Visual Studio, en I'arxiu on vulguem importar

aquestes imatges, li escriurem la seglient linia a dalt de tot:

#include <resources.h>

Aquesta linia ens serveix per a fer-li saber al SGDK que volem compilar aquell fitxer,
inicialment quan ho fem ens apareixera un error assegurant que aquell arxiu no

existeix, perd un cop compilat ja podrem canviar aquesta linia per aquesta altra:

"

#include "../res/resources.h"

Aix0 fara que Visual Studio ens detecti el fitxer i per tant, I'autocompletat incloura

les imatges noves.

MegaDriveProject

B#include <genesis.h>

| |#include "../inc/gameStates.h"

II #include <resources.h>

e)
SYS_hardReset();

VDP_setScreenWidth320();
VDP_setScreenHeight224();
VDP_setPlaneSize(64, 64, TRUE);

SPR_init();
qOY,init():

Figura C.9: Exemple incloure recursos

98 Autor: Gerard Gascon Moliné



D. Canviar I'encapcalament de SGDK

En l'apartat 3 he parlat sobre com crear un programa “Hola, Mén!” en assemblador
68k i SGDK. En assemblador haig de crear I’encapgalament manualment, pero en
SGDK, tal com he dit, aquest es genera automaticament. Per tant, el resultat per

defecte és aquest:

7% Gens - Megadrive §SAMPLE PROGRAM | - O X

File Graphic CPU  Sound GMVYV  Option 7

Figura D.1: Nom de la ROM per defecte
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Per a canviar-lo, ens hem de dirigir a la carpeta src que ens haura creat SGDK amb
la seva primera compilacid, en ella ens hi trobarem una altra anomenada boot i en
I'interior hi haura dos arxius, el que ens interessa és el que s'anomena rom_head.c.

Si I'obrim ens trobarem amb el segient fragment de codi:

#include "genesis.h"

__attribute  ((externally visible))
ROMHeader rom_header = {
#if (ENABLE_BANK_SWITCH != @)
"SEGA SSF S
#else
"SEGA MEGA DRIVE ",
#endif
"(C)SGDK 2021
"SAMPLE PROGRAM
"SAMPLE PROGRAM
"GM ©0000000-00",
0x000,
"ID "
0x00000000 ,
#if (ENABLE_BANK_SWITCH !=
OXO03FFFFF,
#telse
OXQOOFFFFF,
#endif
OXEQFF0000,
OXEOFFFFFF,
"RA",
OxF820,
0x00200000 ,
OX0020FFFF,

n n
J

"DEMONSTRATION PROGRAM
"JUE "

Figura D.2: Codi per defecte de I'encapgalament

Aquest ens proporciona les mateixes dades i en el mateix ordre que en |'assemblador.
Les normes aqui segueixen sent exactament les mateixes. Un cop modificat tot aixo,

si tornem a executar el compilador, podrem jugar amb el nou identificador de la ROM.

100 Autor: Gerard Gascon Moliné
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E. Esquemes de funcionament del videojoc

Durant el desenvolupament del videojoc, he anat dibuixant una serie d’'esquemes que

ensenyen visualment com encarava els problemes més complexos amb els que em

trobava sobretot al principi.

Crear un programa pot ser complicat, aixd0 comporta que tot i treballar digitalment,
no hagim de deixar de banda el paper i boligraf.

dels mapes de col:lisions, la qual no va canviar. Just a la dreta

ik } kK u?~wwin::)\“\:qm
d' U )\J \) \J ‘V\J \/). U u
A \,J ‘.\:} ‘\\) }1\{) \J };/1 “\.) .\) vl) R[’“f’][')_'\)]: ‘.?’s/“iébww
21010 U J\) VIRV x> 20 Buyls,
340101 OV 0110 Bt 3230 oy
CAOIOTTAlATHIT0TD |
N g VNN B A LA N AR (RRVIRNVA
i ST AT AT 1] e
, sd 41941 Al 17 TR T
< 7 BN " HT Ty
, 1 v T:\
iy (,0) tz
/
[ { y /
(O,"‘) (&:/r:) é f’/v
(:';'1) (.“’Q]
(‘“"U“l
Nom Motor de Detalls Sistema de graella i métodes de
fisica I deteccié de col:lisions.
Descripcio En la part superior, es pot veure com era la meva idea inicial

hi ha una série de calculs de quan ocupa cada sala.

A la part inferior s’hi poden veure una série d’intents dels

diversos metodes que vaig estar intentant utilitzar al principi

per a resoldre les col-lisions.

Autor: Gerard Gascon Moliné
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Nom Motor de Detalls Parts d'un personatge,
fisica II acceleracions i posicionament.
Descripcio En la cantonada superior esquerra s'hi pot veure I'esquema de

les diferents parts que té un cos fisic. Just a la dreta hi ha un
esquema de com funcionen
diferéncia entre el valor d’acceleracié i desceleracio.

A la zona inferior hi ha un parell de calculs sobre com

simplificar els métodes per a instanciar elements del nivell.

les acceleracions, amb la

102
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Nom Motor de Detalls Sistema de sales i calculs de
desplagament I desplagament.
Descripcio En la cantonada superior esquerra hi ha representat el métode

que utilitzo per a posicionar el jugador respecte la camera. A
sota seu hi ha dibuixat un esquema del desplagament entre
sales al costat de I'ordre d’execucid per a exercir el canvi, just
a la seva dreta hi ha una regla de tres per a calcular les
velocitats a les quals s’havia de moure cada pla perque I'efecte
s’exercis correctament.

Finalment, en el quadrat superior hi ha representada una de
les primeres idees que vaig tenir per a emmagatzemar el
mapa del nivell, el qual més endavant m’assabentaria de la

ineficiéncia que suposava.

Autor: Gerard Gascon Moliné
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Nom Motor de Detalls Sistema d’emmagatzematge
desplagament II de sales.

Descripcio Aqui es pot veure la representacid visual de com
emmagatzemo les sales, cadascuna ve representada per un
nombre i una estructura com la de la seva dreta. Just a sota
hi ha logica que seguia la camera per a canviar de sala segons
el tipus, perd aix0 es va acabar transformant en un immens
contratemps i vaig canviar els tipus de sales.

A la cantonada inferior esquerra hi ha un altre afegit del motor
de fisica, aquest és el tipus de col-lisions que li aplico a les

escales.
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Nom Sistema de Detalls Primera meitat dels calculs de
guardat I viabilitat.
Descripcio Aqui s’hi pot apreciar les primeres proves per a veure el tipus

de sistema que intentava fer. Els calculs consten d’intentar
veure el nombre de caselles que necessito per a representar
els nombres, en un inici anaven a estar en binari i per tant
necessitava un gran nombre de caselles i les combinacions de

5x5 i 6x6, tal com es pot veure no em funcionaven.

Autor: Gerard Gascon Moliné
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Nom Sistema de Detalls Segona meitat dels calculs de
guardat II viabilitat.

Descripcio Seguidament, s’hi veuen els calculs per a una graella amb una
filera més. Tot i que tal com es pot veure, aqui ja em donava
el nombre que volia, la graella era massa gran, aixi que vaig
augmentar el sistema numeéric de binari a quaternari i aixi vaig
dissenyar el sistema que s’acabaria utilitzant.

106 Autor: Gerard Gascon Moliné



INS Joan Brudieu. TR 2021-22

Desenvolupament de videojocs en 16-bits

* 3 Mondy, s g gqudie iy » Al i
FASESiEN '
| ‘2P !\JJL)- s i’l"i +2.+ ] ;/}Z.
i — /'”’ ‘}»VIJJJ» '}a B J)'l
L
ANDEE!” 1Moo oo
E40111000
4000101 010
a0 1o
11414000
e 0\ WP/ 22 =
X O A=A 0t 00p
A0 1T A000
bt 41016000
Nom Sistema de Detalls Organitzacié inicial del
guardat III sistema.
Descripcio En la zona superior de la imatge hi ha dibuixat un esquema

semblant al de I'apartat 4.7.2.4, en aquest cas era més petit
perqué encara no havia pensat en l'organitzacio dels nivells.
A la part inferior hi ha uns breus apunts del funcionament dels
operadors bitwise que vaig apuntar-me per a tenir-los sempre
a ma.

Autor: Gerard Gascon Moliné
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Nom Sistema de Detalls Segona meitat dels apunts dels
guardat IV operadors.

Descripcio Aqui s’hi troben la resta dels apunts, on només quedava
I'operador NOT i els operadors bitshift. Tots estan
exemplificats per tal de no haver de llegir a I’hora de revisar-
los.
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Nom Sistema de Detalls Esquema representacio de la

puntuacio puntuacioé i enemics.

Descripcio En la zona superior hi ha una petita prova per al calcul de

distancies, pero just a sota hi ha la representaciéo numeérica de
la puntuacid. Per a imitar les puntuacions classiques amb les
vuit xifres, vaig fer-me aquest petit esquema sobre com es
dibuixen aquests nombres.

A la part inferior hi ha una seqiéncia de valors, els quals
representen els punts que et donen els enemics, si els
destrueixes amb |'atac aeri sense tocar el terra, guanyaras

més punts seguint aquesta successio.
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Nom Art conceptual Detalls Un dels primers dissenys del
del protagonista personatge final.

Descripcio Inicialment quan encara no tenia massa clar qui seria el
personatge final del videojoc, havia de dibuixar diferents
personatges fins que un d’ells acabés sent el definitiu.
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