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Resumen—Se presenta la implementacion del juego Tetris en
el microcontrolador MSP430G2553 de Texas Instruments. La
entrada de datos se realiza desde un teclado de una PC, mediante
comunicacion UART, y se visualiza en un display de tecnologia
OLED de 32 x 128 pixeles. El sistema disefiado es una prueba
de concepto que facilmente podria transformarse en un sistema
portatil agregando botones y una bateria, ya que solo ocupa 312
bytes de memoria RAM, y 4,8 kB de memoria Flash, y ofrece
una autonomia mayor a 680 horas. El juego incluye funciones
como el aumento de la dificultad, un sistema de puntuacion y la
pre-visualizacion de la proxima pieza.
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I. INTRODUCCION

La industria de los juegos electrénicos es una de las mayores
industrias culturales, con mds 2.500 millones de usuarios, que
recauda cada afio mas de 100.000 millones de doélares [1].
Uno de los juegos mds conocidos es el Tetris [2]. Este juego,
creado en 1984 en la Unidn Soviética, no sélo revoluciond el
mercado, sino que aflo tras afio se siguen lanzando nuevas
versiones, adaptdndolo a las ultimas consolas y a nuevos
equipos electrénicos [2].

Este trabajo presenta la prueba de concepto del juego cuya
entrada de datos se realiza desde una PC para facilitar el
desarrollo y el test automdtico desde la PC. El software
desarrollado y su documentacién estd disponible en [3].

II. SOLUCION PROPUESTA

El sistema estd basado en el microcontrolador
MSP430G2553 de Texas Instruments y un display de
tecnologia OLED (diodo organico de emisién de luz) de
32 x 128 pixeles que se comunican mediante I2C (ver
Fig. 1). El microcontrolador se conecta al puerto COM de
una PC mediante UART. El usuario interactia con el juego
mediante una terminal serial y el teclado. De esta forma,
se pueden mover y rotar las piezas que descienden en el
display, llamadas tetraminds. Ademas de funciones bdasicas
como gestion de colisiones entre tetraminds, eliminacién
de lineas completas y otras, la implementacién incluye la
pre-visualizacién del préximo tetramind, que la aparicion
de los tetraminds sea pseudo-aleatoria, el aumento en la
dificultad del juego modificando la velocidad de caida de los
tetraminds, y un sistema de puntuacién.

El display cuenta con memoria y contiene el controlador
SSD1306 de Solomon Systech, que implementa la interfaz
I2C ofreciendo varios comandos que simplifican el uso de la
pantalla. De [4] se obtuvieron funciones de inicializacién y
escritura de caracteres en el display.
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Figura 1. Diagrama funcional del sistema

III. SOFTWARE EMBEBIDO

La arquitectura de software embebido utilizada es Round-
Robin con interrupciones [5]. Estas son generadas por dos
periféricos: un timer utilizado para controlar la velocidad
de caida de los tetraminés y una UART por donde llegan
los comandos del usuario para interactuar con el juego. El
main estd compuesto por una inicializacién general y por
un loop infinito que se describe en la Fig. 2. En el bucle
infinito se verifica si hubo alguna interrupcién y se toma la
accion correspondiente. En caso de que no llegue ninguna
interrupcidn, se envia al microcontrolador a un modo de bajo
consumo hasta que sea despertado por una interrupcion.
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Figura 2. Diagrama de flujo del main

Al igual que el juego original, la presente implementacién
cuenta con 7 tetraminds. Cada uno es conformado por 4 blo-
ques en distintas posiciones, donde cada bloque corresponde
a un cuadrado de 4 x 4 pixeles. Para reducir la memoria



necesaria para almacenar el estado del juego, se toman los
bloques como la unidad minima de trabajo. Esto permite que
el display de 128 x 32 pixeles pueda manejarse, a nivel del
software embebido, como una matriz de 32 x 8 bloques. Ver
Fig. 3 para mayor detalle.
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Figura 3. Semdntica utilizada en la programacion del juego

Para representar cada tetraminé se utiliza una matriz de
4 x 4 bloques (ver Fig. 4), que permite incluir al tetraminé que
ocupa mds espacio tanto vertical como horizontal. La matriz
se implementa como un vector de 4 bytes, donde cada byte
indica qué bloque estd presente en su respectiva columna. A
modo de ejemplo, los niimeros en azul abajo del bloque en
Fig. 4 indican el valor que toma el vector para cada caso.

Para optimizar el uso de memoria, en lugar de generar
un vector para cada tetraminé en cada posicién se crearon
funciones de rotacion y alineacion. La rotacion se implementa
intercambiando las columnas por las filas. Luego, es nece-
sario realizar una alineacion para evitar un desplazamiento
indeseado (ver Fig. 4). Notar que el origen de coordenada
utilizado para conocer la posicion del tetraminé en el display
se encuentra en la esquina inferior izquierda del mismo, pero
como éste fue diseflado para ser usado en posicioén horizontal
cuando se le envia la posicién actual del tetramind se debe
alinear a la esquina superior izquierda.
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Figura 4. Diagrama explicativo de la funcién de rotacién y de alineacion

Para mostrar una secuencia de piezas diferente en cada juego
se generan numeros pseudo-aleatorios con la funcién rand()
de la libreria stdlib.h.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Fig. 1 se puede ver una captura de pantalla del display.
Las pruebas realizadas muestran que la aplicaciéon funciona
correctamente. Las funciones de aumento de la dificultad, el
sistema de puntuacién y la pre-visualizacién de la préxima
pieza funcionan de acuerdo a lo esperado.

La Fig. 5 muestra el perfil de consumo de potencia medido
con la herramienta Energy Trace de Texas Instruments. Se
aprecian picos cuando el microcontrolador estd en modo
activo, y valles cuando no se registran interrupciones y se
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Figura 5. Consumo de potencia media.

Cuadro I
COMPARACION CON OTRAS SOLUCIONES QUE USAN EL MISMO DISPLAY

Tiny Tetris [6] U-Tetris
Plataforma Arduino Uno MSP430G2553
RAM (kB) 1.4 (68 %) 0.3 (60 %)
Flash (kB) 19.3 (61 %) 4.8 (29 %)
Autonomia N/D 682 horas
Prestaciones ~ Prox pieza, sonido  Prox pieza, dificultad,
puntuacion puntuacion

entra en un modo de bajo consumo. La primera seccién de
la gréfica sefialada en rojo corresponde al consumo cuando
se estd en la pantalla de inicio, este consumo implica picos
de 3,0 mA y un consumo promedio de 2,8 mA debido a que
cada vez que el timer interrumpe, se verifica que no haya
banderas encendidas y se vuelve al modo de bajo consumo.
La segunda seccién indicada en fucsia muestra el comienzo
del juego sin recibir interrupciones por la UART, cuando llega
la interrupcion del timer solamente se borran los bloques de la
pieza actual y se imprime la pieza mas abajo, lo que implica un
consumo de 6,0 mA de pico y 3,7 mA de promedio. Y la tercer
seccion sefializada en azul corresponde al juego recibiendo
continuamente mensajes por UART, que mueven o rotan el
tetraminé actual, donde el consumo promedio es de 4,4 mA.
Con estos resultados, si el sistema se alimentara de 2 baterias
AA de 1500 mAh, se podria jugar en forma continua por mas
de 682 horas. Los datos obtenidos del consumo son coherentes
con lo esperado.

La implementacién requirié 312 bytes de memoria RAM,
que representa un 60 % del total, y ocup6 4,8 kB de memoria
Flash, que es el 29 % del total. En el Cuadro I se resumen los
principales resultados y se compara nuestra implementacion
con otra que usa el mismo display.

V. CONCLUSIONES

Se implement6 exitosamente el juego Tetris utilizando el
microcontrolador MSP430G2553 y un display OLED. EI juego
es entretenido, la interaccién lograda es correcta, lo que se
logra mediante la variaciéon de la dificultad, el sistema de
puntuacién y la pre-visualizacién de la préxima pieza. El
sistema disefiado es una prueba de concepto que habilita el
test automdtico desde el PC y facilmente podria transformarse
en un sistema portdtil agregando botones y una bateria. La
implementacién ocupa el 60 % de la memoria RAM, el 29 %
de la memoria Flash, y ofrece una autonomia mayor a 680
horas.
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