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Abstract

This paper discusses how the famous game of Tetris can be implemented using an ATmegal6
microcontroller, a 128x64 pixel LCD display, and some other assorted hardware. It begins
with specifications, moves on to implementation and ends with a discussion of the finished
system. The main problems were understanding how the LCD display worked and trying to fit
everything in to the limited memory of the ATmegal6. The result is a fully functional
implementation of Tetris that can send game scores to a PC for keeping track of high scores.
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Inledning

Om kursen

Kursen EDIO21 Digitala Projekt erbjuder studenter att konstruera ett system déar
huvudkomponenten &r en Atmel AVR ATmegal6 eller en Motorola 68008. ATmegal6 ér en
komplett minidator med bland annat processor, ram, programminne (flash) och eeprom.
68008 dr bara en processor sé dér far studenten sjélv koppla in ram med mera.

Da hela kursen ar centrerad runt ett stort projekt utan ndgon schemalagd lérartid krdvs mycket
enskilt arbete och noggrann tidsplanering. Kursen ger bra 6vning 1 att pa egen hand producera
ett resultat, vilket utbildningen i 6vrigt har alldeles for lite fokusering pé.

For datateknologer innebér kursen en valbehdvlig nérkontakt med elektronik i allmédnhet och
lagnivaprogrammering av digital elektronik i synnerhet.

Om projektvalet

Jag valde att gora ett tetris fOr att jag tinkte det skulle ge en lagom balans mellan hirdvara
och mjukvara. Hardvaran ar relativt enkel da den i stora drag bara bestar av en
microkontroller, en lcd-skdrm och nagra knappar.

Den enkla hardvaran passar mig eftersom jag inte har ndgon erfarenhet av att jobba med
sddant. Mjukvaran visste jag skulle bli mer komplex, men det trodde jag inte skulle innebdra
ndgra problem d4 jag dr van vid programmering.

Jag valde att basera projektet pa en ATmegal6 framst for att det dr ndgonting jag skulle kunna
se mig sjdlv anvédnda i framtida hobbyprojekt.

Dessutom hade jag aldrig programmerat ett tetris, och det dr vil ndgot alla datoringenjorer
borde ha gjort minst en gdng?

Syfte

Det fraimsta malet jag hade med kursen var att f4 en djupare forstéelse for hur man
programmerar en microkontroller och hur man kan anvénda den for att styra extern hirdvara.
Jag ville dven fa lite praktisk erfarenhet av att sjélv designa och konstruera ett system som till
stor del bestir av hardvara.

Arbetsgang

Kravspecifikation

Innan arbetet pd hirdvaran och mjukvaran kunde sittas igang skulle en kravspecifikation
produceras. Kravspecifikationen skulle skrivas at det optimistiska hallet sé att det alltid skulle
finnas att gora. Forfattandet av kravspecifikationen tvingar fram tydligt formulerade mal och
det hjélper till under utvecklingen av systemet.



Kravlistan nedan &r uppdelad i tva delar. Den forsta delen beskriver mél som maste uppfyllas
for att projektet ska ses som lyckat. Den sista delen dr en lista pa 1 man av tid”-krav.

Hogsta prioritet

I1.1.
1.2.
1.3.
1.4.
L.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.
1.10.
1.11.

1.12.

1.13.

1.14.

1.15.

Nér en ny omgang tetris startar skall podng och niva nollstéllas och spelplanen skall
inte innehalla nagra tetrisblock.

Niér konstruktionen startar skall en ny omgang tetris startas direkt.

Tetrisfigurerna skall komma i slumpmaissigt vald ordning.

Niér en (vagrit) rad pa spelplanen fullstindigt ticks av tetrisblock skall denna rad
elimineras och alla tetrisblock ovanfor skall flyttas ner exakt en rad.

Niér en rad elimineras skall spelaren fa (1+niva) poing.

Nér 10 rader har eliminerats skall nivan 6ka med ett steg.

Det grafiska anvindargrinssnittet skall visa spelplanen, spelarens podng, spelarens
niva och nésta tetrisfigur.

Spelplanen skall vara 20 ganger 12 rutor (tetrisblock) stor.

Varje tetrisfigur skall besta av fyra tetrisblock.

Naér spelaren forlorar skall det ej komma fler tetrisfigurer.

Om ett tetrisblock placeras sa att det tacker nagon del av dversta raden pé spelplanen
har spelaren forlorat.

Tetrisfigurerna startar hdgst upp pa spelplanen och ror sig sjélva nerét tills de stoter
emot ett tetrisblock eller botten av spelplanen. Nar de gor det stannar figuren. En
tetrisfigur som ej har stannat bendmns som att vara i rorelse.

Tetrisfiguren som &r 1 rorelse skall kunna flyttas at vénster, at hoger och roteras. Var
och en av dessa tre funktioner skall skotas av varsin hardvaruknapp.

Niér en tetrisfigur har stannat skall det fortfarande ga att flytta figuren 1 sidled en kort
stund, om det finns utrymme for det pé spelplanen.

Hérdvaruanvédndargrianssnittet skall besta av en grafisk skdrm som kan visa 64x128
pixlar (bredd ganger hojd) och fyra tryckknappar for att styra tetrisfigurerna.

Lagre prioritet

2.1.

2.2.

2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

Genom att trycka pa en av hardvaruknapparna skall tetrisfiguren som ar i rorelse
flyttas nedét snabbare &n normalt.

Nér anvéndaren startar konstruktionen skall en meny visas pa skarmen. Menyn skall
innehalla val for att starta spelet eller att stdnga av konstruktionen. Detta krav
ersitter krav 1.2.

Tetrisfigur i rorelse ror sig nedat med en viss hastighet. Denna hastighet skall 6kas
for varje ny niva.

Nir spelaren forlorar skall spelarens poédng foras over till en dator dir podngen
registreras pa en highscore-lista.

Kommunikation med datorn skall ske via datorns serieport (COM-port).

Naér spelaren forlorar skall en ny omgéang direkt startas.

Nir spelaren forlorar skall en meny visas pa skirmen dér det gér att vilja att starta
en ny omgang eller att stinga av konstruktionen. Detta krav ersétter krav 2.6. Det ar
samma meny som beskrivs i krav 2.2.

Konstruktionen skall ha en tryckknapp som sétter igdng konstruktionen om den ar
avstidngd och stianger av den om den &r igéng.



Hardvara, mjukvara, hardvara och mjukvara igen

I samband med att kravlistan skrevs skulle dven ett kopplingsblockschema ritas. Forsta
versionen av schemat har den hardvara som kravs for att kunna uppfylla de hogst prioriterade
kraven. Bara vissa av kraven med ldgre prioritet kan implementeras. Blockschemat finns i
appendix b.

Niér kraven och kopplingblockschemat var godként av handledaren delades de verktyg och
komponenter ut som behdvdes for att konstruera tetriset.

Niér jag skulle bygga hardvaran forsokte jag vira s4 ménga sladdar som mdjligt sa att det inte
skulle gora sa mycket om jag rdkade gora fel. Men jag borjade med att 16da fast de
komponenter jag inte kunde vira for att inte smélta nagra virsladdar med 16dkolven. Nar
stromforsorjning, microkontroller, knappar och kontakt till skarmen var pa plats borjade jag
med mjukvaran.

Jag hade vildigt liten erfarenhet av att skriva kod for ATmegan, sé jag fick ta vildigt sma steg
1 borjan. I princip skrev jag ett litet testprogram for varje enskild sak jag ville kunna gora. Nér
jag forstod hur saken jag testade fungerade lade jag till funktionaliteten 1 mitt program for
tetriset. Till exempel gick det forsta testprogrammet jag skrev endast ut pd att sitta alla pinnar
pa port A laga forutom en som jag satte hog. Sen skrev jag ett litet testprogram for att ldra mig
hur externa avbrott fungerade. Sa holl jag pa tills jag hade storre delen av den funktionalitet
jag behovde for mitt tetris.

Nér den grundldggande funktionaliteten var pa plats borjade jag fundera pa lite utokningar av
hardvaran for att kunna implementera de sista kraven. Utdver det som star i kraven byggdes
det dven in stdd for att kunna kora tetriset fran ett 9V-batteri sa att man inte dr beroende av ett
labbaggregat for att kunna demonstrera systemet.

Med den nya hardvaran pd plats var det dags for mer mjukvara. Det forsta som gjorde var att
lagga till en meny 1 spelet som visas nér tetriset startas och nér spelaren har forlorat. Precis
som kraven séger kan man i menyn vélja att starta en ny omgang tetris eller att stdnga av
konstruktionen.

Enligt kraven ska den slutliga podngen for en omgéng skickas till datorns serieport. Det gors,
men dven podnguppdateringar under spelets gang skickas till datorn. Pa datorn kors ett
Windows-konsolprogram skrivet i C++ som tar emot podngen och visar dem pa skdrmen. Nér
en omgang &r slut skrivs den slutgiltiga podngen in i en highscorelista. Highscorelistan sparas
1 en vanlig textfil pa datorn.

Hardvara

Microkontroller Atmel AVR ATmega16

Kirnan i hela projektet dr en microkontroller, eller enchipsdator, fran Atmel som heter
ATmegal6. Den har bland annat en 8 bitars processor, 1kB ram, 16kB programminne och
32st in/ut-pinnar. Pinnarna kan anvéndas som digitala utpinnar dir du kan vilja att skicka ut
en digital etta eller digital nolla. Anvinds de som vanliga digitala inpinnar kan de ldsa digitala
ettor och nollor. Pinnarna har dven en annan specifik funktion som man kan aktivera om man



vill. Till exempel har jag valt att aktivera extern avbrott pd en av pinnarna och nagra av
pinnarna anvénds 1 JTAG-lage for att man ska kunna programmera och debugga ATmegan.

LCD-skdrm Batron BT128064B

Spelet visas pa en svartvit (svartgron) skdrm som &r 64 pixlar bred och 128 pixlar hog.
Skdrmen har en kontrollerkrets som styr de 6vre 64x64 pixlarna och en annan likadan krets
som styr de nedre 64x64 pixlarna. Detta innebar vissa intressanta utmaningar nir halva
tetrisfiguren skulle ritas med hjdlp av den ena kontrollern och den andra halvan skulle ritas
med den andra kontrollern.

Skdrmbilden uppdateras alltid med atta pixlar i taget. Varje skdrmhalva har dtta kolumner i x-
led och 64 rader i y-led. Varje kolumn é&r atta pixlar bred, och det &r alltsé en sadan kolumn
som uppdateras i taget. En byte skrivs till databussen pa displayen och en binér etta blir en
aktiverad (mork) pixel och en binir nolla blir en ljus pixel.

Kontrollerkretsen heter KSO0108B eller HD61202 beroende pa tillverkare.

0b11010001 skrivs till X (0..7)
skdrmen pa position T ~
Y = 5, X=6 (0“64)
| Skarm-
kontroller 1
¥ )
EE N = Y )
(0..64)
| Skdrm-
kontroller 0
Inzoomat, ovre vanstra
hornet av skdrmen ¥ )

Spanningsregulator LP3855ET

Detta ér en spanningsregulator som har véldigt lagt spanningsfall och som ger 5V ut. Det ldga
spanningsfallet gor valet av matningsspanning lite mer flexibelt &n om en vanlig 7805 hade
anvénts. For ett 9V-batteri som jag anvénder fungerar dock bdda tva lika bra.

Mjukvaruavstangning

For att ATmegan ska kunna stdnga av sig sjdlv anvédnds en krets bestdende av tre motstand pa
4700 ohm, en BC109C-transistor (NPN) och en BC179-transistor (PNP). En pinne pa
microkontrollern styr den ena transistorn som 1 sin tur styr den som i &ppet ldge forser
microkontrollern med spanning. Se appendix b for kopplingsschema.



UART

Normalt behovs en MAX232-krets eller liknande for att konvertera ATmegans 0-5V nivaer
till rs232-protokollets £3 till £15 volt. Jag har dock valt att bara ha kontaktpinnar pa min
konstruktion eftersom jag har en sladd med bade inbyggd rs232-nivakonvertering och
inbyggd usb till serieport-adapter.

Ett alternativ till MAX232 och motsvarigheter hade varit en modul byggd runt ett FTDI-chip
sé att jag hade haft en USB-port direkt pa konstruktionen, men sddana moduler ar tyvarr
relativt dyra.

Knappar

For att styra spelet anvédnds fyra stycken knappar. De ér alla anslutna till en pinne som
genererar ett avbrott nér en knapp trycks ner. De dr dven ansluta till var sin vanlig in/ut-pinne
sé att jag kan ldsa av vilken knapp det var som trycktes ner. Det interna pullupmotstandet ar
aktiverat pa alla fyra in/ut-pinnar.

Mjukvara

Knappar

Knapparna var det forsta jag fick att fungera. Jag har anslutit alla knappar till ett externt
avbrott for att slippa polla knapparna hela tiden. Fran borjan véxlade jag bara en utpinne
mellan 14g och hog nér jag tryckte pé en knapp for att verifiera att det fungerade sa langt.

Nir jag fick igdng en timer ocksa kunde jag implementera en mer sofistikerad version av
knapphanteringen.

Ett problem med knappar dr nagot som kallas bounce, eller studs pa svenska. Vad det innebar
ar att ndr knappen trycks kommer mekaniken i knappen att generera vad microkontrollern
tycker ser ut som ménga korta tryckningar pa knappen. Figur 1 &r ett illustrerande exempel pa
hur det skulle kunna se ut.

4 Knapp trycks ner
= —— Logisk etta

.............................................................................................. Logiskt troskelvarde

— — — — |ogisk nolla
> d

Knapp sldpps upp
Figur 1. Signal vid knapptryckning

Det finns bade hardvarubaserade och mjukvarubaserade 16sningar pa problemet med studs.
Jag valde en egenpdhittad mjukvarulosning som bygger pé att de flesta knappar har en
studstid pa max 10 millisekunder och att en responstid pa mindre dn 50 millisekunder inte



mirks av minniskor (JG Ganssle, 4 Guide To Debouncing,
http://www.ganssle.com/debouncing.pdf).

Niér jag far ett knappinterrupt startar jag en timer som kommer att skapa ett timerinterrupt
efter ca 30 millisekunder. Jag avaktiverar dven knappinterruptet for att inte fler interrupts ska
genereras pa efterfoljande studs. Nar timerinterruptet kommer borde knappen ha slutat studsa
och jag laser av alla pinnar knapparna dr anslutna till for att se vilken knapp som blev
nertryckt.

Timerinterruptet kommer att fortsdtta komma var 30de millisekund tills jag upptécker att
ingen knapp dr nedtryckt. Da stidnger jag av timern och aktiverar knappinterruptet igen.

Timers
ATmegan har tre timers, tva attabitars och en sextonbitars. Tva av dess anvénds.

Sextonbitarstimern anvands till att hantera knappstudsarna och den ena éttabitarstimern
anvénds till att automatiskt flytta tetrisfigurerna nert pd skarmen.

Da det bara dr en attabitarstimer kan den inte ridkna sd l&ngt (kan max rékna 255 klockcykler).
Aven med den stdrsta prescalern som dr 1024 riknar den till 255 for fort for att direkt kunna
anvéndas till att uppdatera tetrisfigurens y-position. Dérfor finns det en vanlig rdknarvariabel i
avbrottsrutinen for den timern som haller reda pa hur manga génger avbrottet har skett. Forst
efter ett visst antal avbrott uppdateras tetrisfigurens position. Hur minga génger avbrottet
maste ske for att positionen ska uppdateras beror pa vilken niva spelaren ér pa i tetriset. Ju
hogre nivé desto farre avbrott behdver ske. Detta leder alltsa till att tetrisfigurerna kommer att
falla snabbare och snabbare allt eftersom spelarens niva okar.

Attabitarstimern anviinds dven till att bestimma hur linge spelaren har p3 sig att flytta
tetrisfiguren i sidled ndr den har kommit sd langt ner den kan i sin nuvarande x-position. En
liten period for detta behovs for att lata spelaren skjuta in en tetrisfigur under en annan.

Displayen
All kod for att uppdatera displayen ligger i filen display.c. Dér finns bland annat en funktion

for att initiera de tva kontrollerkretsarna for 6ver och undre halvan av displayen, en funktion
for att tomma displayen och en funktion for att rita ut tetrisfigurer.

Enligt databladet for displayen méste man vdnta minst en millisekund mellan varje instruktion
till displayen. Detta gor att det blir plagsamt slott att uppdatera hela displayen. Som tur var
kunde jag kora betydligt fortare &n sd. Nu véntar jag bara nagra fa klockcykler mellan varje
instruktion.

Trots att displayen uppdateras fortare dn vad databladet sédger den ska goras gar det inte att
hela tiden rita om hela displayen. Dérfor har stor vikt lagts vid att skriva displayfunktionerna
sé att de uppdaterar s fa pixlar som mojligt.



Huvudloop

Efter att ha stéllt in all hrdvara gér programmet som kors pd ATmegan in i en odndlig loop
dar bade menyn och sjdlva spellogiken hanteras.

Meny

Koden for menyn ér véldigt enkel. Det forsta den gor ér att rita upp hela menyn en gang. Sen
ritas ingenting forrdn anvéndaren trycker pd upp- eller nerknappen. D4 ritas bara nedre halvan
av menyn om, ddr de olika menyvalen finns, for att géra uppritningen si snabb som mojligt.

Spel
Det forsta som sker i speldelen av huvudloopen ér att den aktiva tetrisfiguren ritas upp pa

skdarmen. Sen kollas det om figuren har kommit sa langt ner den kan, antingen for att den har
nétt botten av spelplanen eller for att den har stannat ovanpa en annan tetrisfigur.

Har figuren stannat kollar koden om en nigon rad har fullbordats och dir med skall tas bort.
Det finns dven kollar for om spelaren har forlorat, om poédng skall uppdateras, med mera.
Under denhér tiden dr avbrott avstidngda sd att inte anvindaren kan flytta pa tetrisfiguren
medans kollarna kors.

Highscorelista

Sa fort spelaren far poéng skrivs den nya poéngen ut pA UARTen. Nir spelaren forlorar skrivs
den slutgiltiga podngen ut.

UARTen kan kopplas till en dators USB-port med hjélp av en speciell kabel jag har. Kabeln
skapar en virtuell serieport 1 datorn som det gar att ldsa ifran.

Jag har skrivit ett program for Windows i C++ som kan lésa frén en serieport pa datorn och
hantera podngen ATmegan skriver ut. Det ar ett enkelt konsollbaserat program som
kontinuerligt skriver ut aktuellt podng under spelets gdng och sen uppdaterar en highscorelista
ndr spelet dr slut.

Resultat

Niéstan alla krav blev uppfyllda. Det enda som inte klarades av var att det skulle finnas en
knapp for att ndr som helst kunna stéinga av konstruktionen. Som det &r nu far anvindaren
vanta tills aktuell spelomgéing dr slut och menyn visas pé skdrmen. Dér kan han vélja att
stanga av. Alternativt far anvindaren bryta strdmmen till systemet, men da kommer inte
highscorelistan att sparas pa grund av att programmet som kor pa datorn for att ta emot podng
aldrig blir informerat om att spelet héller pa att sténgas av.

Jag har ett fullt fungerande tetrisspel och jag dr mycket ndjd med vad jag har dstadkommit.
Mina kompisar som jag har visat det for har blivit imponerade.



Slutsats

Lardomar

Jag har lart mig mycket om bade hardvarukonstruktion och lagnivaprogrammering. Jag
kdnner mig nu redo att helt pa egen hand kunna 16sa problem med hjdlp av en ATmegal6 och
kringelektronik.

Jag har blivit bittre pé att 14sa och forsta datablad och kan gora informerade val géllande vilka
komponenter som dr bist for en given uppgift.

En annan viktig lirdom har varit att inte bara ta kod direkt frdn Internet utan att forstd hur den
fungerar. Det ar béttre att forsoka forst vad som stér 1 databladen och skriva kod efter den
informationen.

Problem

Skarmen

Det forsta storre problemet jag stotte pd var att fa displayen att fungera. Jag kunde forst inte
forsta vad jag behovde gora for att initiera displayen. Jag forstod inte heller riktigt hur det
fungerade att vilja vilken halva av skirmen man skulle rita pa.

Jag forsokte hitta information pa Internet, men hittade inte sa mycket fakta. Jag hittade
dédremot flera fardigskrivna bibliotek for att rita ut pd skdrmen. Jag fick inte nagot av
biblioteken till att fungera och nir jag kollade pa koden blev jag nistan bara &nnu mer
forvirrad da alla sag ut att gora olika saker for att uppné samma resultat.

Tillslut tog jag hjélp av min handledare Bertil Lindvall som kom och visade hur jag skulle
tolka databladet. Han visade ocksa hur jag kunde manipulera signalerna till skdrmen direkt
fran datorn utan att behdva skriva kod for att gor det genom att anvinda debugmdjligheterna i
AVR Studio.

Det visade sig att &ven om jag hade fétt nagot av biblioteken att fungera hade jag aldrig
kunnat anvénda dem. Eftersom de dr generella bibliotek som ska kunna anvéndas i ménga
situationer dr de for stora och for slda for mig. Jag behdver specialskrivna funktioner.

Platsbrist

Bland det forsta jag ville rita ut pa skdrmen var bakgrunden till spelet. Jag sparar den i en
matris av attabitars heltal som &r dtta element bred och 128 element hég. Detta blir totalt 1024
bitar. Redan hér fick jag problem. Alla variabler sparas i ramminnet, och eftersom ramminnet
bara dr 1024 bitar blev det dverfullt direkt. Eftersom jag inte behdvde éndra i matrisen
sparade jag den 1 programminnet istéllet.

Platsbrist i bade ramminnet och programminnet blev nagonting som forféljde mig genom hela
projektet.

Alla konstanta datastrukturer fick jag lagra i programminnet, men dé dven programminnet har
en begrinsad storlek borjade det ocksa ta slut efter ett tag. Till slut fick jag ta bort ndgra
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ganska stora men snabba och specialskrivna funktioner frén displaybiblioteket och ersétta
dem med en mer generell funktion som var betydligt mindre, men tyvérr ocksa mindre
effektiv. Uppritningen blev tydligt sloare.

Siffrorna for podng och niva sparas i programminnet sd att jag kan himta dem dér och rita ut
dem pa skidrmen. Forst ville jag ha siffran noll pa index noll, siffran ett pa index ett och s&
vidare, men for att spara plats blev jag tvungen att ha bade noll och ett pa index noll, tvd och
tre pd index ett och sa vidare. Det gjorde det lite krangligare att skriva ut siffrorna dn vad det
kunde ha varit. Detta &r ett exempel pd att ett fardigskrivet bibliotek till displayen inte hade
fungerat. Dér har varje tecken ett specifikt index.

Sjalvavstangningen
Hiér blev elektroniken for avancerad for att jag skulle 16sa det pa egen hand. Jag fick ta hjélp
av min handledare och en av hans kollegor for att reda ut det.

Tyvérr fungerade det inte helt perfekt dven efter deras hjélp. Jag vet fortfarande inte exakt
varfor eller hur felet uppstér, men jag 16ste symptomet genom en dndring i mjukvaran.
Problemet var att hardvaran ibland startade om istillet for att stinga av sig nér jag skickade
avstdngningssignalen. Jag I6ste det genom att vinta med att skicka héll mig igang”-signalen
till efter displayinitieringen. Pa s sétt startar inte spelet om det inte kommer en tillrdckligt
lang Vce-puls.

Forbattringar

Den forsta forbéttringen som borde goras dr att lata anvandaren halla inne en knapp for att till
exempel snabbt flytta tetrisfiguren 1 sidled eller nedét. Kan antagligen 16sas genom att
ateraktivera knappavbrottet efter en viss tid i stéllet for nér ingen knapp ar nedtryckt.

En annan sak som har stort mig lite dr att ibland nér en tetrisfigur inte kan flytta 1dngre ner blir
det en grafikbugg. Om buggen upptréder ritas ett tetrisblock 1 nederkant av tetrisfiguren till
vénster. Jag vet inte vad det beror pa, och blocket férsvinner snabbt igen eftersom jag ritar om
alla rader med tetrisblock nir en tetrisfigur har placerats.

For att gora highscorelistan mer intressant skulle programmet som kors pd Windows kunna
fraga efter spelarens namn nér ett nytt highscore har registrerats och spara det tillsammans

med podngen 1 highscorelistan.

Som det ar nu &r tetriset helt klart portabelt, men om displayen flyttades upp pa samma kort
som resten av hardvaran och allt placerades lite téitare skulle det kunna kallas handhéllet.
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Appendix A: Bilder
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INDOWS system 32t cmd.exe
llelcome to the Tetris score printer

%2& current highscore list looks like follows:

Waiting for scores from a new round
A1 B02 A683 B84 OAS B06
Game Quept

Your final score was:

The current highscore list looks like follows:

Waiting for scores from a new round
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Appendix B: Blockscheman
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Figur 2. Blockschema version 1
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Figur 3. Blockschema slutgiltig version
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