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1.2.5 Analogové video . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.6 Testováńı hardwaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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2.5 Časováńı čteńı procesoru. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6 Struktura instrukce implikovaného adresńıho režimu s př́ıkladem instrukce Clear
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softwaru. Foto © 2021 Tempoulker, reddit.com. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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2.5 Ukázka popisu instrukćı logických operaćı. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6 Stav registr̊u 6502 po restartu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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4.11 Dedukce formátu kopie kazety. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.12 Ukázka čteńı PRG ROM v mapperu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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5.4 Řádek signalizuj́ıćı úspěch v listingu testu 6502. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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Abstrakt

Bakalářská práce se zabývá problematikou emulace v souvislosti s výukou princip̊u poč́ıtačových
architektur a jejich hardwaru. Na konkrétńım př́ıkladě zábavńıho systému Nintendo Entertain-
ment System ukazuje celý proces vývoje softwarového emulátoru od pochopeńı základńıch prin-
cip̊u a nutnou analýzu emulovaného systému přes návrh vhodného řešeńı na základě zjǐstěných
informaćı až po samotnou implementaci v jazyce C++ a testováńı výsledku. Snahou implemen-
tace je být co nejsrozumitelněǰśı. Součást́ı řešeńı je i univerzálńı emulačńı platforma, která je
dále využitelná pro jiné projekty maj́ıćı za ćıl vytvořit emulátor poč́ıtačového systému. Pro mo-
tivaci daľśıch zájemc̊u o problematiku je v posledńı kapitole obsažen výčet funkcionalit, které
je možné doimplementovat. Byla vytvořena i podrobná dokumentace, aby se zvýšila př́ıstupnost
a srozumitelnost projektu nejen pro zájemce o rozš́ı̌reńı platformy, ale i pro zájemce o vytvořeńı
vlastńıho emulátoru s použit́ım vytvořené platformy.

Kĺıčová slova softwarová emulace, Nintendo Entertainment System, vzděláváńı, poč́ıtačové
architektury, hardware, C++, emulačńı platforma

Abstract

The bachelor’s thesis is focused on the problematics of software emulation in the context of
teaching the principles of computer architectures and associated hardware. There is a whole
emulator development process presented in an example of a particular computer system, which
is the Nintendo Entertainment System. The process consists of understanding the basic princi-
ples behind software emulation, analysis of the emulated system, design of the solution based on
discovered information, and finally, the implementation of the emulator including testing. The
goal of the implementation is to be as comprehensible as possible. The project also includes a
universal platform for emulator development. To motivate other students (or hobbyists) interes-
ted in the topic, there is a list of possible extensions of the project in the last chapter of the
thesis. Detailed documentation was created to make the project more accessible for emulator
developers and potential project contributors.

Keywords software emulation, Nintendo Entertainment System, education, computer archi-
tectures, hardware, C++, emulation platform
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Úvod

”We can only see a short distance ahead,
but we can see plenty there that needs to
be done.“

Computing Machinery and Intelligence
Alan Turing

Technologický pokrok je nezadržitelný. Nové poznatky umožňuj́ı rychlý vývoj sofistikovaného
technického vybaveńı výpočetńıch č́ıslicových elektronických stroj̊u — sálových, domáćıch i mo-
bilńıch univerzálńıch i specializovaných poč́ıtač̊u, vestavěných ř́ıdićıch systémů a daľśıch zař́ızeńı.

Spolu s technologickým pokrokem přicháźı mnoho nových informaćı. V mnoha oblastech však
obecné principy z̊ustávaj́ı podobné, ne-li stejné. Přirozeně se k demonstraci princip̊u nab́ıźı využ́ıt
jednodušš́ıho systému. Takový systém můžeme źıskat vytvořeńım modelu aktuálńıch složitých
systémů, což se prakticky využ́ıvá např́ıklad v systémech reálného času [1]. Jinou variantou řešeńı
se zabývá tento text; využit́ım historického systému.

Historické systémy, podobně jako ty moderńı, vycháźı z teoretických matematických koncept̊u
(např́ıklad programovatelný poč́ıtač vycházej́ıćı z Turingova stroje [2]). Zároveň jsou poměrně
jednoduché, protože vznikaly s technologickými omezeńımi. Neńı tedy potřeba vytvářet abs-
traktńı model, ale demonstrovat principy na existuj́ıćım systému, což může zvýšit atraktivitu
i užitečnost předávaných informaćı.

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak takový systém přibĺıžit jakémukoliv zájemci o problematiku, je přenést
jej do softwaru, který bude možné spustit na běžně dostupných poč́ıtač́ıch. Jednou z možnost́ı je
takzvaná emulace; výsledný software je nazýván emulátor.

Ćılem bakalářské práce je vytvořit emulátor historické herńı konzole Nintendo Entertainment
System (NES). Ježto je kladen d̊uraz na využit́ı ve výuce, je nutnou součást́ı návrhu vývoj uni-
verzálńı platformy, která takový systém zvládne nejen emulovat, ale zároveň zobrazovat informace
o vnitřńım stavu systému, jakožto i umožnit jednoduché modifikace a přidáváńı funkcionalit.

Implementačńı část, hotová emulačńı platforma, je pouze d́ılč́ı výsledek práce. Samotný vývoj
emulovaných komponent přináš́ı mnoho zaj́ımavých problémů k řešeńı, proto je namı́stě tento
proces d̊ukladně dokumentovat a vytvořit tak př́ıklad pro čtenáře, kteř́ı by chtěli př́ıkladnou
implementaci rozš́ı̌rit, př́ıpadně na platformě vyvinout emulátor jiného systému. Dı́lč́ım ćılem
práce je tedy seznámit čtenáře s vývojem a motivovat jej ještě d̊ukladněji zkoumat prezentované
principy.

Práce je členěna na několik hlavńıch část́ı:

Představeńı problematiky V této kapitole je představena problematika emulace v teoretické
rovině — definuj́ı se potřebné pojmy. Kapitola popisuje jednak emulaci obecně, jednak témata,
se kterými se může vývojář emulátoru setkat a měl by je proto chápat v širš́ıch souvislostech.
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2 Úvod

Analýza Analytická část, stěžejńı kapitola práce, se věnuje analýze konkrétńıho emulovaného
systému. Jelikož neexistuje jeden dokument, který obsahuje vše potřebné, je nutné informace
seskupit a podat př́ıvětivou formou. Mimo jiné tato kapitola slouž́ı jako ukázka čtenáři, kde
a jak by mohl hledat informace pro př́ıpadný sv̊uj vlastńı vývoj libovolného emulovaného
systému.

Návrh Po zpracováńı potřebné teorie i konkrétńıch fakt̊u týkaj́ıćı se konzole je možné vytvořit
vhodné řešeńı. V kapitole je možné nalézt diskusi k samotnému vývojovému procesu, který je
nezbytný k rychlému a pohodlnému vývoji, dále pak úvahy nad zp̊usoby vytvořeńı univerzálńı
emulačńı platformy a nakonec i zp̊usob integrace konzole NES do navrženého systému.

Implementace Implementačńı kapitola je popisem procesu tvorby emulačńı platformy a emu-
lovaných komponent. Ukazuje konkrétńı problémy, které byly řešeny a nabádá čtenáře
k souběžnému pr̊uzkumu zdrojového kódu.

Testováńı Předposledńı kapitola je zaměřena na testováńı projektu. Popisuje nejen pr̊uběžné
testováńı aplikace, ale i porovnáńı věrnosti s reálným systémem pomoćı testovaćıch programů.

Navazuj́ıćı práce Posledńı kapitola je věnována popsáńı funkcionalit, které mohou být im-
plementovány v daľśıch verźıch emulačńı platformy. Slouž́ı předevš́ım jako pob́ıdka daľśım
čtenář̊um-vývojář̊um, kteř́ı by měli zájem projekt rozš́ı̌rit at’ už v rámci sebevzděláváńı nebo
v rámci vlastńı závěrečné práce.

▶ Poznámka (Terminologie). Jelikož je bakalářská práce zaměřena na vzdělávaćı využit́ı, kom-
binuje odbornost s populárně-naučným formátem. Poč́ıtá se s faktem, že čtenář se v oboru
informačńıch technologíı již pohybuje. Ačkoliv se v obrozeneckém duchu použ́ıvaj́ı české (nebo
počeštěné) výrazy, vyskytuj́ı se i anglické termı́ny tam, kde je to běžné a v dané situaci lepš́ı
volbou. Nemělo by tedy např́ıklad čtenáře zaskočit, že se občas programové vybaveńı poč́ıtače
označuje výrazem software a technické vybaveńı poč́ıtače jako hardware.
▶ Poznámka (Značeńı). V textu se často použ́ıvaj́ı č́ısla v šestnáctkové soustavě, poněvadž
úsporně reprezentuj́ı např́ıklad pamět’ové adresy. Šestnáctková č́ısla se znač́ı předponou ame-
rického dolaru: $. Deśıtková č́ısla jsou uvedena bez předpony.

Dále se použ́ıvaj́ı r̊uzné zkratky; jsou uvedeny v seznamu zkratek. Neobvyklé zkratky se před
jejich použit́ım v textu vysvětluj́ı.

V textu se taktéž vyskytuj́ı pamět’ové diagramy, to jest znázorněńı relevantńıch fragment̊u
paměti. Takové diagramy maj́ı bajty vždy řazeny dle pořad́ı v paměti zleva doprava. Jsou-li
však v těchto diagramech jednotlivé bajty rozepsány dvojkově, jsou bity (č́ıslice) uspořádány od
nejvyšš́ı váhy po nejnižš́ı tak, jako je zvykem u zápisu č́ısel pozičńıch č́ıselných soustav.



Kapitola 1

Představeńı problematiky

”There’s no sense in being precise when
you don’t even know what you’re talking
about.“

John von Neumann

1.1 Emulace
V úvodu byl použit pojem emulátor. Pro začátek je tedy vhodné tento pojem oficiálně zavést.

▶ Definice 1.1 (Emulátor). Emulátor je software, který umožňuje běh poč́ıtačových program̊u
na jiné platformě, než pro kterou byly p̊uvodně vytvořeny. [3]

▶ Poznámka 1.2 (Emulovatelnost). Zabývat se vytvářeńım emulátoru má smysl, jelikož lze pro
každý software vytvořit př́ıslušný emulátor. Lze se odkázat na Churchovu-Turingovu tezi, ze
které vyplývá, že ke každému algoritmu existuje ekvivalentńı Turing̊uv stroj.

Dle jiné definice pod pojem emulátor spadá i hardwarové řešeńı emulátoru. T́ımto se však
práce nezabývá, proto bude dále brána v potaz jen již uvedená softwarová emulace.

Emulace se od podobného pojmu, simulace, lǐśı předevš́ım t́ım, že se na emulátoru spoušt́ı
originálńı programové vybaveńı emulovaného systému. Nedocháźı tedy k napodobeńı funkce, ale
celého hardwaru tak, aby byl schopný věrně interpretovat p̊uvodńı program. V př́ıpadě této práce
se jedná o interpretaci instrukćı p̊uvodně obsažených v paměti ROM kazety.

▶ Př́ıklad 1.3. V kontextu herńıch konzoĺı lze uvést rozd́ıl na následuj́ıćım př́ıkladu. Simulace
by napodobila vzhled a chováńı každé jednotlivé hry. Např́ıklad simulátor př́ıručńı herńı konzole
s vestavěnou hrou Tetris by byla nová implementace hry bez ohledu na hardware, který byl
v konzoli použit. Emulátor by naopak nebral žádný ohled na jakýkoliv software, ale snažil by se
věrně napodobit hardwarové vybaveńı konzole tak, aby bylo možné kopii softwaru (hru) spustit
beze změn. Takto je možné provozovat na emulátoru jakékoliv programové vybaveńı kompatibilńı
s daným hardwarem. [4]

1.1.1 Zp̊usoby emulace
Emulaci je možné dělit dle úrovně, na které emulátor pracuje, což je úzce spjato s teoríı
poč́ıtačových architektur. Na úvod je vhodné se zamyslet nad programováńım fyzického
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4 Představeńı problematiky

poč́ıtačového systému, což poskytne přehled o dostupných zdroj́ıch informaćı pro vývoj
emulátoru. Tato podkapitola tedy odpov́ı na dvě otázky:

1. V jaké formě bude spouštěný software?

2. Na jaké úrovni se tento software zpracuje?

Běžné poč́ıtačové systémy odpov́ıdaj́ı teoretickému modelu programovatelného poč́ıtače.

▶ Definice 1.4 (Programovatelný poč́ıtač). Programovatelný poč́ıtač je takový poč́ıtač, jehož
chováńı lze změnit výměnou programu sestávaj́ıćıho z instrukćı uložených v paměti. [5]

Komponentou poč́ıtače, která je zodpovědná za ř́ızeńı, je většinou procesor. Proto má smysl
se nejdř́ıve zamýšlet nad úrovńı abstrakce procesoru, jelikož je to právě ta komponenta, která
bude zpracovávat programy a ř́ıdit komponenty ostatńı.

Instrukce bývaj́ı v paměti č́ıslicových poč́ıtač̊u reprezentovány jako strojový kód, který
většinou vzniká překladem z jazyka vyšš́ı abstrakce (např́ıklad JSA) [6], což ilustruje dia-
gram 1.1. Jelikož je strojový kód nativńı zp̊usob zpracováńı instrukćı a zároveň se v této formě
běžně distribuuje software, emulátor by měl pracovat právě s touto reprezentaćı. T́ım se źıskala
odpověd’ na prvńı otázku.

Vyšš́ı programovaćı jazyk

Jazyk symbolických instrukćı

Strojový kód

Ř́ıd́ıćı signály

Obrázek 1.1 Úrovně abstrakce softwaru.

Druhá otázka se již zabývá přǐrazeńım smyslu jednotlivým instrukćım. Množina podpo-
rovaných instrukćı včetně daľśıch potřebných informaćı (předevš́ım o zp̊usobu reprezentace a
ukládáńı dat) je součást́ı architektury procesoru (ISA) [6].

Z výše uvedeného vyplývá, že pro zpracováńı instrukćı tak, jako to dělal p̊uvodńı hardware,
stač́ı jen přesně napodobit chováńı jednotlivých instrukćı dle popisu architektury, bez daľśıho
zamýšleńı se, jak je procesor konkrétně implementován. To představuje nejvyšš́ı úroveň abstrakce.

Některé programy se však občas spoléhaj́ı na nedokumentované chováńı procesor̊u, kde je již
nutné pracovat na nižš́ı úrovni. Dle prof. Kubátové [6] se jedná o úroveň předáváńı dat mezi
registry, na které pracuje i emulátor bakalářské práce.

Existuj́ı ještě dvě nižš́ı úrovně, úroveň logických hradel a úroveň tranzistor̊u [6]. Tyto dvě
úrovně již však vyžaduj́ı znalost konkrétńı hardwarové implementace, která bývá obchodńım
tajemstv́ım. Výhodou je, že ve své podstatě nevyžaduje v̊ubec znalost o funkci procesoru
jako takovém a zároveň nejvěrněji implementuje jeho funkčnost. Velkými nevýhodami jsou
obt́ıžnost, častá absence potřebných informaćı a při implementaci v softwaru i velká náročnost
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na prostředky, jelikož se emuluje každý ř́ıdićı signál, tedy nejnižš́ı úroveň ř́ızeńı dle diagramu 1.1.
Zájemce o tuto úroveň lze odkázat na projekt Visual6502 [7].

Všechny úrovně shrnuje diagram 1.2, kde je zvýrazněna úroveň použ́ıvaná v této práci.

Procesor

Registr

Hradlo

Tranzistor

Obrázek 1.2 Úrovně abstrakce hardwaru.

1.2 Kĺıčové hardwarové principy

Tato podkapitola popisuje vybrané principy z oblasti poč́ıtačového technického vybaveńı,
předevš́ım za účelem uvedeńı do témat dále rozeb́ıraných a pro dovysvětleńı terminologie.

1.2.1 Komunikace na sběrnici
▶ Definice 1.5 (Sběrnice). ”Je to skupina vodič̊u, k nimž jsou připojeny vstupy a výstupy
jednotlivých jednotek. (. . . ) Vodiče lze rozdělit na adresové, datové, ř́ıdićı a stavové.“ [8]

Sběrnice je zp̊usobem propojeńı v́ıce komponent tak, aby spolu mohly komunikovat. Tyto
komponenty se děĺı na ř́ızené (volané, jsou ćılem komunikace) a ř́ıdićı (volaj́ıćı, jsou zdrojem ko-
munikace). Přenos dat může prob́ıhat tak, že se nejprve adresou identifikuje volaná komponenta,
nastav́ı se pomoćı ř́ıdićıho signálu směr přenosu (čteńı, zápis) a na datových signálech se vystav́ı
přenášené informace. V př́ıpadě čteńı vystavuje informace volaná komponenta, v př́ıpadě zápisu
volaj́ıćı. [8]

V nejjednodušš́ım př́ıpadě existuje na sběrnici jen jediná ř́ıdićı komponenta, poté neńı potřeba
řešit přidělováńı (arbitraci) sběrnice, což je i př́ıpad sběrnic v konzoli NES.

▶ Poznámka 1.6 (Terminologie sběrnic). Sběrnice je dle definice skupinou vodič̊u. Může se tedy
takto označit nejen celá skupina složená z adresových, datových i ř́ıdićıch, ale i jednotlivé podsku-
piny. V textu se vyskytuj́ı označeńı jako adresńı sběrnice, t́ım je myšlena část sběrnice obsahuj́ıćı
pouze adresńı vodiče.
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1.2.2 Přerušeńı
▶ Definice 1.7 (Přerušeńı). ”Přerušeńı spoč́ıvá v tom, že se přestane provádět p̊uvodńı sekvence
instrukćı a že se začne provádět jiná sekvence, nazývána rutina přerušeńı, která zač́ıná na určené
adrese; ta se nazývá přerušovaćı adresa.“ [8]

Zjednodušeně řečeno lze tvrdit, že přerušeńı je podprogram, který může být vyvolán i jinak,
než programově. Z toho vyplývá i fakt, že může být vyvoláno téměř v jakékoliv fázi zpracováńı
programu. Při signalizaci, že došlo k přerušeńı, se ulož́ı aktuálńı kontext procesoru (např́ıklad
stavy př́ıznak̊u), hodnota programového č́ıtače se nastav́ı na hodnotu přerušovaćı adresy a po-
kračuje se ve vykonáváńı programu z této nové adresy. Většinou je nutné brát v potaz i př́ıčinu
přerušeńı (jeho zdroj), na př́ıčině totiž může být závislá hodnota přerušovaćı adresy. [8] Konkrétně
procesor 6502 použitý v NES má tyto adresy dvě (tři, pakliže je poč́ıtána i adresa pro reset).

▶ Poznámka 1.8 (Terminologie přerušovaćı adresy). Umı́stěńı přerušovaćı adresy v paměti je
v manuálech procesoru 6502 [9] označováno jako vektor přerušeńı. Uvedená terminologie je
použita i v této práci.

Existuje-li v systému v́ıce přerušeńı, mohou být stanoveny jejich priority. Dále může být nasta-
veno ignorováńı některých přerušeńı. To může být provedeno stanovenou hodnotou v př́ıslušných
registrech, taková hodnota je pak označena jako maska přerušeńı. [8]

V př́ıpadě NES se jedná o dva typy přerušeńı. Je možné vyvolat přerušeńı programově
(instrukce BRK) i pomoćı přerušovaćıch vstup̊u procesoru (IRQ, NMI). Konkrétńı aplikace je
popsána v sekci 2.3.3.10.

1.2.3 Paměti a adresace
Pamět́ı jsou takové komponenty, které umožňuj́ı ukládat informace v r̊uzných formách. V př́ıpadě
této práce tak budou označována média skládaj́ıćı se z pamět’ových mı́st, do kterých lze ukládat
položky o stejných velikostech (nejčastěji p̊ujde o osmibitovou hodnotu). Mohou být r̊uzných
typ̊u; hlavńı členěńı bude spoč́ıvat v trvanlivosti uložených informaćı: paměti permanentńı
(nepřepisovatelné: read-only memory, ROM) a paměti měnitelné (přepisovatelné: RWM či ROM,
read/write memory, respektive random access memory) [8].

Pro př́ıstup do paměti ke konkrétńım položkám se použ́ıvá jejich adresa, která může být
r̊uzně široká. Běžně jde o nezáporné č́ıslo. Množina možných adres je označována jako adresńı
prostor [8]. Součást́ı adresńıho prostoru nemuśı být jen pamět’, ale d́ıky sběrnici i daľśı kom-
ponenty adresované stejnými vodiči. Takto je možné adresy přǐradit i periferíım, které se pak
označuj́ı jako periferie mapované do paměti.

Adresa může být členěna na několik část́ı, což použ́ıvá i manuál k procesoru 6502. V archi-
tektuře 6502 je adresa 16bitová. Je členěna na dvě části po 8 bitech. Horńı část děĺı paměti na
256 segment̊u o velikosti 256 bajt̊u označovaných jako pamět’ová stránka, v rámci kterých se
adresuje pomoćı dolńı část́ı adresy. [9]

V širš́ım kontextu NES je adresa dělena na části o r̊uzných jiných velikostech. Horńı část
vždy slouž́ı k adresaci pamět’ových segment̊u, dolńı část k adresaci v rámci segmentu. V ta-
kovém obecném př́ıpadě se segmenty označuj́ı jako banky, což je hojně použ́ıváno v souvislosti
s manipulaćı s adresńım prostorem.

Adresńı prostor již ze své definice omezuje množstv́ı položek, ke kterým je možné přistupovat.
Vhodnou manipulaćı s adresami však lze adresńı prostor rozš́ı̌rit. Chceme-li např́ıklad adresovat
v́ıce než 216 záznamů, můžeme pomoćı registr̊u přidat libovolné množstv́ı pomyslných adresńıch
vodič̊u, č́ımž adresńı prostor rozš́ı̌ŕıme. Tato technika je hojně použ́ıvána u takzvaných mapper̊u,
které do adresńıho prostoru vystav́ı konfigurovatelné registry slouž́ıćı k přeṕınáńı část́ı paměti,
které se objev́ı ve viditelném adresńım prostoru komponent. Vı́ce o mapperech v kapitole 2.5.1.
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1.2.4 Př́ımý př́ıstup do paměti
Existuje-li v systému v́ıce komponent, může se vyskytnout potřeba přemist’ovat větš́ı množstv́ı
dat z jedné komponenty do druhé. To je možno provést bud’to bajt po bajtu procesorem, nebo lze
využ́ıt techniky př́ımého př́ıstupu do paměti (DMA, direct memory access). V takovém př́ıpadě
přenos provád́ı specializovaný řadič DMA. [9]

V př́ıpadě NES k přenosu docháźı př́ımo na hlavńı sběrnici, tud́ıž je pro uvolněńı sběrnice
procesor po dobu běhu DMA pozastaven, potřebná data jsou přenesena a poté je běh procesoru
obnoven, v́ıce v části 2.3.4.

1.2.5 Analogové video
Grafický čip použitý v NES generuje př́ımo analogový kompozitńı signál, proto je nutné poro-
zumět alespoň struktuře, v jaké docháźı k vykreslováńı na televizoru.

Vše vycháźı z principu vykreslováńı obrazu televizory typu Cathode-Ray Tube. Ty obsaho-
valy elektronové dělo, které postupně zleva shora po řádćıch (označované jako scanline) vykres-
lovalo obraz po bodech. Dělo se mezi řádky muselo vracet zpět doleva. V ten moment signál
reprezentoval barvu označovanou jako ”černěǰśı než černá“ a tento interval je označen jako ho-
rizontal blanking (HBL). Kompozitńı video standardu NTSC obsahuje celkem 525 obrazových
řádk̊u, z toho viditelných je 480. Zbytek je prostor pro navráceńı děla zpět vlevo nahoru, což
je nazýváno vertical blanking interval (VBL). V př́ıpadě vyśıláńı analogové televize byla tato

”mezera“ využita např́ıklad pro teletext či skryté titulky. [10]
U NES se interval VBL využ́ıval pro nerušenou práci s grafickým čipem a grafickou sběrnićı,

viz sekce 2.4.5.1.
▶ Poznámka 1.9 (Prokládáńı a NES). Běžně se u NTSC využ́ıvala technika nazývaná prokládáńı,
kdy se během jednoho vykreslováńı zobrazil jen takzvaný p̊ulsńımek v sudých řádćıch, poté
daľśı p̊ulsńımek v lichých řádćıch, což dohromady tvořilo obraz o vyšš́ım rozlǐseńı. U NTSC je
vykresleno celkem 50 p̊ulsńımk̊u za sekundu (tato hodnota se označuje jako vertikálńı obnovovaćı
frekvence), to odpov́ıdá 25 celým sńımk̊um za sekundu (což se označuje jako sńımková frekvence).
Tomu odpov́ıdá digitálńı rozlǐseńı označované jako 480i (i je zkratka pro interlaced). [10]

NES pracuje pouze s jedńım p̊ulsńımkem, č́ımž se vychyluje ze standardu. Dvěma stejnými
p̊ulsńımky tak je vytvořen obraz o nižš́ım rozlǐseńı, v digitálńım světě tomu odpov́ıdá rozlǐseńı
240p (p znamená progressive; technika progresivńıho skenováńı). [11]

1.2.6 Testováńı hardwaru
Pro testováńı hardwaru existuje mnoho metod. Jelikož je hardware v bakalářské práci soft-
warovým modelem, omezuje se testováńı na softwarové metody. Jednou z takových metod
použ́ıvaných i pro testováńı reálného hardwaru jsou testovaćı programy. Ty funguj́ı tak, že
postupně provád́ı operace a ověřuj́ı, zdali přinesly očekávaný výsledek. Správnost výsledku je
odvozena od popisu v dokumentaci či patentech, popř́ıpadě od analýz fyzického hardwaru.

1.2.6.1 Testovaćı programy
Testovaćı programy použ́ıvané v bakalářské práci jsou pouze ve formě strojového kódu př́ımo
zpracovatelném procesorem.

Testovaćı programy umožňuj́ı źıskávat informace o pr̊uběhu r̊uznými metodami. Jedná-li se
o test spouštěný na celém systému i s uživatelským rozhrańım, provád́ı se ovládáńı testu a mo-
nitoring přes toto rozhrańı.

Často ale neńı vhodné (nebo ani možné) s testy interagovat takto př́ımočaře. Spoušt́ı-li se
test automatizovaně nebo na systému bez uživatelského rozhrańı, je nutné přistoupit k jinému
řešeńı.
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Testy se spoušt́ı většinou vhodným nastaveńım programového č́ıtače, popř́ıpadě stač́ı, když
je programový č́ıtač nastaven na hodnotu vektoru resetu, což se v př́ıpadě 6502 děje automaticky
(viz sekce 2.3.3.9).

Monitorováńı je možné dvěma zp̊usoby. Jednodušš́ı je př́ımočaré sledováńım předem určeného
mı́sta v paměti (některé testy kromě č́ıselných hodnot do paměti př́ımo vypisuj́ı textový stav
v ASCII). Použ́ıvá-li test tuto metodu, často stač́ı zjistit, co jaká chybová hláška znamená a podle
toho provést opravy. Složitěǰśı varianta je v př́ıpadě použit́ı zacykleńı, přezd́ıvané jako TRAP.
TRAP se dá implementovat tak, že instrukce skáče na svou vlastńı adresu. Je-li dostupný monito-
ring programového č́ıtače procesoru, pozná se TRAP tak, že nedocháźı ke změnám programového
č́ıtače. TRAP každopádně pouze informuje, kde došlo k chybě ve strojovém kódu, což se rozebere
dále.

Aby bylo možné výsledky testu použ́ıvaj́ıćı TRAP interpretovat, je třeba mı́t dostupný zdro-
jový kód programu v JSA a zároveň i listing.

▶ Definice 1.10 (Listing). Listing, neboli výpis, je soubor generovaný assemblerem. Obsahuje
p̊uvodńı zdrojový kód, kde je nav́ıc každá instrukce doplněna o adresu, na které se v paměti
nacháźı, a také odpov́ıdaj́ıćı strojový kód, do kterého byla přeložena. [12]

Pomoćı listingu lze tedy zjistit, jakému řádku ve zdrojovém kódu odpov́ıdá adresa, kde
došlo k zacykleńı (TRAP). Analýza chyb poté spoč́ıvá v procházeńı nejbližš́ıho kódu. Často
jsou součást́ı kódu i komentáře, které popisuj́ı očekávané chováńı a d̊uvod, proč byl TRAP vy-
volán. V naprosté většině př́ıpad̊u je ale nutné rozumět JSA dané instrukčńı sady a zároveň
i správně interpretovat program.

1.3 Daľśı principy

1.3.1 Přehráváńı zvuku
Jelikož se v práci poč́ıtá i s použit́ım zvukového výstupu poč́ıtače, je zahrnut stručný přehled
o použ́ıvaných termı́nech a principech. V analytické části byla vybrána knihovna miniaudio, proto
je výklad zaměřen na souvislost se zmı́něnou knihovnou a následuje stručný výtah z dokumentace
ke knihovně [13].

V nejobecněǰśı rovině spoč́ıvá přehráváńı zvuku v pravidelném zaśıláńı dat v pevně daném
formátu do ovladače audio periferíı. Jelikož by nemělo docházet k přerušeńım během přehráváńı
(zp̊usobuj́ıćı nepř́ıjemné ”chrastěńı“), muśı být tok zvukových dat souvislý. O data si pravidelně
žádá ovladač prostřednictv́ım ”callbacku“, což je obyčejná C funkce [13].

Zvuková data jsou složená z takzvaných rámc̊u (frames), které se skládaj́ı ze vzork̊u (samples).
Počet vzork̊u v rámci určuje počet audio kanál̊u (pro stereo jsou to dva kanály — levý a pravý).
Počet rámc̊u za sekundu určuje vzorkovaćı frekvence. Callback je ovladačem volán během jedné
sekundy v́ıcekrát. Ovladač si vždy požádá o nějaké množstv́ı rámc̊u, což je předáno argumentem.
Úkolem aplikace je tedy dodat požadované množstv́ı rámc̊u, pro stereo série vzork̊u levý, pravý,
levý, pravý. . . [13]

1.3.2 Synchronizace vláken
Vykonáváńı v́ıce úloh prostřednictv́ım vláken je v práci použito pouze v souvislosti se zpra-
cováńım zvuku, kdy voláńı callbacku (viz sekce 1.3.1) prob́ıhá v jiném vlákně než vše ostatńı.
Aby nedocházelo k souběžnému př́ıstupu k jednomu zdroji, je nutné zvuková data předávat
zvláštńım zp̊usobem.

Problém předáváńı zvukových dat ovladači odpov́ıdá klasické synchronizačńı úloze producent-
konzument. Tato úloha spoč́ıvá v tom, že existuje několik zdroj̊u dat vytvářej́ıćı data paralelně
a několik zpracovatel̊u zpracovávaj́ıćı tato data také paralelně. Zdroje i zpracovatelé tedy sd́ılej́ı
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předávaćı mı́sto informaćı, t́ım je většinou sd́ılená pamět’. Problém nastane tehdy, když je buffer
prázdný, nebo plný. Aby nemusela vlákna čekat, uspávaj́ı se. [14]

Takový obecný př́ıpad je v rámci zpracováńı audia zjednodušen na jednoho producenta a jed-
noho konzumenta, kde nav́ıc uspáváńı nemuśı být ideálńım řešeńım. Alternativu proto nab́ıźı
př́ımo miniaudio ve formě kruhového bufferu, který při naplněńı či úplném vyprázdněńı buf-
feru umožňuje posouvat ukazatele do bufferu, takže neńı nutné vlákna uspávat. Nav́ıc použ́ıvá
atomické operace, nikoliv zámky, proto je buffer efektivńı i pro velice časté př́ıstupy (lze tedy
přidávat zvukové rámce po jednom). [13]
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Kapitola 2

Analýza

”Kowalski, Analysis.“

Penguins of Madagascar
Skipper

2.1 Zdroje informaćı
Hardware, neńı-li open-source, nebývá dokumentován do větš́ı mı́ry, nežli je třeba k vytvářeńı
softwaru pro danou platformu. Jinak tomu neńı ani po vypršeńı patentu. Přestože veškeré patenty
konzole Nintendo Entertainment System již vypršely [15], společnost Nintendo nevydala (ani
nemá d̊uvod vydat) kompletńı hardwarový manuál. V takovém př́ıpadě je nutné tyto informace
źıskat jinou formou. Nab́ıźı se časově náročná metoda reverzńıho inženýrstv́ı. Dı́ky popularitě
a stář́ı systému NES již ale vzniklo mnoho komunitńı dokumentace, na niž se lze odkazovat a při
vývoji emulátoru neńı potřeba mı́t k dispozici reálný systém.

Velkým komunitńım zdrojem je organizace nesdev.org zabývaj́ıćı se neoficiálńım vývojem
softwaru (nazýváno ”homebrew“) a emulátor̊u. Tento zdroj je d̊uležitý předevš́ım pro vývoj soft-
warového modelu proprietárńıch komponent specifických pro NES — grafického čipu, zvukového
syntezátoru, pamět’ového rozhrańı pro ROM a daľśıch.

Komponentou, která byla využ́ıvána i v jiných systémech, je (kromě základńıch součástek
jako posuvné registry) procesor 2A03. Jelikož je klonem procesoru 6502 od firmy MOS, existuje
mnoho dokumentace od ISA až po popis na úrovni hardwaru — viz publikace [9], jej́ıž obálka je
na obrázku 2.1. V této publikaci je popsán nejen hardwarový princip, ale i filozofie za jednotlivými
návrhovými rozhodnut́ımi.

2.2 Nintendo Entertainment System
Konzole Nintendo Entertainment System, často zkracována jako NES, je osmibitový zábavńı
poč́ıtačový systém firmy Nintendo, který byl vydán nejprve v Japonsku jako Family Computer
(FC, ”Famicom“). Prvńı verze je ukázaná na obrázku 2.2. V České republice je tento systém znám
předevš́ım d́ıky mnoha klon̊um (”televizńı hry na žlutých kazetkách“), které byly levněǰśı a do-
stupněǰśı než oficiálńı systém. Tyto klony použ́ıvaly kopie p̊uvodńıho hardwaru, poté se objevily
hardwarové emulátory založené na ASIC, které celou konzoli zmenšily do jednoho čipu (proto
přezd́ıvány NES-on-a-chip). Tato kapitola má za úkol popsat předevš́ım technické specifikace
systému — zájemce o podrobnou historii NES lze odkázat na Wikipedii [16], [17], kde je mnoho
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Obrázek 2.1 Obálka hardwarového manuálu rodiny komponent MCS6500 (sken archive.6502.org).

odkaz̊u na č́ınské klony konzole (často s groteskńımi názvy: ”Terminator 2 Super Design“ od
firmy ”Ending-Man“, ”Dr. Boy“, ”Fun Time Home Computer: The New System“). Pro ilustraci
jsou fotografie některých klon̊u součást́ı př́ılohy C. Daľśı informace o klonech jsou v článku [18].

Obrázek 2.2 Konzole Nintendo Entertainment System (foto © 2016, Evan-Amos).

Systém se skládá z několika hlavńıch komponent, které spolu komunikuj́ı pomoćı dvou sběrnic.
Nejprve jsou představeny sběrnice a k nim připojené komponenty, jež jsou později popsány po-
drobněji.

2.2.1 Hlavńı sběrnice
Hlavńı sběrnice, kterou ilustruje obrázek 2.3, je adresována 16 bity a přenáš́ı 8 datových bit̊u.
Komunikaci na hlavńı sběrnici ř́ıd́ı pouze procesor 2A03, který obsahuje i řadič př́ımého př́ıstupu
do pamět́ı (DMA). Tud́ıž neexistuje (a ani neńı potřebná) žádná forma arbitrace.

Procesor má k dispozici 2 kB paměti RAM. Př́ımo v procesoru se nacháźı čip pro generováńı
zvuku, přezd́ıvaný jako Audio Processing Unit (APU). Na sběrnici se dále nacháźı grafický čip
2C02, označovaný jako Picture Processing Unit (PPU). Jako posledńı je na sběrnici několik
vstupně-výstupńıch (I/O) rozhrańı: slot pro pamět’ové médium typu kazeta (cartridge), obchodně
označovaná jako Game Pak, pomoćı ńıž se distribuoval veškerý software pro konzoli, a porty pro
periferie, předevš́ım herńı ovladače.

▶ Poznámka 2.1 (APU a hlavńı sběrnice). APU, ačkoliv je součást́ı procesorového čipu, také
komunikuje na hlavńı sběrnici. Proto je na obrázku 2.3 uveden jako daľśı zař́ızeńı na sběrnici.
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CPU (2A03)

RAM APU PPU (2C02) I/O

Hlavńı sběrnice

Game Pak Periferie

Obrázek 2.3 Hlavńı sběrnice konzole NES.

2.2.2 Grafická sběrnice
Systém obsahuje i vedleǰśı sběrnici adresovanou 14 bity (celkem tedy 16 kB adresovatelného
prostoru), kde komunikaci ř́ıd́ı PPU. Schematicky je znázorněna na obrázku 2.4. Tato sběrnice je
zcela oddělena od hlavńı. Sběrnice obsahuje pamět’ video RAM (VRAM, také označována jako
CIRAM) o kapacitě 2 kB. Do pamět’ového prostoru je dále mapována RAM obsahuj́ıćı barevnou
paletu. V systému existuje ještě pamět’ OAM (Object Attribute Memory), která obsahuje seznam
sprit̊u a informace potřebné k jejich zobrazováńı. Ta ale neńı připojena ke sběrnici, nýbrž př́ımo
k čipu PPU.

▶ Definice 2.2 (Sprite). Sprite (počeštěně sprajt) je dvourozměrný obrázek, který bývá inte-
grován do věťśıch scén. Termı́n pocháźı z dob, kdy se zvlášt’ vykreslovalo pozad́ı a právě sprity,
které často představovaly herńı postavičky a asociované předměty (zbraně, náboje a daľśı). To je
př́ıpad i konzole NES, která pro sprity měla dedikovanou pamět’ OAM.

▶ Poznámka 2.3 (Př́ıstup CPU na grafickou sběrnici). Přestože neńı procesor př́ımo připojený
na grafickou sběrnici, může na ńı nepř́ımo komunikovat přes registry PPU ($2006 a $2007), které
jsou mapovány na hlavńı sběrnici (a t́ım i do adresńıho prostoru CPU). Tyto registry se použ́ıvaj́ı
i pro př́ıstup během DMA.

PPU (2C02)

VRAM Paletová RAM

OAM

Grafická sběrnice

Obrázek 2.4 Grafická sběrnice konzole NES.

2.3 Procesor 6502

Základem NES je klon procesoru 6502, označený jako 2A03. Tato podkapitola popisuje p̊uvodńı
variantu procesoru a specifika klonu jsou popsány v samostatné podkapitole 2.3.4.
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2.3.1 Historie
Procesor 6502 navrhla firma MOS Technology v roce 1975. Na procesoru pracoval tým, který
p̊uvodně navrhoval mikroprocesor Motorola 6800. Čip 6502 vznikl jako levněǰśı a rychleǰśı alter-
nativa procesoru od Motoroly pod vedeńım Chucka Peddla [19], která zachovává hardwarovou
kompatibilitu. Ćılem bylo umožnit využit́ı i v projektech, kde by jinak byla levněǰśı diskrétńı
logika [9]. Ve své podstatě jde o aplikaci programovatelného poč́ıtače (definovaného v kapitole 1)
v praxi — funkce zař́ızeńı lze změnit pouze výměnou programu, což byl i jediný požadavek při
přechodu z konkurenčńı Motoroly; upravit program pro ISA 6502.

2.3.2 Interakce procesoru s prostřed́ım
Na úvod, jak se ṕı̌se v hardwarovém manuálu [9], je vhodné se zabývat t́ım, v jakém prostřed́ı
procesor bude pracovat a jak s ńım bude interagovat. Prostřed́ım je myšlen systém, který bude
procesorem ř́ızen. Procesor 6502 s okoĺım komunikuje pomoćı jedné systémové sběrnice, která
obsahuje 16 adresńıch vodič̊u, 8 datových vodič̊u a signál R/W, který signalizuje zdroj dat
vzhledem k procesoru. Logická jednička (napět́ı větš́ı než 2,4 V) signalizuje čteńı procesorem,
logická nula pak zápis procesorem. Okoĺı procesoru je tvořeno několika komponentami, ty jsou
součást́ı adresńıho prostoru CPU, který je znázorněn v tabulce 2.1.

Adresńı prostor je v terminologii produktové řady MCS650X rozdělen na stránky, což
představuje rozsah adresovatelný jedńım bajtem (256 adres). Index v rámci stránky zajǐst’uje
spodńı bajt, index stránky poté horńı bajt. Z toho vyplývá, že stránek je také 256. Znalost
tohoto faktu je kĺıčová pro pochopeńı d̊uvodu existence speciálńıho zero-page adresńıho režimu,
který je vysvětlen v podkapitole 2.3.3.2.

Tabulka 2.1 Adresńı prostor CPU.

Adresńı rozsah Zař́ızeńı

$0000–$07FF RAM
$0800–$1FFF zrcadlo $0000–$07FF
$2000–$2007 registry PPU
$2008–$3FFF zrcadlo $2000–$2007
$4000–$4017 registry APU a I/O
$4018–$401F nepouž́ıváno
$4020–$FFFF Game Pak

Komunikace je ř́ızena dvoufázovými systémovými hodinami. V prvńı fázi se vystav́ı adresa
na sběrnici (předstih), v druhé fázi docháźı k přenosu dat. Z těchto dvou fáźı se pak skládá
celý procesorový cyklus [9]. Př́ıklad komunikace směrem k procesoru (čteńı) je znázorněn na
obrázku 2.5. Dle dokumentace je pro 1MHz hodiny garantováno, že adresa bude stabilńı 300 ns
po náběžné hraně prvńı fáze; naopak je požadováno, aby data byla platná alespoň 100 ns před
sestupnou hranou druhé fáze hodin.

Kromě systémové sběrnice existuje daľśı zp̊usob komunikace, a to je přerušeńı. Všechny pro-
cesory v produktové řadě MCS650X obsahuj́ı celkem tři vstupy reprezentuj́ıćı r̊uzná přerušeńı:
RST, IRQ a NMI.
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CLK ϕ1

CLK ϕ2

R/W#

ADRESA[15:0]
... adresa do paměti

DATA[7:0]
data z paměti

Obrázek 2.5 Časováńı čteńı procesoru.

2.3.3 Architektura
Po diskusi vněǰśı komunikace procesoru je vhodné se zabývat jeho architekturou, a nejen in-
strukčńı sadou, ale i implementačńımi detaily tam, kde je to nutné. Architekturou se zabývá
předevš́ım softwarový manuál [20].

Procesor 6502 je osmibitový, jelikož pracuje se slovem o velikosti osmi bit̊u. ISA procesoru
6502 je střadačově orientovaná, pracovńı registr je totiž právě pouze střadač (akumulátor). ISA
definuje adresu jako 16bitové č́ıslo ve formátu little-endian, jako prvńı je tedy vždy uváděn
nejméně významný bajt (LSB). ISA také definuje několik adresńıch režimů, z toho jeden speciálńı,
zero-page režim, který slouž́ı jako částečná náhrada absence v́ıce registr̊u a efektivně čińı z prvńı
pamět’ové stránky pomyslnou zápisńıkovou pamět’.

Nejprve je potřeba analyzovat datovou cestu pro pochopeńı, jaký hardware maj́ı jednotlivé
instrukce k dispozici. Dále adresńı režimy, jelikož struktura a délka instrukćı a instrukčńı cyklus
s nimi pevně souviśı.
▶ Poznámka 2.4 (Značeńı adresńıch bajt̊u). Jelikož je adresa uváděna po bajtech a obsahuje
právě dva bajty, bylo zavedeno v rámci př́ıruček firmy MOS označeńı ADL (address low) pro
nejméně významný (nižš́ı) bajt adresy a ADH (address high) pro nejv́ıce významný (vyšš́ı) bajt.
Tohoto značeńı se drž́ı i bakalářská práce.

2.3.3.1 Datová cesta
Procesor 6502 obsahuje ve své datové cestě několik registr̊u. V tabulce 2.2 je uveden popis registr̊u
s velikostmi, často použ́ıvanými zkratkami a popisem obsahu.

Tabulka 2.2 Registry procesoru 6502.

Registr Zkratka Velikost (bit) Obsah

programový č́ıtač PC 16 adresa instrukce ke zpracováńı
střadač (akumulátor) A 8 zpracovávané hodnoty
ukazatel zásobńıku S 8 adresa vrcholu zásobńıku
indexovaćı registr X X 8 adresńı offset
indexovaćı registr Y Y 8 adresńı offset

registr př́ıznak̊u P 8 výsledky provedeńı ALU operaćı a stav
CPU

Střadač v ISA 6502 má podobný účel jako v jiné střadačové architektuře. Jedná se o jediný
univerzálńı registr, kde všechny operace (kromě nač́ıtáńı a ukládáńı, což zvládaj́ı i indexovaćı
registry) muśı být prováděny přes zásobńık. Střadač je implicitńım úložným mı́stem pro výsledky
operaćı.
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Zásobńık architektury 6502 je fixován na adresách $0100–$01FF. Jeho kapacita je tedy 256
bajt̊u a roste odshora dol̊u. Se zásobńıkem se manipuluje pomoćı dedikovaných instrukćı, je
možné na zásobńık uložit střadač nebo obsah př́ıznakového registru. Adresa vrcholu zásobńıku
je v registru S.

Indexovaćı registry slouž́ı primárně jako zdroj offsetu pro adresńı režimy s indexaćı. Funguj́ı
jako č́ıtač, existuj́ı instrukce pro jejich inkrementaci (INX, INY), dekrementaci (DEX, DEY)
a porovnáváńı hodnot s hodnotou v paměti (CPX, CPY). Jelikož se ale jejich hodnota nač́ıtá
z paměti a lze do paměti i uložit, mohou sloužit jako programem využitelné pomocné registry.

Př́ıznakový registr obsahuje 7 využ́ıvaných př́ıznak̊u. Jejich popis je v tabulce 2.3. Index
označuje pořad́ı bitu (zprava), do kterého se daný př́ıznak ukládá při použit́ı instrukce PHP.
Př́ıznakem, který ve fyzickém registru neńı implementován, je B. Tento př́ıznak je viditelný
pouze při operaci přenosu registru př́ıznak̊u do zásobńıku a jeho hodnota zálež́ı na tom, která
operace přenos do zásobńıku vyvolala. Přenos je vyvolán dvěma zp̊usoby:

softwarově (instrukce BRK a PHP): hodnota B je 1,

hardwarově (přerušeńı): hodnota B je 0.

T́ım, že registr B nemá hardwarovou reprezentaci, je jeho hodnota ignorována při navráceńı
př́ıznak̊u ze zásobńık̊u.

Tabulka 2.3 Popis př́ıznakového registru procesoru 6502.

Index Př́ıznak Popis

0 C Operace vygenerovala přenos.
1 Z Zpracovávaná hodnota je nulová.
2 I Maska přerušeńı (hodnota 1: přerušeńı maskováno).
3 D Režim BCD (hodnota 1: režim je aktivńı).
4 B Př́ıznak ”break“. Neexistuje fyzicky.
5 - Nepoužito.
6 V Operace vyvolala přetečeńı.
7 N Zpracovávaná hodnota je záporná (má-li sedmý bit má hodnotu 1).

Procesor dále obsahuje pomocné registry pro dočasné ukládáńı paměti a dat (programově
nepř́ıstupné; použ́ıvané při př́ıstupu na sběrnici). Ned́ılnou součást́ı je pak také aritmeticko-
logická jednotka, ve které prob́ıhaj́ı nejen konkrétńı výpočty požadované instrukcemi, ale i po-
mocné výpočty např́ıklad pro zjǐstěńı absolutńı adresy při vyhodnocováńı skok̊u.

2.3.3.2 Základńı adresńı režimy
Základńı adresńı režimy pracuj́ı pouze s pevnými adresńımi hodnotami. Patř́ı mezi ně impliko-
vaný režim, okamžitý režim, absolutńı režim, režim nulté stránky a relativńı režim.

Nejjednodušš́ı adresńı režim se skládá pouze z operačńıho znaku (OZ, anglicky opcode), který
jednoznačně identifikuje př́ıslušnou instrukci. Sama instrukce implikuje, s jakými daty se bude
pracovat, proto je tento režim nazván implikovaný a taková instrukce má vždy 1 bajt. Struktura
a př́ıklad instrukce je znázorněn na obrázku 2.6.

Daľśı adresńı režim pracuje s konstantńı hodnotou, která je uváděná ihned za operačńım
znakem. To znamená, že se zpracovávaná hodnota nemuśı nač́ıtat z paměti pomoćı adresy, ale
nacháźı se př́ımo ve zpracovávaném kódu. Označuje se jako okamžitý (immediate) a instrukci
tak tvoř́ı dva bajty. Př́ıklad je uveden na obrázku 2.7; instrukce AND provede logický součin
hodnoty v akumulátoru s konstantou $42.
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0 7

OZ

0 7

CLI 0 1 0 1 1 0 0 0

Obrázek 2.6 Struktura instrukce implikovaného adresńıho režimu s př́ıkladem instrukce Clear In-
terrupt Disable Bit (CLI).

0 7 8 15

OZ konstanta

0 7 8 15

AND 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0

Obrázek 2.7 Struktura instrukce okamžitého adresńıho režimu s př́ıkladem instrukce AND Memory
with Accumulator (AND).

Adresńı režim, který již pracuje s hodnotami adres, se označuje jako absolutńı. Součást́ı
instrukce v tomto režimu je př́ımá hodnota adresy, kde se nacháźı kýžená data. Instrukce je tedy
3bajtová. Formát instrukce i s př́ıkladem je na obrázku 2.8; demonstrovaná instrukce načte do
akumulátoru hodnotu ze zař́ızeńı v adresńım prostoru procesoru na adrese $102.

0 7 8 15 16 23

OZ ADL ADH

0 7 8 15 16 23

LDA 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Obrázek 2.8 Struktura instrukce absolutńıho adresńıho režimu s př́ıkladem instrukce Load Accumu-
lator (LDA).

Absence univerzálńıch registr̊u je částečně suplována existenćı adresńıho režimu nulté stránky
(zero-page). Adresa, která je uvedena za OZ, je jednobajtová. V tomto režimu je možné inde-
xovat pouze v rámci jedné stránky, a to té prvńı (při indexováńı od nuly nulté, adresńı rozsah
$0000–$00FF). Zato však tyto instrukce zab́ıraj́ı dva bajty v instrukčńı paměti a jejich zpracováńı
je rychleǰśı. Na nultou pamět’ovou stránku je tak možné nahĺıžet jako na formu ručně spravo-
vané cache — v programátorském manuálu řady MSC6500 [20] je zd̊urazněno, že je program
možné optimalizovat přesunem nejčastěji použ́ıvaných hodnot právě do nulté stránky. Formát
je znázorněn na obrázku 2.9; instrukce Store Accumulator načte do akumulátoru bajt z prvńı
pamět’ové stránky s offsetem $42.
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0 7 8 15

OZ ADL

0 7 8 15

STA 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0

Obrázek 2.9 Struktura instrukce adresńıho režimu nulté stránky s př́ıkladem instrukce Store Accu-
mulator (STA).

Relativńı adresováńı je použ́ıváno výlučně instrukcemi větveńı. Obsahuje pouze jeden ad-
resńı bajt, který reprezentuje offset v dvojkovém doplňku. Vyhodnot́ı-li se podmı́nka skoku
kladně a skok se tedy provád́ı, je hodnota offsetu přič́ıtána k adrese následuj́ıćı instrukce (než se
podmı́nka skoku vyhodnot́ı, nacháźı se již programový č́ıtač na daľśı adrese). V JSA obecně
neńı nutné uvádět offset explicitně, uvád́ı se konkrétńı adresa, nebo návěšt́ı; pomoćı těchto
údaj̊u je assembler schopen výsledný offset dopoč́ıtat. Režim je demonstrován na instrukci
Branch On Carry Set na obrázku 2.10 s offsetem $42.

0 7 8 15

OZ offset

0 7 8 15

BCS 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

Obrázek 2.10 Struktura instrukce relativńıho adresováńı s př́ıkladem instrukce Branch On Carry Set
(BCS).

2.3.3.3 Adresńı režimy s indexaćı
Složitěǰśı adresńı režimy přinášej́ı daľśı možnosti př́ıstupu k dat̊um v paměti. Do této chv́ıle byly
uvedeny pouze takové režimy, které disponuj́ı pouze pevně stanovenou adresou. Často je však
nutné adresy měnit, nebo vytvářet zcela dynamicky. Takový typ adres označuje manuál [20]
jako poč́ıtané adresy. Pro práci s poč́ıtanými adresami obsahuje ISA speciálńı adresńı režimy
využ́ıvaj́ıćı indexovaćı registry: absolutńı režim s indexaćı a režim nulté stránky s indexaćı.

▶ Př́ıklad 2.5 (Koṕırováńı souvislých dat bez indexace). Jedńım ze základńıch ř́ıdićıch struktur
programovaćıch jazyk̊u jsou cykly, které mohou posloužit jako nástroj pro práci s bloky dat.
Typickým př́ıkladem necht’ je koṕırováńı dat z jednoho pamět’ového mı́sta na jiné. Ve střadačové
architektuře se provád́ı načteńım do střadače a uložeńım.

Byla-li by implementace provedena pouze za použit́ı pevných adres, musela by se pro každé
pamět’ové mı́sto uvést instrukce načteńı i instrukce zápisu. Vytvář́ı-li se adresy dynamicky, je
možné provést operace v cyklu. Ačkoliv existuje zp̊usob úpravy pevných adres za běhu programu
pomoćı techniky samomodifikuj́ıćıho se kódu (viz stranu 72 manuálu [20]), představuj́ı adresńı
režimy s indexaćı elegantněǰśı alternativu nevyžaduj́ıćı přepisovatelnou instrukčńı pamět’.

Necht’ je jako prvńı uveden absolutńı adresńı režim s indexaćı. Tento režim přidává abso-
lutńımu režimu možnost přič́ıst k p̊uvodńı adrese i offset z registru X, nebo Y; dle zvoleného
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registru se tak jedná o dva r̊uzné adresńı režimy. Adresa pevně určená instrukćı je nazývaná jako
základová (base). Výsledná adresa je vypočtena jednoduše součtem základové adresy a offsetu.
Struktura je stejná jako u standardńıho absolutńıho režimu na obrázku 2.8.

Podobně jako u standardńıch režimů existuje možnost pracovat pouze s nultou stránkou.
K tomu účelu slouž́ı režim nulté stránky s indexaćı. Struktura instrukce je opět stejná jako na
obrázku 2.9. V tomto režimu nedocháźı k překročeńı pamět’ových stránek při přičteńı indexu,
horńı bajt je ignorován a výpočty tak efektivně prob́ıhaj́ı v modulu $100. Výpočet tedy prob́ıhá
jako: (zakladova adresa + offset) mod 256. Kromě instrukćı LDX a STX, kdy jsou k dispozici
oba indexovaćı registry k výběru, je tento režim použitelný pouze s registrem X.

2.3.3.4 Nepř́ımé adresováńı

V architektuře 6502 existuje ještě nepř́ımé adresováńı, které umožňuje pracovat s ukazateli
namı́sto s př́ımou hodnotou adresy. Takové režimy jsou dva, indexovaný-nepř́ımý a nepř́ımý-
indexovaný. Názvy režimů jsou odvozené podle pořad́ı, ve kterém se přič́ıtá index.

Prvńı zmı́něný režim, indexovaný-nepř́ımý, pracuje s jednobajtovou adresou následovanou po
operačńım znaku. Tato adresa je základ ukazatele do nulté stránky. K základu se přičte hodnota
indexovaćıho registru X. Součet prob́ıhá opět v modulu 256, vyšš́ı bajt je totiž zahazován. Vznikne
tak výsledný ukazatel, který směřuje na mı́sto nacházej́ıćı se v nulté stránce, které obsahuje
prvńı bajt kýžené adresy. Ta je opět uspořádána ve formátu nižš́ı bajt a vyšš́ı bajt. Př́ıklad na
obrázku 2.11 ukazuje variantu instrukce STA v indexovaném-nepř́ımém režimu. Samotný OZ se
základem ukazatele je umı́stěn v instrukčńı pamět́ı na adrese $F000. K základu $42 je přičten
obsah registru X $10. Výsledkem je adresa $52, na které se již nacháźı 16bitová konečná adresa.
Instrukce STA v popsaném př́ıkladě tedy ulož́ı hodnotu akumulátoru až na adresu zjǐstěnou
v posledńım kroku: $3412.

0 7 8 15

$F000: OZ základ
ukazatele X

1 0 0 0 0 0 0 1 $42 $10

Výpočet: $42 + $10

0 7 8 15

$52: ADL ADH

$12 $34

Obrázek 2.11 Struktura instrukce indexovaného-nepř́ımého režimu s př́ıkladem instrukce STA.

Druhý režim, nepř́ımý-indexovaný, funguje podobně, ale přič́ıtáńı indexu prob́ıhá až v druhém
kroku a použ́ıvá se registr Y. Po operačńım znaku následuje hodnota ukazatele, která se již
neměńı. Ukazuje do nulté stránky, kde se nacháźı dvojbajtový základ konečné adresy. K základu
se přičte hodnota registru Y. Vznikne tak konečná adresa, se kterou může daná instrukce dále
pracovat. Př́ıklad opět na instrukci STA je uveden na obrázku 2.12. Tentokrát bude hodnota
akumulátoru uložena na adresu $3422.
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0 7 8 15

$F000: OZ ukazatel X

1 0 0 0 0 0 0 1 $42 $10

0 7 8 15

$42: ADL ADH

$12 $34

Výpočet: $3412 + $10

Obrázek 2.12 Struktura instrukce nepř́ımého-indexovaného režimu s př́ıkladem instrukce STA.

Existuje ještě jeden nepř́ımý režim, označovaný jako nepř́ımý absolutńı. Tento režim je použit
pouze instrukćı skoku (JMP). Princip je podobný jako u zmı́něných nepř́ımých režimů s t́ım
rozd́ılem, že nedocháźı k přič́ıtáńı indexu. Instrukce se skládá z operačńıho znaku a dvou ad-
resńıch bajt̊u, které funguj́ı jako 16bitový ukazatel na výslednou adresu, na kterou se má skočit.
V př́ıkladu na obrázku 2.13 instrukce JMP skoč́ı na adresu uloženou na adrese $2010, jej́ıž hod-
nota je $FA55 — skok bude tedy proveden na adresu $FA55.

0 7 8 15 16 23

$F000: OZ ukazatel (LO) ukazatel (HI)

0 1 1 0 1 1 0 0 $10 $20

0 7 8 15

$2010: ADL ADH

$55 $FA

Obrázek 2.13 Struktura instrukce JMP využ́ıvaj́ıćı nepř́ımý absolutńı adresńı režim s př́ıkladem
skoku na adresu $FA55.

▶ Př́ıklad 2.6 (Využit́ı nepř́ımého adresováńı). Nepř́ımé adresováńı má mnoho r̊uzných využit́ı.
U indexovaného-nepř́ımého se jedná předevš́ım o práci se seznamem adres. Tento seznam může
uchovávat např́ıklad adresy tlač́ıtek herńıch ovladač̊u, ze kterých se periodicky vyč́ıtá stav.
Nepř́ımý-indexovaný pak může sloužit k modifikaci chováńı volaného podprogramu. Úpravou
hodnoty registru Y bude podprogram pracovat s jiným offsetem v odkazované paměti.
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2.3.3.5 Instrukčńı cyklus

Instrukčńı cyklus odpov́ıdá standardńımu cyklu procesoru, jako uvád́ı prof. Kubátová v [6]; fetch
(načteńı instrukce), decode (dekódováńı instrukce), execute (provedeńı instrukce). Dekódováńı je
věnována zvláštńı pozornost v podkapitole 2.3.3.6. Standardně je součást́ı běhu nav́ıc počátečńı
nastaveńı při spuštěńı a ošetřeńı př́ıčiny přerušeńı; právě tomuto je věnována zvláštńı pozornost
v podkapitolách 2.3.3.9 a 2.3.3.10.

Start

Přerušeńı? Obsluha přerušeńı

Načteńı instrukce

Dekódováńı instrukce

Provedeńı instrukce

ano

ne

Obrázek 2.14 Instrukčńı cyklus procesoru.

Přesné dodržeńı instrukčńıho cyklu nemuśı být u emulace nutné, dokonce bývá zvykem velkou
část cyklu zjednodušit pro dosažeńı větš́ıho výkonu tak, že se pracuje pouze na úrovni instrukćı.
Jelikož je ale v systému komponent v́ıce, je nutné se zabývat alespoň délkou trváńı jednotlivých
instrukćı, aby nedocházelo ke ztrátě synchronizace.

Délka zpracováńı instrukce je vázána předevš́ım na jej́ı typ a podtyp — pohybuje se od 2
do 7 (8 v př́ıpadě nedokumentovaných instrukćı) strojových cykl̊u. Instrukce totiž existuj́ı ve v́ıce
variantách v závislosti na použitém adresńım režimu. Každý podtyp je jednoznačně identifikován
operačńım znakem. To znamená, že pro stejnou instrukci existuje v́ıce r̊uzných operačńıch znak̊u,
lǐśıćıch se pouze v adresńım režimu. Je tedy možné délku zpracováńı odvodit pouze na základě
operačńıho znaku.

Existuj́ı však výjimky. U některých instrukćı pracuj́ıćıch s pamět́ı může doj́ıt k překročeńı
pamět’ové stránky, což zp̊usob́ı provedeńı jednoho strojového cyklu nav́ıc. To se týká adresńıch
režimů pracuj́ıćıch s indexy, konkrétně absolutńıho režimu s indexaćı pro registry X i Y. Týká
se to i nepř́ımého-indexovaného režimu, ten totiž také přič́ıtá hodnotu registru k 16bitové adrese
s možnost́ı překročeńı stránky. Indexovaný-nepř́ımý režim již nedovoluje překročeńı pamět’ové
stránky (horńı bajt je vždy ignorován a k přenosu do vyšš́ıho řádu tak nedocháźı); jej se to již
tedy netýká.

Posledńı výjimkou jsou instrukce větveńı. Dojde-li ke kladnému vyhodnoceńı podmı́nky, muśı
se vykonat jeden strojový cyklus nav́ıc; to je zp̊usobeno nutnost́ı přič́ıst offset k programovému
č́ıtači. Dojde-li nav́ıc k překročeńı pamět’ové stránky, muśı se kv̊uli přičteńı přenosu provést
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ještě daľśı strojový cyklus. Abych to shrnul, je-li proveden skok, který nav́ıc překračuje stránku,
provedou se nav́ıc celkem dva strojové cykly.
▶ Poznámka 2.7 (6502 a pipelining). Procesor 6502 zároveň provád́ı v́ıce činnost́ı — operace
na vnitřńı sběrnici provád́ı souběžně s operacemi na vněǰśı sběrnici. Zat́ımco na vněǰśı sběrnici
se připravuje operačńı znak a př́ıslušné adresy, na vnitřńı prob́ıhaj́ı výpočty (inkrementace pro-
gramového č́ıtače, operace na aritmeticko-logické jednotce a daľśı). Dı́ky pipeliningu je možné
instrukce zpracovat v méně cyklech. Pro účely emulace to však neńı relevantńı a zájemci si mohou
o problematice v́ıce přeč́ıst v manuálu [20].

Podrobný rozpis vykonávaných úkon̊u při zpracováńı instrukćı je s přesnost́ı na strojové cykly
uveden v př́ıloze A hardwarového manuálu [9].

2.3.3.6 Dekódováńı instrukćı
Každá instrukce je jednoznačně identifikována včetně př́ıslušného adresńıho režimu pomoćı
operačńıho znaku. V př́ıpadě 6502 je tento operačńı znak vždy 8bitový. Každá instrukce
je prováděna v několika strojových cyklech. Index strojového cyklu je uchováván v č́ıtači
a v dokumentaci je označován ṕısmem T s indexem (např́ıklad T1 pro prvńı cyklus). Dvojice
operačńı znak a index jsou dekódovány v programovatelném logickém poli (Programmable
Logic Array, PLA). Právě použit́ı PLA zp̊usobilo existenci takzvaných neoficiálńıch instrukćı,
viz podkapitola 2.3.3.8.

PLA slouž́ı k efektivńı implementaci kombinačńı logiky. Oproti klasické paměti PLA
nevyžaduje záznam pro každou možnou adresu, výstupy jsou ř́ızeny hradly AND a OR, které
implementuj́ı logickou funkci v disjunktivńı normálńı formě [21]. Takto je možné efektivně
zakódovat funkci obsahuj́ıćı hodnoty ”don’t care“, aniž by muselo doj́ıt k duplikaci řádk̊u. Právě
d́ıky hodnotám don’t care může jeden záznam reagovat na v́ıce r̊uzných vstup̊u, v př́ıpadě řadiče
6502 jsou vstupem operačńı kódy. Maj́ı-li se stejná operace vykonat pro v́ıce operačńıch kódu,
je to implementováno právě takto.

Př́ıklad několika záznamů je uveden v tabulce 2.4, kde např́ıklad operačńı znak $AC ve
strojovém cyklu T3 zp̊usob́ı načteńı hodnoty ze sběrnice do registru Y. Operačńı znak $AF
však vlivem hodnot don’t care zp̊usob́ı načteńı do dvou registr̊u: A a X. Operačńı znaky s v́ıce
funkcemi jsou neoficiálńı a jejich bližš́ı popis je v podkapitole 2.3.3.8.

Tabulka 2.4 Ukázka záznamů v PLA procesoru 6502 [22].

Maska Cyklus Popis

10101100 T3 Načti do registru Y.
101011X1 T3 Načti do registru A.
1010111X T3 Načti do registru X.

2.3.3.7 Instrukčńı sada
Instrukčńı sadu procesoru je možné rozdělit do několika skupin dle jejich účelu. Každá instrukce
se pak děĺı dle adresńıch režimů, které použ́ıvá; to určuje i délku vykonáváńı ve strojových cyk-
lech a také ř́ıká, zdali dojde při překročeńı pamět’ové stránky k vykonáńı daľśıho strojového
cyklu. Nakonec je u každé instrukce známo, jaké př́ıznaky procesoru nastavuje. Instrukce má
pro použit́ı v JSA symbolické textové označeńı, které se označuje jako mnemonika (mnemonic);
př́ıklady takových označeńı již byly uvedeny u adresńıch režimů, např́ıklad STA pro Store Accu-
mulator. Instrukčńı sada je popsána nejen v oficiálńıch manuálech, ale i v mnoha přehledných
dokumentech, které jsou k dispozici na webu; tato kapitola je tedy věnována analýze formátu
takových dokument̊u a ukázce pár instrukćı.
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Popis instrukćı většinou bývá ve formě tabulky. Prvńı tabulkou je přehled operačńıch znak̊u,
kde řádky odpov́ıdaj́ı vyšš́ım čtyřem bit̊um OZ a sloupce nižš́ım bit̊um. Daľśı tabulka je poté
věnována popis̊um jednotlivých instrukćı. Př́ıkladem je tabulka 2.5, ve které je mnemonika in-
strukce, seznam př́ıznak̊u a stručný popis.

Tabulka 2.5 Ukázka popisu instrukćı logických operaćı.

Instrukce N Z C I D V Popis

AND ✓ ✓ - - - - Provede logický součin střadače a hodnoty z paměti.

EOR ✓ ✓ - - - - Provede úplnou disjunkci (XOR) střadače a hodnoty
z paměti.

ORA ✓ ✓ - - - - Provede disjunkci střadače a hodnoty z paměti.

2.3.3.8 Rozš́ı̌rená instrukčńı sada
Kromě oficiálńıch instrukćı, tedy takových, které byly popsány v oficiálńıch manuálech od
výrobce, existuje i ”skrytá“ množina instrukćı, označována jako neoficiálńı nebo nelegálńı.
Tyto instrukce nebyly brány v potaz při návrhu a jejich existence je d̊usledkem principu, který
byl použit pro dekódováńı instrukćı (dekódováńı prob́ıhá v druhém kroku instrukčńıho cyklu,
viz podkapitola 2.3.3.5). Nejprve je tedy vhodné pochopit, jak funguje dekódováńı instrukćı
u procesoru 6502, což vysvětluje podkapitola 2.3.3.6.

Některé instrukce jsou prostou kombinaćı v́ıce instrukćı. Tyto instrukce bývaj́ı stabilńı
a použ́ıvaj́ı je i některé oficiálńı hry. Např́ıklad hra Disney’s Aladdin [23] z roku 1994 použ́ıvá
instrukci SLO, která kombinuje ASL (aritmetický posuv vlevo) a ORA (disjunkce střadače
s pamět’ovou hodnotou). Dále je často použ́ıvána instrukce LAX, která načte hodnotu do aku-
mulátoru i do registru X. Př́ıklad, jak taková instrukce funguje, je popsán v podkapitole 2.3.3.6.

Daľśı instrukce nastavuj́ı př́ıznaky zvláštńım zp̊usobem, popř́ıpadě jsou nestabilńı (výsledek
je dán fyzikálńımi jevy, např́ıklad teplotou čipu). Posledńı skupina instrukćı zastav́ı instrukčńı
cyklus a je vyžadován restart. Tyto instrukce jsou označovány jako JAM, KIL, HLT. Zastaveńı
instrukčńıho cyklu je zp̊usobeno nenastaveńım č́ıtače takt̊u zpět na prvńı index, procesor se tak
zacykĺı.

2.3.3.9 Počátečńı stav
Má-li být emulace věrohodná, je třeba ct́ıt stav po restartu zař́ızeńı. Tabulka 2.6 popisuje obsah
registr̊u po restartu. Nejd̊uležitěǰśı je hodnota programového č́ıtače, bez korektńıho nastaveńı
jeho hodnoty se začne program vykonávat z nesprávné adresy.

Po spuštěńı dojde k inicializaci o 7 procesorových cyklech, nakonec se provede instrukce skoku
(JMP) na adresu nacházej́ıćı se ve vektoru resetu $FFFC–$FFFD.

Tabulka 2.6 Stav registr̊u 6502 po restartu.

Registr Hodnota

P $34
A 0
X 0
Y 0

PC dle vektoru na adresách $FFFC–$FFFD
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2.3.3.10 Obsluha přerušeńı
Přerušeńı se dá použ́ıt mimo jiné pro synchronizaci systémových komponent. Toho využ́ıvá
např́ıklad PPU pro oznámeńı procesoru, že bylo dosaženo konce zobrazitelné oblasti obrazovky.
Proto je podrobná analýza obsluh přerušeńı d̊uležitá. Procesor 6502 disponuje dvěma typy
přerušeńı: NMI a IRQ (BRK). Tabulka 2.7 ukazuje vektory jednotlivých přerušeńı, pro úplnost
je uveden i vektor resetu vyvolatelného pinem RST.

Tabulka 2.7 Vektory přerušeńı a resetu.

Přerušeńı Vektor

NMI $FFFA–$FFFB
IRQ, BRK $FFFE–$FFFF

Reset $FFFC–$FFFD

Přerušeńı se lǐśı pouze zp̊usobem vyvoláńı, postup po aktivaci vnitřńıho signálu je poté stejný.
Vždy se dokonč́ı právě prob́ıhaj́ıćı instrukce, pak se na zásobńık zálohuje hodnota registr̊u PC a
P, dojde ke změně hodnoty PC na adresu nacházej́ıćı ve vektoru přerušeńı pro daný typ a nakonec
se nastav́ı př́ıznak masky přerušeńı. Poté se začne zpracovávat prvńı instrukce rutiny přerušeńı.
Z přerušeńı se vystouṕı instrukćı RTI (return from interrupt), která obnov́ı uložené hodnoty ze
zásobńıku a navrát́ı se k p̊uvodńımu toku programu.

NMI
Přerušeńı NMI (non-maskable interrupt) je nemaskovatelné a vyvolává se stejnojmenným pinem.
Časový diagram detekce je na obrázku 2.15. K detekci docháźı v každé druhé fázi strojového cyklu
pomoćı hranového detektoru. Signál NMI je aktivńı v logické nule, tud́ıž k detekci docháźı, pakliže
byla hodnota v minulém cyklu 1 a současná je 0. Dojde-li k detekci, je v prvńı fázi následuj́ıćıho
strojového cyklu procesoru aktivován vnitřńı signálu, v diagramu označen jako NMI aktivńı.
Tento signál z̊ustává aktivńı do doby, než dojde ke zpracováńı [24].

detekce

CLK ϕ1

CLK ϕ2

NMI#

NMI aktivnı́

Obrázek 2.15 Detekce přerušeńı NMI.

IRQ

Přerušeńı IRQ (interrupt request) se dá vyvolat bud’to hardwarově stejnojmenným pinem, nebo
softwarově instrukćı BRK.

Hardwarová implementace je zajǐstěna úrovňovým detektorem a vyvoláńı prob́ıhá stejně jako
u NMI s t́ım rozd́ılem, že vnitřńı signál z̊ustává aktivńı pouze v cyklu, ve kterém byl vyvolán.
Poté dojde k daľśı kontrole stavu vněǰśıho signálu NMI a neńı-li v logické nule, vnitřńı signál se
deaktivuje [24].

Softwarové přerušeńı pomoćı instrukce BRK provede podobný sled krok̊u jako při vyvoláńı
hardwarovém s t́ım rozd́ılem, že neńı automaticky nastaven př́ıznak maska přerušeńı (I).
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Zvláštnosti

Reakce na přerušeńı a jeho zpracováńı je jedńım z př́ıklad̊u, kde se neńı možné vyhnout emulaci
na úrovni strojových cykl̊u.

Prvńı zvláštnost́ı je zpožděná reakce IRQ u instrukćı manipuluj́ıćıch s maskou přerušeńı
(NMI se to netýká; to je vyvoláno vždy nehledě na masku přerušeńı). Dvojcyklové instrukce
nejprve vyhodnot́ı stav přerušeńı a poté měńı masku. Instrukce pro vymazáńı masky (CLI)
a přepis př́ıznakového registru hodnotou ze zásobńıku (PLP) tedy potenciálńı čekaj́ıćı přerušeńı
odsunou až do daľśı instrukce. Naopak instrukce RTI nejprve smaže masku a poté kontroluje,
zdali neńı očekávané přerušeńı IRQ; může tedy k opětovnému skoku do rutiny přerušeńı doj́ıt už
po dokončeńı RTI [24].

Daľśı zvláštnost́ı je převážeńı přerušeńı (komunitně označováno jako hijacking; únos), které
je dáno pseudo-prioritou přerušeńı: NMI, IRQ, BRK. Dojde-li při prvńıch čtyřech cyklech
zpracováváńı instrukce BRK k vyvoláńı NMI, bude PC nastaven na hodnotu vektoru NMI,
namı́sto očekávaného vektoru BRK (který je společný s IRQ). Graficky je chováńı znázorněno
na obrázku 2.16. Stejně může doj́ıt ke změně vektoru při souběhu IRQ a NMI. Podobné chováńı
vykazuje i souběh IRQ a BRK, ale vzhledem ke stejnému použitému vektoru se to na zpracováńı
programu nikterak neprojevuje, což tento souběh čińı irelevantńım pro emulačńı účely [24].

zde může doj́ıt k p̌revážeńı p̌rerušeńım NMI

CLK ϕ1

CLK ϕ2

Instrukce
BRK

Obrázek 2.16 Převážeńı přerušeńı BRK přerušeńım NMI.

2.3.4 Specifika Ricoh 2A03
Aby se zabránilo porušeńı patentu, v hardwaru se přerušilo několik cest tak, aby se učinil
deśıtkový režim procesoru nefunkčńı. Zároveň byl procesor doplněn o zvukový syntezátor, který
je popisován v podkapitole 2.7, a řadič DMA.

Řadič DMA existuje v 2A03 pouze pro dva účely. Prvńım je koṕırováńı obrazových dat pro
sprajty využ́ıvané komponentou PPU, druhým je koṕırováńı surových zvukových dat komponen-
tou APU. Jelikož bude v emulátoru implementován pouze prvńı typ, následuje jen popis této
funkcionality.

Podtyp DMA pro koṕırováńı sprajt̊u se označuje jako OAM DMA. Spoušt́ı se zápisem do
pamět’ově mapovaného registru procesoru na adrese $4014. Do registru se zaṕı̌se č́ıslo pamět’ové
stránky, která se poté celá překoṕıruje (256 bajt̊u) do vnitřńı paměti PPU přes registr PPU
$2004 (OAM DATA). Tento zápis trvá 513 cykl̊u (v př́ıpadě jiného zarovnáńı s procesorem 514,
to je ale náhodné po spuštěńı, tud́ıž irelevantńı) [25].

▶ Poznámka 2.8 (Důvod existence OAM DMA). Data pro sprajty je možné zapisovat i proce-
sorovým př́ıstupem do registru OAM DATA, což je dobře využitelné pro obnovu části paměti.
Avšak vzhledem k tomu, že na přepisováńı paměti OAM je jen omezený čas (doba prodlevy mezi
sńımky; vertical blanking), bylo nutné implementovat rychleǰśı alternativu pro př́ıpad nutnosti
přepsáńı celé paměti OAM.
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2.4 Grafický čip 2C02

Ned́ılnou součást́ı herńı konzole je grafický výstup, tu zajǐst’uje čip 2C02, přezd́ıvaný jako Picture
Processing Unit (PPU). 2C02 je grafickým čipem, který ve své podstatě operuje vždy nad su-
rovými daty, pouze s nimi umožňuje programátorovi efektivně manipulovat — jak pozad́ı, tak
sprajty jsou hardwarově renderovány. T́ım, že PPU generuje př́ımo kompozitńı signál, je pr̊uběh
renderováńı pevně svázán s rozlǐseńım i použitým televizńım standardem. Každý hodinový takt
odpov́ıdá jednomu obrazovému bodu na televizńı obrazovce.

Existuj́ı dvě varianty specifické pro konkrétńı trhy v závislosti na typu výstupńıho signálu —
NTSC a PAL. Americká verze konzole (NES), kterou se tato práce zabývá, obsahuje variantu
pro standard NTSC. Ačkoliv p̊uvodńı hardware oproti jiným konzoĺım generoval př́ımo tento
analogový signál [11], neńı třeba se t́ımto při tvorbě emulátoru zabývat — pro věrohodnost
emulace stač́ı pouze dodržet rozlǐseńı a časováńı a generovat obraz v hodnotách RGB, které
se i jednoduše zobrazuj́ı na monitoru. Př́ıpadné převedeńı do analogového signálu lze udělat
dodatečně, což se použ́ıvá ve formě efekt̊u pro ”zvěrohodněńı“ zážitku z hrańı na emulátoru.

Jedná o velice rozsáhlý čip. Analýzu je tedy třeba provést v několika částech. Nejprve se zjist́ı,
s jakými daty čip pracuje, poté jak se tento čip ovládá (rozhrańı, které je dostupné procesoru) a
nakonec i to, jak s dostupnými daty čip pracuje.

2.4.1 Paměti a data
Jak již bylo zmı́něno v úvodu, čip PPU je připojen do dvou sběrnic. Jednak je připojen do hlavńı
systémové sběrnice, pomoćı které procesor 6502 s čipem PPU komunikuje, což je prob́ıráno
v podkapitole 2.4.2. Dále je připojen do své vlastńı sběrnice, na kterou je připojena i část kazety
Game Pak (viz tabulka 2.12 na straně 35). Tabulka 2.8 ukazuje rozděleńı adresńıho prostoru
vlastńı sběrnice čipu PPU včetně část́ı zař́ızeńı, které jsou běžně v př́ıslušných rozsaźıch dostupné.
Kromě zvenku př́ıstupných pamět́ı obsahuje PPU ještě mnoho pracovńıch registr̊u, které jsou
popsány v sekci 2.4.3.

Tabulka 2.8 Adresńı prostor vlastńı sběrnice PPU.

Rozsah Popis Standardně připojeno

$0000–$0FFF pattern table 0 pamět’ CHR ROM/RAM kazety
$1000–$1FFF pattern table 1 pamět’ CHR ROM/RAM kazety

$2000–$23FF nametable 0 vestavěná videopamět’ PPU / vlastńı
pamět’ kazety

$2400–$27FF nametable 1 vestavěná videopamět’ PPU / vlastńı
pamět’ kazety

$2800–$2BFF nametable 2 vestavěná videopamět’ PPU / vlastńı
pamět’ kazety

$2C00–$2FFF nametable 3 vestavěná videopamět’ PPU / vlastńı
pamět’ kazety

$3000–$3EFF zrcadla rozsahu $2000–$2EFF viz zrcadlené oblasti
$3F00–$3F1F paletová RAM vestavěná pamět’ PPU
$3F20–$3FFF zrcadla rozsahu $3F00–$3F1F viz zrcadlené oblasti

Nakonec je čip PPU připojen zvlášt’ ještě k paměti OAM obsahuj́ıćı sprajty, viz podkapi-
tola 2.4.1.4.
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2.4.1.1 Paletová RAM

Před daľśı diskuśı je třeba popsat, jak funguje práce s barvami v konzoli NES. Konzole jako taková
má pevně danou množinu barev, kterou může použ́ıvat. Množina je dána verźı čipu v závislosti
na tom, jestli se generuje př́ımo kompozitńı signál, nebo RGB signál, což použ́ıvaly předevš́ım
arkádové skř́ıňové automaty. Palety lze vygenerovat v závislosti na r̊uzných nastaveńıch např́ıklad
nástrojem od Joela Yliluomy [26].

Třebaže je tato množina barev už tak omezená, neńı možné ji použ́ıvat v jednu chv́ıli celou.
Množina aktivńıch barev je uložena v RAM integrované př́ımo v čipu PPU dostupná na sběrnici
na adresách $3F00–$3F1F. Tato pamět’ obsahuje čtyři palety pro pozad́ı a daľśı čtyři pro sprajty.
Úplně prvńı barva ($3F00) je také nazývána jako univerzálńı barva. Každá paleta obsahuje
hodnotu tř́ı barev ze zmiňované množiny a dále jednu barvu, která je zrcadlem univerzálńı barvy
pozad́ı. Obrázek 2.17 ukazuje vnitřńı uspořádáńı paletové paměti s ukázkou možného obsahu.
Čtenář si ráč́ı všimnout, že prvńı barva palety je vždy stejná, totiž taková, která je obsažena na
adrese $3F00. Jedná se o zrcadlo tohoto pamět’ového mı́sta, a tud́ıž prvńı barvu lze zvolit pouze
pro všechny palety stejnou; proto také označeńı univerzálńı barva.

▶ Poznámka 2.9 (Přepis barev pozad́ı). Existuje zp̊usob, jakým lze přinutit čip PPU k přepsáńı
prvńıch barev z palet pozad́ı namı́sto zrcadleńı univerzálńı barvy. Jedná se však o nestandardńı
postup.

0 3

$3F00: $30 $26 $16 $2C
}

Paleta pozad́ı 0
...

$3F0C: $30 $29 $2C $0D
}

Paleta pozad́ı 3

$3F10: $30 $13 $04 $33
}

Paleta popřed́ı 0
...

$3F1C: $30 $37 $08 $29
}

Paleta popřed́ı 3

Obrázek 2.17 Část paletové paměti RAM s ukázkou hodnot barev z množiny dostupné pro čip 2C02.

2.4.1.2 Pattern table

Pattern table (volně přeložitelné jako tabulka tvar̊u) je část paměti typicky obsažená v kazetě
ve dvou po sobě jdoućıch tabulkách. Zde se ukládaj́ı tvary, ze kterých se poté skládá výsledný
obraz, at’ už v pozad́ı, nebo ve formě sprajtu. Každá pattern table obsahuje 256 dlaždic. Dia-
gram jedné pattern table je k nahlédnut́ı na obrázku 2.18, kde jednotlivé dlaždice jsou označeny
ṕısmenem ”D“ následované indexem dlaždice.

Každá dlaždice je reprezentována dvěma v paměti po sobě jdoućımi částmi. Každá část má
8 bajt̊u, dohromady má tedy dlaždice 16 bajt̊u. Každý bajt jedné části představuje řádek obrázku;
každý bit poté představuje část hodnoty pixelu. Poněvadž se dlaždice skládá ze dvou část́ı, je
pro každý pixel definována dvoubitová hodnota. Dolńı bit této hodnoty reprezentuje bit z prvńı
části; horńı bit pak ten z druhé části. Hodnota pixelu se použ́ıvá pro výběr barvy z aktivńı
palety — celkem jsou k dispozici čtyři r̊uzné barvy, z toho prvńı barva je pro všechny palety
stejná. Princip skládáńı hodnot pixelu je znázorněn na obrázku 2.19, kde je ukázán i potenciálńı
výsledný obrázek, pokud by se použ́ıvala paleta pozad́ı 3 z obrázku 2.17.
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D240 D241 D242 D243 D244 D245 D246 D247 D248 D249 D250 D251 D252 D253 D254 D255

Obrázek 2.18 Struktura pattern table čipu PPU.

2.4.1.3 Nametable
Nametable je označeńı pro část videopaměti, která reprezentuje všechna data potřebná pro vy-
kresleńı pozad́ı na jedné obrazovce (256 × 240 pixel̊u). Skládá se ze dvou část́ı:

indexy do pattern table (960 bajt̊u),

tabulka atribut̊u (64 bajt̊u).

Celkem tedy jedna nametable zab́ırá přesně 1 KiB.
Prvńı 960bajtová část definuje, z jakých dlaždic se bude skládat obraz na pozad́ı. Každý

bajt je indexem do pattern table. Přeneseně řečeno, nametable slouž́ı tedy vyskládáńı obrazu
dlaždicemi z pattern table. Jak již bylo zmı́něno, dlaždice v pattern table je velká 8 × 8 pixel̊u,
tud́ıž každý bajt v nametable ř́ıd́ı oblast velikostně odpov́ıdaj́ıćı dlaždici. Pro jeden řádek je tedy
potřeba 256

8 = 32 bajt̊u a takových řádk̊u bude 240
8 = 30

▶ Poznámka 2.10 (Výběr pattern table). Pomoćı bajtu lze indexovat v rámci jedné pattern table,
ale již nelze vybrat, se kterou se bude pracovat (celkem jsou v systému dvě). Výběr pattern table
pro pozad́ı se provád́ı v regitru PPUCTRL př́ıstupném procesoru.

V této chv́ıli je tedy jasné, jaká dlaždice se kam umı́st́ı a jak vypadá — každý pixel může
nabývat celkem čtyř r̊uzných hodnot, tedy čtyř r̊uzných barev. Č́ıslo palety, ze které se barvy
źıskávaj́ı, určuje právě druhá část nametable; tabulka atribut̊u.

Tabulka atribut̊u se nacháźı vždy na konci nametable. Každý bajt tabulky určuje indexy
palety pozad́ı pro oblast o velikosti 32×32 pixel̊u, což odpov́ıdá celkem 16 dlaždićım. Tato oblast
je rozdělena na čtyři kvadranty, kdy jsou pro každý kvadrant přiděleny dva bity z př́ıslušného
bajtu. Dvěma bity lze přesně indexovat všechny čtyři dostupné palety pro pozad́ı. Z toho všeho
vyplývá, že je celá scéna představovaná nametable rozdělena na čtverce obsahuj́ıćı 2×2 dlaždice,
které vždy sd́ılej́ı stejnou paletu.

Pořad́ı index̊u v bajt̊u př́ısluš́ı jednotlivým kvadrant̊um v tomto pořad́ı od nejvyšš́ıch dvou
bit̊u: dolńı pravý, dolńı levý, horńı pravý, horńı levý.

Ukázka je k dispozici na stránce [27].

2.4.1.4 Object Attribute Memory
Object Attribute Memory, běžně zkracována jako OAM, je zcela oddělená pamět’ čipu PPU
dedikovaná pouze pro ukládáńı sprajt̊u. Nacháźı se mimo obě sběrnice systému, př́ımo k této
paměti může přistupovat pouze PPU, nebo nepř́ımo přes registry OAMADDR a OAMDATA



Grafický čip 2C02 29

část 1 (dolnı́ bity) + část 2 (hornı́ bity)

0 7 0 7

0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

= složené dvoubitové
indexy do palety

0 3 3 0 0 3 3 0
3 1 2 3 3 3 3 3
3 2 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 2 3
0 3 3 3 3 2 3 0
0 0 3 3 3 3 0 0
0 0 0 3 3 0 0 0

výsledný obraz

Obrázek 2.19 Ukázka složeńı část́ı dlaždic ve výsledný obraz za použit́ı palety pozad́ı 3 z obrázku 2.17.
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procesor. Pamět’ OAM má kapacitu 256 bajt̊u (což odpov́ıdá i velikosti jedné pamět’ové stránky).
Informace př́ısluš́ıćı jednomu sprajtu zab́ıraj́ı 4 bajty; tud́ıž kapacita odpov́ıdá uložeńı 64 sprajt̊u.

Struktura sprajtu neńı nikterak složitá. Prvńı bajt je souřadnice Y (řádek); druhý slouž́ı
k výběru dlaždice z pattern table, která bude reprezentovat sprajt; třet́ı obsahuje atributy, kromě
výběru indexu palety pro sprajty obsahuje také informace o překlopeńı dlaždice a prioritu sprajtu;
čtvrtý obsahuje souřadnici X (sloupec). Daľśı informace jsou přehledně uvedeny na Nesdev [28].
▶ Poznámka 2.11 (Existence dvou OAM). Kromě výše popsané OAM, označované jako primárńı,
existuje i daľśı, takzvaná sekundárńı. Má polovičńı kapacitu a použ́ıvá se pouze interně pro
ukládáńı sprajt̊u patř́ıćı na daný obrazový řádek. Programátor k ńı tedy nemá př́ıstup a využ́ıvá
se jen a pouze během procesu renderováńı.

2.4.2 Vněǰśı rozhrańı
PPU je ř́ızeno pomoćı osmi registr̊u mapovaných do pamět’ového prostoru procesoru. Tyto regis-
try jsou zrcadleny po širokém adresńım rozsahu, jak bylo uvedeno v úvodu. Tabulka 2.9 poskytuje
přehled a stručný popis. Pro podrobněǰśı informace je možné čtenáře opět odkázat na [25].

2.4.3 Pracovńı registry
PPU obsahuje také dvě skupiny pracovńıch registr̊u slouž́ıćı k pr̊uběžnému ukládáńı vyhodno-
covaných a následně vykreslovaných dat, ale i pro př́ıstup na grafickou sběrnici zvenč́ı. Prvńı
skupina souviśı s př́ıstupem do videopaměti, což je prováděno nejen programátorem, ale i čipem
PPU samotným. Druhá skupina slouž́ı k vykreslováńı sprajt̊u.

2.4.3.1 Pozad́ı a práce s videopamět́ı
Data pro vykreslováńı pozad́ı jsou uložena ve videopaměti (VRAM), se kterou kromě pro-
gramátora při zápisu do této paměti pracuje i PPU při vykreslováńı obrazu na obrazovku televi-
zoru. Pro adresaci v rámci paměti se použ́ıvaj́ı dva 15bitové registry, tyto registry jsou sd́ıleny pro
obě aktivity; jak modifikace programátorem, tak čteńı samotným čipem. Tabulka 2.10 ukazuje
všechny registry použ́ıvané pro indexaci ve videopaměti a jejich abstrahovaný význam v souvis-
losti s posuvem souřadnic na obrazovce.

Registr T je př́ıstupný pomoćı registr̊u $2000 (PPUCTRL), $2005 (PPUSCROLL) a $2006
(PPUADDR). Slouž́ı k úpravě programátorem, nepouž́ıvá se pro samotnou indexaci. Do registru
PPUCTRL stač́ı zapsat jednou a přenáš́ı se do T pouze index nametable. Do zbývaj́ıćıch dvou
registr̊u se muśı zapsat dvakrát, oba sd́ılej́ı stejný přeṕınač pořad́ı (W) a oba slouž́ı k úpravě
posuv̊u. Registr PPUSCROLL je zaměřený na úpravu před začátkem vykreslováńı sńımku pro
nastaveńı posuvu v rámci videopaměti (zjednodušeně řečeno: t́ımto se nastavuje okno do video-
paměti, které je viditelné na obrazovce, d́ıky principu zrcadleńı paměti je takto možné zobrazit
části v́ıce nametable zároveň). Registr PPUADDR je poté zaměřen na práci se surovými daty
vkládané do paměti programátorem pomoćı registru PPUDATA, proto adresu do dočasného re-
gistru T vkládá v jiném pořad́ı a nav́ıc při druhém zápisu rovnou data aktualizuje i v aktivńım
registru V — poč́ıtá se s t́ım, že programátor bude do videopaměti přistupovat okamžitě.

Registr V již slouž́ı pro př́ımou indexaci ve videopaměti. Horizontálńı posuvy jsou aktuali-
zovány registrem T bud’to okamžitě při druhém zápisu do registru PPUADDR, nebo je aktu-
alizován pr̊uběžně v každém obrazovém bodu 257 každého obrazového řádku. Dále je hodnota
posuvu souřadnice Y pr̊uběžně aktualizována v obrazovém bodu 256 každého řádku. Vertikálńı
posuvy jsou aktualizovány registrem T poté na konci intervalu VBL v bodech 280–304. Nako-
nec je hodnota V inkrementována dle nastaveńı v PPUCTRL vždy při čteńı, nebo zápisu do
PPUDATA.

Daľśı informace, př́ıklady a podrobnosti lze nalézt na př́ıslušné stránce Nesdev [29].
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Tabulka 2.9 Procesorem př́ıstupné registry čipu PPU. Označeńı ”-“ znamená, že se použ́ıvá celý bajt
pro jedinou hodnotu.

Označeńı Adresa Př́ıstup Bity Popis bit̊u

PPUCTRL $2000 zápis VPHB SINN

V: povoleńı generováńı NMI
P: režim PPU (0: slave, 1: master)
H: velikost sprajt̊u (0: 8 × 8, 1: 8 × 16)
B: výběr pattern table pro pozad́ı (0:
prvńı, 1: druhá)
S: výběr pattern table pro sprajty (0:
prvńı, 1: druhá)
I: zp̊usob inkrementace indexu do
videopaměti (0: přič́ıst 1, 1: přič́ıst
32)
NN: základ pro index do videopaměti
(0: $2000, 1: $2400, 2: $2800, 3:
$2C00)

PPUMASK $2001 zápis BGRs bMmG

BGR: zvýrazněńı barev (jednobitová
hodnota pro modrou, zelenou
a červenou, 1 zvýrazněńı aktivuje)
s: povoleńı sprajt̊u
b: povoleńı pozad́ı
M: 1: zobrazit sprajty v levých
8 pixelech obrazovky, 0: skrýt
m: 1: zobrazit pozad́ı v levých
8 pixelech obrazovky, 0: skrýt
G: 1: renderovat ve stupńıch šedi, 0:
renderovat barevně

PPUSTATUS $2002 čteńı VSO- ----

V: 1: prob́ıhá VBL
S: 1: proběhla kolize sprajtu 0
O: 1: došlo k přetečeńı sprajt̊u

OAMADDR $2003 zápis -
aktuálńı adresa v OAM; běžně se
nastav́ı na $00 a poté se použije
DMA

OAMDATA $2004 čteńı i zápis -
čteńı dat z OAM, nebo zápis na
adresu zvolenou pomoćı OAMADDR;
zápis autoinkrementuje adresu

PPUSCROLL $2005 zápis (2×) -
zápis aktivńı adresy na grafické
sběrnici (uzp̊usobené pro práci
s plynulým posuvem)

PPUADDR $2006 zápis (2×) - zápis aktivńı adresy na grafické
sběrnici

PPUDATA $2007 čteńı i zápis - čteńı i zápis dat na grafickou sběrnici



32 Analýza

Tabulka 2.10 Pracovńı registry pro práci s videopamět́ı.

Označeńı Popis Bity Popis bit̊u

V aktivńı adresa do VRAM yyy NNYY YYYX XXXX

y: jemný posuv
souřadnice Y
N: index nametable ve
VRAM
Y: hrubý posuv
souřadnice Y
X: hrubý posuv
souřadnice X

T dočasná adresa do VRAM yyy NNYY YYYX XXXX Stejné jako u registru V.
X jemný posuv souřadnice X xxx -

W indikace pořad́ı zápisu w
Hodnota 0 pro prvńı,
hodnota 1 pro druhý zápis.

Kromě pracovńıch registr̊u jsou v čipu obsaženy i posuvné registry, slouž́ıćı k ukládáńı pixel̊u
a metadat aktuálně vykreslovaných. Jsou to dva 16bitové registry pro vzory zkoṕırované z pattern
table a dva 8bitové pro ukládáńı souvisej́ıćıch atribut̊u.

2.4.3.2 Sprajty
Pro práci se sprajty kromě hlavńı a vedleǰśı OAM existuje i osm pár̊u 8bitových posuvných
registr̊u uchovávaj́ıćı vzory z pattern table pro 8 sprajt̊u vykreslovaných na aktivńım obrazovém
řádku. Daľśıch osm klopných obvod̊u uchovává pro tyto sprajty atributy a osm č́ıtač̊u uchovává
horizontálńı pozice (souřadnice X).

2.4.4 Inicializace po spuštěńı
Všechny registry u PPU je možné po spuštěńı vynulovat. Dočasné paměti jako OAM a paletová
RAM nemaj́ı definovaný stav po spuštěńı; od programátora se očekává, že tuto pamět’ korektně
inicializuje.

2.4.5 Renderováńı
Proces renderováńı obrazu je pevně spjat s jeho pr̊uběžným vykreslováńım na obrazovku. Po
načteńı veškerých potřebných dat do pamět́ı a nastaveńı čipu pomoćı registr̊u je d̊uležité se
zabývat t́ım, jak čip s dodanými daty pracuje. Přehledný, komunitou vytvořený, diagram celého
procesu včetně operaćı na pozad́ı je součást́ı př́ılohy A.

2.4.5.1 Pozad́ı
Proces vykreslováńı pozad́ı prob́ıhá pr̊uběžně během celého televizńıho sńımku. Sekvence krok̊u
se lǐśı dle obrazového řádku. Jelikož jeden hodinový takt odpov́ıdá přesně jednomu obrazovému
bodu výstupńıho signálu, jsou operace PPU pevně svázány s rozlǐseńım obrazu. Název pro časový
úsek odpov́ıdaj́ıćı jednomu obrazovému bodu v rámci řádku je cyklus.

Na viditelných řádćıch (0–239) se provád́ı sled vnitřńıch (negeneruj́ıćı výstup) i vněǰśıch (ge-
neruj́ıćı výstup) operaćı. Sled vnitřńıch operaćı je uvedený v tabulce 2.11. Pro načteńı př́ıslušného
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řádku jedné dlaždice z pattern table (dle indexu v nametable) jsou třeba 4 př́ıstupy do paměti,
v tabulce jsou rozepsány pro cykly 1–8. Po provedeńı př́ıstup̊u potřebných pro jednu dlaždici
dojde k naplněńı vnitřńıch posuvných registr̊u, které mohou generovat samotný výstup na obra-
zovku, což už se týká vněǰśıch operaćı. K těm docháźı v cyklech 4–256, kdy se generuje obrazový
bod za použit́ı bit̊u z naplněných posuvných registr̊u. To, jaký konkrétńı bit se vybere, záviśı
na hodnotě vnitřńıho registru uchovávaj́ıćıho jemný posuv souřadnice X. Registry vykonaj́ı po-
suv a pokračuje daľśı cyklus. Před výstupem na obrazovku se ještě vyb́ırá mezi pixelem pozad́ı
a popřed́ı, tomu je věnována sekce 2.4.5.3.

Tabulka 2.11 Vnitřńı operace PPU během viditelných obrazových řádk̊u.

Cyklus Operace

0 Žádná.
1–2 Načteńı bajtu z nametable; vyhodnocováńı sprajt̊u.
3–4 Načteńı bajtu z tabulky př́ıznak̊u; vyhodnocováńı sprajt̊u.

5–6 Načteńı bajtu z prvńı (spodńı) části dlaždice z pattern table; vyhodnocováńı
sprajt̊u.

7–8 Načteńı bajtu z druhé (horńı) části dlaždice z pattern table; vyhodnocováńı
sprajt̊u.

9–256 Stejná posloupnost jako pro cykly 1–8.
257–320 Proces nač́ıtáńı dat pro sprajty.
321–336 Načteńı prvńıch dvou dlaždic pro následuj́ıćı řádek (stejně jako v cyklech 1–8).

337–340 Nač́ıtáńı bajt̊u z nametable (účel pro PPU je neznámý, některé mappery,
např́ıklad MMC5, tyto př́ıstupy detekuj́ı za účelem poč́ıtáńı obrazových řádk̊u).

Po viditelných řádćıch následuje řádek 240 (post-renderovaćı). Od řádku 240 až do
předposledńıho PPU nepřistupuje PPU do videopaměti, avšak př́ıznak intervalu vertikálńı pro-
dlevy mezi sńımky (VBL) je nastaven až v prvńım cyklu řádku 241, v ten moment je vyvoláno
i NMI. Od této chv́ıle je tedy programátor informován o možnosti bezpečně přistupovat do
videopaměti a může jej́ı obsah libovolně upravovat až do řádku 260.

Posledńı řádek, označovaný jako 261 (pre-renderovaćı), provád́ı stejné pamět’ové operace, jako
se děj́ı u viditelných, akorát nedocháźı k vykreslováńı na obrazovku. Zde se připravuj́ı vnitřńı
registry obsahem patř́ıćı na prvńı viditelný řádek.

2.4.5.2 Popřed́ı
Vykreslováńı sprajt̊u, tedy obsahu popřed́ı, je u PPU zař́ızeno hardwarově. Nemuśı být tedy
vloženy softwarem do pr̊uběžně vykreslované videopaměti, stač́ı správně zavést obrazová data do
paměti OAM a nakonfigurovat hardwarové vykreslováńı.

Na každém řádku nejprve prob́ıhá proces vyhodnocováńı, kdy se rozhoduje, které sprajty
budou vykresleny na řádku následuj́ıćım:

1. Inicializace vedleǰśı OAM hodnotou $FF.

2. Přečteńı hlavńı OAM a vybráńı prvńıch osm sprajt̊u, které maj́ı být vykresleny na řádku (dle
souřadnice Y, která je obsažena v prvńım bajtu každého sprajtu).

3. Kontrola, jestli neńı v hlavńı OAM definováno v́ıce než osm aktivńıch sprajt̊u na jednom
řádku (obsahuje hardwarovou chybu).

4. Inicializace vykreslovaćı pipeline.
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Samotné vykreslováńı prob́ıhá souběžně s pipeline řeš́ıćı pozad́ı. V každém cyklu se dekre-
mentuj́ı č́ıtače uchovávaj́ıćı horizontálńı souřadnice sprajt̊u pro daný řádek. Je-li nějaký č́ıtač
nulový, začne se sprajt postupně vykreslovat pixel po pixelu — dojde k postupnému vysouváńı
dat z posuvných registr̊u př́ısluš́ıćı danému sprajtu. Je-li aktivńıch v́ıce sprajt̊u, vybere se ten,
který má na výstupu zrovna nepr̊uhledný pixel (nenulová hodnota) a zároveň má nejmenš́ı index
v paměti, a pošle se do multiplexeru, kde se vyhodnot́ı, jestli se vykresĺı pixel sprajtu, nebo
pozad́ı, čemuž se věnuje sekce 2.4.5.3.
▶ Poznámka 2.12 (Chyba v inkrementaci). Chyba v kontrole popisovaná v bodu 3 se projevuje
chybnou inkrementaćı. Prvńı sprajt po nalezeńı osmi aktivńıch sprajt̊u se vyhodnot́ı správně,
poté ale autoinkrementace zp̊usob́ı vyhodnocováńı jiných bajt̊u namı́sto toho uchovávaj́ıćı
souřadnici Y. Jedná se právě o jednu z chyb, kterou je také nutné emulovat v př́ıpadě, že je třeba
spouštět software, který se na tyto chyby spoléhá (což je ale velice vzácné; většina programů se
na špatně definované či chybné chováńı nespoléhala).

Podrobněǰśı popis je k dispozici na stránce [30].

2.4.5.3 Výběr pixelu k vykresleńı (priority)
Těsně před vykresleńım se pixel pozad́ı a pixel popřed́ı (sprajtu) účastńı rozhodovaćıho procesu.
Pixel pozad́ı je vždycky ten, který byl zrovna vysunut z posuvných registr̊u pozad́ı. Pixel popřed́ı
je pixel patř́ıćı takovému sprajtu, který má nejvyšš́ı prioritu dle nejnižš́ıho indexu a zároveň je
nepr̊uhledný-nenulový (jinak se zvoĺı daľśı sprajt, po vyčerpáńı všech osmi sprajt̊u jde na výstup
nulová hodnota sprajtu). Nebere se ohled na nastavenou prioritu v atributech sprajtu.
▶ Poznámka 2.13 (Zanedbáńı priorit a z toho plynoućı zvláštnosti). Jak bylo uvedeno, do rozho-
dováńı vstupuje pixel sprajtu, který je nepr̊uhledný a má nejnižš́ı index, i když má tento sprajt
v atributech nastaveno, že prioritu má pozad́ı. Může se tedy stát, že přestože v seznamu osmi
aktivńıch sprajt̊u pro obrazový řádek existuje prioritńı sprajt, dojde stejně k vykresleńı pozad́ı,
protože se zkrátka priorita sprajtu v moment vstupu do rozhodovaćıho procesu nebere v potaz.

Samotný rozhodovaćı proces spoč́ıvá v několika kroćıch, kdy se nejprve kontroluje ”nulovost“
pixelu. Nulová hodnota pixelu totiž indexuje v paletě univerzálńı barvu pozad́ı, což je bráno
jako transparentńı pixel. Neńı-li žádný z pixel̊u nulový, vykresĺı se pixel dle nastavené priority
v atributech sprajtu. Tento proces je graficky znázorněn na obrázku 2.20.

2.5 Game Pak
Hlavńım a jediným nativně podporovaným formátem distribuce softwaru pro konzoli NES byly
kazety (cartridge) označované jako Game Pak. Tyto kazety nebyly pouze standardńı pamět́ı
typu ROM, obsahovaly i často velmi sofistikované obvody předevš́ım pro mapováńı pamět’ových
segment̊u označované jako mappery, které umožňovaly obej́ıt některé hardwarové limitace kon-
zole. Pro účely emulace je také nutné se zabývat formátem souboru, v jakém se distribuuj́ı kopie
těchto kazet; bylo totiž nutné uchovat kromě obsahu paměti i informaci o př́ıdavných obvodech
na kazetě.

Každá kazeta obsahuje pamět’ pro program, PRG ROM, volitelně pracovńı pamět’ pro pro-
gram, PRG RAM. Tyto jsou mapovány do rozsahu procesoru. Dále obsahuje bud’to pamět’ pouze
pro čteńı s grafickými podklady (CHR ROM), nebo pracovńı pamět’ (CHR RAM), do které se
grafické podklady nahrály za běhu. Tyto paměti jsou mapovány do rozsahu PPU. Standardńı
mapováńı kazety do rozsahu CPU a PPU je uvedeno v tabulce 2.12. Toto mapováńı také určuje
velikost okna, tedy část paměti, která může být najednou viditelná pro CPU či PPU, pakliže
mapper umožňuje přeṕınat pamět’ové banky.

U přepisovatelných pamět́ı neńı pevně definována výchoźı hodnota; korektně naprogramovaný
software se na výchoźı hodnoty nespoléhá. U emulátor̊u se však často voĺı hodnota $00 či $FF.
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Načteńı pixel̊u
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Obrázek 2.20 Proces výběru pixelu k vykresleńı.

Tabulka 2.12 Mapováńı kazety do rozsahu CPU a PPU.

Rozsah Mapováńı

CPU
$6000–$7FFF PRG RAM (s možnost́ı zálohováńı bateríı)
$8000–$BFFF PRG ROM banka 0
$C000–$FFFF PRG ROM banka 1 (př́ıpadně zrcadlo 0)

PPU
$0000–$0FFF CHR ROM/RAM (pattern table 0)
$1000–$1FFF CHR ROM/RAM (pattern table 1)
$2000–$2FFF (volitelně) vlastńı videopamět’
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2.5.1 Mapper
Každá kazeta obsahovala ř́ıdićı desku, která jednotlivé části paměti umist’ovala do pamět’ových
prostor̊u procesoru a PPU. Jelikož byl výchoźı pamět’ový rozsah nedostačuj́ıćı pro komplexněǰśı
hry, umožňovaly sofistikovaněǰśı mappery přeṕınat mezi jednotlivými bankami paměti, což se
označuje jako bankswitching. Tyto desky byly mnoha typ̊u, jednoduché byly složeny z diskrétńıch
komponent (deska NROM), složitěǰśı obsahovaly zákaznické obvody (ASIC), např́ıklad deska
MMC1 a jej́ı podtypy (SKROM, SLROM, SNROM. . . ).

Daľśı funkćı, kterou desky v kazetách měly, bylo určeńı, jakým zp̊usobem se bude č́ıst z vi-
deopaměti. Jednak bylo možné použ́ıt vestavěnou videopamět’ PPU a určit, jak se má zrcadlit
(pomoćı speciálńıch výstup̊u CIRAM na kazetě), jednak bylo možné tuto pamět’ zcela obej́ıt a po-
skytnout vlastńı videopamět’, což umožnilo převźıt celou kontrolu nad mapováńım. Japonská
verze konzole (Famicom) nav́ıc vedla zvukový výstup nejprve přes kazety, tud́ıž jim umožnila
přimı́chat daľśı audiokanály pomoćı dedikovaných zvukových procesor̊u [31].

Aby bylo možné desky jednoznačně identifikovat, bylo komunitou vytvořeno označeńı mapper
a deskám začaly být přǐrazovány indexy. Mapper může zahrnovat v́ıce desek stejného podtypu,
které se lǐśı např́ıklad jen velikost́ı pamět́ı. Pro účely emulace tedy dává smysl zabývat se vy-
hověńım specifikace mapperu.

2.5.1.1 Mapper 000: NROM
Prvńı přidělený mapper má index 000 a jedná se o oficiálńı sadu desek společnosti Nintendo,
která byla využ́ıvána pro jejich vlastńı hry i pro hry třet́ıch stran. Jsou to desky NROM,
HROM, RROM, RTROM, SROM, STROM. Tyto desky nenab́ıźı žádné možnosti přeṕınáńı
bank. Obsahuj́ı jednu, nebo dvě banky PRG ROM, některé desky i až jednu banku PRG RAM.
CHR ROM/RAM je také nepřeṕınatelná a pevně mapována [32].

Desky použ́ıvaj́ı vestavěnou videopamět’ PPU, nepouž́ıvá ani žádné mechanismy změny zr-
cadleńı, toto je nastaveno v hardwaru zaletováńım př́ıslušných pin̊u. Mapper tud́ıž umožňuje
adresovat maximálně 32 KiB paměti programu, 32 KiB pracovńı paměti programu a 8 KiB
CHR ROM/RAM.

2.5.1.2 Mapper 001: MMC1
Druhý přidělený mapper je také oficiálńı sada desek Nintenda: SKROM, SLROM, SNROM,
SOROM, SUROM, SXROM, SZROM, 2ME a daľśı. Již umožňuj́ı přeṕınat pamět’ové banky
pamět́ı PRG i CHR. Vše se konfiguruje přes jediný sériový port, který je dostupný procesorem na
adresách $8000–$FFFF. Pozorný čtenář může namı́tnout, že tento rozsah koliduje s mapováńım
pamět́ı PRG ROM; ano, je to tak a je to možné d́ıky tomu, že čteńı je mapováno do pamět́ı
a zápis do sériového portu [33].

Proces konfigurace mapperu prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem. Procesor zaṕı̌se do jednoho
z definovaných adresńıch rozsah̊u 5 po sobě jdoućıch bajt̊u, které se postupně přenášej́ı do po-
suvného registru. Adresa, která byla použita při zápisu posledńıho bajtu poté rozhodne, do
kterého vnitřńıho registru se posuvný registr zkoṕıruje. Tyto vnitřńı registry jsou čtyři a maj́ı
r̊uzné funkce, viz tabulka 2.13. Struktura jednotlivých vnitřńıch registr̊u je závislá na konkrétńım
typu desky a je uvedena např́ıklad ve [33]. Zapisovaná hodnota je jeden bajt, kde funkci maj́ı
pouze dva bity; nejvyšš́ı a nejnižš́ı. Zapsáńım 1 do nejvyšš́ıho bitu se resetuje posuvný registr
a do ř́ıdićıho registru se zaṕı̌se hodnota $0C. Nejnižš́ı bit je poté hodnota k zapsáńı do posuvného
registru. Hodnota k zapsáńı se do sériového portu pośılá od nejnižš́ıho bitu po nejvyšš́ı [33].

Dı́ky využit́ı přeṕınańı bank umožňuje mapper 001 oproti mapperu 000 adresovat až 512 KiB
paměti PRG ROM, 32 KiB paměti PRG RAM a 128 KiB paměti CHR ROM/RAM.
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Tabulka 2.13 Adresy a popis vnitřńıch registr̊u MMC1.

Adresa Název Popis

$8000–$9FFF ř́ızeńı Nastaveńı mapperu, režim zrcadleńı
videopaměti a režim přeṕınáńı bank.

$A000–$BFFF index banky v CHR ROM/RAM 0
Nastaveńı banky, která bude

dostupná v adresńım rozsahu pattern
table 0.

$C000–$DFFF index banky v CHR ROM/RAM 1
Nastaveńı banky, která bude

dostupná v adresńım rozsahu pattern
table 1.

$E000–$FFFF index banky v PRG ROM
Nastaveńı banky, která bude

dostupná v adresńım rozsahu paměti
programu CPU.

2.5.2 Formát souboru kopie kazety
Prvńı emulátory znamenaly také nutnost vytvořeńı jednotného formátu, pomoćı kterého se budou
ukládat obsahy a konfigurace kazet. Prvńım formátem, dodnes hojně použ́ıvaným, je iNES.

Formát iNES se skládá z 16bajtové hlavičky. Následuje volitelný ”trainer“, což byly pomocné
informace pro rané emulátory, o velikosti 512 B. Poté je uložen jeden nebo v́ıce 16KiB blok̊u
PRG ROM a volitelně jeden nebo v́ıce 8KiB blok̊u CHR ROM. Dále mohou být součást́ı do-
datečná data systému PlayChoice, č́ımž se bakalářská práce nezabývá.

Formát hlavičky je uveden v tabulce 2.14. Jednotlivá struktura je opět velmi dobře dokumen-
tována, proto je pro daľśı informace možné nahlédnout do komunitńı dokumentace Nesdev [34].

Tabulka 2.14 Formát hlavičky iNES.

Offset (B) Obsah

0–3 Konstanta $4E $45 $53 $1A.
4 Počet blok̊u PRG ROM.
5 Počet blok̊u CHR ROM (0 znamená použit́ı RAM).
6 Index mapperu (spodńı čtyři bajty), typ zrcadleńı, př́ıtomnost baterie, trainer.
7 Index mapperu (horńı čtyři bajty), typ PlayChoice.

8–10 Zř́ıdka použ́ıvané či neoficiálńı rozš́ı̌reńı.
11–15 Výplň.

2.6 Periferie

Základńımi periferiemi, které byly dodávány s konzoĺı, jsou dva herńı ovladače (každý pro jednoho
hráče). Všechny periferie komunikuj́ı přes stejný typ portu. Kromě 5V napájeńı a hodin obsahuje
port tři datové piny označované jako D0, D3 a D4, kde pro ovladače je použit pouze D0.
▶ Poznámka 2.14. Mimo herńıch ovladač̊u existovalo mnoho daľśıch periferíı, hodně známou
je např́ıklad Zapper, což je model zbraně použ́ıvaný ve hře Duck Hunt. Později se objevily
i pokročileǰśı periferie, např́ıklad klávesnice pro Family BASIC, Famicom 3D brýle, interaktivńı
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robot R.O.B., disketová jednotka Family Disk System [35], nebo dokonce śıt’ová karta (pouze pro
Famicom) s vlastńıch procesorem, která sloužila pro př́ıstup k bankovnictv́ı, sázećım programům
a daľśım [36]. Pokročileǰśı periferie se připojovaly expanzńım portem, který byl k dispozici pouze
u japonské verze konzole Family Computer.

2.6.1 Herńı ovladače
Ovladače obsahuj́ı celkem 8 tlač́ıtek, jak ukazuje ilustračńı obrázek 2.21. Výstup z tlač́ıtek je
udržován v logické jedničce pomoćı rezistoru. Jejich zmáčknut́ım dojde ke spojeńı se zemı́ (GND,
0 V) a na výstupu je tak logická nula.

Obrázek 2.21 Standardńı ovladač konzole NES (foto © 2016 Evan-Amos).

Periferie jsou mapovány do paměti; čteńı i zápis tedy prob́ıhaj́ı stejným zp̊usobem, jako do
každého jiného registru. Prvńı ovladač je mapován na adresu $4016, druhý na sousedńı $4017.

Při čteńı jsou k dispozici všechny tři piny, které jsou umı́stěny do jednotlivých bit̊u dle svého
označeńı, tedy D0 na nejnižš́ım bitu a tak dále. Tabulka 2.15 ukazuje, jakou maj́ı piny funkci.

Tabulka 2.15 Funkce vstupńıch pin̊u port̊u konzole.

Pin Funkce

D0 Sériový výstup stav̊u tlač́ıtek ovladače.
D3 Výstup světelného senzoru periferie Zapper.
D4 Stav spouště periferie Zapper.

Stav tlač́ıtek se vyč́ıtá z jediného bitu: D0. Jedná se o sériový výstup osmibitového paralelně-
sériového posuvného registru a to, co je na jeho výstupu, zálež́ı na stavu ovládaćıho klopného
obvodu, který je k dispozici pouze na nejnižš́ım bitu adresy $4016 ($4017 je pouze pro čteńı). Lo-
gickou jedničkou se aktivuje obnova stavu tlač́ıtek do vnitřńıch registr̊u a na výstupu je neustále
stav jediného tlač́ıtka (A). Přivedeńım nuly je pak možné postupně vyč́ıst hodnotu stisknutých
tlač́ıtek v následuj́ıćım pořad́ı: A, B, Select, Start, Up, Down, Left, Right. Jelikož stisk tlač́ıtka
přivede na výstup logickou nulu, docháźı k dodatečné inverzi hodnoty tak, aby stisknuté tlač́ıtko
vracelo logickou jedničku a puštěné logickou nulu [37].

Po přečteńı tlač́ıtek vraćı výstup logickou jedničku. To je zp̊usobeno t́ım, že na sériový vstup
posuvného registru (který se použ́ıvá pro řetězeńı v́ıce takových posuvných registr̊u) je přivedeno
ńızké napět́ı (logická nula), což po dodatečné inverzi odpov́ıdá logické jedničce. Pro daľśı čteńı
je nutné opět obnovit stavy tlač́ıtek [37].

Standardńı postup při čteńı by se tedy dal shrnout takto:
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1. Zapsáńı logické jedničky do bitu 0 na adrese $4016.

2. Zapsáńı logické nuly do stejného mı́sta.

3. Postupné vyč́ıtáńı osmi bit̊u ze sériového portu na adrese dle požadovaného ovladače ($4016
či $4017).

2.7 Zvukový syntezátor Audio Processing Unit
Součást́ı procesoru Ricoh 2A03 je také zvukový syntezátor, přezd́ıvaný jako Audio Processing
Unit (APU).

APU obsahuje celkem čtyři konfigurovatelné syntezátory; dva generuj́ıćı pulzy, jeden gene-
ruj́ıćı trojúhelńıky a jednu jednotku generuj́ıćı šum. APU také umožňuje přehrávat krátké au-
diozáznamy ve formátu rozd́ılové PCM (pulzně-kódové modulaci). Pro analýzu a implementaci
byly zvoleny dva typy generátor̊u: pulzńı a šumový. APU se ovládá pomoćı registr̊u př́ıstupných
procesoru. Přehled vybraných registr̊u relevantńıch k bakalářské práci je uveden v tabulce 2.16.

Tabulka 2.16 Registry APU.

Adresa Funkce

$4000–$4003 ř́ızeńı generátoru pulz̊u 1
$4004–$4007 ř́ızeńı generátoru pulz̊u 2
$400C–$400F ř́ızeńı generátoru šumu

$4015 stav APU
$4017 č́ıtač rámc̊u

2.7.1 Společné komponenty
2.7.1.1 Č́ıtač rámc̊u
Základem APU je takzvaný č́ıtač rámc̊u, které generuje hodinový signál pro všechny kanály.
Nav́ıc je tato jednotka schopná generovat přerušeńı s frekvenćı 60 Hz. Samotný č́ıtač je ř́ızen
hodinami CPU dělenými dvěma, tud́ıž každý druhý cyklus procesoru je poslán hodinový cyklus
i do APU. Č́ıtač lze nastavit registrem $4017, který má následuj́ıćı strukturu: MI------. Je-li
bit M roven 0, APU pracuje ve čtyřkrokovém režimu, jinak pracuje v pětikrokovém režimu. Bit I
je maskou přerušeńı; je-li tento bit nastaven, poté nebude přerušeńı vyvoláváno. [38]

Č́ıtač pracuje ve dvou režimech. Režim ř́ıká, v kolika kroćıch bude APU pracovat a co budou
tyto kroky zahrnovat. Může pracovat bud’to v režimu sestávaj́ıćım ze čtyř, nebo z pěti krok̊u.
Krok je vykonán zhruba každých 3728 APU cykl̊u. Ve čtyřkrokovém řežimu je při každém kroku
poslán hodinový signál do prvńı skupiny komponent (generátor obálky a č́ıtač trojúhelńıkového
generátoru); každý druhý krok je poté poslán hodinový signál do druhé skupiny komponent (č́ıtač
délky a regulátor period). V pětikrokovém režimu je hodinový signál do prvńı skupiny zaslán ve
všech kroćıch kromě čtvrtého, do druhé skupiny ve druhém kroku a v kroku pátém. [38]

Podrobněǰśı informace o fungováńı č́ıtače lze nalézt v [38].

2.7.1.2 Mix
Mı́cháńı všech výstup̊u prob́ıhá v mixu. Každý kanál má vlastńı digitálně-analogový převodńık,
výsledkem je pak nelineárńı mı́chaćı schéma odhadnutelné např́ıklad následuj́ıćım výpočtem
převzatým z [39].
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výstup = suma pulz + suma tnd

kde jsou jednotlivé složky vyjádřitelné jako

suma pulz = 95, 88
8128

pulz1+pulz2 + 100

suma tnd = 159, 79
1

trojúhelńık
8227 + šum

12241 + pcm
22638

+ 100

2.7.2 Generátor pulz̊u
APU obsahuje celkem dva generátory pulz̊u. Oba se povoluj́ı zápisem hodnoty 1 do př́ıslušných
bit̊u ve společném registru $4015; pro prvńı kanál se jedná o nejnižš́ı bit a pro druhý kanál druhý
nejnižš́ı bit. Každý z generátor̊u se skládá z pěti komponent:

generátor obálky signálu (viz [40]),

regulátor periody (označován jako sweep unit),

11bitový časovač ř́ızený hodinami CPU dělenými dvěma (tud́ıž o polovičńı frekvenci),

sekvencer (generátor pr̊uběhu) pracuj́ıćı v osmi kroćıch,

č́ıtač délky (viz [41]).

Regulátory periody existuj́ı ve dvou jednotkách, každý pulzńı kanál má svou jednotku.
Ovládaj́ı se registry $4001 pro prvńı kanál a $4005 pro druhý. Oba maj́ı stejnou strukturu:
EPPPNSSS, kde E je povoleńı regulátoru (1 znamená povoleno), PPP je perioda děličky regulátoru,
N určuje, zdali se se perioda přič́ıtá (hodnota 0), nebo odč́ıtá (hodnota 1), SSS je počet bit̊u
k posuvu. Je-li regulátor periody aktivńı, upravuje hodnotu hlavńıho časovače v těchto kroćıch:

1. Načteńı hodnoty 11bitového časovače a posuv této hodnoty vpravo dle nastaveńı (bity SSS).

2. Je-li bit N roven 1, poté je hodnota negována (prvńı kanál narozd́ıl od druhého pracuje
s jedničkovým doplňkem, tud́ıž je hodnota ještě o 1 menš́ı).

3. Vypočtená (a volitelně negovaná) hodnota je poté přičtena k hlavńımu časovači.

Regulátor periody má za jistých podmı́nek schopnost celý kanál vyřadit, což je včetně daľśıch
podrobnost́ı fungováńı dokumentováno na stránce [42].

Třet́ı komponenta, 11bitový č́ıtač, slouž́ı k taktováńı sekvenceru. Jeho hodnota je upravována
pomoćı dvou registr̊u: $4002 ($4006 pro druhý kanál) slouž́ı k nastaveńı výchoźıch spodńıch osmi
bit̊u časovače; spodńı tři bity $4003 ($4007 pro druhý kanál) poté nastavuj́ı výchoźı horńı tři bity
časovače. 11bitová výchoźı hodnota je perioda časovače. Každý APU hodinový takt je hodnota
č́ıtače dekrementována, po dosažeńı nuly se do č́ıtače načte nakonfigurovaná výchoźı hodnota
a sekvencer je posunut o 1 krok vpřed. [43]

Sekvencer slouž́ı ke generováńı pr̊uběhu signálu. APU obsahuje vnitřńı tabulku o čtyřech
řádćıch, kdy každý řádek reprezentuje jeden pr̊uběh signálu lǐśıćı se ve stř́ıdě. Jednotlivé hodnoty
jsou omezeny pouze na 1 (maximálńı amplituda) a 0 (nulová amplituda — ztlumeńı). Index řádku
(a tedy hodnotu stř́ıdy) lze nakonfigurovat pomoćı registru dvou nejvyšš́ıch bit̊u registru $4000
pro prvńı, respektive $4004 pro druhý kanál, což přesně odpov́ıdá čtyřem možným hodnotám [43].
Obrázek 2.22 ukazuje vzhled jednotlivých pr̊uběh̊u dle nakonfigurovaného indexu i s odpov́ıdaj́ıćı
hodnotou stř́ıdy v procentech.
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0 (12,5 %)

1 (25 %)

2 (50 %)

3 (75 %)

Obrázek 2.22 Vzhled pr̊uběh̊u signálu pulzńıho kanálu APU.

▶ Poznámka 2.15 (Pr̊uběh signálu se 75% stř́ıdou). Signál odpov́ıdaj́ıćı indexu 3 na obrázku 2.22
je oproti ostatńım signál̊um posunut. To je zp̊usobeno t́ım, že sekvencer je sice inicializován na
nultý krok, ale kroky poč́ıtá dol̊u, v tabulce se tedy pohybuje opačným směrem a signál je i takto
zvláštně generován [43].

Sekvencer přivád́ı hodnotu vytvořenou generátorem obálky do mixu pouze tehdy, jsou-li
splněny všechny následuj́ıćı podmı́nky:

aktuálńı hodnota kroku sekvenceru je 1,

regulátor periody neztlumuje signál,

hodnota č́ıtače délky je vyšš́ı než 0,

hodnota 11bitového hlavńıho časovače je méně než 8.

2.7.3 Generátor šumu
Generátor šumu je mnohem jednodušš́ı jednotkou nežli generátor pulzńıch signál̊u. Ve své pod-
statě jde o pseudonáhodný generátor tón̊u. Skládá se z následuj́ıćıch komponent:

1. generátor obálky signálu (viz [40]),

2. 11bitový hlavńı časovač,

3. posuvný registr s lineárńı zpětnou vazbou,

4. č́ıtač délky (viz [41]).

Jediné dvě konfigurovatelné hodnoty specifické pro generátor šumu jsou nastaveńı režimu
a výchoźı hodnoty časovače, oboj́ı pomoćı registru $400E s následuj́ıćı strukturou: M---PPPP.
M je režim rozhoduj́ıćı o bitu jdoućım do zpětné vazby, PPPP volba výchoźı hodnoty (periody)
hlavńıho časovače [44]. Konkrétńı hodnota je určena dle tabulky, ta je k nahlédnut́ı např́ıklad
v [44].

Hlavńı časovač funguje podobně jako u pulzńıho kanálu, po dosažeńı nulové hodnoty do-
jde k taktováńı tentokrát zpětnovazebńıho registru. Struktura registru je na obrázku 2.23. Je-li
nastaven bit M na 1, poté jsou zpětnovazebńı bity 0 a 6, jinak bity 0 a 1 [44].

s0s1s2s3s4s5s6s7s8s9s10s11s12s13s14

+
M = 0

+
M = 1

Obrázek 2.23 Zpětnovazebńı registr generátoru šumu.

Generátor šumu přivád́ı hodnotu vytvořenou generátorem obálky do mixu pouze tehdy, jsou-li
splněny všechny tyto podmı́nky:
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aktuálńı hodnota nejnižš́ıho bitu posuvného registru je 0,

hodnota č́ıtače délky je vyšš́ı než 0.

2.8 Existuj́ıćı řešeńı
Emulátory konzole NES vznikaly již pro platformy dnes nepouž́ıvané, např́ıklad MS-DOS.
Emulátor̊u NES vzniklo mnoho: pro r̊uzné platformy, s r̊uznými funkcemi a r̊uznými ćıli.
Přehledný seznam existuj́ıćıch implementaćı lze nalézt v [45]. Emulátory lze rozdělit do tř́ı
skupin.

Precizńı výkonné emulátory: ćıĺı předevš́ım na co nejvěrohodněǰśı napodobeńı NES a zároveň
ńızkou náročnost na hardware. Tento typ emulátor̊u vznikal od samého začátku snah předevš́ım
proto, aby bylo možné spouštět p̊uvodńı programové vybaveńı pro NES (hlavně zábavńı software)
na nověǰśıch platformách co nejpřesněji s ohledem na p̊uvodńı fungováńı na NES. Tomu odpov́ıdá
i struktura kódu emulátoru. Využ́ıvaj́ı se r̊uzné triky, aby byla emulace věrohodná, ale zároveň
nepř́ılǐs náročná, což vede k nepřehlednému kódu (nejasné pojmenováńı funkćı a proměnných,
mnoho binárńıch operaćı bez daľśıch popis̊u. . . ). T́ım, že kód nebyl psán s ohledem na modularitu,
je často i většina komponent silně provázaných. Komponenty nekomunikuj́ı přes abstrakci sběrnic
a signálńıch vodič̊u, ale bývá využ́ıvána ještě o stupeň vyšš́ı abstrakce. Dnes již tyto emulátory
obsahuj́ı kromě prostřed́ı pro samotné hrańı i např́ıklad debugger a jsou použ́ıvány nejen hráči,
ale d́ıky své věrohodnosti i jako simulátory pro vývojáře domáćıho softwaru pro NES (takzvaný
homebrew vývoj). Pro účely bakalářské práce však vzhledem ke stylu napsaného kódu mohou
posloužit pouze jako praktické ověřeńı fungováńı konkrétńıch her a porovnáńı s implementaćı
v práci. Velmi věrohodným emulátorem je např́ıklad fceux dostupný na GitHubu [46].

Experimentálńı emulátory: projekty (většinou) jednotlivc̊u, kteř́ı se chtěj́ı dozvědět v́ıce o fun-
gováńı NES, popř́ıpadě vytvořit emulátor nestandardńım zp̊usobem. Takových emulátor̊u vzniklo
a stále vzniká velké množstv́ı. Často jde o nedokončené projekty, kde bylo ćılem vytvořit jen
prototyp či koncept. Takové emulátory se běžně nepouž́ıvaj́ı ani pro hrańı her, ani pro vývoj.
Narozd́ıl od prvńı jmenované skupiny již bývá kód přehledný, jsou totiž psány bez vyšš́ıch nárok̊u
na výkon, naopak s vyšš́ımi nároky na přehlednost, mohou být tedy zaj́ımavou inspiraćı i co se
kódu týče. Př́ıkladem je projekt olcNES dostupný na GitHubu [47].

Komerčńı emulátory. Tyto vznikly pouze pro distribuci konkrétńıch her na nové platformy
př́ımo společnost́ı Nintendo (např́ıklad acNES pro Game Boy a GameCube, Virtual Console pro
Wii, Wii U a 3DS). Jedná se o proprietárńı aplikace a nebyl pro ně zveřejněn zdrojový kód.
Nemá tedy smysl je dále studovat, jelikož jde pouze o komerčńı zábavńı využit́ı.

Bakalářská práce ćıĺı výhradně do druhé jmenované skupiny; experimentálńı. Nemá smysl
se pokoušet vyv́ıjet nový co nejpřesněǰśı emulátor, takový zájem je mnohem lepš́ı aplikovat
př́ıspěvkem do již existuj́ıćıch projekt̊u. Ve skupině experimentálńıch emulátor̊u stále chyběl
takový, který by se pokusil NES implementovat tak, že struktura kódu odpov́ıdá i reálné im-
plementaci (hlavně co se modularity komponent a komunikace mezi nimi týče). Nav́ıc samotná
existence experimentálńıch emulátor̊u ukazuje, že implementace emulátoru může být zaj́ımavou
př́ıležitost́ı k prozkoumáńı prakticky použ́ıvané poč́ıtačové architektury a vzděláńı se v této ob-
lasti. Př́ıkladem je emulátor olcNES, kdy autor vytvořil i sadu vidéı, kde vysvětluje zaj́ımavé
principy fungováńı konzole. Bylo by tedy v zájmu širš́ı skupiny co nejv́ıce takový experimentálńı
vývoj podpořit a zpř́ıstupnit tak, aby se potenciálńı vývojáři již mohli soustředit výhradně na
implementaci emulovaného systému a jeho komponent. Na základě toho byla do bakalářské práce
zakomponována daľśı myšlenka, a to vytvořit univerzálńı emulačńı platformu, která zař́ıd́ı vše,
co je sice k běhu emulátoru potřebné, ale př́ımo se k vývoji emulovaných komponent nevztahuje,
a až na této platformě vytvořit emulátor konzole NES.



Kapitola 3

Návrh

”Simplicity is prerequisite for reliability.“

Edsger W. Dijkstra

Při analýze byly źıskány potřebné informace o tom, z čeho se NES skládá a jak tyto kom-
ponenty funguj́ı. Po analyzováńı systému je třeba navrhnout, jak jej prakticky implementovat.
Vzhledem k tomu, že je ćılem projektu být co nejsrozumitelněǰśı, je nutné brát v potaz nejen
návrh implementace samotného systému, ale i emulačńı platformy, na které emulovaný systém
poběž́ı.

Nejprve je třeba navrhnout technologie, které se pro implementaci využij́ı. Dále je nutné na-
vrhnout univerzálńı rozšǐritelnou platformu. Nakonec se za pomoćı určených technologíı a plat-
formy navrhne, jak implementovat samotnou konzoli NES.

Kapitola slouž́ı jako přehled návrhových rozhodnut́ı, která vyvstala během řešeńı praktické
části, a jejich od̊uvodněńı.

3.1 Výběr technologíı
Na začátku vývoje je třeba vybrat správné nástroje tak, aby byl vývoj co nejefektivněǰśı a nej-
pohodlněǰśı. Kromě jmenovaných požadavk̊u je nutné brát v potaz také exterńı požadavky, které
stanovuje jednak zadáńı, jednak výsledky samotného bádáńı v analytické části.

3.1.1 Programovaćı jazyk
Zadáńı požaduje, aby byl emulátor implementován s využit́ım princip̊u objektově orientovaného
programováńı. Vhodnost k využit́ı ve výuce pak znamená, že je třeba využ́ıt rozš́ı̌rený jazyk, nebo
takový jazyk, jehož syntaxe je běžným jazyk̊um podobná. Nepř́ımo také vyplývá, že by mělo být
možné výsledný kód spouštět na co největš́ım množstv́ı platforem tak, aby byl emulátor, jakožto
vzdělávaćı pomůcka, snadno dostupný. Nakonec je nutné se při výběru zaměřit na to, že se jedná
o implementaci poč́ıtačového systému. Zvolený jazyk by tedy neměl poskytovat př́ılǐs velkou
abstrakci nad poč́ıtačovým hardwarem — to by mohlo zp̊usobit odst́ıněńı od vysvětlovaných
princip̊u.

Zvoleným jazykem pro implementaci je C++ ve verzi C++20. Splňuje totiž veškeré požadavky
dané zadáńım i ze zadáńı vyplývaj́ıćıch:

podpora paradigmatu OOP,

43
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náklonnost k systémovému programováńı,

umožňuje výběr mı́ry abstrakce programátorem,

podpora mnoha platforem,

syntaxe podobná jiným rozš́ı̌reným C-like jazyk̊um.

3.1.2 Kolekce vývojových nástroj̊u
▶ Definice 3.1 (Toolchain). Toolchain je anglický termı́n pro kolekci nástroj̊u využ́ıvaných při
vývoji. Typicky se jedná o soubor prostřed́ı pro vývoj: textový editor pro psańı zdrojového kódu,
kompilátor pro překlad do strojového kódu, linter pro kontrolu syntaktických chyb (dnes existuj́ı
nástroje i pro hledáńı r̊uzných sémantických chyb, např́ıklad nástroj clang-tidy), debugger.

Použit́ı editoru se týká jen programátora, neńı tedy d̊uležité toto rozhodnut́ı stanovit před
začátkem projektu; nebude mı́t žádný vliv na výsledný projekt. Je však vhodné vyžadovat editor
nab́ızej́ıćı zvýrazňováńı syntaxe a snadnou integraćı s daľśımi částmi toolchainu, at’ už se jedná
o pouhý editor, nebo celé integrované vývojové rozhrańı (IDE). Pro účely projektu byl mezi
daľśımi možnostmi jako Visual Studio Code a Qt Creator zvolen CLion (integrace s CMake,
přehledný grafický debugger, vestavěný linter).

Při návrhu toolchainu je brána v potaz jednoduchost použit́ı tak, aby šlo pokud možno vše
zař́ıdit automaticky: od stažeńı závislost́ı, přes kompilaci, testováńı i generováńı dokumentace.
Zároveň je z hlediska př́ıstupnosti vhodné, aby šel program zkompilovat na v́ıce než jedné plat-
formě za pomoćı stejného nástroje. Pro popis postupu kompilace se v C/C++ projektech často
použ́ıvá Makefile; ten však neńı možné jednoduše použ́ıt na jiných platformách (např́ıklad Win-
dows). Pro abstrakci nad nástroji jako Make existuje CMake. Ten se jev́ı jako mnohem vhodněǰśı
řešeńı, jelikož umı́ vše vyžadované včetně generováńı Makefile, projektu pro Visual Studio, kom-
pilováńı pro WebAssembly a daľśı. Bude tedy zvolen CMake.

3.1.3 Správa zdrojového kódu
Pro udržitelný vývoj větš́ıho projektu je vždy dobré mı́t přehled nad změnami, potažmo jed-
notlivými verzemi projektu. Možnost́ı verzováńı je několik. Nejjednodušš́ı je prosté ukládáńı do
několika složek v souborovém systému, což ale brzy zp̊usob́ı chaos a špatně se synchronizuj́ı
kolizńı změny v př́ıpadě využit́ı synchronizované složky. Standardem je dnes použ́ıváńı systémů
správy verźı. Existuj́ı dvě možnosti: centralizovaná a distribuovaná. Pro tento projekt byla zvo-
lena distribuovaná, poněvadž umožňuje pracovat off-line a téměř vždy existuj́ı alespoň dvě celé
kopie repozitáře (lokálńı a serverová). Konkrétńım nástrojem byl zvolen Git, jelikož je standar-
dem a nab́ıźı veškeré očekávané funkcionality distribuovaného systému pro správu verźı: lokálńı
práci s repozitářem, práce s verzemi a vývojovými větvemi, snadná komunikace se serverem,
nav́ıc i jednoduché podepisováńı změň pomoćı asymetrických kryptografických nástroj̊u.

Aby byl projekt v rámci edukativnosti co nejdostupněǰśı, je nutné použ́ıt veřejně př́ıstupné
úložǐstě i s možnostmi spolupráce a přij́ımáńı změň od dobrovolńık̊u. Velice známou platformou
je GitHub, který zdarma nab́ıźı nejen umı́stěńı repozitáře, ale i r̊uzné nástroje pro týmovou
spolupráci, např́ıklad trasováńı chyb a úkol̊u. Vhod přijde i možnost př́ımo na GitHubu jednoduše
provozovat on-line dokumentaci.

3.1.4 Dokumentace
Dokumentace je ned́ılnou součást́ı projektu. Jednou z možnost́ı, jak takovou dokumentaci tvořit,
je pr̊uběžně vyplňovat exterńı textový dokument s popisem kódu. Tato možnost je vhodná jen
pro velice primitivńı programy. Je možné totiž využ́ıt možnost́ı psańı dokumentace př́ımo v kódu.
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Využ́ıvá se funkcionality komentář̊u, které jsou obohaceny o možnosti vyplňováńı daľśıch údaj̊u
o jednotlivých funkćıch i tř́ıdách; takovým komentář̊um se ř́ıká dokumentačńı. Z takových ko-
mentář̊u lze pak jednoduše dokumentaci vygenerovat; proto je zvolena tato možnost.

Pro konkrétńı zvolený programovaćı jazyk, C++, existuje nástroj Doxygen. Ten za pomoćı
speciálńı syntaxe v komentář́ıch vygeneruje např́ıklad i popisy parametr̊u funkćı, návratových
hodnot, popř́ıpadě možných vyvolaných výjimek. Takto vygenerovanou dokumentace již je
možné č́ıst lokálně i na serveru. Výstup programu Doxygen lze však dále zpracovat a vytvořit
přehledněǰśı dokumentaci, což je velice d̊uležité, pakliže je požadováno využit́ı ve výuce. Pomoćı
nástroj̊u Breathe a Exhale dojde k převedeńı do formátu podporovaného nástrojem Sphinx,
který umožňuje přidávat daľśı dokumentačńı stránky ve formátu reStructuredText a použit́ı
přehledných šablon (např́ıklad šablona ”ReadTheDocs“ použ́ıvaná pro mnoho open-source
projekt̊u, jmenovitě Admesh, Zoneminder a daľśı). Celý proces generováńı dokumentace lze
automatizovat nástrojem CMake, což ještě zjednoduš́ı pr̊uběžné úpravy dokumentace. Z toho
d̊uvodu bude implementována také automatizace.

3.1.5 Testováńı
Aby byl zajǐstěn soulad s požadavky, je nutné program testovat. Úkolem této části je stanovit
požadavky na testy a na tom základu navrhnout vhodné metodiky a nástroje.

Ačkoliv je možné testováńı provést až na konci, je vhodné testovat pr̊uběžně, aby bylo možné
chyby diagnostikovat izolovaně. Mohlo by totiž doj́ıt k situaci, kdy se chyba v jedné komponentě
projev́ı v jiné, což přináš́ı velmi těžce diagnostikovatelné problémy. Neńı však reálné provádět
pr̊uběžné testy ručně, ćılem tedy je navrhnout automatické testy.

Spouštěńı test̊u v základńı formě vyžaduje akci programátora, což přináš́ı riziko lidského
faktoru v podobě zapomenut́ı, předevš́ım u jednoduchých změn. Existuj́ı však nástroje, které
umı́ i spouštěńı test̊u provádět automaticky. Je rozumné se zaměřit předevš́ım na testováńı před
přijet́ım změn — nedovolit sloučit změny do hlavńı vývojové větve v repozitáři před t́ım, než se
otestuje, zdali změny nevnesly nové chyby.

Specifikem bakalářské práce je fakt, že implementuje emulaci systému, od které se očekává,
že bude věrně napodobovat emulovaný systém. Daľśım požadavkem je proto možnost spouštět
testy ve formě strojového kódu pro danou platformu s možnost́ı automatického vyhodnoceńı.
Pro archaické systémy vzniklo již mnoho test̊u, které maj́ı za úkol porovnat funkci s reálným
systémem. Sofistikované testy umožňuj́ı vybrat druh výstupu, kdy součást́ı bývá i zápis výsledk̊u
do vybraného mı́sta v paměti.

Testy se daj́ı provádět ručně i automaticky. Jelikož je požadováno pr̊uběžné testováńı, je
nejvhodněǰśı co nejv́ıce test̊u automatizovat. To vyžaduje nástroj pro spouštěńı a ř́ızeńı test̊u.
Součást́ı nástroje CMake je CTest, který je využit i v této práci. Pro samotné psańı test̊u již
neńı třeba daľśı komponenty, avšak využit́ı daľśıch nástroj̊u může testováńı dále zjednodušit
a standardizovat jejich strukturu. Pro účely této práce byl zvolen Google Test. Umožňuje testovat
konkrétńı hodnoty, ověřovat vyvolané výjimky i vytvářet znovupoužitelné struktury pro testováńı
jednotným zp̊usobem; d́ıky tomu budou testy přehledněǰśı. Výhodou je integrace Google Test se
systémem CMake, proto je možné po úvodńım nastaveńı testy vytvářet jako jednotlivé zdrojové
soubory bez daľśıch úprav.

3.2 Emulačńı platforma

3.2.1 Stanoveńı požadavk̊u
Aby byl projekt co nejuniverzálněǰśı, bude v rámci projektu vyvinuta platforma zjednodušuj́ıćı
vývoj libovolného emulátoru historického systému. Na základě d̊ukladné analýzy konzole NES je
možné vytvořit seznam požadavk̊u pro takovou platformu, což poslouž́ı jako reference pro návrh.
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Kĺıčovým požadavkem pevně souvisej́ıćım s principem fungováńı č́ıslicového hardwaru je mo-
dularita, což představuje děleńı na nezávislé komponenty. Hardware vždy tvoř́ı v́ıce nezávislých
komponent. V př́ıpadě NES se i ve vyšš́ı úrovni abstrakce jedná třeba o procesor, grafický čip
a kazetu. Samotné děleńı na komponenty bude představovat implementace v tř́ıdách v rámci
OOP, avšak je rozumné vyžadovat, aby měly komponenty stejné komunikačńı rozhrańı tak, aby
se daly univerzálně propojovat.

Prvńı požadavek přirozeně vytvář́ı daľśı: po navržeńı jednotného rozhrańı pro komponenty
muśı být navržen zp̊usob vzájemné komunikace a to ideálně takový, který odpov́ıdá skutečné
implementaci a zároveň je rozumně efektivńı.

Třet́ım požadavkem je vytvořeńı abstrakce celého systému, v jehož rámci se budou kompo-
nenty propojovat. Očekává se, že emulátor bude nab́ızet v́ıce r̊uzných systémů, proto je namı́stě
vyžadovat jednotné rozhrańı pro všechny systémy. Takové rozhrańı by mělo obsahovat možnost
ř́ızeńı běhu systému přirozeně pomoćı hodinového signálu; zároveň i možnost, jak źıskávat r̊uzné
informace o systému.

Jakmile bude v emulátoru existovat množina komponent jako součást systému, je možné
uvažovat o monitorováńı vnitřńıho stavu. Bude nutné vytvořit jednoduchý zp̊usob, jakým je
možné pracovat s celým systémem i jednotlivými komponentami až na úroveň registr̊u a obsahu
paměti.

Kromě vnitřńıho stavu je přirozené očekávat, že bude emulátor nab́ızet i běžně externě
př́ıstupné rozhrańı, tedy reprezentaci vněǰśıho stavu systému. Pro zachováńı univerzálnosti je
nutné vytvořit univerzálńı řešeńı umožňuj́ıćı reprezentovat obrazový výstup (v př́ıpadě NES se
jedná o výstup herńı grafiky z čipu PPU na televizor; v př́ıpadě jiných soudobých systémů může
j́ıt o výstup terminálu), zvukový výstup (u NES je to zajǐstěno čipem APU; jinde, např́ıklad
u Commodore 64 čipem 6581 SID, u Atari čipem POKEY . . . ) a uživatelský vstup (herńı ovladače
u NES, klávesnice u domáćıch mikropoč́ıtač̊u).

Pro shrnut́ı následuje seznam zjǐstěných požadavk̊u:

děleńı na nezávislé komponenty,

zp̊usob komunikace mezi komponentami,

abstrakce celého systému zastřešuj́ıćıho komponenty,

monitorováńı vnitřńıho stavu komponent,

reprezentace vněǰśıho stavu systému.

3.2.2 Porovnáńı s p̊uvodńımi návrhy
Požadavky př́ımo nevyplývaj́ıćı ze zadáńı se objevovaly postupně při vývoji několika prvńıch
verźı emulačńı platformy; až posléze vznikl ucelený seznam popsaný v části 3.2.1. Pro úplnost
a pochopeńı požadavk̊u je vhodné připomenout nedostatky p̊uvodńıch verźı.

3.2.2.1 Platforma 1.0
Prvńı platforma vznikla čistě pro účely experimentováńı. Hlavńı ćıl bylo rychle vytvořit funkčńı
prostřed́ı, ve kterém je možné implementovat emulovaný hardware. Velkou výhodou prvńı plat-
formy tedy bylo to, že byla implementována velice rychle.

Rozhrańı komponent bylo r̊uzné a systém byl ve své podstatě reprezentován tř́ıdou pro
sběrnici. Tato vlastnost se projevila okamžitě při nutnosti testovat procesor 6502 zvlášt’ v ome-
zeném systému; bylo nutné bud’ duplikovat kód, nebo se kód stával rychle nepřehledným. I z toho
d̊uvod̊u byla jako požadavek pro daľśı platformy stanovena předevš́ım univerzálńı modularita.

Daľśı velice nepř́ıjemnou vlastnost́ı plynoućı z absence modularity byla neexistence uni-
verzálńıho zp̊usobu prezentace stavu systému; vše bylo řešeno vystaveńım všech registr̊u a pamět́ı
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ImGui::Text("V nameY: %u", m_bus.getPPU().m_internalRegisters.v.bits.nameY);
ImGui::Text("V nameX: %u", m_bus.getPPU().m_internalRegisters.v.bits.nameX);
ImGui::Text("V fineY: %u", m_bus.getPPU().m_internalRegisters.v.bits.fineY);
ImGui::Text("V coY: %u", m_bus.getPPU().m_internalRegisters.v.bits.coarseY);
ImGui::Text("V coX: %u", m_bus.getPPU().m_internalRegisters.v.bits.coarseX);

Výpis kódu 3.1 Zobrazeńı stav̊u registru ”V“ PPU na platformě 1.0.

př́ımo, nebo pomoćı getter̊u. Často tedy docházelo k porušeńı zapouzdřeńı. Př́ıklad takového
špatného př́ıstupu je v ukázce kódu 3.1.

Posledńı velkou nevýhodou této platformy byla vázanost na jeden video i audio backend.
To znemožňovalo jednoduchou výměnu těchto komponent a snadnou přenositelnost na jiné plat-
formy. I tato nevýhoda byla eliminována v posledńı verzi platformy.

Daľśı nevýhody plynuly sṕı̌se pro uživatele. Jednou z nich byla např́ıklad i absence systému
dokováńı oken, což vždy vyústilo v nepřehledné uživatelské rozhrańı. Velice špatně byl řešen i zvu-
kový výstup, samotná emulace prob́ıhala ve stejném vlákně jako callback pro zvukový ovladač,
což vedlo k trháńım a daľśım zvukovým artefakt̊um.

3.2.2.2 Platforma 1.5
Mezikrok mezi platformami byl sṕı̌se prostorem pro vyzkoušeńı r̊uzných technik abstrakce gra-
fického rozhrańı. Jako prvńı vznikla knihovna Elements, umožňuj́ıćı definovat soubor datových
struktur k zobrazeńı bez závislosti nejen na grafickém backendu, ale i na celé grafické knihovně.
Projekt je dostupný na https://github.com/andreondra/elements.

Myšlenkou bylo vytvořit třet́ı vrstvu abstrakce, jak ukazuje diagram 3.1. Důvod takového
uvažováńı vznikl z prosté myšlenky. Prvńı platforma řešila zobrazováńı vnitřńıho stavu kompo-
nent externě, tud́ıž do nich musela nějakým zp̊usobem zasahovat (např́ıklad přes gettery). To
zp̊usobilo vazbu mezi v́ıce tř́ıdami; zobrazováńı bylo vázáno na vnitřńı implementaci a nab́ızené
rozhrańı dané komponenty, které nebylo jednotné. Bylo navrženo, že by komponenta měla být
zodpovědná sama za zobrazováńı vnitřńıch hodnot tak, aby na tyto informace nemuselo být
vázáno okoĺı. Komponenta by pouze zveřejnila nutné rozhrańı pro komunikaci. Aby však kom-
ponenta nebyla vázána na konkrétńı grafickou knihovnu, byla vytvořena idea daľśı abstrakce.

Elements

GUI knihovna

Grafický backend

Obrázek 3.1 Úrovně abstrakce práce s grafikou.

Úkolem knihovny Elements bylo poskytnout takové prostředky, pomoćı kterých by pro-
gramátor v dané komponentě definoval, jaké proměnné a v jaké formě se maj́ı zobrazovat v gra-
fickém rozhrańı (otázka Co?). Vše ostatńı by řešila knihovna (otázka Jak?). Tř́ıda představuj́ıćı

https://github.com/andreondra/elements


48 Návrh

Elements::Package pkg("Test package", Elements::Types::Dock::LEFT);
pkg.addElements({

new Elements::Text("Example text received via getter:"),
new Elements::Text(getCurrentInstruction()),
new Elements::Number("Number 8", &number8),
new Elements::Number("Number 16", &number16),
new Elements::Number("Number 32", &number32),
new Elements::Number("Number Int", &numberInt),
new Elements::Number("Number 64", &number64),
new Elements::Separator(),
new Elements::Number("Number dbl", &numberDbl),
new Elements::Separator(),
new Elements::Bool("Check me!", &exampleBoolean),
new Elements::Separator(),
new Elements::Memory("Example Mem", memory, sizeof(memory), 0, false),
new Elements::Separator(),
new Elements::Text("This is a beginning of custom rendering!"),
new Elements::Display("Display Example", pixeldata, true),
new Elements::Text("This is the end of custom rendering!")

});

Výpis kódu 3.2 Tvorba Package z Element̊u.

abstrahovanou proměnnou a daľśı datové struktury byla označena jako Element. Každá část
dat, která měla být reprezentována jakýmkoliv zp̊usobem, by byla Element, at’ už obsah re-
gistru, obsah paměti nebo surový grafický výstup. Tyto Elementy by byly strukturovány do
baĺıčk̊u označované jako Package. Takto bylo možné z libovolné komponenty pomoćı společného
rozhrańı getElements źıskat abstraktńı definici uživatelského rozhrańı nezávislého na aktuálńı
vnitřńı reprezentaci.

Elementy umožňovaly źıskávat data nejen př́ımo, ale i pomoćı funkćı, bylo tedy možné hod-
noty před zobrazeńım ještě upravit. Př́ıkladem tvorby baĺıčku je kód ve výpisu 3.2. Takový kód
je prakticky spustitelný, v repozitáři projektu je součást́ı př́ıkladu v souboru main.cpp.

Definice proměnných a daľśıch struktur k zobrazeńı měla prob́ıhat ve veřejné metodě tř́ıdy
komponenty. Vznikly dva návrhy, jak by se definice mohla řešit: rekurzivně a registraćı.

Rekurzivńı metoda poč́ıtala s t́ım, že by funkce getElements vždy vrátila baĺıček, který by se
začlenil do baĺıčku nadřazené komponenty. Takto by i vznikla stromová struktura reprezentuj́ıćı
hierarchii komponent. Registračńı metoda by pak jako argument obdržela kontext, do kterého
by vložila potřebné informace o datech k zobrazeńı bez nutnosti zanořeńı.

Nakonec se ukázalo, že spousta daľśıch funkcionalit knihovny Elements by už př́ımo mu-
sela souviset s emulaćı (např́ıklad Elementy pro ř́ızeńı časováńı); také vývoj abstrakce nad všemi
potřebnými typy zobrazovaných dat by zabral př́ılǐs mnoho času. Od vývoje knihovny bylo ustou-
peno ve prospěch zcela nové platformy.

3.2.3 Návrh platformy 2.0

Úkolem platformy druhé verze bylo již vytvořit univerzálńı multiplatformńı prostřed́ı pro vývoj
emulátor̊u; takto vznikla verze 2.0 označována jako Universal System Emulator. Pr̊uběžným
vývojem se objevilo mnoho problémů a jejich řešeńı, což vyústilo v celistvý seznam požadavk̊u
uvedený v 3.2.1.
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Celou platformu bude představovat tř́ıda Emulator. Součást́ı bude rozhrańı pro přeṕınáńı
systémů, jejich ř́ızeńı a také bude zastřešovat veškerá potřebná uživatelská nastaveńı. Zvýšenou
péči v návrhové části vyžaduje předevš́ım systém pro nastavováńı preferenćı. Jako prvńı bude
implementována možnost nastavit klávesy pro jednotlivé vstupy emulovaných systémů. Takové
rozš́ı̌reńı pro knihovnu Dear ImGui neexistuje, je tedy nutné jej naprogramovat. Jelikož je
požadavek nastavováńı kláves využitelný i v jiných projektech, bude toto rozš́ı̌reńı vyvinuto
zvlášt’ a do projektu přidáno jako závislost. Jelikož se vývoj této knihovny (rozš́ı̌reńı) př́ımo
netýká hlavńıho textu, je popsán v př́ıloze B.

3.2.3.1 Modularita: tř́ıda Component
Prvńı požadavek hovoř́ı o modularitě a univerzálńım rozhrańı. Bude tedy implementována abs-
traktńı tř́ıda Component, která zastřeš́ı veškeré komponenty obsažené v systému, at’ už to je
složitěǰśı prvek jako procesor, nebo jednodušš́ı prvky: paměti, sběrnice. Komponenty by měly
poskytovat následuj́ıćı funkcionality:

práce s piny (porty) na čipu — (pouze) pomoćı nich komponenta komunikuje s okoĺım,

práce s metadaty — každá komponenta má sv̊uj název,

inicializace — navráceńı komponenty do stavu po spuštěńı (restart),

vytvořeńı rozhrańı pro monitoring vnitřńıch i vněǰśıch stav̊u — bude čistě v režii komponenty,
aby se nemusely interńı informace vystavovat ven,

rozhrańı pro zvukový výstup.

Jediný problém, který při návrhu nastal, byla prostá otázka: co když neńı nějaká z výše
uvedených funkcionalit ve skutečném hardwaru k dispozici? Možnost́ı bylo specializovat kompo-
nenty dle typu zař́ızeńı (pasivńı: pamět’, aktivńı: procesor . . . ). Toto řešeńı bylo rychle zavrženo,
anžto by poṕıralo myšlenku zcela unifikovaného rozhrańı. Výsledné řešeńı je prozaické: zkrátka
dojde k navráceńı ”prázdných“ hodnot (odpov́ıdá to realitě, absence funkcionality totiž odpov́ıdá
prázdnotě). Konkrétńı definice prázdnoty je implementačně závislá: prázdný kontejner, vyvoláńı
výjimky, vráceńı hodnoty přǐrazené prázdnotě. Např́ıklad prázdný kontejner může být vrácen
tam, kde se vždy vraćı skupina hodnot (seznam grafických prvk̊u), vyvoláńı výjimky může být
vhodné tam, kde by běh aplikace již neměl smysl (programátor zvoĺı neexistuj́ıćı port), speciálńı
hodnota reprezentuj́ıćı prázdnotu může být navrácena u jednoduchých typ̊u (např́ıklad je-li zvuk
reprezentován párem č́ısel, absence zvuku odpov́ıdá nule).

Dı́ky existenci jednotného rozhrańı bude možné s komponentami pracovat hromadně;
např́ıklad zobrazováńı rozhrańı bude spoč́ıvat v zavoláńı stejné funkce např́ıč všemi komponen-
tami v jednom kontejneru.

3.2.3.2 Komunikace: tř́ıdy Port a Connector
Při návrhu komunikace mezi komponentami muśı být brána v potaz i reálná implementace. Lze
vyj́ıt z hardwarového schématu konzole, které je obsahem př́ıloh jako obrázek A.2. Na obrázku
je patrné, že komponenty obsahuj́ı jednak adresńı (A), datové (D) a ř́ıdićı (R/W) signály tvoř́ıćı
sběrnici, jednak jednotlivé signály (NMI, IRQ, INT. . . ). Při komunikaci na sběrnici je vždy
nějaký prvek, který je ř́ıdićı a přes sběrnici (nebo př́ımo) přistupuje ke komponentám. Popsané
chováńı lze emulovat tak, že ř́ızená komponenta vystav́ı rozhrańı, kterým ji lze ovládat, a ř́ıdićı
komponenta toto rozhrańı využije. Pro ř́ızenou komponentu bude vytvořena tř́ıda Connector
a pro ř́ıdićı komponentu tř́ıda Port. Ř́ızená komponenta tedy nab́ıźı několik konektor̊u, které si
může ř́ıdićı tř́ıda připojit do svého portu, jehož prostřednictv́ım bude s ř́ızenou komponentou
komunikovat. Využit́ım rozhrańı odděleného od konkrétńıch komponent je možné komponenty



50 Návrh

propojovat libovolně, což bude d̊uležité v budoućıch fáźıch projektu, kdy bude možné kompo-
nenty skládat do systému v grafickém rozhrańı. Bude tedy nutné mı́t možnost dostupné rozhrańı
enumerovat, což je d́ıky takto univerzálńımu návrhu možné. Grafická reprezentace komunikace
komponent je na obrázku 3.2.

Řídicí:Component

Řízená:Component

Connector

Připojí se k
Portu

«vystavuje»

Obrázek 3.2 Komunikace komponent pomoćı tř́ıd Port a Connector.

Otázkou, kterou je třeba již v návrhové fázi vyřešit, je zdali z̊ustane úroveň abstrakce u jednot-
livých signálu i v př́ıpadě rozhrańı pro sběrnici. Komunikaci je možné řešit stejně jako u reálného
hardwaru — vystaveńı adresy a př́ıslušného ř́ıdićıho stavu, poté přenos dat. Ukázalo se však, že
ačkoliv by př́ıstup věrně napodobil realitu, přinesl by zbytečné komplikace, přestože by výsledek
byl stejný, jako u abstraktněǰśıch řešeńı. Př́ıpadný zájemce o vývoj vlastńı komponenty by mohl
být odrazen komplikovanost́ı realistického př́ıstupu. Výsledné řešeńı je kompromisem: ponechat
možnost ř́ızeńı na úrovni jednotlivých signálu, což by mohly nav́ıc využ́ıt jednoduché signály
(přerušeńı, hodinový signál); zároveň však i zavést možnost, jak přenést všechny tři komunikačńı
informace najednou (adresu, data i ř́ızeńı).

Sdružeńı komunikace přináš́ı i otázku, jak reprezentovat š́ı̌rku komunikačńıho kanálu. Adresńı
sběrnice může být u r̊uzných systémů r̊uzně široká, stejně tak i datová. V prvotńıch fáźıch bylo
uvažováno, že š́ı̌rka může být reprezentována pomoćı šablon (templates), které C++ nab́ıźı;
adresa i data by tak byla omezena zcela nativně datovým typem (např́ıklad uint8 t). Ukázalo
se však, že mnohem lepš́ı alternativou je použ́ıt dostatečně široký datový typ pro historické
systémy (32 bit̊u) a samotné ořezáváńı nastavit konstruktorem. Důvody jsou dva: obsahuje-li
tř́ıda šablony, je nutné vše specifikovat v hlavičkovém souboru (nepřehledné), nav́ıc existuj́ı i š́ı̌rky
sběrnic, pro které neexistuj́ı nativńı datové typy (např́ıklad adresńı sběrnice pro komunikaci PPU
s kazetou je široká 14 bit̊u).

3.2.3.3 Abstrakce systému: tř́ıda System
Po vymyšleńı reprezentace komponent a jejich vzájemné komunikace je možné navrhnout abs-
trakci systému. Systém by měl poskytnout pro komponenty mı́sto (stejně, jako jsou např́ıklad
v NES v krabičce na desce plošných spoj̊u). To bude vyřešeno jednoduchým kontejnerem. Mělo
by být možné pomoćı systému ř́ıdit celou emulaci až na úrovni jednotlivých cykl̊u. Bude tedy
dedikována metoda pro zasláńı hodinového taktu do všech komponent.

Dále by měla existovat metoda umožňuj́ıćı běh v reálném čase, která bude taktovaćı me-
todu využ́ıvat. Neńı možné běž́ıćı vlákno uspávat na časový úsek odpov́ıdaj́ıćı prodlevě mezi
jednotlivými takty o frekvenci v jednotkách megahertz, proto je vhodné takových takt̊u provést
v́ıce. To, kolik takt̊u je nutné provést, zálež́ı na četnosti voláńı zodpovědné metody. Nab́ıźı se
jednoduchý výpočet: počet voláńı = ftaktovaćı

fvoláńı
.

Dı́ky tomu, že komponenty budou součást́ı jednoho kontejneru, je vhodné vytvořit i metody,
které automaticky zař́ıd́ı přenos všech grafických i zvukových informaćı.
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3.2.3.4 Reprezentace vnitřńıch i vněǰśıch stav̊u
Posledńı dva požadavky spolu úzce souviśı. Pro reprezentaci grafických dat bude vybrána vhodná
grafická knihovna. Možnosti jsou dle návrhových vzor̊u dvě: immediate mode a retained mode.
Dle prvńıho návrhového vzoru vykreslováńı prob́ıhá př́ımo v mı́stě voláńı př́ıslušných funkćı
grafické knihovny. Dle druhého je tato zodpovědnost přenechána grafické knihovně. Požadavkem
je jednoduchost a možnost př́ımo reprezentovat požadované údaje, což naplňuje prvńı návrhový
vzor.

Nejpouž́ıvaněǰśı a nejlépe podporovanou immediate mode knihovnou je Dear ImGui. Nab́ıźı
jednotné rozhrańı nezávislé na subsystému řeš́ıćı spolupráci s konkrétńı platformou (renderovaćı
backend). Je možné vybrat mnoho backend̊u (OpenGL, SDL2, DirectX a daľśı). Platforma 1.0
použ́ıvala jako backend knihovnu SDL2. Znalost konkrétńıho backendu přinesla široké možnosti
optimalizace (práce př́ımo s texturami), avšak i určitá omezeńı v podobě nemožnosti kompilovat
pro platformy nepodporované t́ımto backendem.

Rozumněǰśım řešeńım je umožnit tyto backendy vyb́ırat dynamicky a pokud možno bez
nutného zásahu programátora. Existuje projekt Hello ImGui, který nab́ıźı celý sestavovaćı skript
postavený na CMake a zároveň i funkce zajǐst’uj́ıćı potřebné inicializace ovladač̊u, což přinese
daľśı zjednodušeńı i flexibilitu. Pro bakalářskou práci bude zvoleno rozš́ı̌reńı označené jako Im-
Gui Bundle, které nav́ıc obsahuje např́ıklad funkcionality pro výběr soubor̊u.

Dı́ky použit́ı knihovny Dear ImGui je možné přenechat vykreslováńı na každé komponentě,
kdy každá funkce reprezentuje jedno okno. Aby mohly komponenty zobrazovat oken v́ıce, bude
zodpovědná funkce vracet kontejner obsahuj́ıćı renderovaćı rutiny. C++ pro ukládáńı function-
like objekt̊u nab́ıźı std::function. Objekty této tř́ıdy lze nav́ıc ukládat do kontejner̊u, což
přesně odpov́ıdá požadované funkcionalitě. Vrát́ı-li každá komponenta kolekci vykreslovaćıch
funkćı, může systém tyto kolekce sloučit, zpracovat a předat k vykresleńı.

Po návrh konkrétńıch vykreslovaćıch funkćı je nutné se zamyslet nad př́ıstupem k zobrazo-
vaným dat̊um. Vlastnost́ı immediate mode návrhového vzoru je to, že při vykreslováńı se př́ımo
přistupuje k dat̊um. Neńı tedy možné bez daľśıch úprav zároveň vykreslovat a emulovat. Existuj́ı
tři možnosti:

1. Nechat běžet vykreslováńı i emulaci v jednom vlákně.

2. Provádět aktivity paralelně a př́ıstup k dat̊um chránit synchronizačńım mechanismem
(např́ıklad mutex).

3. Provádět aktivity paralelně a data mezi vlákny synchronizovat.

Paralelńı př́ıstup může lákat vyšš́ım výkonem; mohl by však přinést zbytečně vyšš́ı složitost
platformy, přestože by neměl opodstatněńı. Druhá možnost se ukázala jako zcela zbytečná,
jelikož by téměř vždycky mohlo běžet jen jedno vlákno, tud́ıž by tento př́ıstup odpov́ıdal
výkonu prvńı varianty. To plyne z faktu, že jeden hodinový cyklus může ovlivnit vnitřńı
stav všech komponent, tud́ıž vykreslovaćı vlákno by stejně muselo čekat. Třet́ı varianta by
poč́ıtala s t́ım, že by emulované komponenty vždy vkládaly vzorek svých vnitřńıch stav̊u do
fronty, ze které by si je vyb́ıralo vykreslovaćı vlákno. To odpov́ıdá synchronizačńımu problému
producent-konzument. Daľśı problém by však nastal při požadavku na úpravu vnitřńıch stav̊u:
již by muselo doj́ıt k zaśıláńı i druhým směrem a musela by se tud́ıž vyvinout abstraktńı
knihovna podobná Elements popsané v sekci 3.2.2.2, což se ukázalo jako neekonomické.
Nakonec byl zvolen prvńı př́ıstup, který dovoluje ve vykreslovaćıch funkćıch specifikovat
zobrazeńı požadovaných dat př́ımo a tud́ıž velice jednoduše. Např́ıklad stav př́ıznaku procesoru:
ImGui::Checkbox("C", &m_registers.status.c).

3.2.3.5 Zvukový výstup
Posledńım problémem k vyřešeńı je zvukový výstup. Zvukové zař́ızeńı (čip, karta) vyžaduje
neustálý tok nových zvukových dat, který je vždy vyzvednut takzvaným callbackem běž́ıćım
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ve zvláštńım vlákně. Dojde-li k přerušeńı, vznikaj́ı r̊uzné nepř́ıjemné vedleǰśı efekty (chrčeńı,
zrněńı), které jsou uživatelem zaznamenatelné citelněji, nežli občasné zpomaleńı uživatelského
rozhrańı. Jedná se tedy o reprezentaci zpracováńı v reálném čase, kde deadline je při vyprázdněńı
vyrovnávaćı paměti obsahuj́ıćı vzorky k přehráńı.

Prvńım úkolem bylo nalezeńı vhodné knihovny. Mezi požadavky patřila podpora v́ıce platfo-
rem (GNU/Linux, Windows, macOS, Emscripten), vestavěné filtry (dolńı propust) a vestavěné
možnosti synchronizace (vyrovnávaćı pamět’). Mezi kandidáty byly knihovny libsoundio, ffaudio,
Maximilian, libnyquist a miniaudio. Adeptem naplňuj́ıćım všechny zmı́něné požadavky je pouze
miniaudio.

Platforma by měla umožnit pracovat se zvukovým výstupem co nejjednodušeji. Veškerý zvu-
kový výstup bude řešit zvláštńı tř́ıda, která by měla miniaudio inicializovat, zaslat daľśı vzorky
k přehráńı a zvuk spouštět i zastavovat. Od komponent bude vyžadováno jen velice primitivńı
rozhrańı odpov́ıdaj́ıćı reálnému stavu: analogová hodnota reprezentuj́ıćı amplitudu na výstupńım
portu. Veškeré časováńı bude zař́ızeno platformou, která se bude starat i o vyrovnávaćı pamět’
tak, aby nedošlo k trháńı zvuku. Očekávaný tok vzork̊u audia je znázorněn na diagramu 3.3.
Takový mechanismus nab́ıźı př́ımo knihovna miniaudio ve formě kruhového bufferu, který umı́
pracovat s jedńım producentem (emulačńı vlákno) a jedńım konzumentem (audio vlákno). Zde se
opět ukazuje praktický výskyt synchronizačńıho problému producent-konzument, avšak je nutné
oproti práci s daty k vykresleńı aplikovat synchronizačńı mechanismy.

Tok zvukových vzorků

:Component :System :Emulator :Sound

getSampleSources()

getSampleSources()

SampleSources

SampleSources

writeFrames(SampleSources)

Obrázek 3.3 Tok zvukových vzork̊u v platformě 2.0.

3.2.3.6 Shrnut́ı návrhu
Celkově se tedy platforma bude skládat ze:

tř́ıdy Emulator, zastřešuj́ıćı celý projekt včetně možnosti nastaveńı kláves (knihovna ImIn-
putBinder),

tř́ıdy System, reprezentuj́ıćı systém, ve kterém se komponenty propoj́ı pomoćı tř́ıd Port a Con-
nector,
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tř́ıd Port a Connector, reprezentuj́ıćı rozhrańı ř́ıdićı, respektive ř́ızené komponenty,

tř́ıdy Component, reprezentuj́ıćı jednu komponentu, obsahuj́ıćı metody pro propojováńı port̊u
a konektor̊u a pro export grafických i zvukových vzork̊u,

tř́ıdy Sound abstrahuj́ıćı veškeré nepř́ıjemné aspekty práce se zvukem (inicializace, správa
vyrovnávaćı paměti, přehráváńı).

3.3 Emulace konzole
Emulačńı platforma samotná je jen nástrojem pro vývoj emulátor̊u — nyńı je třeba navrhnout
jak implementovat konkrétńı komponenty. Všechny komponenty budou potomky tř́ıdy Com-
ponent pro dodržeńı myšlenky univerzálńıho rozhrańı např́ıč celým emulátorem. Většina práce
bude přeneseńı analýz, ale některým částem je třeba věnovat zvláštńı pozornost, což je popsáno
v následuj́ıćım textu.

3.3.1 Základńı komponenty
Základńı komponenty je záhodno navrhnout univerzálně. Součást́ı NES je hlavńı pamět’ a dvě
sběrnice.

3.3.1.1 Pamět’

Pamět’ je možné reprezentovat velice jednoduše: jedná se typicky o blok bajt̊u za sebou, což lze
reprezentovat polem. Pamět’ může reagovat na r̊uzné adresńı rozsahy a může být r̊uzně velká.
Součást́ı konstruktoru tedy budou informace o velikosti a o rozsahu. Dı́ky existenci univerzálńıho
rozhrańı Port a Connector stač́ı pouze do př́ıslušných čtećıch a zapisovaćıch funkćı správně
nastavit př́ıstupy dle adresńıho rozsahu a nastavené velikosti.

3.3.1.2 Sběrnice
Sběrnice bude pouhým prostředńıkem mezi komponentami. Stejně jako u skutečného hardwaru
bude zápis na nějakou adresu vystaven na celou sběrnici — to, jestli komponenty zareaguj́ı, je
již na jejich vnitřńı implementaci (např́ıklad pamět’ reaguje jen na určitý rozsah, ale to sběrnici
nemuśı zaj́ımat). Podobně jako u zápisu i adresa čteńı bude vystavena na celou sběrnici. Může
doj́ıt ke konflikt̊um (reakci v́ıce komponent). Řešeńı konflikt̊u je ale otázka arbitračńıch mecha-
nismů, ne sběrnice; bude tedy stačit, když se vezme v potaz reakce prvńı komponenty a sběrnice
s arbitraćı nebude reprezentována touto komponentou (u NES arbitrace neńı třeba).

3.3.2 Procesor 6502
U návrhu procesoru je nejd̊uležitěǰśı vymyslet, jakým zp̊usobem se budou dekódovat instrukce.
Ostatńı bude již přeneseńım analýz do implementace.

Dekódováńı bude otázka dvou krok̊u: správně připravit data dle adresńıho režimu a provést
nad těmito daty př́ıslušné operace. Instrukce včetně adresńıho režimu je jednoznačně reprezen-
tována operačńım kódem. Je tedy možné každému operačńımu kódu přǐradit jeden adresńı režim
a jednu operaci. Adresńı režimy jsou pro všechny instrukce společné, je tedy možné je implemen-
tovat zvlášt’, nezávisle na operaćıch. T́ım se ušetř́ı mnoho práce, jelikož většina instrukćı existuje
v několika adresńıch režimech.

Operačńı znak je u 6502 jednobajtový. Je možné jej dekódovat několika zp̊usoby:

1. sada podmı́nek (if-else): to by přineslo dlouhý a nepřehledný kód,
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2. přeṕınač (switch): je to lepš́ı varianta než předchoźı, stále ale bude nutné vytvořit mnoho
řádk̊u,

3. vyhledávaćı tabulka: takto je řešeno i dekódováńı v procesoru, operačńı znak by mohl být
pouhým indexem to takové tabulky, nav́ıc lze tabulku implementovat přehledně tak, aby byla
stejná, jako diagramy v dokumentaćıch,

4. postupné dekódováńı: to je možné u takových instrukčńıch sad, kde maj́ı operačńı kódy nějaké
schéma (např́ıklad procesor CHIP-8). ISA procesoru 6502 má sice nějaké schéma instrukćı,
existuj́ı však výjimky, které by se stejně musely implementovat ručně, což by dekódováńı
zpomalilo a kód znepřehlednilo.

Pro účely implementace procesoru 6502 v tomto projektu bude zvolena možnost 3., jelikož je
rychlá, přehledná i věrně napodobuj́ıćı fungováńı p̊uvodńıho hardwaru.

NES použ́ıvá mı́rně upravenou verzi 6502 — 2A03. Ta zároveň obsahuje zvukový syntezátor.
Pro zajǐstěńı modularity bude zvukový syntezátor implementován ve zvláštńı tř́ıdě a 2A03 bude
pouze potomkem 6502 s upravenými vlastnostmi.

3.3.3 Grafický čip 2C02
Grafický čip, neboli PPU, může být implementován na v́ıce úrovńıch abstrakce, což bude mı́t
nejvyšš́ı dopad na vykreslováńı pozad́ı.

T́ım, že nametable ve videopaměti př́ımo reprezentuje část pozad́ı, může být tato část rende-
rováńı vyřešena prostým vykresleńım obsahu nametable. To však je možné pouze pro jednoduché
hry nevyuž́ıvaj́ıćı posuv (scrolling). Aby bylo možné hrát v́ıce her, bude nutné vykreslováńı řešit
po cyklech přesně tak, jak je popsáno v analytické části. Pro projekt byla zvolena druhá možnost:
sice je náročněǰśı jak na implementaci, tak na výkon procesoru, avšak je věrohodněǰśı a bližš́ı
k hardwarovému vzoru.

Daľśı otázkou je reprezentace vnitřńıch pamět́ı grafického čipu. OAM i paletová pamět’ mohou
být součást́ı PPU, jelikož je př́ımo použ́ıvá pouze PPU (procesor muśı přistupovat přes regis-
try). Avšak videopamět’ může být jak součást́ı PPU, tak kazety; zálež́ı na tom, jaká konkrétńı
deska (mapper) byla použita. Prvńı myšlenkou je ponechat videopamět’ v PPU a vystavit daľśı
rozhrańı mezi PPU a kazetou, pomoćı které bude kazeta PPU informovat, zdali se má vestavěná
videopamět’ použ́ıvat a jaký typ zrcadleńı se má zvolit. T́ım, že se ale kv̊uli zjednodušeńı sloučily
adresńı i datové vodiče (viz část 3.2.3.2), je vhodněǰśı naj́ıt alternativńı řešeńı. T́ım je pevná
integrace videopaměti do kazety — stejně o zp̊usobu jej́ıho použ́ıváńı vždy rozhoduje kazeta.
Ačkoliv se takto přijde o soulad s hardwarovou reprezentaćı konzole, věrohodnost emulace to
neovlivńı, tud́ıž je možné tuto variantu zvolit.

3.3.4 Kazeta a mappery
Kazeta jako taková je pouze obalem pro paměti a ř́ıdićı desku, která rozhoduje o mapováńı těchto
pamět́ı (mapper). Takto to může být reprezentováno i v softwaru. Tř́ıda Gamepak (pojmenovaná
po obchodńım označeńı kazet pro NES) bude sloužit k načteńı soubor̊u obsahuj́ıćıch potřebná
data (ve formátu iNES) a vybráńı správného mapperu dle zjǐstěných metadat v hlavičce souboru.

Reprezentace pamět́ı bude velice jednoduchá. Jelikož paměti nejsou př́ıstupné jinde než
v rámci kazety, neńı třeba vytvářet podsběrnici a reprezentovat je jako samostatné komponenty.

Mapper již bude třeba reprezentovat sofistikovaněji. Pro práci s mapperem je třeba jednotné
rozhrańı. Konkrétńı implementace pak bude záviset na jednotlivých typech. Protože je v C++
možné rozhrańı implementovat pouze pomoćı dědičnosti, budou jednotlivé mappery potomkem
tř́ıdy Mapper. To, jaký konkrétńı mapper je schován za rozhrańım, bude známo jen při inicializaci,
což ale stač́ı, jelikož vstupńı parametry je třeba předat pouze při konstrukci mapperu. Dále tedy
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může být mapper zapouzdřen a veškerá interakce bude prob́ıhat přes jednotné rozhrańı (čteńı,
zápis), což odpov́ıdá realitě.

3.3.5 Zvukový syntezátor APU
Zvukový syntezátor je vlastně skupinou registr̊u, které ř́ıkaj́ı, jak se má generovat zvuk. Je tedy
nutné se zamyslet, na jaké úrovni abstrakce bude emulace prob́ıhat.

Je možné pouze využ́ıt parametry a zvuk generovat jiným zp̊usobem. Existuj́ı dva návrhy,
které budou vysvětleny na jednom kanálu — generátoru pulz̊u. Tento kanál generuje čtvercový
signál. Pośılal-li by se čistý čtverec na výstup, mohlo by doj́ıt k nepř́ıjemným artefakt̊um, které
jsou zp̊usobeny př́ılǐs rychlými změnami signálu (čtverec jsou skoky mezi žádným signálem
a signálem o maximálńı amplitudě). Proto se nab́ıźı tento signál aproximovat Fourierovou řadou
pomoćı sč́ıtáńı sinusových signál̊u, vznikne tak mnohem hladš́ı signál. Druhou možnost́ı je využ́ıt
filtrovaćıch mechanismů, které nab́ıźı zvolená knihovna miniaudio. Využije-li se filtr typu dolńı
propusti, výsledek bude stejný, ale méně výpočetně náročný. Nav́ıc se takto věrně napodob́ı
chováńı p̊uvodńıho hardwaru: byl generován surový signál, který byl přes sadu filtr̊u dopraven
až do reproduktor̊u televizoru.

3.3.6 Herńı ovladače
Vzhledem k jednoduchosti herńıch ovladač̊u neńı nutné vytvářet speciálńı návrh. Jde pouze
o sadu registr̊u. Jediné, co je nutné zajistit, je integrace s knihovnou ImInputBinder, která zajist́ı
přenos úhoz̊u kláves do komponenty. T́ım, že knihovna pracuje s jednoduchým callbackem, jedná
se pouze o vráceńı callbacku přes systém až do emulátoru.

3.3.7 Integrace do platformy
Pro přehled je na konec uveden diagram zachycuj́ıćı konkrétńı realizaci emulátoru NES na plat-
formě 2.0.



56 Návrh

System

Component

Emulator

Sound

Port

Connector

Bus Memory

2A03

6502 2C02 APU NESPeripherals Gamepak

Mapper

Mapper000 Mapper001

NES

Obrázek 3.4 Integrace NES do platformy 2.0.
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Implementace

”If you love what you do and are willing
to do what it takes, it’s within your
reach.“

Steve Wozniak

Po analýze a navržeńı následuje praktická část, kdy se projekt implementuje pomoćı vy-
braných technologíı. Úkolem kapitoly implementace je provést strukturou projektu a poukázat
na zaj́ımavé řešené problémy.

Praktická část prob́ıhala v několika fáźıch po dobu 2 let. Během prvńıch fáźı byly postupně vy-
tvořeny emulované komponenty, v daľśıch byla vytvářena emulačńı platforma v několika verźıch
(které jsou porovnány v návrhové kapitole v sekci 3.2). Posledńı verze emulačńı platformy, na-
zvaná jako Universal System Emulator, byla vytvářena posledńıho p̊ulroku studia na fakultě.

Projekt je podrobně dokumentován. V př́ıpadě větš́ıho zájmu o implementačńı detaily je
d̊urazně doporučeno paralelně studovat zdrojový kód; je obohacen o mnoho dokumentačńıch
komentář̊u, z nichž lze snadno vygenerovat dokumentaci ve formátu kompatibilńım s webovými
prohĺıžeči (HTML dokument).

▶ Poznámka 4.1 (Zápis signatur metod). U některých metod a funkćı jsou vynechány signatury
(značeno trojtečkou), pakliže to neńı v textu relevantńı a je d̊uležitý pouze název. Patřičné
signatury i s popisky lze nastudovat ve zdrojovém kódu.

4.1 Struktura projektu

Projekt je k dispozici na veřejném repozitáři na platformě GitHub [48]. Součást́ı repozitáře je celá
platforma, implementace NES i dokumentace a veškeré pomocné nástroje. Obrázek 4.1 strukturu
projektu znázorňuje graficky.

4.2 Emulačńı platforma

Princip fungováńı emulačńı platformy bude rozebrán od té nejnižš́ı úrovně — komponenty — až
po celou emulačńı platformu.

57
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.github..................skripty pro kontinuálńı sestavováńı na platformě GitHub Actions
cmake src.........................................daľśı pomocné skripty nástroje CMake
docs.........................................................zdrojový kód dokumentace
graphics........................................... r̊uzná pomocná grafika (loga a daľśı)
include ...................... C++ hlavičkové soubory odpov́ıdaj́ıćı zdrojovým soubor̊um
src...............................................................zdrojový kód projektu

components....................................zdrojové kódy jednotlivých komponent
Gamepak

Gamepak.cpp..............................................emulace kazety NES
Mapper.cpp.................................................abstrakce mapper̊u
Mapper000.cpp.............................................emulace mapperu 0
Mapper001.cpp.............................................emulace mapperu 1

2A03.cpp......................................................emulace čipu 2A03
2C02.cpp.....................................emulace grafického čipu 2C02 (PPU)
6502.cpp ................................................. emulace procesoru 6502
APU.cpp ................................................. emulace audio čipu APU
Bus.cpp..............................................univerzálńı emulace sběrnice
Memory.cpp..............................univerzálńı emulace přepisovatelné paměti
NESPeripherals.cpp........................................emulace periferíı NES
Trigger.cpp..........................................konvertor mezi typy signál̊u

systems ...................................................... zdrojové kódy systémů
Component.cpp................................................abstrakce komponenty
Connector.cpp..................................................abstrakce konektoru
Emulator.cpp.................................hlavńı tř́ıda zastřešuj́ıćı celou platformu
Port.cpp............................................................abstrakce portu
Sound.cpp.........................................rozhrańı nad zvukovým ovladačem
System.cpp ....................................................... abstrakce systému
Tools.cpp...........................................................pomocné funkce

tests....................................................................testy projektu
testfiles................................................pomocné testovaćı soubory
unit ................................................... testy jednotlivých komponent

.gitignore.................................. seznam ignorovaných soubor̊u systémem git
CMakeLists.txt ........................................ soubor projektu systému CMake
COPYING................................................................ licence GPL-3.0
README....................................................základńı informace k projektu
main.cpp............................................hlavńı kompilačńı jednotka projektu

Obrázek 4.1 Popis struktury projektu.



Emulačńı platforma 59

4.2.1 Komponenty
Každá komponenta, která má být součást́ı platformy, muśı splňovat rozhrańı defino-
vané abstraktńı tř́ıdou Component, což se v C++ provede snadno principem děděńı:
class mojeKomponenta : public Component. Úkolem této abstraktńı tř́ıdy je poskyt-
nout komponentě vše potřebné pro začleněńı do libovolného systému i pro samotný běh emulace
a debugging. Pro komunikaci s ostatńımi komponentami jsou připraveny následuj́ıćı metody:

connect(...): připojeńı ř́ızené komponenty,

disconnect(...): odpojeńı ř́ızené komponenty,

getConnector(...): źıskáńı rozhrańı pro jinou ř́ıdićı komponentu.

Dále pro zjednodušeńı komunikace s uživatelem slouž́ı tyto metody:

getGUIs(): źıskáńı seznamu popis̊u grafického rozhrańı debugger̊u,

getSoundSampleSources(): źıskáńı seznamu funkćı pro nač́ıtáńı zvukových vzork̊u,

getInputs(): źıskáńı seznamu podporovaných uživatelských vstup̊u (klávesnice, ovladače).

Jsou připraveny i daľśı metody pro sjednoceńı životńıho cyklu komponent. Takovými funk-
cemi jsou init() pro uvedeńı komponenty do stavu po přivedeńı napájećıho napět́ı (hard reset,
nebo také studený start) a initRequested() jakožto možnost komponenty požádat o inicializaci
celého systému (např́ıklad po výměně ROM je nutné obnovit programový č́ıtač procesoru, což se
např́ıklad u 6502 standardně děje při resetu).

Vývojář komponenty má za úkol implementovat funkce getGUIs(), init() a volitelně daľśı.
Většinou je také nutné definovat vněǰśı rozhrańı, což se provád́ı v konstruktoru a př́ıklad je
uveden v dokumentaci k projektu.

Nejd̊uležitěǰśım př́ınosem platformy je jednoduchost tvorby grafického rozhrańı a zvukového
výstupu. Nejprve je demonstrován proces tvorby rozhrańı na zjednodušené komponentě ve výpisu
kódu 4.1. Vše, co je potřebné definovat, je obsaženo v jediné funkci, v rámci ńıž je možné defino-
vat libovolné množstv́ı lambda funkćı reprezentuj́ıćıch vykreslovaná okna. Tyto funkce jsou pak
předány v kontejneru typu vektor i s metadaty (kategorie, název okna, popř́ıpadě preferovaný
dok, do kterého se má okno umı́stit).

Mnohem jednodušš́ı je předáváńı zvuku k přehráńı. T́ım, že veškerou rutinńı práci odvede
již implementovaná specializovaná tř́ıda Sound, stač́ı v rámci funkce getSoundSampleSources()
předat dvouvzorkový rámec (jeden vzorek pro levý a jeden pro pravý reproduktor) reprezentuj́ıćı
amplitudu, která by byla v reálné komponentě na analogovém výstupu. Pro většinu emulovaných
zvukových čip̊u je to tedy otázka předáńı hodnot z již hotové funkce generuj́ıćı zvuk (popř́ıpadě
i převedeńı formátu, nejedná-li se o výstup v plovoućı desetinné čárce v rozsahu [−1, 1]). Ukázka
implementované funkce pro čip APU je obsažena ve výpisu kódu 4.2.

4.2.2 Práce se zvukem
Pro co nejjednodušš́ı zpř́ıstupněńı zvukového výstupu byla vytvořena tř́ıda Sound. Tato tř́ıda
má velice jednoduché rozhrańı: start() a stop() pro spuštěńı či zastaveńı přehráváńı dodaných
zvukových rámc̊u a writeFrames() pro dodáńı rámc̊u k přehráńı. Je zcela abstrahováno to, jaký
zvukový ovladač se ve skutečnosti použ́ıvá, jak docháźı ke zpracováńı jednotlivých zvukových
rámc̊u i jak prob́ıhá komunikace s audio callbackem (a tedy dodáváńı zpracovaných rámc̊u) —
to vše zajist́ı platforma tak, aby byla vývojáři emulátoru zpř́ıjemněna a zjednodušena práce.

Tř́ıdu Sound spravuje platforma (tř́ıda Emulator). Při nahráńı emulovaného systému dojde
k vytvořeńı grafu reprezentuj́ıćıho tok zvukových vzork̊u při jejich zpracováńı. Počátek grafu
je tvořen vstupńımi body, jejichž počet záviśı na počtu zdroj̊u zvuku. Vstupńı body se integruj́ı
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std::vector<EmulatorWindow> MujProcesor::getGUIs() {

std::function<void(void)> debugger = [this](){

// Definice obsahu okna.
// ==========================================================
ImGui::SeparatorText("Current instruction");
ImGui::Text("Mnemonic: %s", m_instruction.mnemonic);
ImGui::Text("Cycles: %u", m_cycles);
ImGui::Text("Size: %u B", m_instruction.instrLen);
ImGui::Text("Address mode: %s", getAddressMode().c_str());
ImGui::Text("Remaining cycles: %u", m_cycles);

ImGui::SeparatorText("Registers");
ImGui::InputScalar("PC", ImGuiDataType_U16, &m_registers.pc,
nullptr, nullptr, "%x", ImGuiInputTextFlags_CharsHexadecimal);
// ...zkraceno...
ImGui::InputScalar("Y", ImGuiDataType_U8, &m_registers.y,
nullptr, nullptr, "%x", ImGuiInputTextFlags_CharsHexadecimal);

ImGui::SeparatorText("Status flags");
ImGui::Checkbox("C", &m_registers.status.c);
// ...zkraceno...
ImGui::SameLine();
ImGui::Checkbox("N", &m_registers.status.n);

ImGui::SeparatorText("Interrupt vectors");
ImGui::Text("NMI at: 0x%x", VECTOR_NMI);
ImGui::Text("RESET at: 0x%x", VECTOR_RST);
ImGui::Text("IRQ/BRK at: 0x%x", VECTOR_IRQ);
ImGui::SeparatorText("Interrupt status");

};

// Definice seznamu oken.
return {

EmulatorWindow{
.category = m_deviceName,
.title = "Debugger",
.id = getDeviceID(),
.dock = DockSpace::LEFT,
.guiFunction = debugger

}
};

}

Výpis kódu 4.1 Př́ıklad konfigurace grafického rozhrańı pro komponentu emuluj́ıćı procesor.
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SoundSampleSources APU::getSoundSampleSources() {

return {
[&](){

float sample = output();
// Mono vystup, proto jsou oba vzorky stejne.
SoundStereoFrame frame{sample, sample};
return frame;

}
};

}

Výpis kódu 4.2 Implementace rozhrańı pro př́ıstup ke zvukovým dat̊um.

zcela automaticky bez zásahu vývojáře systému, pakliže správně implementoval funkci pro źıskáńı
seznamu zdroj̊u zvuku. Všechny vstupńı body jsou smı́chány a předány daľśımu uzlu, což je
filtr typu dolńı propust. Ten je použit proto, aby byly omezeny př́ılǐs velké změny amplitud,
které vedou k nepř́ıjemnému praskáńı na výstupu (v reproduktorech či sluchátkách). Nakonec
je smı́chaný a filtrovaný výsledný zvuk přiveden na výstup. Graficky je tento tok znázorněn na
obrázku 4.2.

Zdroj 1 Zdroj 2 Zdroj 3

Dolńı propust

Výstup

Obrázek 4.2 Schéma toku zvukových dat ze 3 zdroj̊u.

Jak lze pozorovat na implementaci mechanismu zpracováńı zvuku, je jen na vývojáři emu-
lovaných komponent, potažmo systému, kolik zdroj̊u zvuku platformě poskytne. Je možné vše
smı́chat vlastńım zp̊usobem a klidně za celý systém předat jen jeden zdroj, nebo předat několik
zdroj̊u za každou komponentu a přenechat veškeré mı́chańı na platformě. Samozřejmě je možné
nepředávat žádný zdroj, přehráváńı zvuku tak nebude k dispozici.

4.2.3 Komunikace komponent
Jak bylo popsáno v návrhové části, komunikace komponent prob́ıhá pomoćı tř́ıd Port
a Connector. Nejprve je ukázáno, jak se jednotlivé tř́ıdy použ́ıvaj́ı, poté je vysvětlen princip
jejich implementace.

Chce-li komponenta zveřejnit port, pomoćı nějž by ř́ıdila ostatńı komponenty, vybere typ
portu a přidá jej jako datovou položku tř́ıdy. Poté v konstruktoru přidá port do seznamu
zveřejněných port̊u: m_ports["nazev_portu"] = &m_mujPort. Dle vybraného typu portu jsou
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pak k dispozici r̊uzná rozhrańı. Typ DataPort je emulaćı kombinace datových, adresńıch a ř́ıdićıch
vodič̊u, umožňuje komunikovat pomoćı metod uint32_t read(uint32_t address) pro přečteńı
dat z vybrané adresy a void write(uint32_t address, uint32_t data) pro zápis dat na zvo-
lenou adresu. Typ SignalPort je poté emulace surových signál̊u. Umožňuje nastavit logickou
úroveň na pomyslném vodiči pomoćı void set(bool active), popř́ıpadě pouze zaslat jeden
pomyslný signálńı pulz (změnu logické hodnoty; je na připojené komponentě, jak jej interpre-
tuje) pomoćı void send(). Nastaveńı logické úrovně je použitelné pro komunikaci s úrovňovými
detektory (u 6502 port IRQ), posláńı signálu je poté užitečné pro hranové detektory (u 6502
port NMI). Do portu je možné připojit konektor, takové rozhrańı maj́ı oba typy port̊u společné:
void connect(std::weak_ptr<Connector> connector). Port po připojeńı konektoru zkontro-
luje, zdali je v konektoru definováno požadované rozhrańı a pokud ano, je možné pomoćı portu
komunikovat s připojenou komponentou přes jej́ı konektor.

Chce-li být komponenta ř́ızena jinou komponentou, muśı naopak zveřejnit konektor, tot’ jest
typ tř́ıdy Connector. Konektory jsou v komponentách ukládány do kontejneru typu std::map.
Deklarace i definice prob́ıhá v konstruktoru. Výpis kódu 4.3 ukazuje, jak lze nadefinovat jak typ
konektoru poskytuj́ıćı datové rozhrańı, tak typ konektoru poskytuj́ıćı signálńı rozhrańı; prezen-
tovaný kód by byl uveden v konstruktoru.
▶ Poznámka 4.2 (Důvod použit́ı chytrých ukazatel̊u). Jak bylo popsáno výše, port je vždy lokálńı
datová položka komponenty, kdežto konektory se předávaj́ı např́ıč komponentami. Bylo tedy
nutné vymyslet, jak se budou komponenty předávat. Myšlenka surového ukazatele byla v rámci
dodržováńı princip̊u bezpečné práce s pamět́ı zavržena. Předává-li se totiž surový ukazatel, ne-
muśı být př́ılǐs zřejmé, kdo spravuje ukazovaný objekt. Dobrou volbou neńı ani std::shared_ptr,
jelikož je sémanticky vlastńıkem pouze komponenta, které konektor patř́ı.

Nejideálněǰśı volbou by byl ”chytrý“ pozoruj́ıćı (observing) ukazatel. Je to vlastně jen
sémantický obal nad surovým ukazatelem, který však jasně ř́ıká, že se pracuje s ukazatelem
na objekt spravovaný někým jiným. Ten je však v C++ zat́ım součást́ı plánovaných rozš́ı̌reńı,
tud́ıž ve jmenném prostoru std::experimental, což neńı zcela vhodné použ́ıvat ve stabilńım
kódu [49]. V projektu byl proto použit pro předáváńı daľśım komponentám std::weak_ptr,
jakožto kompromisńı (ale stabilńı) řešeńı.

4.2.4 Systémy
Po vyvinut́ı komponent je možné zač́ıt tvořit komplexńı systémy využ́ıvaj́ıćı tyto komponenty.
K tomuto účelu slouž́ı tř́ıda System zajǐst’uj́ıćı jednotné rozhrańı i jednotný př́ıstup k definováńı
emulovaných systémů.

Systém obsahuje metody pro postupováńı emulaćı po r̊uzně velkých úsećıch, např́ıklad po
jednotlivých taktech hlavńıch hodin lze postupovat pomoćı doClocks(). Je zajǐstěno i rozhrańı
pro běh v reálném čase: doRun(...). Tyto metody muśı implementovat vývojář systému.

Systém obsahuje mnoho předpřipravených metod. Týká se to předevš́ım práce se společným
rozhrańım komponent. Jsou to metody pro źıskáńı definic grafického rozhrańı všech kompo-
nent (getGUIs()), źıskáńı všech zdroj̊u zvuku (getSampleSources()), definice všech dostupných
uživatelských vstup̊u (getInputs()), popř́ıpadě init() pro skupinovou inicializaci všech kompo-
nent. Aby měl systém povědomı́ o komponentách v systému, je nutné tyto komponenty přidat do
připraveného kontejneru typu vektor s identifikátorem m_components. Poté je již funkčńı výchoźı
implementace zmiňovaných metod.
▶ Poznámka 4.3 (Grafický editor systému). V současné verzi platformy se poč́ıtá s vytvářeńım
systému pouze vyvinut́ım daľśıch tř́ıd, které se poté ručně zakomponuj́ı do platformy přidáńım
do nab́ıdky v hlavńı tř́ıdě Emulator. Návrh komponent proběhl však velice pečlivě tak, aby bylo
možné do budoucna implementovat tř́ıdu reprezentuj́ıćı univerzálńı systém, který bude imple-
mentovatelný grafickým rozhrańım. Poč́ıtá se s využit́ım editoru graf̊u, pomoćı nějž p̊ujde skládat
systém jak na úrovni komplexńıch komponent (procesor, grafický čip), tak na úrovni hradel.
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// Konektor poskytujici signalni rozhrani emulujici hranovy detektor.
m_connectors["CLK"] = std::make_shared<Connector>(SignalInterface{
.send = [this](){

CLK();
}

});

// Konektor poskytujici signalni rozhrani emulujici urovnovy detektor.
m_connectors["IRQ"] = std::make_shared<Connector>(SignalInterface{
.set = [this](bool active) {

IRQ(active);
}

});

// Kontektor slouzici pro pripojeni na hlavni sbernici.
// V prikladu jsou k dispozici dva registry na dvou adresach,
// z toho druhy je pouze pro cteni.
m_connectors["BUS"] = std::make_shared<Connector>(DataInterface{

.read = [&](uint32_t address, uint32_t & buffer) {
if(address == 0x4016) {

buffer = m_register1;
return true;

} else if(address == 0x4017) {
buffer = m_register2;
return true;

} else {
return false;

}
},

.write = [&](uint32_t address, uint32_t data) {
if(address == 0x4016){

m_register1 = data;
}

// (Registr 2 pouze pro cteni, neni potreba zadny kod.)
}

});

Výpis kódu 4.3 Definováńı konektor̊u r̊uzných typ̊u.
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// Definice nazvu systemu.
m_systemName = "Bare 6502";

// Pripojeni RAM ke sbernici.
m_bus.connect("slot 1", m_RAM.getConnector("data"));
// Pripojeni sbernice k procesoru.
m_cpu.connect("mainBus", m_bus.getConnector("master"));

// Pridani komponent do metadat tak,
// aby byly funkcni predimplementovane metody.
m_components.push_back(&m_bus);
m_components.push_back(&m_RAM);
m_components.push_back(&m_cpu);

Výpis kódu 4.4 Propojeńı komponent v systému.

Pro implementaci funkčńıho systému muśı vývojář také definovat propojeńı komponent,
vhodné je definovat i název systému. To se provád́ı v konstruktoru systému. Dı́ky univerzálńımu
návrhu je to velice jednoduché. Př́ıklad propojeńı ukazuje výpis kódu 4.4, v němž je procesor
ř́ıdićı prvek komunikace na sběrnici (master) a RAM figuruje na sběrnici jako ukázka ř́ızeného
zař́ızeńı (slave).

4.2.5 Platforma
Platforma je reprezentována tř́ıdou Emulator. Tato tř́ıda definuje společné grafické rozhrańı
(správa systémů, nastaveńı přǐrazeńı kláves a daľśı). Zajǐst’uje také nač́ıtáńı systémů a předáváńı
zvukových dat tř́ıdě Sound a grafických dat knihovně Dear ImGui.

4.3 Emulované komponenty

Po dokončeńı emulačńı platformy je možné implementovat jednotlivé komponenty a integrovat
je s platformou. V rámci bakalářské práce byly vyvinuty jednak komponenty univerzálńı, jednak
komponenty specifické pro konzoli NES.

4.3.1 Univerzálńı komponenty
Aby mohl procesor komunikovat s v́ıce komponentami, je potřebná sběrnice. Koncept sběrnice je
použitelný ve v́ıce systémech, proto je záhodno sběrnici navrhnout univerzálně. Téměř veškerá

”logika“ sběrnice spoč́ıvá v komunikaci, proto je také většina kódu v definici konektoru. Ukázkou
toho, jak se dá emulovat univerzálńı čtećı a zápisová logika sběrnice pro ř́ıdićı zař́ızeńı na plat-
formě 2.0 (USE) je znázorněna ve výpisu kódu 4.5.

Podobně jako sběrnice je i pamět’ komponentou, kterou je možné využ́ıt i v rámci jednoho
systému hned několikrát, z čehož vyplývá, že je vhodné ji také implementovat univerzálně. Stejně
jako v př́ıpadě sběrnice se většina logiky nacháźı právě v definici konektoru, neboli rozhrańı pro
zař́ızeńı, které bude k paměti přistupovat. Zde již stoj́ı za zmı́nku fakt, že k paměti lze po-
moćı definovaného konektoru přistupovat bud’ př́ımo, tedy tak, že se př́ımo k paměti připoj́ı
např́ıklad procesor, nebo nepř́ımo přes sběrnici, pakliže má procesor ve svém adresńım prostoru
v́ıce zař́ızeńı, což je př́ıpad procesoru 6502 v konzoli NES. Zkrátka univerzálnost návrhu umožňuje
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m_connectors["master"] = std::make_shared<Connector>(

DataInterface {

.read = [&](uint32_t address, uint32_t & buffer) {

// Pokus o cteni na vsech zarizenich.
// Zaznamena se pouze odpoved prvniho zarizeni
// (primitivni arbitracni mechanismus).
for(auto & device : m_devices) {

if(device.readConfirmed(address & m_addrMask, buffer)) {
buffer &= m_dataMask;
return true;

}
}

return false;
},

.write = [&](uint32_t address, uint32_t data) {

// Provedeni zapisu na vsechna zarizeni.
for(auto & device : m_devices)

device.write(address & m_addrMask, data & m_dataMask);
}

}
);

Výpis kódu 4.5 Definice čtećı a zápisové logiky sběrnice využ́ıvané např́ıklad procesorem.
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void Memory::init() {
std::fill(m_data.begin(), m_data.end(), m_defaultValue);

}

Výpis kódu 4.6 Definice počátečńıho stavu emulované paměti.

typedef struct {
// Oznaceni OZ.
char mnemonic[4];
// Ukazatel na adresni rezim.
uint8_t (MOS6502::*addrMode)();
// Ukazatel na funkci nalezici instrukci.
uint8_t (MOS6502::*instrCode)();
// Delka instrukce v bajtech.
uint8_t instrLen;
// Pocet cyklu potrebnych k vykonani instrukce.
uint8_t cycles;

} instruction_t;

Výpis kódu 4.7 Záznam instrukčńı tabulky procesoru 6502.

s komponentami pracovat modulárně tak, jako by se jednalo o komponenty skutečné. Aby ne-
byla demonstrována jen tvorba konektor̊u, kterou lze prostudovat ve zdrojovém kódu práce, je
v př́ıpadě paměti ukázán zp̊usob, jakým se definuje počátečńı stav komponenty pomoćı metody
init() ve výpisu kódu 4.6.

Kromě paměti a sběrnice byla implementována ještě daľśı komponenta, Trigger, která slouž́ı
jako převodńık mezi adresńım a signálńım konektorem. Využit́ı je např́ıklad v př́ıpadě, kdy
potřebujeme mapovat signálńı vstup do paměti. V reálném systému se to např́ıklad použ́ıvalo
pro testováńı reakćı na přerušeńı procesoru 6502, kdy se vstupy pro přerušeńı (IRQ a NMI)
mapovaly do adresńıho rozsahu procesoru tak, aby kód mohl zápisem do předem daných adres
uměle-programově přerušeńı vyvolat (viz sekce 5.2.1). Implementace tohoto převodńıku spoč́ıvá
jen v definici rozhrańı konektoru v konstruktoru, což lze v př́ıpadě zájmu podrobněji prostudovat
ve zdrojovém kódu.

4.3.2 Komponenty NES
4.3.2.1 Procesor 6502 a varianta 2A03
Prvńı implementovanou komponentou byl procesor 6502. Před započet́ım implementace instrukćı
bylo nutné implementovat zp̊usob dekódováńı instrukćı. Jak bylo vybráno v návrhové části,
vhodnou možnost́ı je vyhledávaćı tabulka. Při implementaci záznamu vyhledávaćı tabulky bylo
zváženo vše, co je třeba uchovávat spolu s instrukćı. Jak bylo zjǐstěno v analýze, instrukce existuje
ve v́ıce variantách dle adresńıho režimu, má své zkrácené označeńı a zároveň může jej́ı zpracováńı
trvat r̊uzně dlouho, což je měřitelné ve strojových cyklech. Strukturu záznamu ukazuje výpis
kódu 4.7, kde byla pro jednoduchost přidána ještě délka instrukce. Celou tabulku lze nalézt ve
zdrojovém kódu.

Instrukce i adresńı režimy procesoru 6502 byly implementovány jako tř́ıdńı metody. Př́ıklad
absolutńıho adresńıho režimu a implementace instrukce pro sč́ıtáńı s přenosem (add with carry,
ADC) je ve výpisu kódu 4.8. Dále bylo nutné implementovat stav po spuštěńı (opět přet́ıžeńım
metody init()) a dále obsluhu přerušeńı tak, aby věrně napodobila skutečné chováńı proce-
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soru 6502, jelikož je kĺıčová ke správné synchronizaci komponent. Zpracováńı přerušeńı prob́ıhá
v několika kroćıch; protože je dosti rozsáhlé, je zde zevrubně popsáno včetně názv̊u relevantńıch
metod. Opět je doporučeno nahlédnout do zdrojového kódu v př́ıpadě zájmu o hlubš́ı pochopeńı.

Při obdržeńı požadavku na přerušeńı (obvykle pomoćı relevantńıho konektoru) dojde k nasta-
veńı vnitřńıho signálu pomoćı metod dle typu přerušeńı (NMI(), IRQ(bool active)). Během
vykonáváńı strojového cyklu ve funkci CLK() se vyhodnot́ı priorita přerušeńı a podle toho
je naplánováno daľśı vykonáváńı: bud’ se vykoná standardně daľśı instrukce, nebo se provede
přerušeńı. Je-li naplánováno přerušeńı, zavolá se metoda irqHandler(), nebo nmiHandler(), ve
kterých se provede stejný sled krok̊u jako u skutečného procesoru (záloha kontextu na zásobńık,
přepsáńı programového č́ıtače hodnotou vektoru přerušeńı) a daľśı vykonávanou instrukćı je pak
prvńı instrukce rutiny obsluhy přerušeńı.

Na základě analýz bylo zjǐstěno, že se v NES použ́ıvá upravená verze 6502 s označeńım 2A03
od firmy Ricoh. Bylo využito principu děděńı a byla vytvořena tř́ıda RP2A03, kde bylo upraveno
a doplněno chováńı p̊uvodńıho procesoru. Největš́ım rozd́ılem (kromě syntezátoru APU, který byl
pro přehlednost implementován v jiné tř́ıdě) je př́ıtomnost řadiče př́ımého př́ıstupu do paměti.
Tento řadič je dostupný pro použit́ı programem pomoćı jediného registru mapovaného do paměti,
proto stačilo pouze přidat daľśı konektor. Implementace konektoru (a tedy i celé logiky DMA)
je znázorněno ve výpisu kódu 4.9.

4.3.2.2 Grafický čip 2C02
Nejkomplexněǰśı komponenta celého systému je grafický čip přezd́ıvaný PPU implementován jako
tř́ıda R2C02. Implementace se dá rozdělit do logických celk̊u metod dle jejich účelu:

Definice rozhrańı. 2C02 má několik registr̊u př́ıstupných procesoru. Toto rozhrańı se stan-
dardně definuje v konstruktoru pomoćı konektor̊u.

Implementace vnitřńıch operaćı. Během vykreslováńı i mimo něj provád́ı PPU mnoho
vnitřńıch operaćı, tyto jsou reprezentovány př́ıslušnými metodami, které odpov́ıdaj́ı
operaćım popsaných v analýze.

Implementace strojového cyklu. Voláńı metod př́ıslušej́ıćıch vnitřńım operaćım se provád́ı
v metodě clock(), která dle aktuálńıho obrazového řádku provede sled vnitřńıch operaćı.

Implementace pomocných metod. Ty slouž́ı předevš́ım k vykresleńı obsahu vnitřńıch pamět́ı
s aplikovanými transformacemi (např́ıklad vykresleńı videopaměti za použit́ı aktivńı palety),
nebo pro práci s vnitřńımi pamět’mi PPU, např́ıklad paměti OAM a paletová pamět’.

Implementace emulačńıch metod. Jako u každé komponenty je nutné implementovat jej́ı
výchoźı stav v metodě init() a grafické rozhrańı v metodě getGUIs().

Rozhrańı přesně odpov́ıdá analyzované množině registr̊u. Úryvek z implementace rozhrańı je
ve výpisu 4.10, kde je ukázána emulace registru PPUSTATUS pro čteńı a registru PPUSCROLL
pro zápis.

Vnitřńı operace byly rozděleny tak, aby se daly volat odděleně dle aktivńıho strojového cyklu.
Těmito operacemi jsou např́ıklad verticalIncrement(), verticalTransfer(), fetchNT()
a fetchAT(). Jedná se předevš́ım o pr̊uběžné aktualizace hodnot registr̊u (posuvy), nač́ıtáńı
index̊u z videopaměti, nač́ıtáńı př́ıslušných dlaždic dle index̊u z pattern table a nakonec nač́ıtáńı
atribut̊u nálež́ıćıch dlaždićım. To vše je postupně ukládáno do posuvných registr̊u, se kterými
se pracuje pomoćı metod feedShifters(), shiftShifters(). Implementace těchto metod je
zřejmá z kódu. Zde neńı uváděna, jelikož se jedná o rutinńı práci s registry a pamět́ı.

Strojový cyklus je pak mı́stem, kde se veškeré operace prováděj́ı. V rámci emulace je evi-
dována aktuálńı pozice s ohledem na obrazové řádky a body. Dle těchto hodnot je vybrán sled
vnitřńıch operaćı a také, odpov́ıdá-li aktuálńı pozice zobrazitelnému úseku NTSC signálu (viz
sekce 1.2.5), je vykreslován obraz. Vykreslováńı je řešeno jednodušš́ı variantou, tedy variantou
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// Absolutni adresni rezim.
uint8_t MOS6502::ABS(){

m_addrAbs = m_mainBus.read(m_registers.pc) |
(m_mainBus.read(m_registers.pc + 1) << 8);

m_registers.pc += 2;
return 0;

}

// Instrukce add with carry (scitani obsahu pameti, akumulatoru a priznaku C).
uint8_t MOS6502::ADC(){

uint8_t memoryValue = m_mainBus.read(m_addrAbs);

bool memoryNegative = (memoryValue & 0x80) == 0x80;
bool accNegative = (m_registers.acc & 0x80) == 0x80;

uint16_t result = (uint16_t)m_registers.acc +
(uint16_t)memoryValue +
(uint16_t)m_registers.status.c;

m_registers.status.c = (result & 0x100) == 0x100;
result &= 0xFF;
m_registers.status.z = result == 0x0;
m_registers.status.n = (result & 0x80) == 0x80;

if(memoryNegative != accNegative)
m_registers.status.v = 0;

else
m_registers.status.v = memoryNegative == accNegative &&

memoryNegative != m_registers.status.n;

m_registers.acc = result;

return 1;
}

Výpis kódu 4.8 Ukázka implementace absolutńıho adresńıho režimu 6502 a instrukce ADC.
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m_connectors["OAMDMA"] = std::make_shared<Connector>( DataInterface {

// Registr OAMDMA je pouze pro zapis.
.read = [&](uint32_t address, uint32_t & buffer) {

return false;
},

.write = [&](uint32_t address, uint32_t data) {
// Zapisem do 0x4014 se zkopiruje obsah pametove stranky s indexem
// dle zapsane hodnoty do pameti OAM cipu PPU.
// Napriklad zapisem 0xAA do registru 0x4014 se
// prekopiruje rozsah 0xAA00-0xAAFF.
if(address == 0x4014) {

for(int index = 0; index <= 0xFF; index++) {
m_mainBus.write(0x2004, m_mainBus.read(((data & 0xFF) << 8) | index));

}
m_cycles += 513;

}
}

});

Výpis kódu 4.9 Implementace př́ımého př́ıstupu do paměti v čipu 2A03.

př́ımého vykreslováńı RGB hodnot, které se ukládaj́ı do dvourozměrného pole reprezentuj́ıćıho
obrazovku. Jelikož se vykreslováńı bitmapy z dvourozměrného pole provád́ı na v́ıce mı́stech apli-
kace (např́ıklad i v debuggeru, kde se vykresluje obsah pattern table), byla navržena pomocná
funkce renderScalableBitmap(...). Prvńım atributem funkce je bitmapa, druhým atributem
je zvětšeńı. Bitmapa je předávána jako vektor, aby nemusela být předávána zvlášt’ i velikost —
t́ım by se riskovalo, že vývojář zvoĺı špatnou hodnotu rozměru a dojde k nezamýšlenému př́ıstupu
do irelevantńı části paměti.

Mezi pomocné metody se řad́ı např́ıklad metoda applyPixelEffects(...) slouž́ıćı k do-
datečným úpravám barvy pixelu, kdy se použ́ıvá saturovaná aritmetika: přičteńı již hodnotu
nezvýš́ı v́ıce než je limit datového typu, podobně odč́ıtáńı dovoĺı sńıžit hodnotu maximálně do
nuly.

Nakonec bylo nutné implementovat rozhrańı pro platformu. Opět byla implementována me-
toda init() pro definováńı počátečńıho stavu, což jsou v př́ıpadě PPU stavy registr̊u, a metoda
getGUIs().

4.3.2.3 Kazeta a mappery

Daľśı implementovanou komponentou byla kazeta, potažmo mappery, které jsou součást́ı těchto
kazet. Jako reprezentace kazety byla vytvořena tř́ıda Gamepak. Tato tř́ıda je standardńı kom-
ponentou systému. Jej́ı hlavńı zodpovědnost́ı je nač́ıst soubor s kopíı kazety a správně inter-
pretovat metadata, na jejichž základě je vybrán odpov́ıdaj́ıćı mapper a načtena data (program
a grafická data). Nač́ıtáńı se provád́ı pomoćı grafického rozhrańı, které tř́ıda definuje standardně
v metodě getGUIs. Aby bylo rozhrańı pro výběr souboru jednotné např́ıč platformami, byla
vybrána knihovna ImGuiFileDialog. Knihovna vytvoř́ı dialogové okno, ve kterém uživatel vybere
požadovaný soubor. Aplikace se pokuśı soubor otevř́ıt, podař́ı-li se předá se otevřený stream me-
todě load(std::ifstream & ifs), která již použ́ıvá standardńı C++ funkcionalitu pro práci
se soubory.
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// Vynatek ze cteci metody konektoru PPU.
switch(address) {

// ...zkraceno...
case 0x0002:

// PPU ma zvlastni chovani, paklize se cte stavovy registr
// jeden strojovy cyklus pred NMI, nebo primo ve strojovem
// cyklu, ve kterem je vyvolavano NMI.

if(m_scanline == 241){

// Jeden cyklus pred vyvolanim NMI je priznak VBL navracen
// jako false (0) a NMI nebude vyvolano.
if(m_clock == 0){

m_registers.ppustatus.bits.vBlank = 0;
m_blockNMI = true;

}

// Cteni primo v cyklu, kde je bezne vyvolano NMI, vrati
// sice stav priznaku VBL true (1), ale NMI take neni vyvolano.
else if(m_clock == 1){

m_registers.ppustatus.bits.vBlank = 1;
m_blockNMI = true;

}
}
buffer = (m_registers.ppustatus.data & 0xE0) | (m_dataBuffer & 0x1F);
m_registers.ppustatus.bits.vBlank = 0;
m_internalRegisters.w = false;
break;

// ...zkraceno...
}

// Vynatek ze zapisove metody konektoru PPU.
switch(address) {

// ...zkraceno...
case 0x0005:

if(!m_internalRegisters.w) {
m_internalRegisters.t.bits.coarseX = (data & 0xF8) >> 3;
m_internalRegisters.x = data & 0x7;
m_internalRegisters.w = true;

} else {
m_internalRegisters.t.bits.fineY = data & 0x7;
m_internalRegisters.t.bits.coarseY = (data & 0xF8) >> 3;
m_internalRegisters.w = false;

}
break;

// ...zkraceno...
}

Výpis kódu 4.10 Úryvek implementace rozhrańı čipu 2C02.
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// Prvni dedukce probiha na zaklade dvou bitu v priznaku 7.
uint8_t formatFlag = (flags7 & 0x0C);

// Format NES2.0 ma tuto hodnotu pevne urcenou konstantou 2.
if(formatFlag == 0x08){

m_params.fileFormat = fileFormat_t::NES20;

// Tato hodnota neni definovana v zadnem modernim formatu,
// jedna se tedy nejspis o zastaraly format.
} else if(formatFlag == 0x04) {

m_params.fileFormat = fileFormat_t::ARCHAICINES;

// Format iNES musi mit hodnotu nulovou a navic musi byt
// dalsi priznaky prazdne.
} else if (

formatFlag == 0x00 &&
0 == flags12 &&
0 == flags13 &&
0 == flags14 &&
0 == flags15

){
m_params.fileFormat = fileFormat_t::INES;

// Neni-li nejaka podminka splnena, jedna se nejspis o zastaraly
// format vznikly v pocatcich emulace NES; nema pevnou strukturu hlavicky.
} else {

m_params.fileFormat = fileFormat_t::ARCHAICINES;
}

Výpis kódu 4.11 Dedukce formátu kopie kazety.

Nač́ıtáńı prob́ıhá dle struktury popsané v analytické části (sekce 2.5.2). Složitěǰśı bylo určit,
o jakou verzi formátu souboru se jedná. Jelikož pro tuto informaci nebylo v hlavičce vyhrazeno
zvláštńı mı́sto, je proces identifikace formátu založen na odhadech dle obsahu hlavičky. Výňatek
funkce load(...) zachycuj́ıćı algoritmus pro zjǐstěńı formátu souboru zachycuje výpis kódu 4.11.

Mappery již nejsou implementovány jako samostatné komponenty, jelikož se nedaj́ı využ́ıt
jinde (jsou pevně svázány s kazetou), tud́ıž by taková implementace byla zbytečná. Jelikož maj́ı
mappery vždy stejné rozhrańı (jsou mapovány do rozsahu procesoru a PPU vždy na stejné
mı́sto), je možné vytvořit abstraktńı tř́ıdu, ze které budou konkrétńı typy mapper̊u dědit. Jak
bylo rozhodnuto v návrhové části, obsluhu vestavěné grafické paměti bude mı́t na starosti př́ımo
kazeta. Je tedy možné tento kód vložit do nadřazené tř́ıdy, jelikož jej mohou použ́ıvat všechny
mappery. Dále mapper obsahuje pouze abstraktńı metody:

cpuRead(...) a cpuWrite(...) pro emulaci rozhrańı pro procesor,

ppuRead(...) a ppuWrite(...) pro emulaci rozhrańı pro PPU,

drawGUI() pro vykresleńı debuggeru.

Mapper sice nebude zvláštńı komponentou, ale také bude vyžadovat vykresleńı rozhrańı pro
debugging, předevš́ım v tom př́ıpadě, obsahuje-li daľśı registry pro přeṕınáńı pamět’ových bank,
což většina mapper̊u obsahuje. Proto je součást́ı i abstraktńı metoda drawGUI(), kterou volá
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// Vynatek z mapperu 0; cteni celeho rozsahu pro PRG ROM.
if(addr >= 0x8000 && addr <= 0xFFFF) {

data = m_PRGROM[addr & (m_PRGROM.size() - 1)];
return true;

}

// Vynatek z mapperu 1; cteni z prvni banky PRG ROM.
if(addr >= 0x8000 && addr <= 0xBFFF) {

addr &= 0x3FFF;
switch(m_registers.PRGMode) {

// Aktivni prepinani obou bank.
case PRGMode_t::SWITCH_BOTH0:
[[fallthrough]];
case PRGMode_t::SWITCH_BOTH1:
data = m_PRGROM[addr | ((m_registers.PRGROMSelect & 0x1E) << 14)];
break;

// Aktivni prepinani pouze nizsi banky.
case PRGMode_t::FIX_LOW_SWITCH_HIGH:
data = m_PRGROM[addr];
break;

// Aktivni prepinani pouze vyssi banky.
case PRGMode_t::SWITCH_LOW_FIX_HIGH:
data = m_PRGROM[addr | (m_registers.PRGROMSelect << 14)];
break;

}

return true;
}

Výpis kódu 4.12 Ukázka čteńı PRG ROM v mapperu.

kazeta ve své vlastńı vykreslovaćı funkci. Funkce pro čteńı a zápis jsou poté použity kazetou při
definici konektor̊u (viz zdrojový kód pro kazetu v souboru Gamepak.h).

Implementace mapperu 0 byla př́ımočará, šlo jen o správné mapováńı obsahu PRG ROM
a CHR ROM. Složitěǰśı byla implementace mapperu 1, kdy bylo nutné implementovat emulaci
přeṕınáńı pamět’ových bank a zároveň i správné mapováńı dle nastaveného přepnut́ı. Porovnáńı
funkce čteńı PRG ROM procesorem v mapperu 0 a v mapperu 1 ukazuje výpis kódu 4.12.

4.3.2.4 Daľśı komponenty
Daľśımi implementovanými komponentami byly APU a herńı ovladače.

APU bylo implementováno dle analýz a návrhu. Důležitá byla předevš́ım správná implemen-
tace registr̊u v rozhrańı pro procesor. Byly implementovány dva druhy kanál̊u. Zaj́ımavý problém
k řešeńı nastal při implementaci výstupu pulzńıho kanálu APU. V prvńı verzi platformy nebyl
k dispozici filtr typu dolńı propusti, proto nešlo př́ımo použ́ıt surový generovaný signál. Mı́sto
toho byla pulzńı vlna aproximována za použit́ı Fourierovy řady pro 10 sč́ıtanc̊u. Porovnáńı lze
vidět na obrázku 4.3. Použitý vzorec je následuj́ıćı (f frekvence, d stř́ıda, t čas):
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vzorek(t) = 2 · amplituda
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Obrázek 4.3 Porovnáńı surového čtvercového signálu a jeho aproximace Fourierovou řadou.

▶ Poznámka 4.4 (Přebuzeńı v aproximaci). Na obrázku 4.3 lze vidět, že při aproximaci docháźı
k překročeńı amplitudy, docháźı poté ke zkresleńı signálu (přebuzeńı). Tomu lze zabránit
vynásobeńım konstantou z intervalu (0, 1) a sńıžeńım tak výsledné amplitudy, popř́ıpadě lze
použ́ıt funkce zvukové knihovny, které přebuzeńı zabráńı a do zvukového ovladače pošlou
regulovaný signál.

Do této aproximace musely být doplněny parametry vlny, ty jsou ale d́ıky architektuře APU
jednoduše zjistitelné. Stř́ıda je konfigurována př́ımo registrem. Čas i frekvence se daj́ı implemen-
tovat dvěma zp̊usoby. Jedna možnost je taková, že bude frekvence jednoduše zjǐstěna pomoćı
vzorce, kde fapu je frekvence hodin APU (pro NTSC zhruba 1,79 MHz) a t je nastavená výchoźı
hodnota hlavńıho časovače pulzńıho kanálu (perioda je tud́ıž o jedničku vyšš́ı):

f = fapu

8 · (t + 1)
Tento vzorec vycháźı z faktu, že sekvencér je osmikrokový, časovač tedy muśı osmkrát posu-

nout sekvencér pro vygenerováńı jedné periody signálu. Časovač je dekrementován každý hodi-
nový takt APU a na nule posouvá sekvencér o krok vpřed, tud́ıž muśı být časovač dekrementován
až na nulu (a nastaven zpět na hodnotu periody) celkem 8krát. Z toho vyplývá, že se vlastně
jedná o děličku frekvence APU, výpočet je pak př́ımočarý.

Toto řešeńı bylo funkčńı, ale ukázalo se, že je zcela nevhodné pro signál o měńıćı se frekvenci;
při změně frekvence se objevily př́ılǐs velké skoky, které zp̊usobovaly stejný problém, jako surový
čtvercový signál. Řešeńım by bylo bud’ měnit frekvenci postupně, nebo elegantněji použ́ıt fázový
akumulátor. Akumulátor uchovává hodnotu, která reprezentuje čas (aktuálńı pozici v signálu).
K této hodnotě je přič́ıtán zlomek periody dle aktuálńı frekvence, tud́ıž při jej́ı změně dojde
k plynulému navázáńı signálu. Nakonec však bylo d́ıky existenci dolńı propusti zvoleno řešeńı
mnohem jednodušš́ı, které umožňovalo přesnou emulaci chováńı skutečného čipu.

Posledńı komponentou k emulaci byly herńı ovladače. Tyto ovladače jsou v př́ıpadě konzole
NES dva shodné pro každého hráče. Jedná se o př́ımočarou implementaci posuvných registr̊u.
Jediný problém, který byl během implementace řešen, byl fakt, že je nutné po přečteńı všech
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tlač́ıtek vracet hodnotu logické jedničky. Neńı-li výstup posuvného registru takto vyřešen, některé
hry nelze spustit. Např́ıklad hra ”Super Mario Bros.“ přestane reagovat na veškeré vstupy již
v hlavńı nab́ıdce. Může se tedy jednat o jistou formu kontroly, že software běž́ı na legitimńım
systému.



Kapitola 5

Testováńı

Implementaci je d̊uležité náležitě otestovat, aby se ověřilo, zdali neobsahuje chyby a zdali naplňuje
očekáváńı. Některé testy lze provádět automaticky, jiné nikoliv. Tato kapitola zběžně provád́ı
pr̊uběhem testováńı a rozeb́ırá zaj́ımavé situace, ke kterým během testováńı došlo.

5.1 Testováńı univerzálńıch součást́ı

Jelikož se za pomoćı univerzálńıch součást́ı stav́ı celý systém, je nutné potenciálńı chyby elimi-
novat již na této úrovni; jinak by nebylo možné ověřit, zdali je chyba zp̊usobena komponentou,
nebo komunikaćı mezi komponentami.

Testy univerzálńıch komponent lze i d́ıky jejich malé složitosti provádět automaticky jedno-
duchými testy integrovanými s platformou Google Test a s nástrojem CTest, tud́ıž je lze spouštět
např́ıklad při každém commitu do vzdáleného repozitáře na GitHubu a jednoduše ověřovat, zdali
daný commit nechtěně nezp̊usobil chybu v jiné funkci.

Takto jsou testovány veškeré univerzálńı komponenty i pomocné tř́ıdy: Bus, Memory, Trigger
i Connector. Ukázku testovaćıch rutin lze nalézt v př́ıslušných složkách ve zdrojovém kódu.

5.2 Testováńı komponent konzole

5.2.1 Testováńı procesoru 6502
5.2.1.1 Př́ıprava test̊u
Emulovaný procesor 6502 byl testován existuj́ıćımi testy. Základńı implementace byla testována
pomoćı sady test̊u od Klause Dormanna [50]. Testy jsou ve formě JSA, kde je možné nakon-
figurovat základńı parametry testu. Tento test použ́ıvá pro vyhodnocováńı výsledk̊u pasti (viz
sekce 1.2.6.1), tedy zacykleńı v př́ıpadě dokončeńı testu (úspěšného i neúspěšného).

Jelikož byl v návrhu stanoven požadavek automatizace test̊u, je nutné vytvořit pipeline, která
testy sestav́ı a publikuje tak, aby je bylo možné stáhnout a spustit zcela bez zásahu člověka.

Pro účely vývoje emulátoru byl vytvořen fork originálńıho repozitáře s kódy na adrese https:
//github.com/andreondra/use-tests-6502-65C02. V tomto repozitáři byly testy nakonfigu-
rovány dle potřeb a vytvořen skript pro automatické sestavováńı nástrojem GitHub Actions.

Test pro ověřeńı funkce přerušeńı vyžaduje mapováńı pin̊u NMI a IRQ do paměti tak, aby
je bylo možné ovládat programově. Součást́ı nastaveńı je tedy adresa mapováńı, zp̊usob ř́ızeńı a
umı́stěńı signál̊u dle bit̊u. Ve výpisu 5.1 jsou čtyři konfigurované položky.
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I_port = $bffc ; Adresa mapovani do pameti.
I_drive = 0 ; 0 = prime rizeni, 1 = otevreny kolektor.
IRQ_bit = 0 ; Cislo bitu prirazene IRQ.
NMI_bit = 1 ; Cislo bitu prirazene NMI (-1, neni-li k dispozici).

Výpis kódu 5.1 Př́ıklad konfigurace testu pro procesor 6502.

Po patřičném nastaveńı test̊u je možné vytvořit konfiguraci automatického sestaveńı. Př́ımo
v repozitáři je vytvořen soubor build-release.yaml v adresáři .github/workflows. Tato kon-
figurace při každé změně spust́ı virtuálńı stroj, zkompiluje zdrojové kódy a publikuje je v novém
vydáńı. Samotná kompilace prob́ıhá pomoćı assembleru as65, který je pro jednoduchost obsažen
př́ımo v repozitáři (licence to umožňuje). Výpis 5.2 ukazuje výňatek, ve kterém je spouštěn kom-
pilátor i s popisem použitých přeṕınač̊u. Velice d̊uležitý je přeṕınač -l, který vygeneruje listing
(viz kapitola 1.2.6.1). Pomoćı něj je možné určit, v jaké části programu došlo k zacykleńı, a tedy
jestli byl test úspěšný či nikoliv a proč.

jobs:
build-and-release:

runs-on: ubuntu-latest
steps:

# ...
# Pouzite prepinace:
# -lw = vygeneruje se siroky listing
# -m = vypisi se makra
# -t = vygeneruje se tabulka symbolu
- name: Assemble the sources

run: |
as65/as65 -l -mwt 6502_functional_test.a65
as65/as65 -l -mwt 6502_decimal_test.a65
as65/as65 -l -mwt 6502_interrupt_test.a65

Výpis kódu 5.2 Kompilace test̊u v automatickém sestaveńı.

Výsledkem každé změny je soubor spustitelných programů ve formě strojového kódu a od-
pov́ıdaj́ıćı výpisy, jak ukazuje obrázek 5.1.

5.2.1.2 Integrace s Google Test

Nakonfigurované a sestavené testy je nyńı možné spouštět ručně. Pro automatické spouštěńı je
nutné vytvořit testovaćı funkci pro platformu Google Test. Aby byly dodržovány zásady dobrého
testováńı, je vhodné test vytvořit za použit́ı existuj́ıćı komponenty, do které se nebudou přidávat
žádné funkcionality pouze pro běh testu. Př́ıpadné změny lze totiž provést př́ımo v testu a to za
použit́ı dědičnosti. Ve výpisu 5.3 je znázorněna upravená tř́ıda procesoru. Je použit název DUT
(Design Under Test), který se použ́ıvá např́ıklad při tvorbě test̊u ve VHDL. Důležitou úpravou
je přidáńı rozhrańı pro úpravu programového č́ıtače, což je nutné pro spuštěńı testu a kontroly
stavu testu.

Samotný test pak prob́ıhá v jednoduchém cyklu, kde podmı́nkou pro opuštěńı je opakovaná
hodnota programového č́ıtače. Ověřeńı výsledku prob́ıhá porovnáńım posledńı hodnoty progra-
mového č́ıtače. Dle listingu vygenerovaného assemblerem lze zjistit, že úspěch je signalizován
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class DUT : public MOS6502 {
public:

void step() {
while(!instrFinished()) {

CLK();
}

CLK();
}
uint16_t getPC() {

return m_registers.pc;
}

void setPC(uint16_t val) {
m_registers.pc = val;

}

void triggerNMI() {
NMI();

}

void setIRQ(bool active) {
IRQ(active);

}
};

Výpis kódu 5.3 Upravený procesor 6502 v Google Test.
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Obrázek 5.1 Vydáńı test̊u pro procesor 6502.

zacykleńım na adrese $06e5, což ukazuje výňatek ve výpisu 5.4. Celý testovaćı cyklus s ověřeńım
výsledku se nacháźı ve výpisu 5.5.

success ; Navesti makra uspechu.
06e5 : 4ce506 > jmp * ; Test byl dokoncen uspesne.

Výpis kódu 5.4 Řádek signalizuj́ıćı úspěch v listingu testu 6502.

do {
prevPC = cpu.getPC();
cpu.step();

} while(prevPC != cpu.getPC());

EXPECT_EQ(prevPC, ADR_SUCCESS)
<< "The test failed on trap at address 0x"
<< std::hex << prevPC;

Výpis kódu 5.5 Testovaćı cyklus procesoru 6502 v Google Test.

5.2.1.3 Př́ıklad testováńı
Jedńım z problémů, které se v pr̊uběhu vývoje objevily, byl problém s časováńım přerušeńı.
Byla proto vytvořena verze, která lépe odpov́ıdá skutečnému chováńı. Kv̊uli tomu ale přestal
fungovat test přerušeńı: 6502_interrupt_test.bin. Tato část popisuje, jak se dá podobná chyba
diagnostikovat a opravit.

Test se zastavil na adrese $6b2. Dle listingu tato adresa odpov́ıdá sekci, kde se testuj́ı obě
přerušeńı, NMI a IRQ. Část zp̊usobuj́ıćı chybu je vyobrazena ve výpisu 5.6. Nejprve se nastav́ı
vyvoláńı obou typ̊u přerušeńı instrukćı sta I_port, přičemž IRQ bylo maskováno (pro stručnost
neńı proces maskováńı uveden). Čeká se na provedeńı obslužné rutiny NMI a otestuje se, zdali
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proběhlo. Poté se povoĺı přerušeńı IRQ instrukćı cli. Nyńı by měla proběhnout rutina IRQ,
k tomu však nedojde a test se zastav́ı.

; Testovani IRQ a NMI s maskovanim preruseni.
; ...

; Testovani NMI
0699 : 8dfcbf > sta I_port ; Vyvolani preruseni.

069c : e8 inx
069d : e8 inx
069e : e8 inx
069f : ad0302 lda I_src ; Probehlo preruseni?

trap_ne
06a2 : d0fe > bne * ; Pokud ne, skonci test.

06a4 : a200 ldx #0

06a6 : a902 lda #2 ; Testovani IRQ
06a8 : 8d0302 sta I_src
06ab : 58 cli ; Povoleni IRQ.
06ac : e8 inx
06ad : e8 inx
06ae : e8 inx
06af : ad0302 lda I_src ; Probehlo preruseni?

trap_ne
06b2 : d0fe > bne * ; Pokud ne, skonci test.

Výpis kódu 5.6 Výňatek z kódu testu signalizuj́ıćı chybu.

Již na základě této množiny informaćı lze chybu nalézt. Test nastav́ı zpětnovazebńı registr
tak, aby byla vyvolána obě přerušeńı již při prvńım testu, kdy se ověřuje NMI. V daľśım testu
(ověřeńı IRQ) již pouze povoĺı přerušeńı a hodnotu ve zpětnovazebńım registru neměńı.

Skutečný procesor 6502 každé přerušeńı detekuje jiným zp̊usobem. Přerušeńı IRQ detekuje
úrovňový detektor. Při logické nule se zaznamená požadavek na přerušeńı a po dokončeńı stávaj́ıćı
instrukce se ověř́ı, zdali přerušeńı neńı maskováno. Pokud je, provede se daľśı instrukce obvyklým
zp̊usobem a požadavek se zahod́ı. Tento požadavek je ale znovu zaznamenán, pokud je signál stále
aktivńı (tedy na logické nule). Emulovaný procesor vyvolal při zápisu do zpětnovazebńıho registru
pouze jeden požadavek, choval se tedy jako hranový detektor, což je v rozporu se skutečným
procesorem, a proto toto chováńı test vyhodnotil jako chybné. Hranový detektor je použit pouze
u NMI.

Stač́ı tedy funkci odpov́ıdaj́ıćı pinu IRQ implementovat tak, aby se dal nastavovat jeho stav
(aktivńı a neaktivńı), nikoliv pouze vyvolávat signál, jako je to u NMI. Kĺıčovou část kódu
ukazuje výpis 5.7.

void MOS6502::IRQ(bool active){
m_irq = active;

}

Výpis kódu 5.7 Oprava chybné implementace IRQ.
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▶ Poznámka 5.1 (Funkčnost p̊uvodńı implementace). A proč tedy p̊uvodńı implementace fun-
govala? To bylo zp̊usobeno jinou chybou, kdy se požadavek na přerušeńı ukládal, pokud bylo
přerušeńı maskováno. To ale také neodpov́ıdá skutečnému procesoru.

5.2.2 Testováńı grafického čipu
Čip 2C02 je nejkomplexněǰśım čipem celé konzole, byl testován v několika fáźıch, předevš́ım
implementováńım r̊uzných funkcionalit pro zobrazováńı obsah̊u paměti a porovnáváńı s popisem
fungováńı zjǐstěným v analytické části.

Jako prvńı bylo nutné ověřit, jestli je správně mapován obsah grafické paměti. Pro tyto účely
byly vytvořeny funkce, které renderuj́ı obsah pattern table s možnost́ı přeṕınat paletu, která
je použita. Takto byla odhalena i prvńı chyba, která překvapivě nebyla zp̊usobena chybným
př́ıstupem do pattern table, ale špatně implementovanou pamět́ı palet. Nemá-li totiž program
zajǐstěný korektńı př́ıstup do této paměti, z̊ustane pamět’ prázdná, a tud́ıž i pattern table bude
vykreslena jako jednolitý čtverec. Po opravě chyb následuje ověřeńı, že je obsah pattern table
správně vykreslován. To je možné porovnáńım s funkčńımi emulátory, které obsahuj́ı debugger,
popř́ıpadě existuj́ı i vyobrazeńı pattern table v r̊uzných diskuśıch a článćıch.

Daľśım krokem byla implementace zobrazováńı videopaměti. U jednoduchých her jako ”Don-
key Kong“, které nepouž́ıvaj́ı zrcadleńı, stač́ı vykreslit prvńı polovinu paměti tak, jak je uložena
— neńı potřeba pečlivě provádět sekvenci krok̊u popisovanou v části 2.4.5.1. To, jestli je obsah
paměti správně vykreslen, lze velice jednoduše ověřit opět několika zp̊usoby: spuštěńım softwaru
na jiném emulátoru, na skutečné konzoli, nebo prostým porovnáńım screenshot̊u z fór a diskuśı
(což je však nejméně věrohodný zdroj).

Podobným zp̊usobem byla vždy implementována daľśı funkcionalita a byla testována a opra-
vována tak dlouho, dokud nebyla funkčńı. Po implementaci všech základńıch funkćı čipu je
možné zkoušet spouštět r̊uzné hry a zjǐst’ovat, zdali se chovaj́ı dle očekáváńı. Zde však existuje
riziko, že samotná hra obsahuje neočekávané chováńı; některé hry např́ıklad chybným př́ıstupem
do paměti zp̊usobily poškozeńı obrazu, popř́ıpadě zobrazeńı nesmyslných text̊u. Např́ıklad hra

”Ghostbusters“ nač́ıtá závěrečný text ze špatné pattern table, tud́ıž dojde k zobrazeńı prázdné
obrazovky [51]. Je jasné, že ćılem softwarové emulace je předevš́ım to, aby správně běželo
p̊uvodńı programové vybaveńı, tud́ıž testováńı spouštěńım tohoto softwaru je validńı. Ovšem
d̊ukladněǰśı laděńı je možné jen při použit́ı softwaru, jehož chováńı je přesně definováno. Tako-
vou roli zastávaj́ı testy vytvořené komunitou, která vyvinula testovaćı programy, definovala jejich
chováńı na reálném systému a zveřejnila je. Velká část použ́ıvaných test̊u pocháźı z Nesdev [52].

5.2.3 Testováńı APU
Komponentu APU je složité testovat automatizovanými testy, jelikož je zvukový výstup ovlivněn
vlastnostmi použitého filtru. Ručńı testy lze provádět pomoćı nahráváńı zvukového výstupu apli-
kace a analýzy výsledného pr̊uběhu signálu. Nástroj, který lze pro tyto účely použ́ıt, je Audacity.

V pr̊uběhu vývoje APU byl zjǐstěn problém s výstupem zvuku. Generovaný zvuk obsaho-
val nepř́ıjemné praskáńı. Prvńı krokem bylo zjistit, který kanál je zdrojem problému, tud́ıž
z výsledného mixu nejprve odstranit pulzńı kanál jeho jednoduchým odstraněńım z mixovaćıho
výpočtu a ponecháńım pouze pulzńıho kanálu. Bylo nutné vybrat software, který určitě použ́ıvá
kanál pro generováńı šumu; takovým je např́ıklad hra ”Super Mario Bros.“. Po spuštěńı soft-
waru šlo stále slyšet praskáńı; problémový kanál tak byl identifikován. Nyńı je možné nahrát
výstup aplikace a podrobně prozkoumat pr̊uběh výstupńıho signálu. Pr̊uběh vyobrazený aplikaćı
Audacity je znázorněn na obrázku 5.2.

Lze vidět, že zjǐstěný pr̊uběh zdaleka nepřipomı́ná šum. Ze znalosti principu fungováńı ge-
nerátoru šumu lze usoudit, že problém může být zp̊usoben posuvným registrem; je totiž kompo-
nentou, která rozhoduje, zdali bude na výstup puštěna hodnota obálky signálu.
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Obrázek 5.2 Ukázka chybného výstupu generátoru šumu.

Nejprve bylo zkontrolováno, jestli byla správně implementována zpětná vazba, což se potvr-
dilo. Dále bylo zkontrolováno, zdali docháźı ke korektńı inicializaci. Chyba byla právě zde; registr
byl inicializován na hodnotu 0, přitom dle [44]: ”On power-up, the shift register is loaded with
the value 1.“

Opraveńım výchoźı hodnoty na 1 byl problém vyřešen. Výstup již zněl tak, jako zńı ze
skutečné konzole či jiných emulátor̊u.

5.2.4 Daľśı komponenty
Testováńı daľśıch komponent prob́ıhalo obdobně, jako bylo již popsáno výše. Herńı ovladače byly
otestovány reakcemi softwaru, takto byla např́ıklad objevena chyba v implementaci posuvných
registr̊u zmı́něná v sekci 4.3.2.4, kdy se hra ”Super Mario Bros.“ spoléhala na jistou hodnotu po
přečteńı celého registru.

Kazeta a mappery poté byly testovány automaticky pomoćı test̊u na platformě Google Test,
stejně jako společné komponenty. Velice d̊ukladně bylo otestováno fungováńı přeṕınáńı bank,
protože i malá chyba může zp̊usobit, že se kód začne č́ıst z jiné adresy a celý program přestane
fungovat, stejně závažná je i chybná implementace zrcadleńı videopaměti, což v př́ıpadě tohoto
projektu také zajǐst’uje kazeta, tud́ıž je zrcadĺıćı funkcionalita také testována v rámci těchto
test̊u.

5.3 Shrnut́ı
Jak je zřejmé z předchoźıch odstavc̊u, bez pr̊uběžného testováńı by nebylo možné emulátor vyvi-
nout. I přes to však zbývá mnoho prostoru pro vylepšeńı test̊u, předevš́ım pro zvukový a grafický
čip. Pro grafický čip je možné testy provádět tak, že se poř́ıd́ı sńımek obrazovky, vytvoř́ı se kon-
trolńı součet a ten se porovná se ”zlatým standardem“, neboli s výstupem emulátoru, který
je určitě implementován správně. Takové testy budou užitečné předevš́ım pro budoućı imple-
mentátory emulátor̊u, kteř́ı by si chtěli jednoduše vyzkoušet, jestli je jejich emulátor správně
funguj́ıćı.



82 Testováńı



Kapitola 6

Navazuj́ıćı práce

Bakalářská práce otevřela mnoho témat, se kterými lze dále pracovat a na které lze navázat
daľśı praćı, což stručně popisuje tato kapitola. Navazovat lze nejen na vývoj emulátoru NES, ale
i emulačńı platformy, popř́ıpadě lze emulačńı platformu využ́ıt pro vývoj jiných emulátor̊u.

6.1 Rozš́ı̌reńı emulátoru konzole
Emulovaná konzole NES v projektu sice již obsahuje vše, co je potřeba pro spouštěńı jednodušš́ıch
i složitěǰśıch her, avšak vzhledem ke komplexitě systému je mnoho prostoru pro rozš́ı̌reńı a zvýšeńı
věrohodnosti emulace.

Př́ımočaře lze rozš́ı̌rit množstv́ı emulovaných mapper̊u. T́ım, že pro NES vzniklo mnoho
softwaru, vznikla také spousta mapper̊u použitých třeba jen v jednotkách kazet. Mnoho mapper̊u
vzniklo i pro podporu kazet s v́ıce hrami (takzvané multicarts).

Dále lze jednoznačně rozš́ı̌rit počet emulovaných zvukových kanál̊u čipu APU. Ještě zbývá
implementovat emulaci generátoru trojúhelńıkového signálu a kanálu pro přehráváńı surových
zvukových dat.

Hotové emulované součásti NES je také možné ještě vylepšit, např́ıklad lze implementovat
daľśı hardwarová specifika grafického čipu, aby bylo možné spouštět hry simuluj́ıćı trojrozměrný
prostor (např́ıklad ”Ferrari Grand Prix Challenge“).

6.2 Rozš́ı̌reńı emulačńı platformy
Daľśım výsledkem práce je emulačńı platforma Universal System Emulator. Platforma je
zveřejněna v repozitáři na GitHubu [48]. Rozšǐrováńı projektu se dá rozdělit do dvou r̊uzných
část́ı: rozš́ı̌reńı platformy a rozšǐrováńı baĺıku podporovaných komponent a systémů.

6.2.1 Rozš́ı̌reńı funkcionality
Samotná platforma má několik chyběj́ıćıch funkcionalit, které jsou využitelné např́ıč r̊uznými
emulátory, např́ıklad zaznamenáváńı historie stavu komponent a jeho ukládáńı. Daľśı funkciona-
lity vhodné k implementaci se týkaj́ı předevš́ım přenositelnosti emulátoru: zajǐstěńı správného
fungováńı zvuku na všech platformách a nastaveńı automatické kompilace pro webové prohĺıžeče
(WebAssembly, nástroj Emscripten).

Rozsáhlým plánovaným rozš́ı̌reńım je grafický editor systémů. Rozhrańı komponenty bylo již
v rámci bakalářské práce navrhováno tak, aby bylo možné do platformy přidat zp̊usob, jakým
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s komponentami pracovat v grafickém editoru a skládat je takto do funkčńıho systému. T́ım,
že platforma nab́ıźı možnosti komunikace mezi komponentami až na úrovni digitálńıch signál̊u,
nab́ıźı se mnoho r̊uzných zaj́ımavých využit́ı potenciálńıho grafického editoru. Implementuj́ı-li se
do platformy hradla, bude možné sestavovat logické obvody. Samozřejmě bude možné propojovat
i stávaj́ıćı komponenty. Do obvodu bude tedy jednoduché zapojit např́ıklad i procesor 6502.

Bude-li implementován grafický editor, bude vhodné prozkoumat daľśı využit́ı tohoto editoru
ve výuce. Jedńım z návrh̊u je implementace komponent potřebných k sestaveńı mikroarchitektury
založené na RISC-V ISA. Takto by bylo možné RISC-V kompatibilńı procesor sestavit graficky
a sledovat pr̊uběhy signál̊u mezi jednotlivými komponentami, což bude zaj́ımavé předevš́ım pro
účely výuky poč́ıtačových architektur. V rámci dodatečné rešerše bylo zjǐstěno, že existuj́ı pro-
jekty schopné překládat komponenty popsané v jazyce Verilog do jazyka C/C++ (např́ıklad v2c
a Verilator). Vytvořilo-li by se rozhrańı mezi existuj́ıćımi metodami propojeńı komponent a roz-
hrańım generovaným těmito nástroji, bude možné do platformy př́ımo importovat komponenty
popsané v jazyce pro popis hardwaru.

S výše uvedeným editorem systémů také souviśı možnost vytvářet a upravovat kód v jazyce
symbolických adres, který by byl na systémech spouštěn. Dı́ky tomu bude moct uživatel napsat
kód, který se přelož́ı do spustitelného strojového kódu př́ımo na emulované komponentě, kde
uživatel uvid́ı, jak docháźı ke zpracováńı j́ım napsaného programu.

6.2.2 Implementace komponent
T́ım, že je platforma navržena univerzálně, lze libovolně přidávat daľśı emulované komponenty.
Mezi navrženými komponentami, které by byly zaj́ımavé na implementaci, je např́ıklad jed-
noduchý 16 × 2 LCD mapovaný do paměti. Tento displej by bylo možné připojit např́ıklad
k procesoru, který by na displej mohl vypisovat př́ımo z programu.

Daľśım návrhem je implementace procesoru CHIP-8, což je jednoduchý procesor obsahuj́ıćı
i primitivńı zp̊usob vykreslováńı grafiky. Je možné implementovat i např́ıklad koncept procesoru
URISC (ultimate reduced instruction set computer, procesor s ISA obsahuj́ıćı jedinou instrukci),
což je užitečné jako demonstrace primitivńıho, ale univerzálńıho poč́ıtače.

6.3 Vývoj daľśıch emulátor̊u
Emulačńı platforma je vhodná jako základ pro využit́ı daľśımi projekty, které maj́ı za ćıl vy-
tvořit celý emulátor nějakého systému. Dı́ky projektu tito vývojáři nebudou muset přemýšlet,
jak vytvořit grafický debugger, jak implementovat zvuk, nebo pro jaký operačńı systém vyv́ıjet.
Platforma Universal System Emulator totiž vše zmı́něné zařizuje sama a nav́ıc je plánována pod-
pora všech hlavńıch operačńıch systémů — Linux, Windows, macOS, Android a všech ostatńıch,
na kterých běž́ı moderńı webový prohĺıžeč (Firefox, Safari a prohĺıžeče založené na projektu
Chromium).

Vývojář emulátoru se tak bude již od začátku vývoje emulátoru zabývat pouze vývojem
jednotlivých komponent a jejich propojováńım do funguj́ıćıho systému, což ušetř́ı mnoho času
a umožńı vývojáři se soustředit na části vývoje spjaté s hardwarem.

Aby se vývoj emulátor̊u co nejv́ıce usnadnil, byla vytvořena podrobná dokumentace obsa-
huj́ıćı popis rozhrańı generovaný z komentář̊u v kódu emulátoru a také podrobný návod k vývoji
vlastńıch komponent a systému. Tuto dokumentaci si mohou vývojáři bud’to vygenerovat sami
pomoćı návodu v repozitáři [48], nebo mohou využ́ıt pr̊uběžně automaticky generovanou doku-
mentaci na GitHub Pages, na ńıž je odkazováno také v repozitáři projektu [48].

Emulačńı platformu Universal System Emulator nemuśı využ́ıt jenom hobby programátoři,
kteř́ı se chtěj́ı o svém obĺıbeném systému dozvědět v́ıce vývojem emulátoru, ale např́ıklad i stu-
denti, kteř́ı takto chtěj́ı bádat v rámci své závěrečné práce; at’ už maturitńı nebo bakalářské.



Závěr

Primárńım ćılem práce bylo vytvořit funkčńı softwarový emulátor konzole Nintendo Enterta-
inment System. Ćıl zahrnoval využit́ı ve výuce, což vyžadovalo vývoj přehledného grafického
rozhrańı. Primárńı ćıl byl v pr̊uběhu 2 let vývoje bakalářského projektu značně rozš́ı̌ren o ćıle
sekundárńı, kdy nejd̊uležitěǰśım bylo vytvořeńı univerzálńı platformy pro vývoj emulátor̊u.

Pro dosažeńı primárńıho ćıle byla nezbytná d̊ukladná analýza. Za pomoćı hardwarových
manuál̊u a komunitńı dokumentace byl vytvořen přehled princip̊u stoj́ıćıch za fungováńım jed-
notlivých komponent konzole NES. Výsledky analýzy byly popsány v textu bakalářské práce,
což z textu vytvořilo užitečný přehled pro potenciálńı zájemce nejen o vývoj vlastńıho emulátoru
NES, ale i o pochopeńı principu fungováńı velmi rozš́ı̌rené herńı konzole. Podrobně bylo popsáno
fungováńı procesoru 6502 včetně jeho varianty 2A03: zpracováńı instrukćı, práce s pamět́ı i ob-
sluha přerušeńı. Byly vysvětleny zp̊usoby vykreslováńı grafiky čipem 2C02 i principy vnitřńıch
proces̊u čipu doplněné o přehledné ilustrace — od uchováváńı grafických informaćı v paměti přes
vyhodnoceńı až po samotné zobrazeńı na obrazovce. Analyzovány a popsány byly také kazety pro
distribuci softwaru včetně obvod̊u pro mapováńı paměti. Jako posledńı byly popsány periferie
a čip pro zpracováńı a přehráváńı zvuku. V posledńı podkapitole byla shrnuta existuj́ıćı řešeńı
emulace konzole.

Následovala návrhová část. V této části bylo na základě výsledk̊u analýzy navrženo optimálńı
řešeńı. Po výběru programovaćıho jazyka jakožto i vhodných nástroj̊u pro vývoj, správu zdro-
jového kódu, dokumentace a prováděńı testováńı byla navrhována platforma pro vývoj emulátoru.
Návrh emulačńı platformy zabral značnou část vývojového procesu. Musel být totiž navržen
vhodný stupeň abstrakce i zp̊usob reprezentace komponent a jejich propojeńı. Byly navrženy
a otestovány r̊uzné varianty platformy; všechny jsou popsány v textu. Nakonec byla zvolena vari-
anta univerzálńı platformy využitelné pro daľśı emulačńı projekty, jelikož existuje mnoho zájemc̊u
o tvorbu vlastńıho emulátoru. Samotná platforma je tak dobře použitelná pro vzdělávaćı účely,
např́ıklad jako základ maturitńı i bakalářské práce. Po navržeńı platformy již byla navržena im-
plementace konkrétńıch komponent NES. Byly např́ıklad vyb́ırány vhodné zp̊usoby dekódováńı
operačńıch znak̊u ISA 6502, úroveň abstrakce emulace grafického čipu i zp̊usoby vytvářeńı zvu-
kových vzork̊u v emulaci zvukového čipu. Tyto úvahy mohou vzhledem ke své obecné platnosti
pomoci daľśım vývojář̊um emulátor̊u.

Po analýze a navržeńı následovala samotná implementace vybraného řešeńı. Nejprve byly im-
plementovány emulované komponenty NES na raných verźıch emulačńı platformy. V pr̊uběhu
implementace byly řešeny r̊uzné problémy, které jsou popsané v implementačńı části. Mezi ta-
kovými problémy byl např́ıklad návrh záznamů dekódovaćı tabulky, rozděleńı zodpovědnost́ı
metodám v implementaci tř́ıdy emuluj́ıćı grafický čip nebo konkrétńı implementace zvukového
výstupu v závislosti na platformě. Bylo totiž nutné vyřešit, zdali pośılat surový zvukový výstup
generátor̊u pulz̊u, nebo tento výstup aproximovat pomoćı Fourierových řad. Později byla po-
stupně vytvářena univerzálńı platforma, ze které vznikl projekt Universal System Emulator do-
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stupný na GitHubu. Do tohoto projektu byly emulované komponenty plně integrovány, vznikl
tak i referenčńı systém projektu. V rámci sekundárńıch ćıl̊u byl implementován doplněk gra-
fické knihovny použ́ıvané v projektu. Tento doplněk přidává chyběj́ıćı funkcionalitu mapováńı
uživatelských vstup̊u na akce a je k dispozici jako open-source na platformě GitHub pod názvem
ImInputBinder.

Důležitá část vývoje, testováńı, prob́ıhala pr̊uběžně. Byly vyzkoušeny r̊uzné varianty tes-
továńı od ručńıho porovnáváńı výsledk̊u s reálným systémem až po plně automatizované testy.
V př́ıslušné kapitole byly popsány i zaj́ımavé problémy, které testováńı odhalilo, a zp̊usoby řešeńı
těchto problémů. Pro účely testováńı procesoru 6502 vznikl daľśı vedleǰśı projekt, který zajistil
automatické kompilace a vydáváńı test̊u ve strojovém kódu tak, aby je bylo možné definovat jako
závislost projektu v nástroji CMake.

V posledńı kapitole byly popsány navazuj́ıćı práce. Bakalářská práce otevřela r̊uzná témata,
na které je možné navázat, což primárně spoč́ıvá v daľśım rozš́ı̌reńı emulace NES. Lze doplnit
emulaci daľśıch obvod̊u pro mapováńı paměti, zvýšit věrohodnost emulace grafického čipu, do-
plnit emulované periferie a daľśı. Dále se jedná o využit́ı emulačńı platformy nejen pro vývoj
emulátor̊u, ale např́ıklad i pro výuku poč́ıtačových architektur pomoćı demonstrace mikroarchi-
tektur RISC-V př́ımo na platformě. Všechna daľśı využit́ı jsou podpořena podrobnou dokumen-
taćı, která je dostupná i ve webové verzi.

Bakalářská práce tedy splnila primárńı ćıl definovaný v zadáńı. Emulátor NES je funkčńı,
je schopen spouštět jednoduché i složitěǰśı programy pro originálńı konzoli, obsahuje přehledné
rozhrańı a byl otestován a srovnán s fungováńım p̊uvodńıho hardwaru. Primárńı ćıle zadáńı
byly doplněny o množstv́ı sekundárńıch ćıl̊u maj́ıćıch za úkol přinést alternativńı metody výuky
poč́ıtačových architektur, které byly také splněny dle očekáváńı.



Př́ıloha A

Diagramy ke konzoli NES

Tato př́ıloha obsahuje dodatečné diagramy zjednodušuj́ıćı pochopeńı principu fungováńı konzole
NES.

Diagram na obrázku A.1 ukazuje proces vykreslováńı v čipu PPU včetně operaćı na pozad́ı.
V digitálńı verzi jde o vektorovou grafiku, tud́ıž je možné (a doporučené) obrázek libovolně
přibĺıžit. Pro čtenáře tǐstěné bakalářské práce je připravena webová verze [53].
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Obrázek A.2 Přehledové hardwarové schéma konzole NES. Obrázek ”NES-001 Console“ vytvořil
schenkzoola [54] a zveřejnil pod licenćı CC BY 4.0.
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Př́ıloha B

Knihovna ImInputBinder

Knihovna ImInputBinder vznikla během vývoje projektu Universal System Emulator jako
rozš́ı̌reńı knihovny Dear ImGui. Slouž́ı jako centrálńı bod odchytáváńı uživatelského vstupu
přes klávesnici a herńı periferie. Kromě samotného zpracováńı vstupu a vyvoláńı akce umožňuje
také změnit přǐrazeńı kláves a to ukládat do souboru. Návod k použit́ı i samotná knihovna
je k dispozici ve veřejném repozitáři: https://github.com/andreondra/ImInputBinder, zde
následuje jen meditace nad návrhovými rozhodnut́ımi, které byly během vývoje učiněny.

Prvńı otázkou byla mı́ra dodržováńı návrhových princip̊u knihovny Dear ImGui. Běžně jsou
komponenty navrženy tak, že neńı nutná žádná reprezentace stavu, tedy neńı třeba vytvářet
žádné instance tř́ıd; stač́ı pouze zavolat statické metody. Ukázalo se, že aby byla komponenta kon-
figurovatelná, minimálńı vnitřńı stav muśı existovat, a to seznam akćı. Tento stav totiž vyžaduje
nejen metoda pro vykresleńı obrazovky nastaveńı přǐrazeńı kláves, ale i metoda pro aktualizaci
stav̊u stisku kláves a př́ıpadné voláńı callback̊u. I kdyby byly principy dodrženy a veškeré metody
byly statické, musel by uživatel pomyslný vnitřńı stav udržovat mimo a dodávat jej metodám
při každém voláńı, což je mnohem horš́ı varianta z hlediska výkonu, přehlednosti i OOP princip̊u
(zapouzdřenost).

Druhou otázkou byl zp̊usob ukládáńı konfigurace. Uvažovalo se nad čistě textovým formátem,
pomoćı něj by se snadno a přenositelně reprezentovala č́ısla, avšak by mohl nastat problém
u konc̊u řádk̊u (znaky carriage return a line feed), což každá platforma řeš́ı jinak. Nakonec byl
zvolen vlastńı (binárńı) formát, který většinu hodnot ukládá jako ASCII text.
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Př́ıloha C

Klony NES

Za dobu existence konzole NES vzniklo mnoho klon̊u předevš́ım jej́ı japonské verze Family Com-
puter (Famicom). Tyto klony u nás byly dosti rozš́ı̌reny na přelomu tiśıcilet́ı [18]. V této př́ıloze
je pro zaj́ımavost uvedeno několik fotografiı těchto klon̊u. Právě d́ıky klon̊um se systém NES
proslavil u nás a dostal se takto i do mého povědomı́.

Obrázek C.1 Klon ”Super Megason IV“ obsahuj́ıćı kopii periferie NES Zapper. Foto © 2012 kevro,
reddit.com.
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Obrázek C.2 Klon ”Terminator 2“ firmy ”Ending-Man“. Součást́ı baleńı jsou i pirátské kopie softwaru.
Foto © 2021 Tempoulker, reddit.com.

Obrázek C.3 Klon ”Dendy Junior“, populárńı v Rusku. Foto © 2012 Nzeemin, wikimedia.org, CC BY-
SA 3.0 [55].
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03-13]. Dostupné z: https://hrej.cz/article/dejte-mi-jedno-polystation-pane-
stankar.

19. FAIRBAIRN, Doug; DIAMOND, Stephen. Oral History of Chuck Peddle [dokumentárńı
film]. Mountain View, CA, 2019 [cit. 2023-04-10]. Dostupné z: https://www.youtube.com/
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//www.nesdev.org/w/index.php?title=Mapper&oldid=20240.

32. NESDEV. NROM [online]. 2020-02-16. Ver. 32 [cit. 2023-04-17]. Dostupné z: https://
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//www.nesdev.org/w/index.php?title=APU_Pulse&oldid=19922.

44. NESDEV. APU Noise [online]. 2020-10-11. Ver. 20 [cit. 2023-04-27]. Dostupné z: https:
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