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Abstrakt

Bakalarska préce se zabyva problematikou emulace v souvislosti s vyukou principti pocitacovych
architektur a jejich hardwaru. Na konkrétnim prikladé zabavniho systému Nintendo Entertain-
ment System ukazuje cely proces vyvoje softwarového emuldtoru od pochopeni zakladnich prin-
cipti a nutnou analyzu emulovaného systému pies navrh vhodného feseni na zakladé zjisténych
informaci az po samotnou implementaci v jazyce C++ a testovani vysledku. Snahou implemen-
tace je byt co nejsrozumitelnéjsi. Soucasti Teseni je i univerzalni emulaéni platforma, ktera je
déle vyuzitelna pro jiné projekty majici za cil vytvorit emuldtor pocitacového systému. Pro mo-
tivaci dalsich zajemct o problematiku je v posledni kapitole obsazen vycet funkcionalit, které
je mozné doimplementovat. Byla vytvorena i podrobnd dokumentace, aby se zvysila pristupnost
a srozumitelnost projektu nejen pro zajemce o rozsiteni platformy, ale i pro zajemce o vytvoreni
vlastniho emuldtoru s pouzitim vytvorené platformy.

Klicova slova softwarova emulace, Nintendo Entertainment System, vzdélavani, pocitacové
architektury, hardware, C++, emula¢ni 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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Uvod

,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

Technologicky pokrok je nezadrzitelny. Nové poznatky umoznuji rychly vyvoj sofistikovaného
technického vybaveni vypocetnich ¢islicovych elektronickych stroji — salovych, domécich i mo-
bilnich univerzalnich i specializovanych pocitaci, vestavénych Fidicich systému a dalsich zafizeni.

Spolu s technologickym pokrokem prichazi mnoho novych informaci. V. mnoha oblastech vsak
obecné principy zustavaji podobné, ne-li stejné. Prirozené se k demonstraci principti nabizi vyuzit
jednodussiho systému. Takovy systém muzeme ziskat vytvorenim modelu aktudlnich slozitych
systému, coZ se prakticky vyuziva napriklad v systémech redlného casu [1]. Jinou variantou fesen{
se zabyva tento text; vyuzitim historického systému.

Historické systémy, podobné jako ty moderni, vychazi z teoretickych matematickych konceptiu
(napiiklad programovatelny pocita¢ vychdzejici z Turingova stroje [2]). Zaroven jsou pomérné
jednoduché, protoze vznikaly s technologickymi omezenimi. Neni tedy potfeba vytvaret abs-
traktni model, ale demonstrovat principy na existujicim systému, coz muze zvysit atraktivitu
i uzite¢nost predavanych informaci.

Jednim ze zptisob1, jak takovy systém priblizit jakémukoliv zdjemci o problematiku, je prenést
jej do softwaru, ktery bude mozné spustit na bézné dostupnych pocitacich. Jednou z moznosti je
takzvana emulace; vysledny software je nazyvan emulétor.

Cilem bakalarské prace je vytvorit emuldtor historické herni konzole Nintendo Entertainment
System (NES). Jezto je kladen diraz na vyuziti ve vyuce, je nutnou souédsti ndvrhu vyvoj uni-
verzalni platformy, ktera takovy systém zvladne nejen emulovat, ale zaroven zobrazovat informace
o vnitrnim stavu systému, jakozto i umoznit jednoduché modifikace a pridavani funkcionalit.

Implementacni ¢ast, hotova emula¢ni platforma, je pouze diléi vysledek prace. Samotny vyvoj
emulovanych komponent prinasi mnoho zajimavych problému k feseni, proto je namisté tento
proces dukladné dokumentovat a vytvorit tak priklad pro ctenare, kteri by chtéli prikladnou
implementaci rozsitit, pfipadné na platformé vyvinout emulator jiného systému. Dil¢im cilem
prace je tedy seznamit ¢tenafe s vyvojem a motivovat jej jesté dikladnéji zkoumat prezentované
principy.

Préace je clenéna na nékolik hlavnich ¢asti:

Predstaveni problematiky V této kapitole je predstavena problematika emulace v teoretické
roviné — definuji se potiebné pojmy. Kapitola popisuje jednak emulaci obecné, jednak témata,
se kterymi se muze vyvojar emulatoru setkat a mél by je proto chapat v Sirsich souvislostech.



Uvod

Analyza Analyticka ¢ast, stéZejni kapitola prace, se vénuje analyze konkrétniho emulovaného
systému. Jelikoz neexistuje jeden dokument, ktery obsahuje vse potfebné, je nutné informace
seskupit a podat privétivou formou. Mimo jiné tato kapitola slouzi jako ukazka ctenari, kde
a jak by mohl hledat informace pro pripadny svij vlastni vyvoj libovolného emulovaného
systému.

Navrh Po zpracovani potiebné teorie i konkrétnich faktu tykajici se konzole je mozné vytvorit
vhodné Teseni. V kapitole je mozné nalézt diskusi k samotnému vyvojovému procesu, ktery je
nezbytny k rychlému a pohodlnému vyvoji, dile pak iivahy nad zpusoby vytvoreni univerzalni
emulacni platformy a nakonec i zpusob integrace konzole NES do navrzeného systému.

Implementace Implementacni kapitola je popisem procesu tvorby emulacni platformy a emu-
lovanych komponent. Ukazuje konkrétni problémy, které byly feSeny a nabdda ctenére
k soubéznému prizkumu zdrojového kédu.

Testovani Predposledni kapitola je zamérena na testovani projektu. Popisuje nejen priitbézné
testovani aplikace, ale i porovnani vérnosti s readlnym systémem pomoci testovacich programi.

Navazujici prace Posledni kapitola je vénovana popsani funkcionalit, které mohou byt im-
plementovany v dalsich verzich emula¢ni platformy. Slouzi predevsim jako pobidka dalsim
¢tenaftim-vyvojaitam, ktefi by méli zdjem projekt rozsitit at uz v rdmci sebevzdélavani nebo
v ramci vlastni zavérecné prace.

» Pozndmka (Terminologie). JelikoZ je bakaldfskd préce zaméfena na vzdélavaci vyuziti, kom-
binuje odbornost s popularné-nau¢nym formatem. Pocita se s faktem, Ze Ctenar se v oboru
pocesténé) vyrazy, vyskytuji se i anglické terminy tam, kde je to bézné a v dané situaci lepsi
volbou. Nemélo by tedy napriklad ¢tenare zaskocit, ze se obcas programové vybaveni pocitace
oznacuje vyrazem software a technické vybaveni pocitace jako hardware.

» Pozndmka (ZnacCeni). V textu se ¢asto pouzivaji ¢isla v Sestnictkové soustavé, ponévadz
usporné reprezentuji napiiklad pamétové adresy. Sestnactkové ¢isla se znad predponou ame-
rického dolaru: $. Desitkovd ¢isla jsou uvedena bez predpony.

Déle se pouzivaji rizné zkratky; jsou uvedeny v seznamu zkratek. Neobvyklé zkratky se pred
jejich pouzitim v textu vysvétluji.

V textu se taktéZ vyskytuji paméfové diagramy, to jest zndzornéni relevantnich fragmenti
pameéti. Takové diagramy maji bajty vzdy tazeny dle poradi v paméti zleva doprava. Jsou-li
vSak v téchto diagramech jednotlivé bajty rozepsdny dvojkové, jsou bity (éislice) uspofadény od
nejvyssi vahy po nejnizsi tak, jako je zvykem u zapisu ¢isel pozicnich ¢iselnych soustav.



Kapitola 1

Predstaveni 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 dvodu byl pouzit pojem emuldtor. Pro zacatek je tedy vhodné tento pojem oficialné zavést.

» Definice 1.1 (Emuldtor). Emuldtor je software, ktery umozriuje béh pocitacovich programi
na jiné platforme, nez pro kterou byly pivodné vytvoreny. [§ﬂ

» Pozndmka 1.2 (Emulovatelnost). Zabyvat se vytvafenim emuldtoru mé smysl, jelikoz lze pro
kazdy software vytvorit prislusny emuldtor. Lze se odkédzat na Churchovu-Turingovu tezi, ze
které vyplyva, ze ke kazdému algoritmu existuje ekvivalentni Turingtuv stroj.

Dle jiné definice pod pojem emuldtor spada i hardwarové feseni emulatoru. Timto se vSak
prace nezabyva, proto bude dale brana v potaz jen jiz uvedena softwarova emulace.

Emulace se od podobného pojmu, simulace, 1isi predevsim tim, Ze se na emuldtoru spousti
origindlni programové vybaveni emulovaného systému. Nedochazi tedy k napodobeni funkce, ale
celého hardwaru tak, aby byl schopny vérné interpretovat ptivodni program. V pripadé této prace
se jedna o interpretaci instrukci pivodné obsazenych v paméti ROM kazety.

» Priklad 1.3. V kontextu hernich konzoli 1ze uvést rozdil na néasledujicim prikladu. Simulace
by napodobila vzhled a chovani kazdé jednotlivé hry. Napriklad simulator pfirucni herni konzole
s vestavénou hrou Tetris by byla nova implementace hry bez ohledu na hardware, ktery byl
v konzoli pouzit. Emulator by naopak nebral zadny ohled na jakykoliv software, ale snazil by se
vérné napodobit hardwarové vybaveni konzole tak, aby bylo mozné kopii softwaru (hru) spustit
beze zmén. Takto je mozné provozovat na emulatoru jakékoliv programové vybaveni kompatibilni
s danym hardwarem. ﬂZﬂ

1.1.1 Zptsoby emulace

Emulaci je mozné délit dle trovné, na které emuldtor pracuje, coz je tzce spjato s teorii
pocitacovych architektur. Na tvod je vhodné se zamyslet nad programovanim fyzického
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pocitacového systému, coz poskytne prehled o dostupnych zdrojich informaci pro vyvoj
emulatoru. Tato podkapitola tedy odpovi na dvé otazky:

1. V jaké formé bude spoustény software?
2. Na jaké urovni se tento software zpracuje?
Bézné pocitacové systémy odpovidaji teoretickému modelu programovatelného pocitace.

» Definice 1.4 (Programovatelny poéitac). Programovatelny pocitac je takovy pocitac, jehoZ
chovdni lze zménit vgménou programu sestavajictho z instrukct uloZengch v paméti. [5)

Komponentou pocitace, kterd je zodpovédna za Tizeni, je vétSinou procesor. Proto ma smysl
se nejdiive zamyslet nad trovni abstrakce procesoru, jelikoz je to pravé ta komponenta, ktera
bude zpracovavat programy a fidit komponenty ostatni.

Instrukce byvaji v paméti ¢islicovych pocitac¢t reprezentovany jako strojovy kéd, ktery
vétsSinou vznikd prekladem z jazyka vyssi abstrakce (napiiklad JSA) [6], coz ilustruje dia-
gram|1.1. Jelikoz je strojovy kéd nativn{ zptisob zpracovani instrukef a zdroveri se v této formé
bézné distribuuje software, emuldtor by mél pracovat pravé s touto reprezentaci. Tim se ziskala
odpovéd na prvni otazku.

{ Vyssi programovaci jazyk }

( 1

Jazyk symbolickych instrukei

- J

Strojovy kod

[ Ridici signaly }

B Obrazek 1.1 Urovné abstrakce softwaru.

Druhé otazka se jiz zabyva prifazenim smyslu jednotlivym instrukcim. Mnozina podpo-
rovanych instrukei véetné dalSich potfebnych informaci (predevsim o zpusobu reprezentace a
uklddan{ dat) je soutdst{ architektury procesoru (ISA) [6].

7 vyse uvedeného vyplyva, ze pro zpracovani instrukci tak, jako to délal puvodni hardware,
staci jen presné napodobit chovani jednotlivych instrukci dle popisu architektury, bez dalstho
zamysleni se, jak je procesor konkrétné implementovan. To predstavuje nejvyssi tiroven abstrakce.

Nékteré programy se vSak obcas spoléhaji na nedokumentované chovani procesoru, kde je jiz
registry, na které pracuje i emulator bakalarské préce.

Existuji jesté dvé nizsi trovné, drovetl logickych hradel a troven tranzistoru [6]. Tyto dvé
urovné jiz vSak vyzaduji znalost konkrétni hardwarové implementace, kterd byva obchodnim
tajemstvim. Vyhodou je, ze ve své podstaté nevyzaduje viibec znalost o funkci procesoru
jako takovém a zaroven nejvérnéji implementuje jeho funkcénost. Velkymi nevyhodami jsou
obtiznost, castda absence potrebnych informaci a pri implementaci v softwaru i velkd nérocnost
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na prosttedky, jelikoz se emuluje kazdy Fidici signdl, tedy nejnizsi iroven Fizeni dle diagramu|1.1.
Zajemce o tuto uroven lze odkazat na projekt Visual6502 E]
Vsechny trovné shrnuje diagram 1.2, kde je zvyraznéna troven pouzivand v této préci.

{ Procesor }

‘ Registr ’
s )
Hradlo
. J
( R
Tranzistor
. J

B Obrazek 1.2 Urovné abstrakce hardwaru.

1.2 Klicové hardwarové principy

Tato podkapitola popisuje vybrané principy z oblasti pocéitacového technického vybaveni,
predevsim za tcelem uvedeni do témat dale rozebiranych a pro dovysvétleni terminologie.

1.2.1 Komunikace na sbérnici

» Definice 1.5 (Sbérnice). ,Je to skupina vodici, k nimZ jsou pripojeny vstupy a vystupy
jednotlivijch jednotek. (... ) Vodice lze rozdélit na adresové, datové, ridici a stavové.” ﬂgﬂ

Sbérnice je zpusobem propojeni vice komponent tak, aby spolu mohly komunikovat. Tyto
komponenty se déli na Fizené (volané, jsou cilem komunikace) a fidici (volajici, jsou zdrojem ko-
munikace). Pfenos dat muzZe probihat tak, Ze se nejprve adresou identifikuje voland komponenta,
nastavi se pomoci f{dictho signdlu smér prenosu (¢teni, zdpis) a na datovych signalech se vystavi
prenasené informace. V pripadé ¢teni vystavuje informace voland komponenta, v pfipadé zapisu
volajici. B]

V nejjednodussim pripadé existuje na sbérnici jen jediné ridici komponenta, poté neni potfeba
fesit pridélovani (arbitraci) sbérnice, coz je i pfipad sbérnic v konzoli NES.

» Pozndmka 1.6 (Terminologie sbérnic). Sbérnice je dle definice skupinou vodi¢u. Muze se tedy
takto oznacit nejen celd skupina slozena z adresovych, datovych i ridicich, ale i jednotlivé podsku-
piny. V textu se vyskytuji oznaceni jako adresni sbérnice, tim je myslena ¢ast sbérnice obsahujici
pouze adresni vodice.
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1.2.2 Preruseni

» Definice 1.7 (Pferuseni). ,Prerusent spocivd v tom, Ze se prestane provddét pivodni sekvence
instrukci a Ze se zacne provddét jind sekvence, nazgvdna rutina prerusent, kterd zacind na urcené
adrese; ta se nazgvd prerusovaci adresa.” 8]

ZjednodusSené receno lze tvrdit, ze preruseni je podprogram, ktery muze byt vyvolan i jinak,
nez programoveé. Z toho vyplyva i fakt, ze muze byt vyvolano témér v jakékoliv fazi zpracovani
programu. P¥i signalizaci, ze doslo k preruseni, se ulozi aktudlni kontext procesoru (napiiklad
stavy priznaki), hodnota programového Citace se nastavi na hodnotu prerusovaci adresy a po-
kracuje se ve vykonavani programu z této nové adresy. Vétsinou je nutné brat v potaz i pri¢inu
preruseni (jeho zdroj), na pi{¢iné totiz muze byt zavisla hodnota prerusovaci adresy. [8] Konkrétné
procesor 6502 pouzity v NES m4 tyto adresy dvé (tii, paklize je poéitdna i adresa pro reset).

» Poznamka 1.8 (Terminologie prerusovaci adresy). Umisténi prerusovaci adresy v paméti je
v manudlech procesoru 6502 [9] oznaCovdno jako vektor preruSeni. Uvedend terminologie je
pouzita i v této préci.

Existuje-li v systému vice preruseni, mohou byt stanoveny jejich priority. Dale muze byt nasta-
veno ignorovani nékterych preruseni. To muze byt provedeno stanovenou hodnotou v prislusnych
registrech, takovd hodnota je pak oznacena jako maska pferuseni. (8]

V pripadé NES se jednd o dva typy preruseni. Je mozné vyvolat preruseni programoveé
(instrukce BRK) i pomoci prerusovacich vstupii procesoru (IRQ, NMI). Konkrétni aplikace je

popséna v sekci |2.3.3.10

1.2.3 Paméti a adresace

Paméti jsou takové komponenty, které umoznuji ukladat informace v riznych formach. V pripadé
této prace tak budou oznac¢ovina média sklddajici se z paméfovych mist, do kterych lze uklddat
polozky o stejnych velikostech (nejcastéji pujde o osmibitovou hodnotu). Mohou byt riznych
typu; hlavni ¢lenéni bude spoc¢ivat v trvanlivosti uloZenych informaci: paméti permanentni
(nepfepisovatelné: read-only memory, ROM) a paméti ménitelné (pfepisovatelné: RWM ¢ ROM,
read/write memory, respektive random access memory) [8].

Pro pristup do paméti ke konkrétnim polozkam se pouziva jejich adresa, kterd miuze byt
ruzné Sirokd. Bézné jde o nezdporné ¢islo. Mnozina moznych adres je oznacovéna jako adresni
prostor [8]. Soutdsti adresniho prostoru nemusi byt jen pamét, ale diky sbérnici i dalsi kom-
ponenty adresované stejnymi vodic¢i. Takto je mozné adresy priradit i periferiim, které se pak
oznacuji jako periferie mapované do paméti.

Adresa muze byt Clenéna na nékolik ¢dsti, coz pouziva i manudl k procesoru 6502. V archi-
tekture 6502 je adresa 16bitova. Je Clenéna na dvé ¢asti po 8 bitech. Horni ¢ast déli paméti na
256 segmentil o velikosti 256 bajti oznaéovanych jako paméfovd stranka, v rdmci kterych se
adresuje pomoci dolni ¢asti adresy. [9]

V sirsim kontextu NES je adresa délena na ¢ésti o raznych jinych velikostech. Horni c¢ast
vZdy slouzi k adresaci paméfovych segmenti, dolnf ¢dst k adresaci v ramci segmentu. V ta-
kovém obecném piipadé se segmenty oznacuji jako banky, coz je hojné pouzivano v souvislosti
s manipulaci s adresnim prostorem.

Adresni prostor jiz ze své definice omezuje mnozstvi polozek, ke kterym je mozné pristupovat.
Vhodnou manipulaci s adresami vsak lze adresni prostor rozsirit. Chceme-li napriklad adresovat
vice nez 26 zdznami, miizeme pomoci registrii pridat libovolné mnozstvi pomyslnych adresnich
vodici, ¢imz adresni prostor rozsifime. Tato technika je hojné pouzivana u takzvanych mapperi,
které do adresniho prostoru vystavi konfigurovatelné registry slouzici k prepindni ¢asti paméti,
které se objevi ve viditelném adresnim prostoru komponent. Vice o mapperech v kapitole 2.5.1.
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1.2.4 Primy pristup do pameéti

Existuje-li v systému vice komponent, miize se vyskytnout potieba piremistovat vétsi mnozstvi
dat z jedné komponenty do druhé. To je moZno provést bud'to bajt po bajtu procesorem, nebo lze
vyuzit techniky pfimého piistupu do paméti (DMA, direct memory access). V takovém piipadé
prenos provadi specializovany fadi¢c DMA. [9]

V pripadé NES k pfenosu dochazi primo na hlavni sbérnici, tudiz je pro uvolnéni sbérnice
procesor po dobu béhu DMA pozastaven, potfebnd data jsou prenesena a poté je béh procesoru
obnoven, vice v ¢dsti |2.3.4.

1.2.5 Analogové video

Graficky ¢ip pouzity v NES generuje primo analogovy kompozitni signal, proto je nutné poro-
zumét alespon strukture, v jaké dochézi k vykreslovani na televizoru.

Vse vychézi z principu vykreslovani obrazu televizory typu Cathode-Ray Tube. Ty obsaho-
valy elektronové délo, které postupné zleva shora po fadcich (oznatované jako scanline) vykres-
lovalo obraz po bodech. Délo se mezi fadky muselo vracet zpét doleva. V ten moment signal
reprezentoval barvu oznacovanou jako ,Cernéjsi nez ¢ernd“ a tento interval je oznacen jako ho-
rizontal blanking (HBL). Kompozitni video standardu NTSC obsahuje celkem 525 obrazovych
radki, z toho viditelnych je 480. Zbytek je prostor pro navraceni déla zpét vlevo nahoru, coz
je nazyvano vertical blanking interval (VBL). V pfipadé vysilani analogové televize byla tato
smezera® vyuzita napifklad pro teletext ¢i skryté titulky. [10]

U NES se interval VBL vyuzival pro nerusenou praci s grafickym ¢ipem a grafickou sbérnici,

viz sekce(2.4.5.1.

» Poznamka 1.9 (Prokldddni a NES). Bézné se u NTSC vyuzivala technika nazyvana prokladéni,
kdy se béhem jednoho vykreslovani zobrazil jen takzvany pulsnimek v sudych fadcich, poté
dalsi pulsnimek v lichych radcich, coz dohromady tvofilo obraz o vyssim rozliseni. U NTSC je
vykresleno celkem 50 ptilsnimku za sekundu (tato hodnota se oznacuje jako vertikdlni obnovovaci
frekvence), to odpovida 25 celym snimkum za sekundu (coZ se oznacuje jako snimkova frekvence).
Tomu odpovida digitdlni rozliSeni oznacované jako 480i (i je zkratka pro interlaced). [10]

NES pracuje pouze s jednim pilsnimkem, ¢imz se vychyluje ze standardu. Dvéma stejnymi
pulsnimky tak je vytvoren obraz o nizsim rozliseni, v digitdlnim svété tomu odpovida rozliseni
240p (p znamend progressive; technika progresivniho skenovani). [11]

1.2.6 Testovani hardwaru

Pro testovani hardwaru existuje mnoho metod. Jelikoz je hardware v bakalarské praci soft-
warovym modelem, omezuje se testovani na softwarové metody. Jednou z takovych metod
pouzivanych i pro testovani redlného hardwaru jsou testovaci programy. Ty funguji tak, ze
postupné provadi operace a ovéruji, zdali prinesly o¢ekdavany vysledek. Spravnost vysledku je
odvozena od popisu v dokumentaci ¢i patentech, popripadé od analyz fyzického hardwaru.

1.2.6.1 Testovaci programy

Testovaci programy pouzivané v bakalarské praci jsou pouze ve formé strojového koédu primo
zpracovatelném procesorem.

Testovaci programy umoznuji ziskavat informace o pribéhu riznymi metodami. Jedna-li se
o test spoustény na celém systému i s uzivatelskym rozhranim, provadi se ovladani testu a mo-
nitoring pres toto rozhrani.

Casto ale neni vhodné (nebo ani mozné) s testy interagovat takto primocare. Spousti-li se
test automatizované nebo na systému bez uzivatelského rozhrani, je nutné pristoupit k jinému
reseni.
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Testy se spousti vétsinou vhodnym nastavenim programového Citace, popripadé staci, kdyz
je programovy Cita¢ nastaven na hodnotu vektoru resetu, coz se v pripadé 6502 déje automaticky
(viz sekce |2.3.3.9).

Monitorovani je mozné dvéma zpusoby. Jednodussi je pfimocaré sledovanim predem urc¢eného
mista v paméti (nékteré testy kromé éiselnych hodnot do paméti pfimo vypisuji textovy stav
v ASCII). Pouziva-li test tuto metodu, Casto staci zjistit, co jakd chybova hldska znamend a podle
TRAP se dd implementovat tak, ze instrukce skice na svou vlastni adresu. Je-1i dostupny monito-
ring programového ¢itace procesoru, pozna se TRAP tak, ze nedochézi ke zméndm programového
c¢itace. TRAP kazdopadné pouze informuje, kde doslo k chybé ve strojovém kddu, coz se rozebere
dale.

Aby bylo mozné vysledky testu pouzivajici TRAP interpretovat, je tfeba mit dostupny zdro-
jovy kéd programu v JSA a zaroven i listing.

» Definice 1.10 (Listing). Listing, neboli vygpis, je soubor generovany assemblerem. Obsahuje
puvodni zdrojovy kéd, kde je navic kazZdd instrukce doplnéna o adresu, na které se v paméti
nachdzi, a také odpovidajici strojovy kdd, do kterého byla prelozena. [12]

Pomoci listingu lze tedy zjistit, jakému fadku ve zdrojovém kédu odpovida adresa, kde
doslo k zacykleni (TRAP). Analyza chyb poté spocivd v prochdzeni nejblizsiho kédu. Casto
jsou soucdsti kodu i komentare, které popisuji ocekdvané chovani a divod, pro¢ byl TRAP vy-
volan. V naprosté vétsiné pripadi je ale nutné rozumét JSA dané instrukcéni sady a zaroven
i spravné interpretovat program.

1.3 Dalsi principy

1.3.1 Prehravani zvuku

Jelikoz se v praci pocita i s pouzitim zvukového vystupu pocitace, je zahrnut stru¢ny prehled
o pouzivanych terminech a principech. V analytické ¢asti byla vybrana knihovna miniaudio, proto
je vyklad zaméren na souvislost se zminénou knihovnou a nésleduje struény vytah z dokumentace
ke knihovné [13].

V nejobecnéjsi roviné spocéiva prehravani zvuku v pravidelném zasilani dat v pevné daném
formatu do ovladace audio periferii. Jelikoz by nemélo dochazet k pferusenim béhem prehravani
(zplsobujici nepifjemné ,chrasténi), musi byt tok zvukovych dat souvisly. O data si pravidelné
74da ovlada¢ prostfednictvim ,callbacku®, coz je oby¢ejnd C funkce [13].

Zvukové data jsou slozend z takzvanych rdmcu (frames), které se skladaji ze vzorka (samples).
Pocet vzorki v rdmci urcéuje pocet audio kandla (pro stereo jsou to dva kandly — levy a pravy).
Pocet ramct za sekundu urcuje vzorkovaci frekvence. Callback je ovladacem volan béhem jedné
sekundy vicekrat. Ovladac si vzdy pozada o néjaké mnozstvi ramet, coz je pfedano argumentem.
Ukolem aplikace je tedy dodat pozadované mnozstvi ramct, pro stereo série vzorku levy, pravy,
levy, pravy... [13]

1.3.2 Synchronizace vlaken

Vykonavéani vice tloh prostirednictvim vldken je v praci pouzito pouze v souvislosti se zpra-
covanim zvuku, kdy voldni callbacku (viz sekce ’m) probihd v jiném vlakné nez vse ostatni.
Aby nedochézelo k soubéznému pristupu k jednomu zdroji, je nutné zvukové data predavat
zvlastnim zpusobem.

Problém predavani zvukovych dat ovladaci odpovida klasické synchronizacni iloze producent-
konzument. Tato tiloha spocivé v tom, ze existuje nékolik zdroju dat vytvarejici data paralelné
a nékolik zpracovatelu zpracovavajici tato data také paralelné. Zdroje i zpracovatelé tedy sdileji



Dalsi principy

predavaci misto informaci, tim je v&tSinou sdilend pamét. Problém nastane tehdy, kdyz je buffer
prazdny, nebo plny. Aby nemusela vldkna ¢ekat, uspavaji se. [14]

Takovy obecny pripad je v ramci zpracovani audia zjednodusen na jednoho producenta a jed-
noho konzumenta, kde navic uspavani nemusi byt idedlnim feSenim. Alternativu proto nabizi
pfimo miniaudio ve formé kruhového bufferu, ktery pii naplnéni ¢i uplném vyprazdnéni buf-
feru umoznuje posouvat ukazatele do bufferu, takze neni nutné vldkna uspavat. Navic pouziva
atomické operace, nikoliv zdmky, proto je buffer efektivni i pro velice ¢asté piristupy (lze tedy
pridavat zvukové ramce po jednom). [13]
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2.1 Zdroje informaci

Hardware, neni-li open-source, nebyva dokumentovan do vétsi miry, nezli je tfeba k vytvareni
softwaru pro danou platformu. Jinak tomu neni ani po vyprseni patentu. Prestoze veskeré patenty
konzole Nintendo Entertainment System jiz vyprSely [15], spoleénost Nintendo nevydala (ani
nemd duvod vydat) kompletni hardwarovy manuél. V takovém pripadé je nutné tyto informace
ziskat jinou formou. Nabizi se Casové naroénd metoda reverzniho inZenyrstvi. Diky popularité
a stari systému NES jiz ale vzniklo mnoho komunitni dokumentace, na niz se 1ze odkazovat a pri
vyvoji emuldtoru neni potreba mit k dispozici redlny systém.

Velkym komunitnim zdrojem je organizace nesdev.org zabyvajici se neoficidlnim vyvojem
softwaru (nazyvano ,homebrew®) a emuldtori. Tento zdroj je dulezity predevsim pro vyvoj soft-
warového modelu proprietarnich komponent specifickych pro NES — grafického ¢ipu, zvukového
syntezdtoru, pamétového rozhrani pro ROM a dalsich.

Komponentou, kterd byla vyuzivana i v jinych systémech, je (kromé zikladnich soucastek
jako posuvné registry) procesor 2A03. JelikoZ je klonem procesoru 6502 od firmy MOS, existuje
mnoho dokumentace od ISA a7 po popis na dirovni hardwaru — viz publikace [9], jejiz obalka je
na obrazku|2.1. V této publikaci je popsan nejen hardwarovy princip, ale i filozofie za jednotlivymi
navrhovymi rozhodnutimi.

2.2 Nintendo Entertainment System

Konzole Nintendo Entertainment System, Casto zkracovana jako NES, je osmibitovy zabavni
pocitacovy systém firmy Nintendo, ktery byl vydan nejprve v Japonsku jako Family Computer
(FC, ,Famicom*). Prvni verze je ukdzana na obrazku2.2. V Ceské republice je tento systém znam
predevsim diky mnoha klontim (,televizni hry na Zlutych kazetkdch®), které byly levnéjsi a do-
stupnéjsi nez oficialni systém. Tyto klony pouzivaly kopie ptivodniho hardwaru, poté se objevily
hardwarové emuldtory zalozené na ASIC, které celou konzoli zmensily do jednoho &ipu (proto
prezdivdny NES-on-a-chip). Tato kapitola mé za kol popsat pfedevsim technické specifikace
systému — zdjemce o podrobnou historii NES lze odkdzat na Wikipedii [16], [17], kde je mnoho
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B Obrazek 2.1 Obélka hardwarového manudlu rodiny komponent MCS6500 (sken archive.6502.0rg).

odkaztu na ¢inské klony konzole (¢asto s grotesknimi ndzvy: , Terminator 2 Super Design® od
firmy ,Ending-Man“, ,Dr. Boy*, ,,Fun Time Home Computer: The New System®). Pro ilustraci
jsou fotografie nékterych klont soucésti pfilohy |C. Dalsi informace o klonech jsou v ¢lanku [18].

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

Systém se sklada z nékolika hlavnich komponent, které spolu komunikuji pomoci dvou sbérnic.
Nejprve jsou predstaveny sbérnice a k nim pripojené komponenty, jez jsou pozdéji popsiny po-
drobnéji.

2.2.1 Hlavni sbérnice

Hlavni sbérnice, kterou ilustruje obrazek 2.3, je adresovdna 16 bity a prendsi 8 datovych bitiL.
Komunikaci na hlavni sbérnici ridi pouze procesor 2403, ktery obsahuje i fadi¢ primého pristupu
do paméti (DMA). Tud{Z neexistuje (a ani nenf potfebna) zadné forma arbitrace.

Procesor mé k dispozici 2 kB paméti RAM. P¥imo v procesoru se nachézi ¢ip pro generovani
zvuku, prezdivany jako Audio Processing Unit (APU). Na sbérnici se ddle nachézi graficky ¢ip
2C02, oznatovany jako Picture Processing Unit (PPU). Jako posledni je na sbérnici nékolik
vstupné-vystupnich (I/0O) rozhrani: slot pro pamétové médium typu kazeta (cartridge), obchodné
oznacovand jako Game Pak, pomoci niz se distribuoval veskery software pro konzoli, a porty pro
periferie, pfedevsim herni ovladace.

» Pozndmka 2.1 (APU a hlavni sbérnice). APU, ackoliv je soucédsti procesorového ¢ipu, také
komunikuje na hlavni sbérnici. Proto je na obrazku uveden jako dalsi zafizeni na sbérnici.



Procesor 6502

- . _ _ Hlavni sbérnice
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-
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-
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B Obrazek 2.3 Hlavni sbérnice konzole NES.

2.2.2 Graficka sbérnice

Systém obsahuje i vedlejsi sbérnici adresovanou 14 bity (celkem tedy 16 kB adresovatelného
prostoru), kde komunikaci ¥idi PPU. Schematicky je zndzornéna na obrazku @ Tato sbérnice je
zcela oddélena od hlavni. Sbérnice obsahuje pamét video RAM (VRAM, také oznaovéina jako
CIRAM) o kapacité 2 kB. Do pamétového prostoru je ddle mapovana RAM obsahujici barevnou
paletu. V systému existuje jesté pamét OAM (Object Attribute Memory), ktera obsahuje seznam
spritu a informace potfebné k jejich zobrazovani. Ta ale neni pfipojena ke sbérnici, nybrz primo
k ¢ipu PPU.

» Definice 2.2 (Sprite). Sprite (pocesténé sprajt) je dvourozmérny obrdzek, ktery byvd inte-
grovdn do vétsich scén. Termin pochdzi z dob, kdy se zvldst vykreslovalo pozadi a prdvé sprity,
které casto predstavovaly herni postavicky a asociované predméty (zbrané, ndboje a dalst). To je
pripad i konzole NES, kterd pro sprity méla dedikovanou pamét OAM.

» Pozndmka 2.3 (Piistup CPU na grafickou sbérnici). PfestoZe neni procesor piimo pfipojeny
na grafickou sbérnici, miiZze na n{ nepfimo komunikovat pies registry PPU ($2006 a $2007), které
jsou mapovany na hlavni sbérnici (a tim i do adresnfho prostoru CPU). Tyto registry se pouzivaji
i pro pristup béhem DMA.

Grafickd sbérnice

B Obrazek 2.4 Grafickd sbérnice konzole NES.

2.3 Procesor 6502

Zékladem NES je klon procesoru 6502, oznaceny jako 2A403. Tato podkapitola popisuje puvodni
variantu procesoru a specifika klonu jsou popsany v samostatné podkapitole|2.3.4.

13
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2.3.1 Historie

Procesor 6502 navrhla firma MOS Technology v roce 1975. Na procesoru pracoval tym, ktery
ptvodné navrhoval mikroprocesor Motorola 6800. C‘ip 6502 vznikl jako levnéjsi a rychlejsi alter-
nativa procesoru od Motoroly pod vedenim Chucka Peddla [19], kterd zachovavd hardwarovou
kompatibilitu. Cilem bylo umoznit vyuziti i v projektech, kde by jinak byla levnéjsi diskrétni
logika [9]. Ve své podstaté jde o aplikaci programovatelného pocitace (definovaného v kapitole|1)
v praxi — funkce zarizeni lze zménit pouze vyménou programu, coz byl i jediny pozadavek pri
prechodu z konkurenéni Motoroly; upravit program pro ISA 6502.

2.3.2 Interakce procesoru s prostredim

Na tvod, jak se piSe v hardwarovém manudlu [9], je vhodné se zabyvat tim, v jakém prostiedi
procesor bude pracovat a jak s nim bude interagovat. Prostredim je myslen systém, ktery bude
procesorem Tizen. Procesor 6502 s okolim komunikuje pomoci jedné systémové sbérnice, ktera
obsahuje 16 adresnich vodic¢d, 8 datovych vodi¢u a signdl R/W, ktery signalizuje zdroj dat
vzhledem k procesoru. Logickd jednicka (napéti vétsi nez 2,4 V) signalizuje ¢teni procesorem,
logicka nula pak zapis procesorem. Okoli procesoru je tvoreno nékolika komponentami, ty jsou
soucasti adresniho prostoru CPU, ktery je znazornén v tabulce

Adresni prostor je v terminologii produktové rfady MCS650X rozdélen na stranky, coz
predstavuje rozsah adresovatelny jednim bajtem (256 adres). Index v rdmci stranky zajistuje
spodni bajt, index stranky poté horni bajt. Z toho vyplyva, ze stranek je také 256. Znalost
tohoto faktu je klicova pro pochopeni duvodu existence specidlniho zero-page adresniho rezimu,
ktery je vysvétlen v podkapitole 2.3.3.2|

B Tabulka 2.1 Adresni prostor CPU.

Adresni rozsah Zatizeni
$0000-$07FF RAM
$0800-31FFF | zrcadlo $0000-$07FF
$2000-$2007 registry PPU

$2008-$3FFF | zrcadlo $2000-$2007
$4000-$4017 registry APU a I/0
$4018-$401F nepouzivano
$4020-$FFFF Game Pak

Komunikace je fizena dvoufazovymi systémovymi hodinami. V prvni fazi se vystavi adresa
na sbérnici (pfedstih), v druhé fdzi dochdzi k prenosu dat. Z téchto dvou fézi se pak skladd
cely procesorovy cyklus [9]. P¥iklad komunikace smérem k procesoru (Cteni) je zndzornén na
obrézku [2.5| Dle dokumentace je pro 1IMHz hodiny garantovéno, ze adresa bude stabilni 300 ns
po nébézné hrané prvni faze; naopak je pozadovéano, aby data byla platna alespon 100 ns pred
sestupnou hranou druhé faze hodin.

Kromé systémové sbérnice existuje dalsi zptisob komunikace, a to je preruseni. Vsechny pro-
cesory v produktové radé MCS650X obsahuji celkem tii vstupy reprezentujici rizna preruseni:
RST, IRQ a NMI.
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CLK ¢1 / I S S
CLK ¢2 _\—/—\_

R/W#

. adresa do paméti _
ADRESA[15:0]

data z paméti

U

DATA[7:0]

B Obrazek 2.5 Casovéni ¢teni procesoru.

2.3.3 Architektura

Po diskusi vnéjsi komunikace procesoru je vhodné se zabyvat jeho architekturou, a nejen in-
strukéni sadou, ale i implementaénimi detaily tam, kde je to nutné. Architekturou se zabyva
predevsim softwarovy manudl [20].

Procesor 6502 je osmibitovy, jelikoz pracuje se slovem o velikosti osmi bita. ISA procesoru
6502 je stradacové orientovand, pracovni registr je totiz pravé pouze sttada¢ (akumuldtor). ISA
definuje adresu jako 16bitové ¢islo ve formétu little-endian, jako prvni je tedy vzdy uvadén
nejméné vyznamny bajt (LSB). ISA také definuje nékolik adresnich rezimi, z toho jeden specidlni,
zero-page rezim, ktery slouzi jako ¢dste¢na nahrada absence vice registri a efektivné ¢ini z prvni
pamétové stranky pomyslnou zapisnikovou pamét.

Nejprve je potfeba analyzovat datovou cestu pro pochopeni, jaky hardware maji jednotlivé
instrukce k dispozici. Déle adresni rezimy, jelikoz struktura a délka instrukei a instrukéni cyklus
s nimi pevné souvisi.

» Poznamka 2.4 (Znaceni adresnich bajti). Jelikoz je adresa uvddéna po bajtech a obsahuje
pravé dva bajty, bylo zavedeno v rdmci pfiruéek firmy MOS oznaceni ADL (address low) pro
nejméné vyznamny (nizsi) bajt adresy a ADH (address high) pro nejvice vyznamny (vyssi) bajt.
Tohoto znaceni se drzi i bakalarska préce.

2.3.3.1 Datova cesta

Procesor 6502 obsahuje ve své datové cesté nekolik registrii. V tabulce|2.2 je uveden popis registri
s velikostmi, ¢asto pouzivanymi zkratkami a popisem obsahu.

B Tabulka 2.2 Registry procesoru 6502.

Registr Zkratka | Velikost (bit) Obsah

programovy citac PC 16 adresa instrukce ke zpracovani

stfada¢ (akumulator) zpracovavané hodnoty

adresa vrcholu zasobniku

8
ukazatel zdsobniku 8
8 adresni offset
8

indexovaci registr X

indexovaci registr Y adresni offset

ac I Il Il R Vol e

vysledky provedeni ALU operaci a stav

8 CPU

registr priznakt

Stradac¢ v ISA 6502 mé podobny ucel jako v jiné stfadacové architekture. Jedna se o jediny
univerzalni registr, kde vSechny operace (kromé naéitdni a uklddéani, coz zvladaji i indexovaci
registry) musi byt provadény pres zasobnik. Stfada¢ je implicitnim tGloznym mistem pro vysledky
operaci.
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Zésobnik architektury 6502 je fixovdn na adresidch $0100-$01FF. Jeho kapacita je tedy 256
bajti a roste odshora doli. Se zasobnikem se manipuluje pomoci dedikovanych instrukci, je
mozné na zdsobnik ulozit stfada¢ nebo obsah piiznakového registru. Adresa vrcholu zasobniku
je v registru S.

Indexovaci registry slouzi primarné jako zdroj offsetu pro adresni rezimy s indexaci. Funguji
jako &ftag, existuji instrukce pro jejich inkrementaci (INX, INY), dekrementaci (DEX, DEY)
a porovnavani hodnot s hodnotou v paméti (CPX, CPY). Jelikoz se ale jejich hodnota nacitd
z paméti a lze do paméti i ulozit, mohou slouzit jako programem vyuzitelné pomocné registry.

Priznakovy registr obsahuje 7 vyuzivanych pifznaki. Jejich popis je v tabulce [2.3. Index
oznaCuje poradi bitu (zprava), do kterého se dany priznak ukldda pri pouziti instrukce PHP.
Priznakem, ktery ve fyzickém registru neni implementovan, je B. Tento priznak je viditelny
pouze pri operaci prenosu registru priznaku do zasobniku a jeho hodnota zalezi na tom, ktera
operace prenos do zasobniku vyvolala. Prenos je vyvolan dvéma zpusoby:

m softwarové (instrukce BRK a PHP): hodnota B je 1,
m hardwarové (preruseni): hodnota B je 0.

Tim, Ze registr B nemé hardwarovou reprezentaci, je jeho hodnota ignorovana pti navraceni
priznaki ze zasobniki.

B Tabulka 2.3 Popis pfiznakového registru procesoru 6502.

Index | Priznak Popis
0 C Operace vygenerovala prenos.
1 7 Zpracovavand hodnota je nulova.
2 I Maska preruseni (hodnota 1: pferuseni maskovéano).
3 D Rezim BCD (hodnota 1: rezim je aktivni).
4 B Priznak ,break®. Neexistuje fyzicky.
5 - Nepouzito.
6 A% Operace vyvolala preteceni.
7 N Zpracoviavand hodnota je zdpornd (mé-1i sedmy bit mé hodnotu 1).

Procesor déle obsahuje pomocné registry pro docasné ukladdn{ paméti a dat (programové
nepristupné; pouzivané pii pristupu na sbérnici). Nedilnou soucdsti je pak také aritmeticko-
logicka jednotka, ve které probihaji nejen konkrétni vypocty pozadované instrukcemi, ale i po-
mocné vypocty napriklad pro zjisténi absolutni adresy pri vyhodnocovani skokt.

2.3.3.2 Zakladni adresni rezimy

Zéakladni adresni rezimy pracuji pouze s pevnymi adresnimi hodnotami. Patii mezi né impliko-
vany rezim, okamzity rezim, absolutni rezim, rezim nulté stranky a relativni rezim.

Nejjednodussi adresni rezim se skldda pouze z operaéniho znaku (OZ, anglicky opcode), ktery
jednoznac¢né identifikuje ptislusnou instrukeci. Sama instrukce implikuje, s jakymi daty se bude
pracovat, proto je tento rezim nazvan implikovany a takova instrukce ma vzdy 1 bajt. Struktura
a pifklad instrukce je zndzornén na obrazku 2.6}

Dalsi adresni rezim pracuje s konstantni hodnotou, kterd je uvadénd ihned za opera¢nim
znakem. To znamend, ze se zpracovavana hodnota nemusi nacitat z paméti pomoci adresy, ale
nachdz{ se pfimo ve zpracovidvaném kédu. Oznacuje se jako okamzity (immediate) a instrukci
tak tvori dva bajty. Ptiklad je uveden na obrazku instrukce AND provede logicky souc¢in
hodnoty v akumuldtoru s konstantou $42.
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0 7
0z
0 7
CLI 01011000

B Obrazek 2.6 Struktura instrukce implikovaného adresniho reZimu s ptikladem instrukce Clear In-
terrupt Disable Bit (CLI).

0 7 8 15
0Z konstanta
0 7 8 15
AND 0010100101 000010

B Obrazek 2.7 Struktura instrukce okamzitého adresniho rezimu s pifkladem instrukce AND Memory
with Accumulator (AND).

Adresni rezim, ktery jiz pracuje s hodnotami adres, se oznacuje jako absolutni. SoucCasti
instrukce v tomto rezimu je prima hodnota adresy, kde se nachazi kyzena data. Instrukce je tedy
3bajtovd. Format instrukce i s piikladem je na obrdzku [2.8; demonstrovand instrukce nacte do
akumuldtoru hodnotu ze zafizeni v adresnim prostoru procesoru na adrese $102.

0 7 8 15 16 23
0Z ADL ADH
0 7 8 15 16 23
LDA 10101101{00000010/00000001

B Obrazek 2.8 Struktura instrukce absolutniho adresniho rezimu s pifkladem instrukce Load Accumu-
lator (LDA).

Absence univerzalnich registri je ¢asteéné suplovana existenci adresniho rezimu nulté stranky
(zero-page). Adresa, kterd je uvedena za OZ, je jednobajtovd. V tomto rezimu je mozné inde-
xovat pouze v ramci jedné stranky, a to té prvni (pri indexovani od nuly nulté, adresni rozsah
$0000-$00FF). Zato v8ak tyto instrukee zabiraji dva bajty v instrukén{ paméti a jejich zpracovani
je rychlejsi. Na nultou pamétovou stranku je tak mozné nahliZet jako na formu ruéné spravo-
vané cache — v programétorském manudlu fady MSC6500 [20] je zdiraznéno, Ze je program
mozné optimalizovat pfesunem nejcastéji pouzivanych hodnot pravé do nulté stranky. Format
je znédzornén na obrazku instrukce Store Accumulator nacte do akumuldtoru bajt z prvni
pamétové stranky s offsetem $42.
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0 7 8 15
0Z ADL
0 708 15
STA 10000101(01000010

B Obrazek 2.9 Struktura instrukce adresniho rezimu nulté stranky s piikladem instrukce Store Accu-
mulator (STA).

Relativni adresovani je pouzivano vylucné instrukcemi vétveni. Obsahuje pouze jeden ad-
resni bajt, ktery reprezentuje offset v dvojkovém doplitkku. Vyhodnoti-li se podminka skoku
kladné a skok se tedy provadi, je hodnota offsetu pri¢itdna k adrese nasledujici instrukce (nez se
podminka skoku vyhodnoti, nachdz{ se jiz programovy éita¢ na dalsi adrese). V. JSA obecné
neni nutné uvadét offset explicitné, uvadi se konkrétni adresa, nebo navésti; pomoci téchto
udaju je assembler schopen vysledny offset dopocitat. Rezim je demonstrovan na instrukei
Branch On Carry Set na obrézku@ s offsetem $42.

0 7 8 15
0Z offset
0 7 8 15
BCS 10110000/01000010

B Obrazek 2.10 Struktura instrukce relativniho adresovani s pifkladem instrukce Branch On Carry Set

(BCS).

2.3.3.3 Adresni rezimy s indexaci

Vv

uvedeny pouze takové rezimy, které disponuji pouze pevné stanovenou adresou. Casto je vsak
nutné adresy ménit, nebo vytvafet zcela dynamicky. Takovy typ adres oznacuje manudl [20]
jako pocitané adresy. Pro praci s pocitanymi adresami obsahuje ISA specidlni adresni rezimy
vyuzivajici indexovaci registry: absolutni rezim s indexaci a rezim nulté stranky s indexaci.

» Priklad 2.5 (Kopirovani souvislych dat bez indexace). Jednim ze zdkladnich Fidicich struktur
programovacich jazyku jsou cykly, které mohou poslouzit jako néastroj pro praci s bloky dat.
Typickym piikladem necht je kopirovani dat z jednoho pamé&fového mista na jiné. Ve stfadacové
architektute se provadi nactenim do stradace a ulozenim.

Byla-li by implementace provedena pouze za pouziti pevnych adres, musela by se pro kazdé
pamétové misto uvést instrukce naéteni i instrukce zapisu. Vytvari-li se adresy dynamicky, je
mozné provést operace v cyklu. Ackoliv existuje zpuisob Gpravy pevnych adres za béhu programu
pomoci techniky samomodifikujictho se kédu (viz stranu 72 manudlu [20]), predstavuji adresni
rezimy s indexaci elegantnéjsi alternativu nevyzadujici prepisovatelnou instrukéni pamét.

Necht je jako prvni uveden absolutni adresni reZim s indexaci. Tento rezim pfiddva abso-
lutnimu rezimu moznost pricist k ptivodni adrese i offset z registru X, nebo Y; dle zvoleného



Procesor 6502

registru se tak jednd o dva rizné adresni rezimy. Adresa pevné urc¢end instrukci je nazyvana jako
zékladova (base). Vyslednd adresa je vypoétena jednoduse souctem zdkladové adresy a offsetu.
Struktura je stejnd jako u standardniho absolutniho rezimu na obrazku|2.8.

Podobné jako u standardnich rezimu existuje moznost pracovat pouze s nultou strankou.
K tomu tcelu slouzi rezim nulté strdnky s indexaci. Struktura instrukce je opét stejna jako na
obréazku ’ﬁ V tomto rezimu nedochézi k pfekroc¢eni paméfovych stranek pii pii¢teni indexu,
horni bajt je ignorovén a vypocty tak efektivné probihaji v modulu $100. Vypocet tedy probiha
jako: (zakladova_adresa + offset) mod 256. Kromé instrukef LDX a STX, kdy jsou k dispozici
oba indexovaci registry k vybéru, je tento rezim pouzitelny pouze s registrem X.

2.3.3.4 Neprimé adresovani

V architekture 6502 existuje jesté neprimé adresovdni, které umoznuje pracovat s ukazateli
namisto s pfimou hodnotou adresy. Takové rezimy jsou dva, indexovany-nepiimy a nepiimy-
indexovany. Nazvy rezimu jsou odvozené podle poradi, ve kterém se pri¢ita index.

Prvni zminény rezim, indezovany-neprimy, pracuje s jednobajtovou adresou nasledovanou po
operacnim znaku. Tato adresa je zdklad ukazatele do nulté stranky. K zakladu se pricte hodnota
indexovaciho registru X. Soucet probiha opét v modulu 256, vyssi bajt je totiz zahazovan. Vznikne
tak vysledny ukazatel, ktery sméfuje na misto nachédzejici se v nulté strance, které obsahuje
prvni bajt kyzené adresy. Ta je opét usporadana ve forméatu nizsi bajt a vyssi bajt. Priklad na
obrézku|2.11 ukazuje variantu instrukce STA v indexovaném-nepfimém rezimu. Samotny OZ se
zdkladem ukazatele je umistén v instrukéni paméti na adrese $F000. K zakladu $42 je pricten
obsah registru X $10. Vysledkem je adresa $52, na které se jiz nachdzi 16bitova konecénd adresa.
Instrukce STA v popsaném prikladé tedy ulozi hodnotu akumuldtoru az na adresu zjiSténou
v poslednim kroku: $3412.

0 7 8 15
zaklad
F :
$F000 0z ukazatele X
10000001 $42 $10
Vipolet: $42 + $10
0 7 8 15
$52: ADL ADH
$12 $34

B Obrazek 2.11 Struktura instrukce indexovaného-nepfimého rezimu s piikladem instrukce STA.

Druhy rezim, neprimy-indexovany, funguje podobné, ale pri¢itani indexu probiha az v druhém
kroku a pouziva se registr Y. Po operacnim znaku nasleduje hodnota ukazatele, ktera se jiz
neméni. Ukazuje do nulté stranky, kde se nachazi dvojbajtovy zaklad kone¢né adresy. K zdkladu
se pricte hodnota registru Y. Vznikne tak kone¢na adresa, se kterou miize dané instrukce dale
pracovat. Priklad opét na instrukci STA je uveden na obrazku Tentokrat bude hodnota
akumuldtoru uloZena na adresu $3422.
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0 7 8 15
$F000: 0z ukazatel X
10000001 $42 $10
0 7 8 15
$42: ADL ADH
$12 $34
Vypoclet: $3412 + $10

B Obrazek 2.12 Struktura instrukce nepfimého-indexovaného rezimu s p¥ikladem instrukce STA.

Existuje jesté jeden nepfimy rezim, oznacovany jako neprimy absolutni. Tento rezim je pouzit
pouze instrukei skoku (JMP). Princip je podobny jako u zminénych nepfimych rezimua s tim
rozdilem, Ze nedochézi k pri¢itani indexu. Instrukce se sklada z opera¢niho znaku a dvou ad-
resnich bajtu, které funguji jako 16bitovy ukazatel na vyslednou adresu, na kterou se ma skocit.
V pifkladu na obrazku 2.13|instrukce JMP skoéi na adresu ulozenou na adrese $2010, jejiz hod-
nota je $FA55 — skok bude tedy proveden na adresu $FA55.

0 7 8 15 16 23
$F000: 0Z ukazatel (LO) | ukazatel (HI)
01101100 $10 $20
0 7 8 15
$2010: ADL ADH
$55 $FA

B Obrazek 2.13 Struktura instrukce JMP vyuzivajici nepiimy absolutni adresni rezim s piikladem
skoku na adresu $FA55.

» Priklad 2.6 (Vyuziti nepfimého adresovan{). Nepiimé adresovdn{ m& mnoho ruznych vyuziti.
U indexovaného-nepiimého se jednd predevsim o praci se seznamem adres. Tento seznam miuze
uchovévat naptiklad adresy tlacitek hernich ovladaca, ze kterych se periodicky vycita stav.
Neptimy-indexovany pak muze slouzit k modifikaci chovani volaného podprogramu. Upravou
hodnoty registru Y bude podprogram pracovat s jinym offsetem v odkazované paméti.
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2.3.3.5 Instrukéni cyklus

Instrukéni cyklus odpovidd standardnimu cyklu procesoru, jako uvadi prof. Kubatova v [6]; fetch
(nac¢teni instrukce), decode (dekddovani instrukee), execute (provedeni instrukee). Dekédovéni je
vénovdna zv1astn{ pozornost v podkapitole|2.3.3.6, Standardné je soucdsti béhu navic po¢dteéni
nastaveni pri spusténi a oSetfeni pri¢iny preruseni; pravé tomuto je vénovana zvlastni pozornost

v podkapitolach 2.3.3.9/a(2.3.3.10!

Start

Preruseni? Obsluha preruseni

Nacteni instrukce

Dekédovani instrukce

Provedeni instrukce

B Obrazek 2.14 Instrukéni cyklus procesoru.

Presné dodrzeni instrukéniho cyklu nemusi byt u emulace nutné, dokonce byva zvykem velkou
cast cyklu zjednodusit pro dosazeni vétsiho vykonu tak, ze se pracuje pouze na trovni instrukei.
Jelikoz je ale v systému komponent vice, je nutné se zabyvat alespon délkou trvani jednotlivych
instrukci, aby nedochéazelo ke ztraté synchronizace.

Délka zpracovani instrukce je vdzana predevsim na jeji typ a podtyp — pohybuje se od 2
do 7 (8 v pfipadé nedokumentovanych instrukei) strojovych cykla. Instrukee totiz existuji ve vice
variantach v zavislosti na pouzitém adresnim rezimu. Kazdy podtyp je jednoznacné identifikovan
operacnim znakem. To znamend, Ze pro stejnou instrukci existuje vice ruznych opera¢nich znaki,
lisicich se pouze v adresnim rezimu. Je tedy mozné délku zpracovani odvodit pouze na zakladé
operac¢niho znaku.

Existuji vSak vyjimky. U nékterych instrukci pracujicich s paméti muze dojit k prekroceni
pamétové stranky, coz zptisobi provedeni jednoho strojového cyklu navic. To se tyks adresnich
rezimu pracujicich s indexy, konkrétné absolutniho rezimu s indexaci pro registry X i Y. Tyka
se to i nepfimého-indexovaného rezimu, ten totiz také pri¢ita hodnotu registru k 16bitové adrese
s moznosti piekro¢en{ stranky. Indexovany-nepfimy rezim jiz nedovoluje pfekroéeni pamétfové
stranky (horni bajt je vzdy ignorovén a k prenosu do vyssiho fadu tak nedochdzi); jej se to jiz
tedy netyka.

Posledni vyjimkou jsou instrukce vétveni. Dojde-li ke kladnému vyhodnoceni podminky, musi
se vykonat jeden strojovy cyklus navic; to je zptsobeno nutnosti pricist offset k programovému
¢itadi. Dojde-li navic k prekroéeni pamétové stranky, musi se kvili pfiéteni pienosu provést
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jesté dalsi strojovy cyklus. Abych to shrnul, je-li proveden skok, ktery navic prekracuje stranku,
provedou se navic celkem dva strojové cykly.

» Pozndmka 2.7 (6502 a pipelining). Procesor 6502 zéroven provadi vice ¢innosti — operace
na vnittni sbérnici provadi soubézné s operacemi na vnéjsi sbérnici. Zatimco na vnéjsi sbérnici
se pripravuje operacni znak a prislusné adresy, na vnitini probihaji vypocty (inkrementace pro-
gramového ¢itace, operace na aritmeticko-logické jednotce a dalsi). Diky pipeliningu je mozné
instrukce zpracovat v méné cyklech. Pro icely emulace to vSak neni relevantni a zdjemci si mohou
o problematice vice pFeist v manudlu [20].

Podrobny rozpis vykonavanych tikont pii zpracovani instrukef je s pfesnosti na strojové cykly
uveden v priloze A hardwarového manudlu [9].

2.3.3.6 Dekddovani instrukci

Kazda instrukce je jednoznac¢né identifikovana vcetné prislusného adresniho rezimu pomoci
operacniho znaku. V pripadé 6502 je tento opera¢ni znak vzdy S8bitovy. Kazda instrukce
je provadéna v nékolika strojovych cyklech. Index strojového cyklu je uchovavan v citaci
a v dokumentaci je oznacovan pismem T s indexem (napiiklad T1 pro prvni cyklus). Dvojice
operacni znak a index jsou dekdédovany v programovatelném logickém poli (Programmable
Logic Array, PLA). Pravé pouziti PLA zpisobilo existenci takzvanych neoficidlnich instrukef,
viz podkapitola [2.3.3.8.

PLA slouzi k efektivni implementaci kombinaéni logiky. Oproti klasické paméti PLA
nevyzaduje zdznam pro kazdou moznou adresu, vystupy jsou rizeny hradly AND a OR, které
implementuji logickou funkci v disjunktivn{ normélni formé [21]. Takto je mozné efektivné
zakddovat funkei obsahujici hodnoty ,,don’t care®, aniz by muselo dojit k duplikaci fadka. Prave
diky hodnotam don’t care muze jeden zdznam reagovat na vice ruznych vstupi, v pripadé radice
6502 jsou vstupem operacni kody. Maji-li se stejnd operace vykonat pro vice operacnich kdédu,
je to implementovéano pravé takto.

Priklad nékolika zdznamu je uveden v tabulce @, kde napiiklad operatni znak $AC ve
strojovém cyklu T3 zpusobi naéteni hodnoty ze sbérnice do registru Y. Operaéni znak $AF
vSak vlivem hodnot don’t care zpusobi nac¢teni do dvou registri: A a X. Operacni znaky s vice
funkcemi jsou neoficidlni a jejich blizsi popis je v podkapitole|2.3.3.8.

B Tabulka 2.4 Uk4zka zéznami v PLA procesoru 6502 [22].

Maska Cyklus Popis
10101100 T3 Nacti do registru Y.
101011X1 T3 Nacti do registru A.
1010111X T3 Nagcti do registru X.

2.3.3.7 Instrukcéni sada

Instrukéni sadu procesoru je mozné rozdélit do nékolika skupin dle jejich tcelu. Kazda instrukce
se pak déli dle adresnich rezimu, které pouziva; to urcuje i délku vykonavani ve strojovych cyk-
lech a také ik, zdali dojde p¥i pfekroc¢eni paméfové stranky k vykonani dalsiho strojového
cyklu. Nakonec je u kazdé instrukce znamo, jaké priznaky procesoru nastavuje. Instrukce ma
pro pouziti v JSA symbolické textové oznadeni, které se oznatuje jako mnemonika (mnemonic);
priklady takovych oznaceni jiz byly uvedeny u adresnich rezimi, napiiklad STA pro Store Accu-
mulator. Instrukéni sada je popsana nejen v oficidlnich manudlech, ale i v mnoha prehlednych
dokumentech, které jsou k dispozici na webu; tato kapitola je tedy vénovana analyze formétu
takovych dokumentt a ukazce par instrukei.
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Popis instrukei vétsinou byva ve formé tabulky. Prvni tabulkou je prehled operac¢nich znaki,
kde fadky odpovidaji vyssim ¢tyfem bitim OZ a sloupce niz$im bittim. Dalsi tabulka je poté
vénovéna popisim jednotlivych instrukef. Piikladem je tabulka 2.5, ve které je mnemonika in-
strukce, seznam priznaki a struény popis.

M Tabulka 2.5 Ukézka popisu instrukei logickych operaci.

Instrukce | N | Z | C |1 | D |V Popis
AND vV | v | -1]-]-1- | Provede logicky souc¢in stradace a hodnoty z paméti.
EOR sl oo Provede tplnou disjunkci (XVOR) stradace a hodnoty
z pameti.
ORA VI v 1-]-1- Provede disjunkci stfadace a hodnoty z paméti.

2.3.3.8 Rozsirend instrukéni sada

Kromé oficidlnich instrukei, tedy takovych, které byly popsdny v oficidlnich manudlech od
vyrobce, existuje i ,skrytd“ mnozina instrukci, oznacovana jako neoficidlni nebo nelegalni.
Tyto instrukce nebyly brany v potaz pii ndvrhu a jejich existence je dusledkem principu, ktery
byl pouzit pro dekédovani instrukei (dekédovani probihd v druhém kroku instrukéniho cyklu,
viz podkapitola . Nejprve je tedy vhodné pochopit, jak funguje dekédovani instrukei
u procesoru 6502, coz vysvétluje podkapitola |2.3.3.6.

Nékteré instrukce jsou prostou kombinaci vice instrukci. Tyto instrukce byvaji stabilni
a pouzivaji je i nékteré oficidlni hry. Naptiklad hra Disney’s Aladdin 23| z roku 1994 pouziva
instrukei SLO, kterd kombinuje ASL (aritmeticky posuv vlevo) a ORA (disjunkce stfadace
s paméfovou hodnotou). Déle je éasto pouZivana instrukce LAX, kterd na¢te hodnotu do aku-
muldtoru i do registru X. Priklad, jak takova instrukce funguje, je popsan v podkapitole|2.3.3.6.

Dalsi instrukce nastavuji priznaky zvlastnim zptsobem, popiipadé jsou nestabilni (vysledek
je dan fyzikdlnimi jevy, napfiklad teplotou ¢ipu). Posledni skupina instrukei zastavi instrukéni
cyklus a je vyzadovan restart. Tyto instrukce jsou oznacovany jako JAM, KIL, HLT. Zastaveni
instrukéniho cyklu je zptisobeno nenastavenim Citace takt zpét na prvni index, procesor se tak
zacykli.

2.3.3.9 Pocatecni stav

Mé-li byt emulace vérohodnad, je tfeba ctit stav po restartu zafizeni. Tabulka 2.6 popisuje obsah

vvvvv

jeho hodnoty se zacne program vykondvat z nespravné adresy.
Po spusténi dojde k inicializaci o 7 procesorovych cyklech, nakonec se provede instrukce skoku
(JMP) na adresu nachazejici se ve vektoru resetu SFFFC-$FFFD.

B Tabulka 2.6 Stav registri 6502 po restartu.

Registr Hodnota
P $34
A 0
X 0
Y 0
PC dle vektoru na adresdch $SFFFC-$FFFD
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2.3.3.10 Obsluha preruseni

Preruseni se dd pouzit mimo jiné pro synchronizaci systémovych komponent. Toho vyuziva
naptiklad PPU pro oznameni procesoru, ze bylo dosazeno konce zobrazitelné oblasti obrazovky.
Proto je podrobna analyza obsluh pferuseni dulezitd. Procesor 6502 disponuje dvéma typy
preruseni: NMI a TRQ (BRK). Tabulka ukazuje vektory jednotlivych preruseni, pro iplnost
je uveden i vektor resetu vyvolatelného pinem RST.

B Tabulka 2.7 Vektory pieruseni a resetu.

Preruseni Vektor
NMI $FFFA-SFFFB

IRQ, BRK | $FFFE-$FFFF
Reset $FFFC-$FFFD

Prerusent se lisi pouze zptsobem vyvolani, postup po aktivaci vnitiniho signalu je poté stejny.
Vzdy se dokonci pravé probihajici instrukce, pak se na zasobnik zdlohuje hodnota registri PC a
P, dojde ke zméné hodnoty PC na adresu nachézejici ve vektoru preruseni pro dany typ a nakonec
se nastavi priznak masky preruseni. Poté se zacne zpracovavat prvni instrukce rutiny preruseni.
Z preruseni se vystoupi instrukeif RTI (return from interrupt), kterd obnovi uloZené hodnoty ze
zasobniku a navrati se k ptivodnimu toku programu.

NMI

Pteruseni NMI (non-maskable interrupt) je nemaskovatelné a vyvolava se stejnojmennym pinem.
éasovy diagram detekce je na obrézku% K detekci dochazi v kazdé druhé fazi strojového cyklu
pomoci hranového detektoru. Signal NMI je aktivni v logické nule, tudiz k detekci dochazi, paklize
byla hodnota v minulém cyklu 1 a soucasné je 0. Dojde-li k detekci, je v prvni fazi nasledujiciho
strojového cyklu procesoru aktivovan vnitini signdlu, v diagramu oznacen jako NMI aktivni.
Tento signél zustava aktivni do doby, nez dojde ke zpracovéni [24].

CLK ¢1 J v \ ] IR
e oo ([l [ L
NMI# \

NMI aktivni /

B Obrazek 2.15 Detekce preruseni NMI.

TRQ

Preruseni IRQ (interrupt request) se dd vyvolat budto hardwarové stejnojmennym pinem, nebo
softwarové instrukci BRK.

Hardwarova implementace je zajiSténa uroviiovym detektorem a vyvolani probihé stejné jako
u NMI s tim rozdilem, ze vnitini signal zlistava aktivni pouze v cyklu, ve kterém byl vyvolan.
Poté dojde k dalsi kontrole stavu vnéjsiho signalu NMI a neni-li v logické nule, vnitini signal se
deaktivuje [24].

Softwarové preruseni pomoci instrukce BRK provede podobny sled kroku jako pfi vyvolani
hardwarovém s tim rozdilem, Ze neni automaticky nastaven priznak maska preruseni (I).
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Zvlastnosti

Reakce na preruseni a jeho zpracovani je jednim z prikladii, kde se neni mozné vyhnout emulaci
na drovni strojovych cyklu.

Prvni zvlastnosti je zpozdénd reakce IRQ u instrukci manipulujicich s maskou preruseni
(NMI se to netykd; to je vyvoldno vzdy nehledé na masku prerusen{). Dvojcyklové instrukce
nejprve vyhodnot{ stav preruseni{ a poté méni{ masku. Instrukce pro vymazani masky (CLI)
a prepis priznakového registru hodnotou ze zésobniku (PLP) tedy potencidlni ¢ekajici pFeruseni
odsunou az do dalsi instrukce. Naopak instrukce RTI nejprve smaze masku a poté kontroluje,
zdali neni ocekavané preruseni IRQ; muze tedy k opétovnému skoku do rutiny preruseni dojit uz
po dokonceni RTT [24].

Dalsi zvlastnosti je pfevazeni preruseni (komunitné oznac¢ovéno jako hijacking; tnos), které
je dano pseudo-prioritou preruseni: NMI, TIRQ, BRK. Dojde-li pfi prvnich ¢tyfech cyklech
zpracovavani instrukce BRK k vyvolani NMI, bude PC nastaven na hodnotu vektoru NMI,
namisto ofekdvaného vektoru BRK (ktery je spoleény s IRQ). Graficky je chovani zndzornéno
na obrazku [2.16/ Stejné muze dojit ke zméné vektoru pii soubéhu IRQ a NMI. Podobné chovani
vykazuje i soubéh IRQ a BRK, ale vzhledem ke stejnému pouzitému vektoru se to na zpracovani
programu nikterak neprojevuje, coz tento soubéh ¢inf irelevantnim pro emulaéni tcely [24].

a4 L L ) ) ]\
e 2 W R U R S N W A U Y e

|
Instrukce

B Obrazek 2.16 Pievazeni pieruseni BRK pierusenim NMI.

2.3.4 Specifika Ricoh 2A03

Aby se zabranilo poruseni patentu, v hardwaru se prerusilo nékolik cest tak, aby se ucinil
desitkovy rezim procesoru nefunkéni. Zaroven byl procesor doplnén o zvukovy syntezator, ktery
je popisovan v podkapitole 2.7, a Fadi¢ DMA.

Radi¢ DMA existuje v 2A03 pouze pro dva ucely. Prvnim je kopirovani obrazovych dat pro
sprajty vyuzivané komponentou PPU, druhym je kopirovani surovych zvukovych dat komponen-
tou APU. Jelikoz bude v emuldtoru implementovan pouze prvni typ, nasleduje jen popis této
funkcionality.

Podtyp DMA pro kopirovani sprajti se oznacuje jako OAM DMA. Spousti se zapisem do
pamétové mapovaného registru procesoru na adrese $4014. Do registru se zapise éislo pamétové
stranky, kterd se poté celd prekopiruje (256 bajti) do vnitini paméti PPU pres registr PPU
$2004 (OAM DATA). Tento zépis trva 513 cykla (v pripadé jiného zarovnéni s procesorem 514,
to je ale ndhodné po spusténi, tudiZ irelevantni) [25].

» Poznimka 2.8 (Duvod existence OAM DMA). Data pro sprajty je mozné zapisovat i proce-
sorovym pristupem do registru OAM DATA, coz je dobfe vyuzitelné pro obnovu ¢asti paméti.
Avsak vzhledem k tomu, Ze na prepisovani paméti OAM je jen omezeny Cas (doba prodlevy mezi
snimky; vertical blanking), bylo nutné implementovat rychlejsi alternativu pro p¥ipad nutnosti
prepsani celé paméti OAM.
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2.4 Graficky cip 2C02

Nedilnou souéésti herni konzole je graficky vystup, tu zajistuje ¢ip 2C02, prezdivany jako Picture
Processing Unit (PPU). 2C02 je grafickym ¢ipem, ktery ve své podstaté operuje vzdy nad su-
rovymi daty, pouze s nimi umoznuje programéatorovi efektivné manipulovat — jak pozadi, tak
sprajty jsou hardwarové renderovany. Tim, ze PPU generuje piimo kompozitni signal, je priubéh
renderovani pevné svazan s rozliSenim i pouzitym televiznim standardem. Kazdy hodinovy takt
odpovida jednomu obrazovému bodu na televizni obrazovce.

Existuji dvé varianty specifické pro konkrétni trhy v zavislosti na typu vystupniho signalu —
NTSC a PAL. Americkd verze konzole (NES), kterou se tato prace zabyva, obsahuje variantu
pro standard NTSC. Ackoliv ptivodni hardware oproti jinym konzolim generoval primo tento
analogovy signal [11], neni t¥eba se timto pfi tvorbé emuldtoru zabyvat — pro vérohodnost
emulace stac¢i pouze dodrzet rozlisSeni a casovani a generovat obraz v hodnotidch RGB, které
se i jednoduse zobrazuji na monitoru. Piipadné prevedeni do analogového signalu lze udélat
dodatecné, coz se pouziva ve formé efektu pro ,zvérohodnéni“ zazitku z hrani na emulatoru.

Jedn4 o velice rozsdahly ¢ip. Analyzu je tedy tieba provést v nékolika ¢astech. Nejprve se zjisti,
s jakymi daty ¢ip pracuje, poté jak se tento ¢ip ovladéd (rozhrani, které je dostupné procesoru) a
nakonec i to, jak s dostupnymi daty Cip pracuje.

2.4.1 Pameéti a data

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, ¢ip PPU je pfipojen do dvou sbérnic. Jednak je pripojen do hlavni
systémové sbérnice, pomoci které procesor 6502 s ¢ipem PPU komunikuje, coz je probirdno
v podkapitole|2.4.2| Déle je pfipojen do své vlastni sbérnice, na kterou je pfipojena i ¢ast kazety
Game Pak (viz tabulka 2.12 na strané 35). Tabulka ukazuje rozdéleni adresniho prostoru
vlastni sbérnice ¢ipu PPU vcetné ¢asti zarizeni, které jsou bézné v prislusnych rozsazich dostupné.
Kromé zvenku pristupnych paméti obsahuje PPU jesté mnoho pracovnich registri, které jsou

popsany v sekci

B Tabulka 2.8 Adresni prostor vlastni sbérnice PPU.

Rozsah Popis Standardné pripojeno
$0000-$0FFF pattern table 0 pamét CHR ROM/RAM kazety
$1000-$1FFF pattern table 1 pamét CHR ROM/RAM kazety
$2000-$23FF nametable 0 vestavénd videopamét PPU / vlastni

pamét kazety

vestavénd videopamét PPU / vlastni

$2400-$27FF nametable 1 »
pamét kazety

g vestavénd videopamét PPU / vlastni
$2800-$2BFF nametable 2 pamét kazety

g vestavénd videopamét PPU / vlastni
$2C00-$2FFF nametable 3 pamét kazety
$3000-$3EFF | zrcadla rozsahu $2000-$2EFF viz zrcadlené oblasti
$3F00-$3F1F paletovda RAM vestavéna pamét PPU
$3F20-$3FFF | zrcadla rozsahu $3F00-$3F1F viz zrcadlené oblasti

Nakonec je ¢ip PPU piipojen zvlast jesté k paméti OAM obsahujici sprajty, viz podkapi-
tola2.4.1.4.
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2.4.1.1 Paletova RAM

Pred dalsi diskusi je tfeba popsat, jak funguje prace s barvami v konzoli NES. Konzole jako takova
ma pevné danou mnozinu barev, kterou mize pouzivat. Mnozina je dana verzi ¢ipu v zavislosti
na tom, jestli se generuje prfimo kompozitni signdl, nebo RGB signdl, coz pouzivaly predevsim
arkadové skiinové automaty. Palety lze vygenerovat v zavislosti na riznych nastavenich naptiklad
néstrojem od Joela Yliluomy [26].

Trebaze je tato mnozina barev uz tak omezend, neni mozné ji pouzivat v jednu chvili celou.
Mnozina aktivnich barev je ulozena v RAM integrované piimo v ¢ipu PPU dostupné na sbérnici
na adresich $3F00-$3F1F. Tato pamét obsahuje étyii palety pro pozadi a dalsi étyti pro sprajty.
Uplné prvni barva ($3F00) je také nazgvéna jako univerzalni barva. Kazdd paleta obsahuje
hodnotu tif barev ze zminované mnoziny a dale jednu barvu, kterd je zrcadlem univerzalni barvy
pozadi. Obrézek 2.17 ukazuje vnitini usporadani paletové paméti s ukdzkou mozného obsahu.
Ctenar si raci viimnout, Ze prvni barva palety je vzdy stejnd, totiz takova, kterd je obsaZzena na
adrese $3F00. Jedn4 se o zrcadlo tohoto pamétového mista, a tudiz prvni barvu lze zvolit pouze
pro vSechny palety stejnou; proto také oznaceni univerzalni barva.

» Pozndmka 2.9 (Pfepis barev pozadi). Existuje zptisob, jakym lze ptinutit ¢ip PPU k pfepsani
prvnich barev z palet pozadi namisto zrcadleni univerzalni barvy. Jedné se vSak o nestandardni
postup.

Paleta pozadi 0

0
$3F00: m

«

$30 | $29 | $2c }

$3F10: $13 [ $33 | }
}

$30 | $37 $29 | Paleta poptedi 3

$3F0C: Paleta pozadi 3

Paleta popftedi 0

$3F1C:

B Obrazek 2.17 Cast paletové paméti RAM s ukézkou hodnot barev z mnoziny dostupné pro &ip 2C02.

2.4.1.2 Pattern table

Pattern table (volné prelozitelné jako tabulka tvari) je ¢ast paméti typicky obsazend v kazeté
ve dvou po sobé jdoucich tabulkdch. Zde se ukladaji tvary, ze kterych se poté sklada vysledny
obraz, at uz v pozadi, nebo ve formé sprajtu. Kazda pattern table obsahuje 256 dlazdic. Dia-
gram jedné pattern table je k nahlédnuti na obrazku 2.18, kde jednotlivé dlazdice jsou oznaceny
pismenem ,,D“ nésledované indexem dlazdice.

Kazda dlazdice je reprezentovana dvéma v paméti po sobé jdoucimi ¢astmi. Kazda ¢ast ma
8 bajtli, dohromady ma tedy dlazdice 16 bajti. Kazdy bajt jedné casti predstavuje fadek obrazku;
kazdy bit poté predstavuje ¢ast hodnoty pixelu. Ponévadz se dlazdice skladé ze dvou césti, je
pro kazdy pixel definovana dvoubitovd hodnota. Dolni bit této hodnoty reprezentuje bit z prvni
casti; horni bit pak ten z druhé casti. Hodnota pixelu se pouziva pro vybér barvy z aktivni
palety — celkem jsou k dispozici ¢tyri rtizné barvy, z toho prvni barva je pro vSechny palety
stejnd. Princip skldddn{ hodnot pixelu je zndzornén na obrazku|2.19, kde je ukézén i potencidlni
vysledny obrézek, pokud by se pouzivala paleta pozadi 3 z obrazku 2.17.

27
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DO | D1 D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15
D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21 | D22 | D23 | D24 | D25 | D26 | D27 | D28 | D29 | D30 | D31
D32 | D33 | D34 | D35 | D36 | D37 | D38 | D39 | D40 | D41 | D42 | D43 | D44 | D45 | D46 | D47
D48 | D49 | D50 | D51 | D52 | D63 | D54 | D55 | D56 | D57 | D58 | D59 | D60 | D61 | D62 | D63

D240|D241|D242|D243|D244|D245|D246|D247|D248|D249|D250|D251|D252|D253|D254|D255‘

B Obrazek 2.18 Struktura pattern table ¢ipu PPU.

2.4.1.3 Nametable

Nametable je oznaceni pro Cast videopaméti, ktera reprezentuje vSechna data potfebnd pro vy-
kresleni pozadi na jedné obrazovce (256 x 240 pixel). Sklada se ze dvou ¢asti:

= indexy do pattern table (960 bajtu),

= tabulka atributt (64 bajti).

Celkem tedy jedna nametable zabird presné 1 KiB.

Prvni 960bajtova cast definuje, z jakych dlazdic se bude sklddat obraz na pozadi. Kazdy
bajt je indexem do pattern table. Pfenesené receno, nametable slouzi tedy vyskladani obrazu
dlazdicemi z pattern table. Jak jiz bylo zminéno, dlazdice v pattern table je velkd 8 x 8 pixeli,
tudiz kazdy bajt v nametable idi oblast velikostné odpovidajici dlazdici. Pro jeden radek je tedy
potieba % = 32 bajti a takovych radka bude % =30

» Poznamka 2.10 (Vybér pattern table). Pomoci bajtu lze indexovat v rdmci jedné pattern table,
ale jiz nelze vybrat, se kterou se bude pracovat (celkem jsou v systému dvé). Vybér pattern table
pro pozadi se provadi v regitru PPUCTRL pfistupném procesoru.

V této chvili je tedy jasné, jaka dlazdice se kam umisti a jak vypadd — kazdy pixel muze
nabyvat celkem ¢tyr rtiznych hodnot, tedy ¢tyt raznych barev. Cislo palety, ze které se barvy
ziskavaji, urcuje pravé druhd cast nametable; tabulka atributt.

Tabulka atribut@i se nachazi vzdy na konci nametable. Kazdy bajt tabulky urcuje indexy
palety pozadi pro oblast o velikosti 32 x 32 pixell1, coz odpovida celkem 16 dlazdicim. Tato oblast
je rozdélena na ¢tyti kvadranty, kdy jsou pro kazdy kvadrant pridéleny dva bity z prislusného
bajtu. Dvéma bity lze presné indexovat vSechny ¢tyti dostupné palety pro pozadi. Z toho vseho
vyplyvéa, ze je celd scéna predstavovani nametable rozdélena na ¢tverce obsahujici 2 x 2 dlazdice,
které vzdy sdileji stejnou paletu.

Poradi indexti v bajtu prislusi jednotlivym kvadrantiim v tomto pofadi od nejvyssich dvou
bit: dolni pravy, dolni levy, horni pravy, horni levy.

Ukézka je k dispozici na strance [27].

2.4.1.4 Object Attribute Memory

Object Attribute Memory, béZné zkracovana jako OAM, je zcela oddélend pamét &ipu PPU
dedikovana pouze pro ukladani sprajti. Nachézi se mimo obé sbérnice systému, primo k této
paméti muze pristupovat pouze PPU, nebo nepiimo pies registry OAMADDR a OAMDATA
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¢ast 2 (horni bity)
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procesor. Pamét OAM ma4 kapacitu 256 bajtii (coz odpovida i velikosti jedné pamétové stranky).
Informace prislusici jednomu sprajtu zabiraji 4 bajty; tudiz kapacita odpovida uloZeni 64 sprajti.

Struktura sprajtu neni nikterak slozitd. Prvni bajt je soufadnice Y (¥ddek); druhy slouzi
k vybéru dlazdice z pattern table, kterd bude reprezentovat sprajt; tfeti obsahuje atributy, kromé
vybéru indexu palety pro sprajty obsahuje také informace o preklopeni dlazdice a prioritu sprajtu;
¢tvrty obsahuje soufadnici X (sloupec). Dalsi informace jsou pfehledné uvedeny na Nesdev [28].

» Pozndmka 2.11 (Existence dvou OAM). Kromé vyse popsané OAM, oznacované jako primérni,
existuje i dalsi, takzvana sekundarni. Ma poloviéni kapacitu a pouziva se pouze interné pro
ukladéni sprajtu patfici na dany obrazovy fadek. Programéator k ni tedy nemé piistup a vyuziva
se jen a pouze béhem procesu renderovani.

2.4.2 Vnéjsi rozhrani

PPU je fizeno pomoci osmi registri mapovanych do pamétového prostoru procesoru. Tyto regis-
try jsou zrcadleny po Sirokém adresnim rozsahu, jak bylo uvedeno v ivodu. Tabulka 2.9 poskytuje

Vv

2.4.3 Pracovni registry

PPU obsahuje také dvé skupiny pracovnich registri slouzici k prubéznému ukladani vyhodno-
covanych a nasledné vykreslovanych dat, ale i pro pristup na grafickou sbérnici zvenc¢i. Prvni
skupina souvisi s pristupem do videopaméti, coz je provadéno nejen programatorem, ale i ¢ipem
PPU samotnym. Druhé skupina slouzi k vykreslovani sprajtu.

2.4.3.1 Pozadi a prace s videopaméti

Data pro vykreslovdni pozadi jsou uloZena ve videopaméti (VRAM), se kterou kromé pro-
graméatora pri zapisu do této paméti pracuje i PPU pri vykreslovani obrazu na obrazovku televi-
zoru. Pro adresaci v rdmci paméti se pouzivaji dva 15bitové registry, tyto registry jsou sdileny pro
obé aktivity; jak modifikace programatorem, tak ¢teni samotnym ¢ipem. Tabulka [2.10 ukazuje
vSechny registry pouzivané pro indexaci ve videopameéti a jejich abstrahovany vyznam v souvis-
losti s posuvem souradnic na obrazovce.

Registr T je pfistupny pomoci registra $2000 (PPUCTRL), $2005 (PPUSCROLL) a $2006
(PPUADDR). Slouzi k tipravé programatorem, nepouzivé se pro samotnou indexaci. Do registru
PPUCTRL staci zapsat jednou a ptrenasi se do T pouze index nametable. Do zbyvajicich dvou
registrit se musi zapsat dvakrit, oba sdileji stejny prepinaé potradi (W) a oba slouzi k tpravé
posuvu. Registr PPUSCROLL je zaméfeny na upravu pred zacdtkem vykreslovani snimku pro
nastaveni posuvu v ramci videopaméti (zjednodusené feceno: timto se nastavuje okno do video-
paméti, které je viditelné na obrazovce, diky principu zrcadleni paméti je takto mozné zobrazit
¢ésti vice nametable zdroveil). Registr PPUADDR je poté zaméfen na praci se surovymi daty
vkladané do paméti programatorem pomoci registru PPUDATA, proto adresu do doc¢asného re-
gistru T vkladéd v jiném potadi a navic pfi druhém zapisu rovnou data aktualizuje i v aktivnim
registru V — pocita se s tim, ze programator bude do videopaméti pristupovat okamzité.

Registr V jiz slouzi pro piimou indexaci ve videopaméti. Horizontalni posuvy jsou aktuali-
zovany registrem T bud'to okamzité pii druhém zépisu do registru PPUADDR, nebo je aktu-
alizovan prubézné v kazdém obrazovém bodu 257 kazdého obrazového radku. Déle je hodnota
posuvu soutradnice Y pribézné aktualizovana v obrazovém bodu 256 kazdého radku. Vertikalni
posuvy jsou aktualizovany registrem T poté na konci intervalu VBL v bodech 280-304. Nako-
nec je hodnota V inkrementovana dle nastaveni v PPUCTRL vzdy pri ¢teni, nebo zapisu do
PPUDATA.

Dalsi informace, pifklady a podrobnosti lze nalézt na prislusné strance Nesdev [29].
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B Tabulka 2.9 Procesorem piistupné registry éipu PPU. Oznadeni ,-“ znamend, Ze se pouziva cely bajt
pro jedinou hodnotu.

Oznaceni Adresa Pristup Bity Popis bitu

V: povoleni generovani NMI
P: rezim PPU (0: slave, 1: master)
H: velikost sprajti (0: 8 x 8, 1: 8 x 16)

B: vybér pattern table pro pozadi (0:
prvni, 1: druhd)

S: vybér pattern table pro sprajty (O:

PPUCTRL $2000 Z4pis VPHB SINN | . o0¢ 1. druh4)

I: zpusob inkrementace indexu do
videopaméti (0: pricist 1, 1: pFicist
32)

NN: zéklad pro index do videopaméti
(0: $2000, 1: $2400, 2: $2800, 3:
$2C00)

BGR: zvyraznéni barev (jednobitovd

hodnota pro modrou, zelenou
a Cervenou, 1 zvyraznéni aktivuje)

s: povoleni sprajtt

b: povoleni pozadi
PPUMASK $2001 Z4pis BGRs bMmG | M: 1: zobrazit sprajty v levych
8 pixelech obrazovky, 0: skryt

m: 1: zobrazit pozadi v levych
8 pixelech obrazovky, 0: skryt

G: 1: renderovat ve stupnich Sedi, 0:
renderovat barevné

V: 1: probih4a VBL
PPUSTATUS | $2002 cteni VS0- ---- | S: 1: probéhla kolize sprajtu 0

0: 1: doslo k preteceni sprajtta

aktualni adresa v OAM; bézné se

OAMADDR | $2003 ZApis - nastavi na $00 a poté se pouzije
DMA
¢teni dat z OAM, nebo zapis na
OAMDATA $2004 | Cteni i zapis - adresu zvolenou pomoci OAMADDR;

zapis autoinkrementuje adresu

zépis aktivni adresy na grafické
PPUSCROLL | $2005 z&pis (2x) - sbérnici (uzptsobené pro préici
s plynulym posuvem)

zapis aktivni adresy na grafické
sbérnici

PPUDATA $2007 | Ctenf i zépis - ¢teni i zapis dat na grafickou sbérnici

PPUADDR | $2006 | zapis (2x) -
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M Tabulka 2.10 Pracovni registry pro praci s videopaméti.

Oznaceni Popis Bity Popis bita

y: jemny posuv
souradnice Y

N: index nametable ve
VRAM

\% aktivni adresa do VRAM | yyy NNYY YYYX XXXX -
Y: hruby posuv
souradnice Y
X: hruby posuv
souradnice X

T docasnd adresa do VRAM | yyy NNYY YYYX XXXX | Stejné jako u registru V.

X jemny posuv souradnice X XXX -

indikace potradi zdpisu W Hodnota 0 pro prvni,

hodnota 1 pro druhy zapis.

Kromé pracovnich registri jsou v ¢ipu obsazeny i posuvné registry, slouzici k ukladani pixelt
a metadat aktudlné vykreslovanych. Jsou to dva 16bitové registry pro vzory zkopirované z pattern
table a dva 8bitové pro ukladani souvisejicich atributi.

2.4.3.2 Sprajty

Pro praci se sprajty kromé hlavni a vedlejsi OAM existuje i osm pédru 8bitovych posuvnych
registri uchovavajici vzory z pattern table pro 8 sprajta vykreslovanych na aktivnim obrazovém
rfadku. Dalsich osm klopnych obvodi uchovava pro tyto sprajty atributy a osm ¢itact uchovava
horizontélni pozice (souradnice X).

2.4.4 Inicializace po spusténi

Vsechny registry u PPU je mozné po spusténi vynulovat. Doc¢asné paméti jako OAM a paletové
RAM nemaji definovany stav po spusténi; od programatora se otekavd, ze tuto pamét korektné
inicializuje.

2.4.5 Renderovani

Proces renderovani obrazu je pevné spjat s jeho prubéznym vykreslovanim na obrazovku. Po
nacteni veskerych potrebnych dat do paméti a nastaveni ¢ipu pomoci registru je dilezité se
zabyvat tim, jak ¢ip s dodanymi daty pracuje. Pfehledny, komunitou vytvoreny, diagram celého
procesu véetné operaci na pozadi je soucasti prilohy

2.4.5.1 Pozadi

Proces vykreslovani pozadi probiha prubézné béhem celého televizniho snimku. Sekvence kroku
se lisi dle obrazového radku. Jelikoz jeden hodinovy takt odpovida presné jednomu obrazovému
bodu vystupniho signalu, jsou operace PPU pevné svazany s rozliSenim obrazu. Nazev pro ¢asovy
usek odpovidajici jednomu obrazovému bodu v rdmci fadku je cyklus.

Na viditelnych fadcich (0-239) se provadi sled vnitfnich (negenerujici vystup) i vnéjsich (ge-
nerujici vystup) operaci. Sled vnitinich operaci je uvedeny v tabulce @ Pro nacteni ptislusného
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fadku jedné dlazdice z pattern table (dle indexu v nametable) jsou tieba 4 pfistupy do paméti,
v tabulce jsou rozepsany pro cykly 1-8. Po provedeni pristupti potiebnych pro jednu dlazdici
dojde k naplnéni vnitinich posuvnych registrii, které mohou generovat samotny vystup na obra-
zovku, coz uz se tyka vnéjsich operaci. K tém dochéazi v cyklech 4-256, kdy se generuje obrazovy
bod za pouziti biti z naplnénych posuvnych registru. To, jaky konkrétni bit se vybere, zavisi
na hodnoté vnitiniho registru uchovavajiciho jemny posuv souradnice X. Registry vykonaji po-
suv a pokracCuje dalsi cyklus. Pred vystupem na obrazovku se jesté vybira mezi pixelem pozadi
a popredi, tomu je vénovana sekce |2.4.5.3.

B Tabulka 2.11 Vnitini operace PPU béhem viditelnych obrazovych fadki.

Cyklus Operace
0 Z&dn.
1-2 Nacteni bajtu z nametable; vyhodnocovani sprajti.
34 Nacteni bajtu z tabulky pfiznaki; vyhodnocovani sprajti.
5.6 Nacteni bajtu z prvni (spodni) ¢asti dlz.iiodice z pattern table; vyhodnocovani
sprajtu.
78 Nacteni bajtu z druhé (horni) ¢dsti dlafi(oiice z pattern table; vyhodnocovani
sprajtu.
9-256 Stejné posloupnost jako pro cykly 1-8.
257-320 Proces nacitani dat pro sprajty.

321-336 Nacteni prvnich dvou dlazdic pro nésledujici fadek (stejné jako v cyklech 1-8).

Nagcitani bajti z nametable (acel pro PPU je nezndmy, nékteré mappery,

337340 napifklad MMCS5, tyto piistupy detekuji za téelem poéitani obrazovych radkiu).

Po viditelnych fadcich nasleduje faddek 240 (post-renderovaci). Od fadku 240 az do
predposledniho PPU nepristupuje PPU do videopaméti, avsak priznak intervalu vertikalni pro-
dlevy mezi snimky (VBL) je nastaven az v prvnim cyklu fddku 241, v ten moment je vyvoldno
i NMI. Od této chvile je tedy programator informovan o moznosti bezpe¢né pristupovat do
videopaméti a muze jeji obsah libovolné upravovat az do radku 260.

Posledni fadek, oznac¢ovany jako 261 (pre-renderovaci), provadi stejné pamétové operace, jako
se déji u viditelnych, akorat nedochézi k vykreslovani na obrazovku. Zde se pripravuji vnitni
registry obsahem patrici na prvni viditelny radek.

2.4.5.2 Popredi

Vykreslovani sprajta, tedy obsahu popfredi, je u PPU zarizeno hardwarové. Nemusi byt tedy
vlozeny softwarem do pribézné vykreslované videopaméti, staci spravné zavést obrazova data do
paméti OAM a nakonfigurovat hardwarové vykreslovani.

Na kazdém tadku nejprve probihd proces vyhodnocovani, kdy se rozhoduje, které sprajty
budou vykresleny na fadku nasledujicim:

1. Inicializace vedlej${ OAM hodnotou $FF.

2. Piecteni hlavni OAM a vybrani prvnich osm sprajti, které maji byt vykresleny na fadku (dle
souradnice Y, kterd je obsaZena v prvnim bajtu kazdého sprajtu).

3. Kontrola, jestli neni v hlavni OAM definovano vice nez osm aktivnich sprajti na jednom
fadku (obsahuje hardwarovou chybu).

4. Inicializace vykreslovaci pipeline.

33



34

Analyza

Samotné vykreslovani probihd soubézné s pipeline fesici pozadi. V kazdém cyklu se dekre-
mentuji ¢itace uchovavajici horizontalni souradnice sprajta pro dany radek. Je-li néjaky citac
nulovy, zacne se sprajt postupné vykreslovat pixel po pixelu — dojde k postupnému vysouvani
dat z posuvnych registrii prislusici danému sprajtu. Je-li aktivnich vice sprajtii, vybere se ten,
ktery m4 na vystupu zrovna nepruhledny pixel (nenulovd hodnota) a zaroven m4 nejmensi index
v paméti, a posle se do multiplexeru, kde se vyhodnoti, jestli se vykresli pixel sprajtu, nebo
pozadi, ¢emuz se vénuje sekce |2.4.5.3.

» Poznamka 2.12 (Chyba v inkrementaci). Chyba v kontrole popisovand v bodu 3 se projevuje
chybnou inkrementaci. Prvni sprajt po nalezeni osmi aktivnich sprajti se vyhodnoti spravné,
poté ale autoinkrementace zpusobi vyhodnocovani jinych bajtd namisto toho uchovavajici
souradnici Y. Jedna se pravé o jednu z chyb, kterou je také nutné emulovat v pripadé, ze je tieba
spoustét software, ktery se na tyto chyby spoléhd (coz je ale velice vzdcné; vétsina programu se
na Spatné definované & chybné chovani nespoléhala).

Podrobnéjsi popis je k dispozici na strance [30].

2.4.5.3 Vybér pixelu k vykresleni (priority)

Tésné pied vykreslenim se pixel pozadi a pixel popfedi (sprajtu) icastni rozhodovaciho procesu.
Pixel pozadi je vzdycky ten, ktery byl zrovna vysunut z posuvnych registrii pozadi. Pixel popfedi
je pixel patiici takovému sprajtu, ktery ma nejvyssi prioritu dle nejnizsiho indexu a zaroven je
neprihledny-nenulovy (jinak se zvoli dals{ sprajt, po vycerpani vSech osmi sprajti jde na vystup
nulovd hodnota sprajtu). Nebere se ohled na nastavenou prioritu v atributech sprajtu.

» Poznamka 2.13 (Zanedbdn{ priorit a z toho plynouci zvldstnosti). Jak bylo uvedeno, do rozho-
dovani vstupuje pixel sprajtu, ktery je neprithledny a mé nejnizsi index, i kdyz mé tento sprajt
v atributech nastaveno, ze prioritu méa pozadi. Mize se tedy stat, Ze prestoze v seznamu osmi
aktivnich sprajta pro obrazovy radek existuje prioritni sprajt, dojde stejné k vykresleni pozadi,
protoze se zkratka priorita sprajtu v moment vstupu do rozhodovaciho procesu nebere v potaz.

Samotny rozhodovaci proces spociva v nékolika krocich, kdy se nejprve kontroluje ,nulovost*
pixelu. Nulovd hodnota pixelu totiz indexuje v paleté univerzalni barvu pozadi, coz je brano
jako transparentni pixel. Neni-li Zddny z pixeld nulovy, vykresli se pixel dle nastavené priority
v atributech sprajtu. Tento proces je graficky zndzornén na obrazku|2.20}

2.5 Game Pak

Hlavnim a jedinym nativné podporovanym formatem distribuce softwaru pro konzoli NES byly
kazety (cartridge) oznacované jako Game Pak. Tyto kazety nebyly pouze standardni paméti
typu ROM, obsahovaly i ¢asto velmi sofistikované obvody pfredevsim pro mapovani pamétovych
segmentl oznacované jako mappery, které umoznovaly obejit nékteré hardwarové limitace kon-
zole. Pro ucely emulace je také nutné se zabyvat formatem souboru, v jakém se distribuuji kopie
téchto kazet; bylo totiz nutné uchovat kromé obsahu paméti i informaci o pridavnych obvodech
na kazeté.

Kazd4a kazeta obsahuje pamét pro program, PRG ROM, volitelné pracovni pamét pro pro-
gram, PRG RAM. Tyto jsou mapovany do rozsahu procesoru. Dale obsahuje bud’to pamét pouze
pro ¢tenf s grafickymi podklady (CHR ROM), nebo pracovni paméf (CHR RAM), do které se
grafické podklady nahréaly za béhu. Tyto paméti jsou mapovany do rozsahu PPU. Standardni
mapovani kazety do rozsahu CPU a PPU je uvedeno v tabulce Toto mapovani také urcuje
velikost okna, tedy Cast paméti, kterd muze byt najednou viditelnd pro CPU ¢ PPU, paklize
mapper umoziiuje piepinat pamétové banky.

U prepisovatelnych paméti neni pevné definovana vychozi hodnota; korektné naprogramovany
software se na vychozi hodnoty nespoléhé. U emuldtori se vsak ¢asto voli hodnota $00 ¢i $FF.
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B Obrazek 2.20 Proces vybéru pixelu k vykresleni.

M Tabulka 2.12 Mapovani kazety do rozsahu CPU a PPU.

Rozsah

Mapovani

CPU

$6000-$7FFF

PRG RAM (s moznosti zdlohovan{ baterif)

$8000-$BFFF

PRG ROM banka 0

$CO000-SFFFF

PRG ROM banka 1 (pfipadné zrcadlo 0)

PPU

$0000-$30FFF

CHR ROM/RAM (pattern table 0)

$1000-$1FFF

CHR ROM/RAM (pattern table 1)

$2000-$2FFF

(volitelng) vlastni videopamét
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2.5.1 Mapper

Kazd4a kazeta obsahovala fidici desku, kterd jednotlivé ¢asti paméti umistovala do pamétovych
prostorii procesoru a PPU. Jelikoz byl vychozi paméfovy rozsah nedostacujici pro komplexngjsi

hry, umoznovaly sofistikovanéjsi mappery prepinat mezi jednotlivymi bankami paméti, coz se
oznacuje jako bankswitching. Tyto desky byly mnoha typt, jednoduché byly slozeny z diskrétnich

MMCT1 a jeji podtypy (SKROM, SLROM, SNROM...).

Dalsi funkci, kterou desky v kazetdch mély, bylo urceni, jakym zptusobem se bude Cist z vi-
deopaméti. Jednak bylo mozné pouzit vestavénou videopamét PPU a uréit, jak se ma zrcadlit
(pomoci specialnich vystuptt CIRAM na kazet&), jednak bylo moZné tuto pamét zcela obejit a po-
skytnout vlastni videopamét, coz umoznilo prevzit celou kontrolu nad mapovanim. Japonskd
verze konzole (Famicom) navic vedla zvukovy vystup nejprve pfes kazety, tudiz jim umoznila
pfimichat dalsi audiokandly pomoci dedikovanych zvukovych procesoru [31].

Aby bylo mozné desky jednoznac¢né identifikovat, bylo komunitou vytvoreno oznaceni mapper
a deskam zacaly byt prifazovany indexy. Mapper mutze zahrnovat vice desek stejného podtypu,
které se lisi naptiklad jen velikosti paméti. Pro icely emulace tedy dava smysl zabyvat se vy-
hovénim specifikace mapperu.

2.5.1.1 Mapper 000: NROM

Prvni pridéleny mapper ma index 000 a jedna se o oficidlni sadu desek spolec¢nosti Nintendo,
kterda byla vyuzivana pro jejich vlastni hry i pro hry tfetich stran. Jsou to desky NROM,
HROM, RROM, RTROM, SROM, STROM. Tyto desky nenabizi zadné moznosti prepinani
bank. Obsahuji jednu, nebo dvé banky PRG ROM, nékteré desky i az jednu banku PRG RAM.
CHR ROM/RAM je také nepfepinatelnd a pevné mapovéna [32].

Desky pouzivaji vestavénou videopamét PPU, nepouziva ani zadné mechanismy zmény zr-
cadleni, toto je nastaveno v hardwaru zaletovanim prislusnych pinu. Mapper tudiz umoznuje
adresovat maximalné 32 KiB paméti programu, 32 KiB pracovni paméti programu a 8 KiB
CHR ROM/RAM.

2.5.1.2 Mapper 001: MMC1

Druhy pridéleny mapper je také oficidlni sada desek Nintenda: SKROM, SLROM, SNROM,
SOROM, SUROM, SXROM, SZROM, 2ME a dal$i. Jiz umoziuji pfepinat paméfové banky
paméti PRG i CHR. Vse se konfiguruje pres jediny sériovy port, ktery je dostupny procesorem na
adresach $8000-$FFFF. Pozorny ¢tenar muze namitnout, ze tento rozsah koliduje s mapovanim
paméti PRG ROM; ano, je to tak a je to mozné diky tomu, Ze ¢teni je mapovano do paméti
a zapis do sériového portu [33].

Proces konfigurace mapperu probiha nasledujicim zpisobem. Procesor zapise do jednoho
z definovanych adresnich rozsaht 5 po sobé jdoucich bajtt, které se postupné prendseji do po-
suvného registru. Adresa, kterd byla pouzita pfi zapisu posledniho bajtu poté rozhodne, do
kterého vnitiniho registru se posuvny registr zkopiruje. Tyto vnitini registry jsou ¢tyfi a maji
rizné funkee, viz tabulka|2.13. Struktura jednotlivych vnitfnich registri je zavisld na konkrétnim
typu desky a je uvedena naptiklad ve [33]. Zapisovand hodnota je jeden bajt, kde funkci maji
pouze dva bity; nejvyssi a nejnizsi. Zapsanim 1 do nejvyssiho bitu se resetuje posuvny registr
a do fidiciho registru se zapise hodnota $0C. Nejnizsi bit je poté hodnota k zapsani do posuvného

registru. Hodnota k zapsani se do sériového portu posild od nejnizsiho bitu po nejvyssi [33].

Diky vyuziti pfepinani bank umoznuje mapper 001 oproti mapperu 000 adresovat az 512 KiB
paméti PRG ROM, 32 KiB paméti PRG RAM a 128 KiB paméti CHR ROM/RAM.
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B Tabulka 2.13 Adresy a popis vnitinich registrt MMCI.

Adresa Nézev Popis

Nastaveni mapperu, rezim zrcadleni

$8000-$9FFF TFizeni . s o e
videopaméti a rezim prepinani bank.

Nastaveni banky, kterd bude
$A000-$BFFF | index banky v CHR ROM/RAM 0 | dostupnd v adresnim rozsahu pattern
table 0.

Nastaveni banky, ktera bude
$C000-$DFFF | index banky v CHR ROM/RAM 1 | dostupnd v adresnim rozsahu pattern
table 1.

Nastaveni banky, ktera bude
$E000-$FFFF index banky v PRG ROM dostupné v adresnim rozsahu paméti
programu CPU.

2.5.2 Format souboru kopie kazety

Prvni emuldtory znamenaly také nutnost vytvoreni jednotného formétu, pomoci kterého se budou
ukladat obsahy a konfigurace kazet. Prvnim formatem, dodnes hojné pouzivanym, je iNES.

Format iNES se skladé z 16bajtové hlavicky. Néasleduje volitelny ,trainer®, coz byly pomocné
informace pro rané emulatory, o velikosti 512 B. Poté je ulozen jeden nebo vice 16KiB bloku
PRG ROM a volitelné jeden nebo vice 8KiB blokit CHR ROM. Dale mohou byt soucasti do-
datecnd data systému PlayChoice, ¢imz se bakalarska prace nezabyva.

Formét hlavicky je uveden v tabulce|2.14. Jednotlivd struktura je opét velmi dobfe dokumen-
tovana, proto je pro dalsi informace mozné nahlédnout do komunitn{ dokumentace Nesdev [34].

B Tabulka 2.14 Formét hlavicky iNES.

Offset (B) Obsah

0-3 Konstanta $4E $45 $53 $1A.
4 Pocet bloka PRG ROM.
5 Pocet blokit CHR ROM (0 znamend pouziti RAM).
6 Index mapperu (spodni étyfi bajty), typ zrcadleni, piitomnost baterie, trainer.
7 Index mapperu (horni ¢ty¥i bajty), typ PlayChoice.

8-10 Ztidka pouzivané ¢i neoficidlni rozsiteni.

11-15 Vypli.

2.6 Periferie

Zakladnimi periferiemi, které byly doddvany s konzoli, jsou dva herni ovladace (kazdy pro jednoho
hrace). Vsechny periferie komunikuji pres stejny typ portu. Kromé 5V napdjeni a hodin obsahuje
port tii datové piny oznacované jako D0, D3 a D4, kde pro ovladace je pouzit pouze DO.

» Poznadmka 2.14. Mimo hernich ovlada¢i existovalo mnoho dalsich periferii, hodné znamou

je naptiklad Zapper, coz je model zbrané pouzivany ve hie Duck Hunt. Pozdéji se objevily
i pokrocilejsi periferie, naptiklad klavesnice pro Family BASIC, Famicom 3D bryle, interaktivni
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robot R.O.B., disketovd jednotka Family Disk System [35], nebo dokonce sitova karta (pouze pro
Famicom) s vlastnich procesorem, ktera slouzila pro p¥istup k bankovnictvi, sdzecim programtim
a dalsim [36]. Pokrocilejsi periferie se pfipojovaly expanznim portem, ktery byl k dispozici pouze
u japonské verze konzole Family Computer.

2.6.1 Herni ovladace

Ovladace obsahuji celkem 8 tlacitek, jak ukazuje ilustra¢ni obrazek 2.21. Vystup z tlacitek je
udrzovéan v logické jedni¢ce pomoci rezistoru. Jejich zmacknutim dojde ke spojeni se zemi (GND,
0 V) a na vystupu je tak logickd nula.

7

B Obrazek 2.21 Standardn{ ovlada¢ konzole NES (foto © 2016 Evan-Amos).

Periferie jsou mapovany do paméti; ¢teni i zdpis tedy probihaji stejnym zpiisobem, jako do
kazdého jiného registru. Prvni ovlada¢ je mapovdn na adresu $4016, druhy na sousedni $4017.

Pri ¢teni jsou k dispozici vSechny t¥i piny, které jsou umistény do jednotlivych bita dle svého
oznaceni, tedy DO na nejniz$im bitu a tak ddle. Tabulka 2.15 ukazuje, jakou maji piny funkci.

B Tabulka 2.15 Funkce vstupnich pinti portfi konzole.

Pin Funkce

DO Sériovy vystup stavi tlacitek ovladace.

D3 | Vystup svételného senzoru periferie Zapper.

D4 Stav spousté periferie Zapper.

Stav tlacitek se vycita z jediného bitu: DO. Jedna se o sériovy vystup osmibitového paralelné-
sériového posuvného registru a to, co je na jeho vystupu, zalezi na stavu ovladaciho klopného
obvodu, ktery je k dispozici pouze na nejnizsim bitu adresy $4016 ($4017 je pouze pro ¢teni). Lo-
gickou jednickou se aktivuje obnova stavu tlacitek do vnitinich registrii a na vystupu je neustdle
stav jediného tlacitka (A). Pfivedenim nuly je pak mozné postupné vycist hodnotu stisknutych
tlacitek v nasledujicim poradi: A, B, Select, Start, Up, Down, Left, Right. Jelikoz stisk tlacitka
privede na vystup logickou nulu, dochazi k dodate¢né inverzi hodnoty tak, aby stisknuté tlac¢itko
vracelo logickou jedni¢ku a pusténé logickou nulu [37].

Po precteni tlacitek vraci vystup logickou jednicku. To je zptisobeno tim, ze na sériovy vstup
posuvného registru (ktery se pouZiva pro Fetézeni vice takovych posuvnych registrii) je pfivedeno
nizké napéti (logickd nula), coz po dodateéné inverzi odpovidd logické jednic¢ce. Pro dalsi ¢teni
je nutné opét obnovit stavy tlacitek [37].

Standardni postup pri ¢teni by se tedy dal shrnout takto:
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1. Zapséni logické jednicky do bitu 0 na adrese $4016.
2. Zapsani logické nuly do stejného mista.

3. Postupné vy¢itdni osmi bitl ze sériového portu na adrese dle pozadovaného ovladace ($4016
¢i $4017).

2.7 Zvukovy syntezator Audio Processing Unit

Soucéasti procesoru Ricoh 2A03 je také zvukovy syntezator, prezdivany jako Audio Processing
Unit (APU).

APU obsahuje celkem ¢tyri konfigurovatelné syntezatory; dva generujici pulzy, jeden gene-
rujici trojihelniky a jednu jednotku generujici sSum. APU také umoznuje prehravat kratké au-
diozdznamy ve formatu rozdilové PCM (pulzné-kédové modulaci). Pro analyzu a implementaci
byly zvoleny dva typy generatori: pulzni a Sumovy. APU se ovlddd pomoci registra pfistupnych
procesoru. Prehled vybranych registri relevantnich k bakalafské praci je uveden v tabulce [2.16.

B Tabulka 2.16 Registry APU.

Adresa Funkce

$4000-$4003 | Fizeni generdtoru pulzi 1
$4004-%$4007 | Fizen{ generdtoru pulzu 2

$400C-$400F | fizeni generdtoru sumu
$4015 stav APU

$4017 ¢itad rdmet

2.7.1 Spolecné komponenty

2.7.1.1 Citaé¢ ramcii

Zékladem APU je takzvany cita¢ ramci, které generuje hodinovy signdl pro vsSechny kanily.
Navic je tato jednotka schopnd generovat prerusSeni s frekvenci 60 Hz. Samotny ¢&itacé je fizen
hodinami CPU délenymi dvéma, tudiz kazdy druhy cyklus procesoru je poslan hodinovy cyklus
i do APU. Cita¢ lze nastavit registrem $4017, ktery méa néasledujici strukturu: MI---—-—— . Je-li
bit M roven 0, APU pracuje ve ¢tyikrokovém rezimu, jinak pracuje v pétikrokovém rezimu. Bit I
je maskou preruseni; je-li tento bit nastaven, poté nebude preruseni vyvoldvano. [38]

Citae pracuje ve dvou rezimech. Rezim 1ikd, v kolika krocich bude APU pracovat a co budou
tyto kroky zahrnovat. Miize pracovat budto v rezimu sestavajicim ze &ty¥, nebo z péti kroki.
Krok je vykonén zhruba kazdych 3728 APU cyklt. Ve ¢tyfkrokovém fezimu je pti kazdém kroku
posldn hodinovy signal do prvni skupiny komponent (generator obélky a ¢itaé trojihelnikového
generatoru); kazdy druhy krok je poté posldn hodinovy signél do druhé skupiny komponent (¢itac
délky a reguldtor period). V pétikrokovém rezimu je hodinovy signdl do prvni skupiny zaslan ve
vSech krocich kromé étvrtého, do druhé skupiny ve druhém kroku a v kroku patém. [3§]

Podrobnéjsi informace o fungovani ¢itace lze nalézt v [38].

2.7.1.2 Mix

Michéani vSech vystupt probihd v mixu. Kazdy kanal ma vlastni digitalné-analogovy prevodnik,
vysledkem je pak nelinedrni michaci schéma odhadnutelné napiiklad nasledujicim vypoctem
prevzatym z [39].
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vystup = suma_pulz + suma_tnd

kde jsou jednotlivé slozky vyjadritelné jako

suma_pulz = 95, 88
E = 8128
pulzl+pulz2 + 100
159,79
suma_tnd =
—e + 100

Trojihelnt | sum
8227 1 12241 T 22638

2.7.2 Generator pulzi

APU obsahuje celkem dva generatory pulzi. Oba se povoluji zdpisem hodnoty 1 do prislusnych
bitl ve spoleéném registru $4015; pro prvni kandl se jednd o nejnizsi bit a pro druhy kanal druhy
nejnizsi bit. Kazdy z generatoru se sklada z péti komponent:

m generator obalky signalu (viz [40]),

m reguldtor periody (oznafovan jako sweep unit),

= 11bitovy ¢asovaé Fizeny hodinami CPU délenymi dvéma (tudiZ o poloviéni frekvenci),
m sekvencer (generdtor prubéhu) pracujici v osmi krocich,

m Citad délky (viz [41]).

Regulatory periody existuji ve dvou jednotkach, kazdy pulzni kandl ma svou jednotku.
Ovladaji se registry $4001 pro prvni kandl a $4005 pro druhy. Oba maji stejnou strukturu:
EPPPNSSS, kde E je povoleni reguldtoru (1 znamend povoleno), PPP je perioda délicky reguldtoru,

N urCuje, zdali se se perioda pfi¢itd (hodnota 0), nebo od¢ita (hodnota 1), SSS je pocet bitl
k posuvu. Je-li regulator periody aktivni, upravuje hodnotu hlavniho ¢asovace v téchto krocich:

1. Nacteni hodnoty 11bitového ¢asovace a posuv této hodnoty vpravo dle nastaveni (bity SSS).

2. Je-li bit N roven 1, poté je hodnota negovana (prvni kanal narozdil od druhého pracuje
s jedni¢kovym doplitkem, tudiZ je hodnota jesté o 1 mensf).

3. Vypoctend (a volitelné negovand) hodnota je poté pri¢tena k hlavnimu ¢asovadi.

Regulator periody ma za jistych podminek schopnost cely kandl vyradit, coz je véetné dalsich
podrobnost{ fungovéni dokumentovéno na strance [42].

Treti komponenta, 11bitovy ¢itac, slouzi k taktovani sekvenceru. Jeho hodnota je upravovana
pomoci dvou registrit: $4002 ($4006 pro druhy kandl) slouzi k nastaveni vychozich spodnich osmi
bitii Casovace; spodni tii bity $4003 ($4007 pro druhy kanél) poté nastavuji vychozi horni t¥i bity
¢asovace. 11bitova vychozi hodnota je perioda ¢asovace. Kazdy APU hodinovy takt je hodnota
¢itace dekrementovana, po dosazeni nuly se do ¢itace nacte nakonfigurovana vychozi hodnota
a sekvencer je posunut o 1 krok vpied. [43]

Sekvencer slouzi ke generovani prubéhu signalu. APU obsahuje vnitini tabulku o ¢tyfech
radcich, kdy kazdy radek reprezentuje jeden pribéh signalu lisici se ve stridé. Jednotlivé hodnoty
jsou omezeny pouze na 1 (maximélni amplituda) a 0 (nulovd amplituda — ztlumenf). Index Ffadku
(a tedy hodnotu st¥idy) lze nakonfigurovat pomoci registru dvou nejvyssich bitu registru $4000
pro prvni, respektive $4004 pro druhy kandl, coz pfesné odpovida ¢tyfem moznym hodnotam [43].
Obrézek 2.22| ukazuje vzhled jednotlivych prabéhi dle nakonfigurovaného indexu i s odpovidajic
hodnotou stiidy v procentech.
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0 (12,5 %) /_\
1 (25 %) _/—\
2 (50 %) J \—
3 (75 %) _\—/

B Obrazek 2.22 Vzhled priibéht signalu pulzniho kanalu APU.

» Poznamka 2.15 (Prubéh signdlu se 75% st¥idou). Signél odpovidajici indexu 3 na obrézku|2.22
je oproti ostatnim signalim posunut. To je zpusobeno tim, Ze sekvencer je sice inicializovan na
nulty krok, ale kroky pocita dolt, v tabulce se tedy pohybuje opa¢nym smérem a signdl je i takto
zv14$tné generovan [43].

Sekvencer privadi hodnotu vytvorenou generdtorem obdalky do mixu pouze tehdy, jsou-li
splnény vsechny nasledujici podminky:
= aktudalni hodnota kroku sekvenceru je 1,
m regulator periody neztlumuje signal,

= hodnota citace délky je vyssi nez 0,

m hodnota 11bitového hlavniho casovace je méné nez 8.

2.7.3 Generator sumu

Generator Sumu je mnohem jednodussi jednotkou nezli generdtor pulznich signala. Ve své pod-
staté jde o pseudondhodny generator tént. Sklada se z néasledujicich komponent:

1. generdtor obalky signalu (viz [40]),

2. 11bitovy hlavni ¢asovac,

3. posuvny registr s linedrni zpétnou vazbou,
4. ¢itac délky (viz [41]).

Jediné dvé konfigurovatelné hodnoty specifické pro generator sumu jsou nastaveni rezimu
a vychoz{ hodnoty ¢asovace, oboji pomoci registru $400E s ndsledujic{ strukturou: M---PPPP.
M je rezim rozhodujici o bitu jdoucim do zpétné vazby, PPPP volba vychozi hodnoty (periody)
hlavniho ¢asovae [44]. Konkrétni hodnota je urcéena dle tabulky, ta je k nahlédnut{ napiiklad
v [44].

Hlavni casova¢ funguje podobné jako u pulzniho kanalu, po dosaZeni nulové hodnoty do-
jde k taktovani tentokrat zpétnovazebniho registru. Struktura registru je na obrazku 2.23| Je-li
nastaven bit M na 1, poté jsou zpétnovazebni bity 0 a 6, jinak bity 0 a 1 [44].

TSM S13|S12 | S11|S10| S9 | S8 | S7 | S6 | S5 | S4 | S3 | S2 | S1 | So

0 ()~

M=1 M

B Obrazek 2.23 Zpétnovazebni registr generdtoru sumu.

Generator Sumu privadi hodnotu vytvorenou generatorem obalky do mixu pouze tehdy, jsou-li
splnény vsechny tyto podminky:
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= aktudlni hodnota nejnizsiho bitu posuvného registru je 0,

= hodnota c¢itace délky je vyssi nez 0.

2 vV Vv P

2.8 Existujici reseni

Emulatory konzole NES vznikaly jiz pro platformy dnes nepouzivané, napiiklad MS-DOS.
Emulétordt NES vzniklo mnoho: pro riazné platformy, s riznymi funkcemi a rdznymi cili.
Prehledny seznam existujicich implementaci lze nalézt v [45]. Emuldtory lze rozdélit do tif
skupin.

Precizni vgkonné emuldtory: cili predevsim na co nejvérohodnéjsi napodobeni NES a zaroven
nizkou narocnost na hardware. Tento typ emulatort vznikal od samého zacatku snah predevsim
proto, aby bylo mozné spoustét ptivodni programové vybaveni pro NES (hlavné zdbavni software)
na novéjsich platforméch co nejpiesnéji s ohledem na pivodni fungovani na NES. Tomu odpovida
i struktura kédu emulatoru. Vyuzivaji se ruzné triky, aby byla emulace vérohodnd, ale zaroven
nepiili§ naroénd, coz vede k neprehlednému kédu (nejasné pojmenovéani funkei a proménnych,
mnoho bindrnich operaci bez dalsich popist. . . ). Tim, Ze kdd nebyl psén s ohledem na modularitu,
je ¢asto i vétsina komponent silné provazanych. Komponenty nekomunikuji pres abstrakci sbérnic
a signalnich vodic, ale byva vyuzivana jesté o stupen vyssi abstrakce. Dnes jiz tyto emulatory
obsahuji kromé prostfedi pro samotné hrani i napriklad debugger a jsou pouzivany nejen hraci,
ale diky své vérohodnosti i jako simuldtory pro vyvojare doméciho softwaru pro NES (takzvany
homebrew vyvoj). Pro tdely bakaldrské prace vSak vzhledem ke stylu napsaného kédu mohou
poslouzit pouze jako praktické ovéreni fungovani konkrétnich her a porovnani s implementaci
v praci. Velmi vérohodnym emuldtorem je napiiklad fceux dostupny na GitHubu [46].

Ezperimentdlni emuldtory: projekty (vétsinou) jednotliven, ktefi se chtéji dozvédét vice o fun-
govani NES, popripadé vytvorit emulator nestandardnim zpusobem. Takovych emuldtort vzniklo
a stéle vzniké velké mnozstvi. Casto jde o nedokonéené projekty, kde bylo cilem vytvorit jen
prototyp ¢i koncept. Takové emuldtory se bézné nepouzivaji ani pro hrani her, ani pro vyvoj.
Narozdil od prvni jmenované skupiny jiz byva kod prehledny, jsou totiz psany bez vyssich naroki
na vykon, naopak s vyssimi naroky na prehlednost, mohou byt tedy zajimavou inspiraci i co se
k6du tyce. Prikladem je projekt oleNES dostupny na GitHubu [47].

Komercni emuldtory. Tyto vznikly pouze pro distribuci konkrétnich her na nové platformy
pr{mo spole¢nosti Nintendo (napiiklad acNES pro Game Boy a GameCube, Virtual Console pro
Wii, Wii U a 3DS). Jednd se o proprietarni aplikace a nebyl pro né zvefejnén zdrojovy kdd.
Nema tedy smysl je dale studovat, jelikoz jde pouze o komercéni zabavni vyuziti.

Bakalarska prace cili vyhradné do druhé jmenované skupiny; experimentalni. Nema smysl
se pokouset vyvijet novy co nejpresnéjsi emulator, takovy zdjem je mnohem lepsi aplikovat
prispévkem do jiz existujicich projekti. Ve skupiné experimentalnich emuldtort stale chybeél
takovy, ktery by se pokusil NES implementovat tak, ze struktura koédu odpovidé i redlné im-
plementaci (hlavné co se modularity komponent a komunikace mezi nimi tyée). Navic samotna
existence experimentalnich emulatoria ukazuje, ze implementace emuldtoru muze byt zajimavou
prilezitosti k prozkoumani prakticky pouzivané pocitacové architektury a vzdélani se v této ob-
lasti. Prikladem je emuldtor olcNES, kdy autor vytvoril i sadu videi, kde vysvétluje zajimavé
principy fungovani konzole. Bylo by tedy v zajmu 8irsi skupiny co nejvice takovy experimentalni
vyvoj podpotit a zptistupnit tak, aby se potencialni vyvojari jiz mohli soustfedit vyhradné na
implementaci emulovaného systému a jeho komponent. Na zakladé toho byla do bakalarské prace
zakomponovana dalsi myslenka, a to vytvorit univerzalni emulaéni platformu, kterd zaridi vse,
co je sice k béhu emulatoru potiebné, ale primo se k vyvoji emulovanych komponent nevztahuje,
a az na této platformé vytvorit emulator konzole NES.
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»implicity is prerequisite for reliability.

EDSGER W. DIJKSTRA

P1i analyze byly ziskany potiebné informace o tom, z ¢eho se NES skladd a jak tyto kom-
ponenty funguji. Po analyzovani systému je tfeba navrhnout, jak jej prakticky implementovat.
Vzhledem k tomu, zZe je cilem projektu byt co nejsrozumitelnéjsi, je nutné brat v potaz nejen
navrh implementace samotného systému, ale i emula¢ni platformy, na které emulovany systém
pobézi.

Nejprve je tfeba navrhnout technologie, které se pro implementaci vyuziji. Déle je nutné na-
vrhnout univerzalni rozsiritelnou platformu. Nakonec se za pomoci ur¢enych technologii a plat-
formy navrhne, jak implementovat samotnou konzoli NES.

Kapitola slouzi jako prehled navrhovych rozhodnuti, kterda vyvstala béhem reseni praktické
Casti, a jejich odtivodnéni.

3.1 Vybér technologii

Na zacatku vyvoje je tfeba vybrat spravné néastroje tak, aby byl vyvoj co nejefektivnéjsi a nej-
pohodlInéjsi. Kromé jmenovanych pozadavku je nutné brat v potaz také externi pozadavky, které
stanovuje jednak zadani, jednak vysledky samotného badani v analytické casti.

3.1.1 Programovaci jazyk

Zadani pozaduje, aby byl emuldtor implementovan s vyuzitim principi objektové orientovaného
programovani. Vhodnost k vyuziti ve vyuce pak znamena, zZe je tfeba vyuzit rozsiteny jazyk, nebo
takovy jazyk, jehoz syntaxe je béznym jazyktim podobné. Neprimo také vyplyva, ze by mélo byt
mozné vysledny kéd spoustét na co nejvétsim mnozstvi platforem tak, aby byl emulator, jakozto
vzdélavaci pomiucka, snadno dostupny. Nakonec je nutné se pri vybéru zamérit na to, ze se jedné
o implementaci pocitacového systému. Zvoleny jazyk by tedy nemél poskytovat prilis velkou
abstrakci nad pocitatovym hardwarem — to by mohlo zpisobit odstinéni od vysvétlovanych
principa.

Zvolenym jazykem pro implementaci je C++ ve verzi C+4-20. Spliiuje totiz veskeré pozadavky
dané zadanim i ze zadani vyplyvajicich:

= podpora paradigmatu OOP,

43



44

Navrh

= naklonnost k systémovému programovani,
= umoznuje vybér miry abstrakce programéatorem,
= podpora mnoha platforem,

= syntaxe podobna jinym rozsitenym C-like jazykam.

3.1.2 Kolekce vyvojovych nastroji

» Definice 3.1 (Toolchain). Toolchain je anglicky termin pro kolekci ndstroji vyuzivangch pri
vyvoji. Typicky se jednd o soubor prostredi pro vyvoj: textovy editor pro psani zdrojového kddu,
kompildtor pro preklad do strojového kddu, linter pro kontrolu syntaktickyjch chyb (dnes existuji
ndstroje i pro hleddni riznijch sémantickyjch chyb, napriklad ndstroj clang-tidy), debugger.

Pouziti editoru se tyka jen programatora, neni tedy dulezité toto rozhodnuti stanovit pred
zacatkem projektu; nebude mit zadny vliv na vysledny projekt. Je vsak vhodné vyzadovat editor
nabizejici zvyraziiovani syntaxe a snadnou integraci s dalsimi ¢astmi toolchainu, at uz se jednd
o pouhy editor, nebo celé integrované vyvojové rozhrani (IDE). Pro ucely projektu byl mezi
dals$imi moznostmi jako Visual Studio Code a Qt Creator zvolen CLion (integrace s CMake,
prehledny graficky debugger, vestavény linter).

Pti navrhu toolchainu je brana v potaz jednoduchost pouziti tak, aby §lo pokud mozno vse
zaridit automaticky: od stazeni zavislosti, pfes kompilaci, testovani i generovani dokumentace.
Zaroven je z hlediska pristupnosti vhodné, aby Sel program zkompilovat na vice nez jedné plat-
formé za pomoci stejného nastroje. Pro popis postupu kompilace se v C/C++ projektech ¢asto
pouzivd Makefile; ten v8ak neni mozné jednoduse pouzit na jinych platformach (napiiklad Win-
dows). Pro abstrakci nad néstroji jako Make existuje CMake. Ten se jevi jako mnohem vhodnéjsi
reseni, jelikoz umi vse vyzadované véetné generovani Makefile, projektu pro Visual Studio, kom-
pilovéani pro WebAssembly a dalsi. Bude tedy zvolen CMake.

3.1.3 Sprava zdrojového kédu

Pro udrzitelny vyvoj vétsitho projektu je vzdy dobré mit prehled nad zménami, potazmo jed-
notlivymi verzemi projektu. Moznosti verzovani je nékolik. Nejjednodussi je prosté ukladani do
nékolika slozek v souborovém systému, coz ale brzy zpusobi chaos a Spatné se synchronizuji
kolizni zmény v pripadé vyuziti synchronizované slozky. Standardem je dnes pouzivani systému
spravy verzi. Existuji dvé moznosti: centralizovand a distribuovana. Pro tento projekt byla zvo-
lena distribuovand, ponévadz umoznuje pracovat off-line a témér vzdy existuji alespon dvé celé
kopie repozitare (lokdlni a serverovd). Konkrétnim néstrojem byl zvolen Git, jelikoZ je standar-
dem a nabizi veskeré ocekdvané funkcionality distribuovaného systému pro spravu verzi: lokalni
praci s repozitdrem, prace s verzemi a vyvojovymi vétvemi, snadnd komunikace se serverem,
navic i jednoduché podepisovani zmén pomoci asymetrickych kryptografickych nastroju.
ulozisté i s moznostmi spoluprace a piijimani zmén od dobrovolniki. Velice zndmou platformou
je GitHub, ktery zdarma nabizi nejen umisténi repozitaie, ale i rizné nastroje pro tymovou
spolupraci, napriklad trasovani chyb a tikolt. Vhod prijde i moznost pfimo na GitHubu jednoduse
provozovat on-line dokumentaci.

3.1.4 Dokumentace

Dokumentace je nedilnou soucasti projektu. Jednou z moznosti, jak takovou dokumentaci tvorit,
je prubézné vyplnovat externi textovy dokument s popisem kédu. Tato moznost je vhodné jen
pro velice primitivni programy. Je mozné totiz vyuzit moznosti psani dokumentace ptimo v kédu.
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Vyuziva se funkcionality komentaita, které jsou obohaceny o moznosti vyplnovani dalsich adaja
o jednotlivych funkcich i tridach; takovym komentditim se rikd dokumentacni. Z takovych ko-
mentaru lze pak jednoduse dokumentaci vygenerovat; proto je zvolena tato moznost.

Pro konkrétni zvoleny programovaci jazyk, C+-+, existuje nastroj Doxygen. Ten za pomoci
specidlni syntaxe v komentarich vygeneruje naptiklad i popisy parametru funkci, navratovych
hodnot, popfipadé moznych vyvolanych vyjimek. Takto vygenerovanou dokumentace jiz je
mozné Cist lokalné i na serveru. Vystup programu Doxygen lze vsak dale zpracovat a vytvorit
prehlednéjsi dokumentaci, coz je velice dulezité, paklize je pozadovano vyuziti ve vyuce. Pomoci
nastroju Breathe a FEzhale dojde k pfevedeni do formétu podporovaného nastrojem Sphinz,
ktery umoznuje priddvat dalsi dokumentacni stranky ve formétu reStructuredText a pouziti
prehlednych Sablon (napiiklad sablona ,ReadTheDocs“ pouzivanid pro mnoho open-source
projekti, jmenovité Admesh, Zoneminder a dalsi). Cely proces generovéani dokumentace lze
automatizovat nastrojem CMake, coz jesté zjednodusi priubézné tpravy dokumentace. Z toho
divodu bude implementovana také automatizace.

3.1.5 Testovani

Aby byl zajistén soulad s pozadavky, je nutné program testovat. Ukolem této E4sti je stanovit
pozadavky na testy a na tom zakladu navrhnout vhodné metodiky a nastroje.

Ackoliv je mozné testovani provést az na konci, je vhodné testovat prubézné, aby bylo mozné
chyby diagnostikovat izolovane. Mohlo by totiz dojit k situaci, kdy se chyba v jedné komponenté
projevi v jiné, coz pfrinasi velmi tézce diagnostikovatelné problémy. Neni vsSak reilné provadét
prubézné testy rucné, cilem tedy je navrhnout automatické testy.

Spousténi testt v zdkladni formé vyzaduje akci programétora, coz prinasi riziko lidského
faktoru v podobé zapomenuti, predevsim u jednoduchych zmén. Existuji vSak néstroje, které
umi i spousténi testi provadét automaticky. Je rozumné se zamérit predevsim na testovdni pred
prijetim zmén — nedovolit slou¢it zmény do hlavni vyvojové vétve v repozitaii pred tim, nez se
otestuje, zdali zmény nevnesly nové chyby.

Specifikem bakalarské prace je fakt, ze implementuje emulaci systému, od které se ocekava,
ze bude vérné napodobovat emulovany systém. Dalsim pozadavkem je proto moznost spoustét
testy ve formé strojového kdédu pro danou platformu s moznosti automatického vyhodnoceni.
Pro archaické systémy vzniklo jiz mnoho testu, které maji za kol porovnat funkci s redlnym
systémem. Sofistikované testy umoznuji vybrat druh vystupu, kdy soucédsti byva i zapis vysledka
do vybraného mista v paméti.

Testy se daji provadét rucné i automaticky. JelikoZ je pozadovano priubézné testovani, je
nejvhodnéjsi co nejvice testt automatizovat. To vyzaduje néstroj pro spousténi a rizeni testi.
Soucasti nastroje CMake je CTest, ktery je vyuzit i v této praci. Pro samotné psani testu jiz
neni treba dalsi komponenty, avSak vyuziti dalsich nastroji miuze testovani dale zjednodusit
a standardizovat jejich strukturu. Pro tcely této prace byl zvolen Google Test. Umoznuje testovat
konkrétni hodnoty, ovérovat vyvolané vyjimky i vytvaret znovupouzitelné struktury pro testovani
jednotnym zpisobem; diky tomu budou testy prehlednéjsi. Vyhodou je integrace Google Test se
systémem CMake, proto je mozné po tvodnim nastaveni testy vytvaret jako jednotlivé zdrojové
soubory bez dalsich tprav.

3.2 Emulac¢ni platforma

3.2.1 Stanoveni pozadavki

Aby byl projekt co nejuniverzalnéjsi, bude v ramci projektu vyvinuta platforma zjednodusujici
vyvoj libovolného emulatoru historického systému. Na zdkladé dikladné analyzy konzole NES je
mozné vytvorit seznam pozadavki pro takovou platformu, coz poslouzi jako reference pro navrh.
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Klicovym pozadavkem pevné souvisejicim s principem fungovani ¢islicového hardwaru je mo-
dularita, coz predstavuje déleni na nezdvislé komponenty. Hardware vzdy tvori vice nezavislych
komponent. V pripadé NES se i ve vyssi trovni abstrakce jedna tfeba o procesor, graficky ¢ip
a kazetu. Samotné déleni na komponenty bude pfedstavovat implementace v tfidach v ramci
OOP, avsak je rozumné vyzadovat, aby mély komponenty stejné komunikacni rozhrani tak, aby
se daly univerzalné propojovat.

Prvni pozadavek prirozené vytvari dalsi: po navrzeni jednotného rozhrani pro komponenty
musi byt navrzen zpusob vzdjemné komunikace a to idedlné takovy, ktery odpovida skutecné
implementaci a zaroven je rozumné efektivni.

Tretim pozadavkem je vytvoreni abstrakce celého systému, v jehoz ramci se budou kompo-
nenty propojovat. Ocekava se, ze emulator bude nabizet vice riznych systémi, proto je namisté
vyzadovat jednotné rozhrani pro vSechny systémy. Takové rozhrani by mélo obsahovat moznost
fizeni béhu systému prirozené pomoci hodinového signdlu; zaroven i moznost, jak ziskavat razné
informace o systému.

Jakmile bude v emuldtoru existovat mnozina komponent jako soucast systému, je mozné
uvazovat o monitorovani vnitiniho stavu. Bude nutné vytvorit jednoduchy zputsob, jakym je
mozné pracovat s celym systémem i jednotlivymi komponentami az na troven registrti a obsahu
paméti.

Kromé vnitiniho stavu je prirozené ocekavat, ze bude emuldtor nabizet i bézné externé
pristupné rozhrani, tedy reprezentaci vnéjsiho stavu systému. Pro zachovani univerzalnosti je
nutné vytvorit univerzalni feSeni umoznujici reprezentovat obrazovy vystup (v pfipadé NES se
jedna o vystup herni grafiky z ¢ipu PPU na televizor; v pripadé jinych soudobych systému muze
jit o vystup termindlu), zvukovy vystup (u NES je to zajisténo ¢ipem APU; jinde, napiiklad
u Commodore 64 ¢ipem 6581 SID, u Atari ¢ipem POKEY ...) a uzivatelsky vstup (herni ovladace
u NES, klavesnice u domécich mikropoé¢itaci).

Pro shrnuti nasleduje seznam zjisténych pozadavki:

m déleni na nezavislé komponenty,

m zpusob komunikace mezi komponentami,

= abstrakce celého systému zastiesujicitho komponenty,
= monitorovani vnitfniho stavu komponent,

m reprezentace vnéjsiho stavu systému.

3.2.2 Porovnani s ptivodnimi navrhy

Pozadavky pfimo nevyplyvajici ze zadani se objevovaly postupné pti vyvoji nékolika prvnich
verzi emulacni platformy; az posléze vznikl uceleny seznam popsany v ¢asti Pro uplnost
a pochopeni pozadavki je vhodné pripomenout nedostatky ptvodnich verzi.

3.2.2.1 Platforma 1.0

Prvni platforma vznikla ¢isté pro tcely experimentovani. Hlavni cil bylo rychle vytvorit funkéni
prostredi, ve kterém je mozné implementovat emulovany hardware. Velkou vyhodou prvni plat-
formy tedy bylo to, Ze byla implementovana velice rychle.

Rozhrani komponent bylo razné a systém byl ve své podstaté reprezentovan tiidou pro
sbérnici. Tato vlastnost se projevila okamzité pii nutnosti testovat procesor 6502 zv1ast v ome-
zeném systému; bylo nutné bud duplikovat kéd, nebo se kéd stéval rychle nepiehlednym. I z toho
davodu byla jako pozadavek pro dalsi platformy stanovena predevsim univerzalni modularita.

Dalsi velice nepiijemnou vlastnosti plynouci z absence modularity byla neexistence uni-
verzalniho zpusobu prezentace stavu systému; vSe bylo Feseno vystavenim vsech registru a paméti
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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);

B Vypis kédu 3.1 Zobrazeni stavi registru ,V¢ PPU na platformé 1.0.

pifmo, nebo pomoci getteri. Casto tedy dochézelo k poruSeni zapouzdfeni. Piiklad takového
Spatného pristupu je v ukdzce kodu 3.1}

Posledni velkou nevyhodou této platformy byla vadzanost na jeden video i audio backend.
To znemoznovalo jednoduchou vymeénu téchto komponent a snadnou prenositelnost na jiné plat-
formy. I tato nevyhoda byla eliminovana v posledni verzi platformy.

Dalsi nevyhody plynuly spise pro uzivatele. Jednou z nich byla napiiklad i absence systému
dokovani oken, coz vzdy vyustilo v nepfehledné uzivatelské rozhrani. Velice Spatné byl fesen i zvu-
kovy vystup, samotnd emulace probihala ve stejném vlakné jako callback pro zvukovy ovladac,
coz vedlo k trhanim a dalsim zvukovym artefakttim.

3.2.2.2 Platforma 1.5

Mezikrok mezi platformami byl spise prostorem pro vyzkouseni riznych technik abstrakce gra-
fického rozhrani. Jako prvni vznikla knihovna Elements, umoznujici definovat soubor datovych
struktur k zobrazeni bez zavislosti nejen na grafickém backendu, ale i na celé grafické knihovné.
Projekt je dostupny na https://github.com/andreondra/elements.

Myslenkou bylo vytvofit treti vrstvu abstrakce, jak ukazuje diagram [3.1. Divod takového
uvazovani vznikl z prosté myslenky. Prvni platforma feSila zobrazovani vnitfniho stavu kompo-
nent externé, tudiz do nich musela né&jakym zptisobem zasahovat (napiiklad pres gettery). To
zpusobilo vazbu mezi vice tridami; zobrazovani bylo vdzano na vnitini implementaci a nabizené
rozhrani dané komponenty, které nebylo jednotné. Bylo navrzeno, ze by komponenta méla byt
zodpovédna sama za zobrazovani vnitinich hodnot tak, aby na tyto informace nemuselo byt
véazéno okoli. Komponenta by pouze zvefejnila nutné rozhrani pro komunikaci. Aby vSak kom-
ponenta nebyla vdzana na konkrétni grafickou knihovnu, byla vytvorena idea dalsi abstrakce.

Elements
( R
GUI knihovna
N\ J
( R
Graficky backend
N\ J

B Obrazek 3.1 Urovné abstrakce préce s grafikou.

Ukolem knihovny Elements bylo poskytnout takové prostiedky, pomoci kterych by pro-
graméator v dané komponenté definoval, jaké proménné a v jaké formé se maji zobrazovat v gra-
fickém rozhrani (otdzka Co?). Ve ostatni by fFeSila knihovna (otdzka Jak?). TT{da predstavujici
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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", &numberif),

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!")

1D

B Vypis kédu 3.2 Tvorba Package z Elementfi.

abstrahovanou proménnou a dalsi datové struktury byla oznacena jako Element. Kazda cast
dat, kterd méla byt reprezentovéna jakymkoliv zptisobem, by byla Element, at uz obsah re-
gistru, obsah paméti nebo surovy graficky vystup. Tyto Elementy by byly strukturovany do
balickt oznacované jako Package. Takto bylo mozné z libovolné komponenty pomoci spole¢ného
rozhrani getElements ziskat abstraktni definici uzivatelského rozhrani nezavislého na aktualni
vnitin{ reprezentaci.

Elementy umoznovaly ziskdvat data nejen primo, ale i pomoci funkci, bylo tedy mozné hod-
noty pred zobrazenim jesté upravit. Pifkladem tvorby balicku je kéd ve vypisu [3.2. Takovy kéd
je prakticky spustitelny, v repozitafi projektu je soucésti prikladu v souboru main. cpp.

Definice proménnych a dalsich struktur k zobrazeni méla probihat ve vefejné metodé tridy
komponenty. Vznikly dva navrhy, jak by se definice mohla Yesit: rekurzivné a registraci.

Rekurzivni metoda pocitala s tim, ze by funkce getElements vzdy vratila bali¢ek, ktery by se
zaclenil do balicku nadrazené komponenty. Takto by i vznikla stromova struktura reprezentujici
hierarchii komponent. Registra¢ni metoda by pak jako argument obdrzela kontext, do kterého
by vlozila potiebné informace o datech k zobrazeni bez nutnosti zanoreni.

Nakonec se ukazalo, ze spousta dalsich funkcionalit knihovny Elements by uz pfimo mu-
sela souviset s emulac{ (napiiklad Elementy pro fizeni ¢asovéni); také vyvoj abstrakce nad vSemi
potifebnymi typy zobrazovanych dat by zabral prili§ mnoho ¢asu. Od vyvoje knihovny bylo ustou-
peno ve prospéch zcela nové platformy.

3.2.3 Navrh platformy 2.0

Ukolem platformy druhé verze bylo jiz vytvorit univerzalni multiplatformni prostredi pro vyvoj
emulatorti; takto vznikla verze 2.0 oznacovana jako Universal System Emulator. Pribéznym
vyvojem se objevilo mnoho problému a jejich Teseni, coz vyustilo v celistvy seznam pozadavki
uvedeny v |[3.2.1.
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Celou platformu bude predstavovat tiida Emulator. Souc¢asti bude rozhrani pro prepinani
systémt, jejich rizeni a také bude zastresovat veskerd potifebna uzivatelskd nastaveni. ZvySenou
péci v navrhové casti vyzaduje predevsim systém pro nastavovani preferenci. Jako prvni bude
implementovana moznost nastavit klavesy pro jednotlivé vstupy emulovanych systému. Takové
rozsifeni pro knihovnu Dear ImGui neexistuje, je tedy nutné jej naprogramovat. Jelikoz je
pozadavek nastavovani klaves vyuzitelny i v jinych projektech, bude toto rozsifeni vyvinuto
zvlast a do projektu priddno jako zdvislost. JelikoZ se vyvoj této knihovny (rozsifeni) p¥imo
netykd hlavniho textu, je popsén v pifloze B.

3.2.3.1 Modularita: trida Component

Prvni pozadavek hovoii o modularité a univerzalnim rozhrani. Bude tedy implementovana abs-
traktni tiida Component, kterd zastiesi veskeré komponenty obsazené v systému, at uz to je

vvvvv

poskytovat néasledujici funkcionality:

m price s piny (porty) na ¢ipu — (pouze) pomoci nich komponenta komunikuje s okolim,
= prace s metadaty — kazdd komponenta ma sviij nazev,

m inicializace — navriceni komponenty do stavu po spusténi (restart),

m vytvoreni rozhrani pro monitoring vnitinich i vnéjsich stavi — bude ¢isté v rezii komponenty,
aby se nemusely interni informace vystavovat ven,

m rozhrani pro zvukovy vystup.

Jediny problém, ktery pri navrhu nastal, byla prostd otazka: co kdyz neni néjakd z vyse
uvedenych funkcionalit ve skute¢ném hardwaru k dispozici? Moznosti bylo specializovat kompo-
nenty dle typu zafizen{ (pasivni: pamét, aktivni: procesor ... ). Toto feSeni bylo rychle zavrZzeno,
anzto by popiralo myslenku zcela unifikovaného rozhrani. Vysledné feseni je prozaické: zkratka
dojde k navraceni ,,prézdnych“ hodnot (odpovidé to realité, absence funkcionality totiz odpovida
prazdnoté). Konkrétni definice prazdnoty je implementacné zavisla: prazdny kontejner, vyvolani
vyjimky, vraceni hodnoty prifazené prazdnoté. Napriklad prazdny kontejner muze byt vracen
tam, kde se vzdy vraci skupina hodnot (seznam grafickych prvki), vyvolani vyjimky mize byt
vhodné tam, kde by béh aplikace jiz nemél smysl (programator zvoli neexistujici port), specidlni
hodnota reprezentujici prazdnotu muze byt navrdcena u jednoduchych typu (napiiklad je-li zvuk
reprezentovan parem Cisel, absence zvuku odpovidé nule).

Diky existenci jednotného rozhrani bude mozné s komponentami pracovat hromadné;
napiiklad zobrazovani rozhrani bude spocivat v zavolani stejné funkce napii¢ vSemi komponen-
tami v jednom kontejneru.

3.2.3.2 Komunikace: tridy Port a Connector

P1i ndvrhu komunikace mezi komponentami musi byt brdna v potaz i redlna implementace. Lze
vyjit z hardwarového schématu konzole, které je obsahem priloh jako obrdzek|A.2. Na obrazku
je patrné, Ze komponenty obsahuji jednak adresni (A), datové (D) a Fidici (R/W) signély tvorici
sbérnici, jednak jednotlivé signaly (NMI, IRQ, INT...). Pfi komunikaci na sbérnici je vzdy
néjaky prvek, ktery je fidici a pfes sbérnici (nebo p¥imo) pfistupuje ke komponentdm. Popsané
chovani 1ze emulovat tak, ze Tizend komponenta vystavi rozhrani, kterym ji lze ovladat, a fidici
komponenta toto rozhrani vyuzije. Pro fizenou komponentu bude vytvorena tfida Connector
a pro Tidici komponentu trida Port. Rizen4 komponenta tedy nabizi nékolik konektort, které si
muze Fidici tfida pripojit do svého portu, jehoZz prostiednictvim bude s fizenou komponentou
komunikovat. Vyuzitim rozhrani oddéleného od konkrétnich komponent je mozné komponenty
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propojovat libovolné, coz bude dulezité v budoucich fazich projektu, kdy bude mozné kompo-
nenty sklddat do systému v grafickém rozhrani. Bude tedy nutné mit moznost dostupné rozhrani
enumerovat, coz je diky takto univerzalnimu navrhu mozné. Grafickd reprezentace komunikace
komponent je na obrazku

Ridici:Component E

[]

1 _ _ _ _|Pripoji se k
F--—--

\I/ Portu

Connector
«vystavuje»

2]

Rizena:Component

B Obrazek 3.2 Komunikace komponent pomoci t¥{d Port a Connector.

Otazkou, kterou je tfeba jiz v ndvrhové fazi vyresit, je zdali zistane troven abstrakce u jednot-
livych signalu i v pripadé rozhrani pro sbérnici. Komunikaci je mozné tesit stejné jako u redlného
hardwaru — vystaveni adresy a pfislusného fidictho stavu, poté prenos dat. Ukazalo se vsak, ze
ackoliv by pristup vérné napodobil realitu, prinesl by zbyte¢né komplikace, pfestoze by vysledek
byl stejny, jako u abstraktnéjsich feseni. Piipadny zajemce o vyvoj vlastni komponenty by mohl
byt odrazen komplikovanosti realistického pristupu. Vysledné reseni je kompromisem: ponechat
moznost fizeni na trovni jednotlivych signalu, coz by mohly navic vyuzit jednoduché signdly
(preruseni, hodinovy signdl); zaroveni vSak i zavést moznost, jak pfenést vSechny tfi komunikaéni
informace najednou (adresu, data i fizeni).

Sdruzeni komunikace pfindsi i otazku, jak reprezentovat sirku komunika¢niho kanalu. Adresni
sbérnice muze byt u ruznych systému ruzné siroka, stejné tak i datova. V prvotnich fazich bylo
uvazovéano, ze $itka muze byt reprezentovdna pomoci Sablon (templates), které C++ nabizi;
adresa i data by tak byla omezena zcela nativné datovym typem (napriiklad uint8_t). Ukédzalo
se vSak, ze mnohem lepsi alternativou je pouzit dostatecné Siroky datovy typ pro historické
systémy (32 bitl) a samotné ofezdvani nastavit konstruktorem. Duvody jsou dva: obsahuje-li
tfida Sablony, je nutné vse specifikovat v hlavickovém souboru (nepiehledné), navic existuji i sitky
sbérnic, pro které neexistuji nativni datové typy (napfiklad adresni sbérnice pro komunikaci PPU
s kazetou je Sirokd 14 bitd).

3.2.3.3 Abstrakce systému: trida System

Po vymysleni reprezentace komponent a jejich vzidjemné komunikace je mozné navrhnout abs-
trakei systému. Systém by mél poskytnout pro komponenty misto (stejné, jako jsou napiiklad
v NES v krabi¢ce na desce plosnych spojui). To bude vyfeseno jednoduchym kontejnerem. Mélo
by byt mozné pomoci systému ridit celou emulaci az na trovni jednotlivych cykli. Bude tedy
dedikovana metoda pro zaslani hodinového taktu do vSech komponent.

Daéle by méla existovat metoda umoznujici béh v redlném case, kterd bude taktovaci me-
todu vyuzivat. Neni mozné bézici vlakno uspavat na ¢asovy usek odpovidajici prodlevé mezi
jednotlivymi takty o frekvenci v jednotkach megahertz, proto je vhodné takovych taktt provést
vice. To, kolik taktd je nutné provést, zalezi na cetnosti volani zodpovédné metody. Nabizi se
jednoduchy vypocet: pocet_volani = f"““il““‘

Diky tomu, ze komponenty budou soucast jednoho kontejneru, je vhodné vytvorit i metody,
které automaticky zaridi prenos vSech grafickych i zvukovych informaci.
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3.2.3.4 Reprezentace vnitrnich i vnéjsich stavia

Posledni dva pozadavky spolu tizce souvisi. Pro reprezentaci grafickych dat bude vybrana vhodna
grafickd knihovna. Moznosti jsou dle navrhovych vzora dvé: immediate mode a retained mode.
Dle prvniho ndvrhového vzoru vykreslovani probihd primo v misté volani prislusnych funkci
grafické knihovny. Dle druhého je tato zodpovédnost prenechéna grafické knihovné. Pozadavkem
je jednoduchost a moznost piimo reprezentovat pozadované udaje, coz naplnuje prvni navrhovy
vzor.

Nejpouzivanéjsi a nejlépe podporovanou immediate mode knihovnou je Dear ImGui. Nabizi
jednotné rozhrani nezavislé na subsystému Tesici spolupréci s konkrétni platformou (renderovaci
backend). Je mozné vybrat mnoho backendi (OpenGL, SDL2, DirectX a dalsf). Platforma 1.0
pouzivala jako backend knihovnu SDL2. Znalost konkrétniho backendu pfinesla siroké moznosti
optimalizace (prace piimo s texturami), avSak i uréitd omezeni v podobé nemoznosti kompilovat
pro platformy nepodporované timto backendem.

Rozumnéjsim feSenim je umoznit tyto backendy vybirat dynamicky a pokud mozno bez
nutného zdsahu programatora. Existuje projekt Hello ImGui, ktery nabizi cely sestavovaci skript
postaveny na CMake a zaroven i funkce zajistujici potiebné inicializace ovladactl, coZ pFinese
dalsi zjednoduseni i flexibilitu. Pro bakalarskou praci bude zvoleno rozsifeni oznacené jako Im-
Gui Bundle, které navic obsahuje napriklad funkcionality pro vybér soubort.

Diky pouziti knihovny Dear ImGui je mozné prenechat vykreslovani na kazdé komponenté,
kdy kazdé funkce reprezentuje jedno okno. Aby mohly komponenty zobrazovat oken vice, bude
zodpovédnd funkce vracet kontejner obsahujici renderovaci rutiny. C++ pro ukladani function-
like objekt nabizi std::function. Objekty této tiidy lze navic uklddat do kontejneru, coz
presné odpovida pozadované funkcionalité. Vrati-li kazda komponenta kolekci vykreslovacich
funkci, muize systém tyto kolekce sloucit, zpracovat a predat k vykresleni.

Po navrh konkrétnich vykreslovacich funkci je nutné se zamyslet nad pristupem k zobrazo-
vanym dattum. Vlastnosti immediate mode navrhového vzoru je to, ze pri vykreslovani se primo
pristupuje k dattim. Neni tedy mozné bez dalSich tprav zaroven vykreslovat a emulovat. Existuji
tTi moznosti:

1. Nechat bézet vykreslovani i emulaci v jednom vlakné.

2. Provadét aktivity paralelné a pristup k datim chranit synchronizacnim mechanismem
(napifklad mutex).

3. Provadét aktivity paralelné a data mezi vldkny synchronizovat.

Paralelni pristup muze lakat vyssim vykonem; mohl by vsak prinést zbytectné vyssi slozitost
platformy, prestoze by nemél opodstatnéni. Druhd moznost se ukédzala jako zcela zbytec¢na,
jelikoz by témér vzdycky mohlo bézet jen jedno vldkno, tudiz by tento pristup odpovidal
vykonu prvni varianty. To plyne z faktu, Ze jeden hodinovy cyklus mtize ovlivnit wvnitini
stav vSech komponent, tudiz vykreslovaci vldkno by stejné muselo ¢ekat. Treti varianta by
pocitala s tim, ze by emulované komponenty vzdy vkladaly vzorek svych vnitinich stavi do
fronty, ze které by si je vybiralo vykreslovaci vlakno. To odpovida synchroniza¢nimu problému
producent-konzument. Dalsi problém by vSak nastal pii pozadavku na tpravu vnitinich stavi:
jiz by muselo dojit k zasilan{ i druhym smérem a musela by se tudiz vyvinout abstraktni
knihovna podobna Elements popsané v sekci 3.2.2.2; coz se ukédzalo jako neekonomické.
Nakonec byl zvolen prvni pristup, ktery dovoluje ve vykreslovacich funkcich specifikovat
zobrazeni pozadovanych dat primo a tudiz velice jednoduse. Napriklad stav priznaku procesoru:
ImGui: :Checkbox ("C", &m_registers.status.c).

3.2.3.5 Zvukovy vystup

Poslednim problémem k vyfeSeni je zvukovy vystup. Zvukové zafizeni (¢ip, karta) vyzaduje
neustaly tok novych zvukovych dat, ktery je vzdy vyzvednut takzvanym callbackem bézicim
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ve zvlastnim vladkné. Dojde-li k preruseni, vznikaji rizné nepiijemné vedlejsi efekty (chréeni,
zrnéni), které jsou uzivatelem zaznamenatelné citelnéji, nezli obcasné zpomaleni uZivatelského
rozhrani. Jedna se tedy o reprezentaci zpracovani v redlném case, kde deadline je pii vyprazdnéni
vyrovnavaci paméti obsahujici vzorky k prehrani.

Prvnim tkolem bylo nalezeni vhodné knihovny. Mezi pozadavky patrila podpora vice platfo-
rem (GNU/Linux, Windows, macOS, Emscripten), vestavéné filtry (dolni propust) a vestavéné
moznosti synchronizace (vyrovnavaci pamét). Mezi kandidaty byly knihovny libsoundio, ffaudio,
Maximilian, libnyquist a miniaudio. Adeptem napliujicim vSechny zminéné pozadavky je pouze
miniaudio.

Platforma by méla umoznit pracovat se zvukovym vystupem co nejjednoduseji. Veskery zvu-
kovy vystup bude fesit zvlastni tfida, kterd by méla miniaudio inicializovat, zaslat dalsi vzorky
k prehrani a zvuk spoustét i zastavovat. Od komponent bude vyzadovano jen velice primitivni
rozhrani odpovidajici readlnému stavu: analogovd hodnota reprezentujici amplitudu na vystupnim
portu. Veskeré ¢asovani bude zafi{zeno platformou, ktera se bude starat i o vyrovnivaci pamét
tak, aby nedoslo k trhani zvuku. Oekdvany tok vzorki audia je zndzornén na diagramu [3.3.
Takovy mechanismus nabizi pfimo knihovna miniaudio ve formé kruhového bufferu, ktery umi
pracovat s jednim producentem (emula¢ni vldkno) a jednim konzumentem (audio vlékno). Zde se
opét ukazuje prakticky vyskyt synchroniza¢niho problému producent-konzument, avsak je nutné
oproti praci s daty k vykresleni aplikovat synchroniza¢ni mechanismy.

Tok zvukovych vzorkd }

:Component :System :Emulator :Sound

getSampleSources()

| it

getSampleSources()

SampleSources

SampleSources

writeFrames(SampleSources) |:||

e

-

B Obrazek 3.3 Tok zvukovych vzorkil v platformé 2.0.

3.2.3.6 Shrnuti nadvrhu

Celkoveé se tedy platforma bude skladat ze:

m t¥idy Emulator, zastfesujici cely projekt véetné moznosti nastaveni kldves (knihovna Imln-
putBinder),

m tiidy System, reprezentujici systém, ve kterém se komponenty propoji pomoci tiid Port a Con-
nector,
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= tFid Port a Connector, reprezentujici rozhrani ridici, respektive rizené komponenty,

m tFidy Component, reprezentujici jednu komponentu, obsahujici metody pro propojovani porti
a konektort a pro export grafickych i zvukovych vzork,

m tFidy Sound abstrahujici veskeré nepiijemné aspekty prace se zvukem (inicializace, spréva
vyrovndvaci paméti, prehravéni).

3.3 Emulace konzole

Emulaé¢ni platforma samotna je jen néstrojem pro vyvoj emuldtori — nyni je tfeba navrhnout
jak implementovat konkrétni komponenty. Vsechny komponenty budou potomky tiidy Com-
ponent pro dodrzeni myslenky univerzalniho rozhrani napti¢ celym emuldtorem. Vétsina prace
bude preneseni analyz, ale nékterym castem je treba vénovat zvlastni pozornost, coz je popsano
v nasledujicim textu.

3.3.1 Zakladni komponenty

Zakladni komponenty je zahodno navrhnout univerzalng. Souéasti NES je hlavni pamétf a dvé
sbérnice.

3.3.1.1 Pamét

Pamét je mozné reprezentovat velice jednoduse: jedné se typicky o blok bajtii za sebou, coz lze
reprezentovat polem. Pamétf milze reagovat na riizné adresni rozsahy a mitiZe byt riizné velk4.
Soucasti konstruktoru tedy budou informace o velikosti a o rozsahu. Diky existenci univerzalniho
rozhrani Port a Connector sta¢i pouze do prislusnych Ctecich a zapisovacich funkci spravné
nastavit pristupy dle adresniho rozsahu a nastavené velikosti.

3.3.1.2 Sbérnice

Sbérnice bude pouhym prostrednikem mezi komponentami. Stejné jako u skutetného hardwaru
bude zapis na néjakou adresu vystaven na celou sbérnici — to, jestli komponenty zareaguji, je
jiz na jejich vnitini implementaci (naptiklad pamét reaguje jen na urcity rozsah, ale to sbérnici
nemusi zajimat). Podobné jako u zépisu i adresa éteni bude vystavena na celou sbérnici. Mize
dojit ke konflikttim (reakci vice komponent). Regeni konflikti je ale otdzka arbitra¢nich mecha-
nism1, ne sbérnice; bude tedy stacit, kdyz se vezme v potaz reakce prvni komponenty a sbérnice
s arbitraci nebude reprezentovana touto komponentou (u NES arbitrace neni tieba).

3.3.2 Procesor 6502

vvvvvv

Ostatni bude jiz pfenesenim analyz do implementace.

Dekédovani bude otdzka dvou krokii: spravné pripravit data dle adresniho rezimu a provést
nad témito daty prislusné operace. Instrukce véetné adresniho rezimu je jednoznacéné reprezen-
tovana opera¢nim kédem. Je tedy mozné kazdému opera¢nimu kédu priradit jeden adresni rezim
a jednu operaci. Adresni rezimy jsou pro vSechny instrukce spolecné, je tedy mozné je implemen-
tovat zv1ast, nezdvisle na operacich. Tim se uSetif mnoho prace, jelikoz v&tSina instrukei existuje
v nékolika adresnich rezimech.

Operacni znak je u 6502 jednobajtovy. Je mozné jej dekédovat nékolika zpisoby:

1. sada podminek (if-else): to by pfineslo dlouhy a nepfehledny kdd,
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2. prepina¢ (switch): je to lepsi varianta nez predchozi, stdle ale bude nutné vytvorit mnoho
radka,

3. vyhledavaci tabulka: takto je TeSeno i dekddovani v procesoru, operacni znak by mohl byt
pouhym indexem to takové tabulky, navic lze tabulku implementovat prehledné tak, aby byla
stejnd, jako diagramy v dokumentacich,

4. postupné dekédovani: to je mozné u takovych instrukénich sad, kde maji opera¢ni kédy néjaké
schéma (napiiklad procesor CHIP-8). ISA procesoru 6502 mé sice né&jaké schéma instrukef,
existuji vsak vyjimky, které by se stejné musely implementovat ruéné, coz by dekédovani
zpomalilo a kdd zneprehlednilo.

Pro 1cely implementace procesoru 6502 v tomto projektu bude zvolena moznost 3., jelikoz je
rychld, prehledné i vérné napodobujici fungovani ptivodniho hardwaru.

NES pouzivd mirné upravenou verzi 6502 — 2A03. Ta zaroven obsahuje zvukovy syntezator.
Pro zajisténi modularity bude zvukovy syntezator implementovéin ve zvlastni t¥idé a 2A03 bude
pouze potomkem 6502 s upravenymi vlastnostmi.

3.3.3 Graficky cip 2C02

Graficky ¢ip, neboli PPU, mtze byt implementovan na vice tirovnich abstrakce, coz bude mit
nejvyssi dopad na vykreslovani pozadi.

Tim, Ze nametable ve videopaméti piimo reprezentuje ¢ast pozadi, muze byt tato ¢ast rende-
rovani vyresena prostym vykreslenim obsahu nametable. To vSak je mozné pouze pro jednoduché
hry nevyuzivajici posuv (scrolling). Aby bylo mozné hrét vice her, bude nutné vykreslovani fesit
po cyklech pfesné tak, jak je popsano v analytické ¢asti. Pro projekt byla zvolena druha moznost:
sice je naro¢néjsi jak na implementaci, tak na vykon procesoru, avsak je vérohodné&jsi a blizsi
k hardwarovému vzoru.

Dalsi otédzkou je reprezentace vnitinich paméti grafického ¢ipu. OAM i paletovd pamét mohou
byt soucdsti PPU, jelikoz je pfimo pouzivd pouze PPU (procesor musi pristupovat pres regis-
try). AvSak videopaméf mize byt jak soucasti PPU, tak kazety; zalezi na tom, jakd konkrétni
deska (mapper) byla pouZita. Prvn{ myslenkou je ponechat videopamét v PPU a vystavit dalsf
rozhrani mezi PPU a kazetou, pomoci které bude kazeta PPU informovat, zdali se ma vestavéna
videopamét pouzivat a jaky typ zrcadleni se m4 zvolit. Tim, Ze se ale kviili zjednoduSen{ slouéily
adresni i datové vodice (viz st , je vhodnéjsi najit alternativni feseni. Tim je pevna
integrace videopaméti do kazety — stejné o zpusobu jejtho pouzivani vzdy rozhoduje kazeta.
Ackoliv se takto prijde o soulad s hardwarovou reprezentaci konzole, vérohodnost emulace to
neovlivni, tudiz je mozné tuto variantu zvolit.

3.3.4 Kazeta a mappery

Kazeta jako takova je pouze obalem pro paméti a ridici desku, kterd rozhoduje o mapovani téchto
paméti (mapper). Takto to mize byt reprezentovano i v softwaru. Tt{da Gamepak (pojmenovana
po obchodnim oznaceni kazet pro NES) bude slouzit k nateni souborit obsahujicich potfebnd
data (ve formétu iNES) a vybran{ spravného mapperu dle zjisténych metadat v hlavi¢ce souboru.

Reprezentace paméti bude velice jednoducha. Jelikoz paméti nejsou pristupné jinde nez
v rdmci kazety, neni tfeba vytvatret podsbérnici a reprezentovat je jako samostatné komponenty.

Mapper jiz bude tfeba reprezentovat sofistikovanéji. Pro praci s mapperem je tfeba jednotné
rozhrani. Konkrétni implementace pak bude zaviset na jednotlivych typech. Protoze je v C++
mozné rozhrani implementovat pouze pomoci dédi¢nosti, budou jednotlivé mappery potomkem
tridy Mapper. To, jaky konkrétni mapper je schovan za rozhranim, bude zndmo jen pii inicializaci,
coz ale staci, jelikoz vstupni parametry je tieba predat pouze pti konstrukci mapperu. Déle tedy
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miuze byt mapper zapouzdien a veskerd interakce bude probihat pfes jednotné rozhran{ (¢teni,
zépis), coz odpovid4 realité.

3.3.5 Zvukovy syntezator APU

Zvukovy syntezator je vlastné skupinou registrii, které rikaji, jak se ma generovat zvuk. Je tedy
nutné se zamyslet, na jaké trovni abstrakce bude emulace probihat.

Je mozné pouze vyuzit parametry a zvuk generovat jinym zpusobem. Existuji dva navrhy,
které budou vysvétleny na jednom kanalu — generatoru pulziu. Tento kandl generuje ¢tvercovy
signal. Posilal-1i by se ¢isty ¢tverec na vystup, mohlo by dojit k neptijemnym artefakttim, které
jsou zpusobeny prili§ rychlymi zménami signdlu (¢tverec jsou skoky mezi Zddnym signdlem
a signdlem o maximélni amplitudé). Proto se nabizi tento signél aproximovat Fourierovou fadou
pomoci séitani sinusovych signédlu, vznikne tak mnohem hladsi signal. Druhou moznosti je vyuzit
filtrovacich mechanismi, které nabizi zvolena knihovna miniaudio. Vyuzije-li se filtr typu dolni
propusti, vysledek bude stejny, ale méné vypocetné narocny. Navic se takto vérné napodobi
chovani puvodniho hardwaru: byl generovan surovy signal, ktery byl pres sadu filtrtt dopraven
az do reproduktoru televizoru.

3.3.6 Herni ovladace

Vzhledem k jednoduchosti hernich ovladaci neni nutné vytvaret specidlni navrh. Jde pouze
o sadu registri. Jediné, co je nutné zajistit, je integrace s knihovnou ImInputBinder, kterd zajisti
prenos uhozi klaves do komponenty. Tim, Ze knihovna pracuje s jednoduchym callbackem, jedna
se pouze o vraceni callbacku pres systém az do emuldtoru.

3.3.7 Integrace do platformy

Pro prehled je na konec uveden diagram zachycujici konkrétni realizaci emuldtoru NES na plat-
formeé 2.0.
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B Obrazek 3.4 Integrace NES do platformy 2.0.
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Kapitola 4

Implementace

»f you love what you do and are willing
to do what it takes, it’s within your
reach.

STEVE WOZNIAK

Po analyze a navrzeni nasleduje praktickd cast, kdy se projekt implementuje pomoci vy-
branych technologii. Ukolem kapitoly implementace je provést strukturou projektu a poukazat
na zajimavé resené problémy.

Prakticka cast probihala v nékolika fazich po dobu 2 let. Béhem prvnich fazi byly postupné vy-
tvoreny emulované komponenty, v dalsich byla vytvarena emula¢ni platforma v nékolika verzich
(které jsou porovnany v navrhové kapitole v sekci . Posledni verze emula¢ni platformy, na-
zvand jako Universal System Emulator, byla vytvarena posledniho pulroku studia na fakulté.

Projekt je podrobné dokumentovan. V pripadé vétsiho zadjmu o implementacni detaily je
darazné doporuceno paralelné studovat zdrojovy kéd; je obohacen o mnoho dokumenta¢nich
komentart, z nichz 1ze snadno vygenerovat dokumentaci ve formatu kompatibilnim s webovymi
prohlize¢i (HTML dokument).

» Pozndmka 4.1 (Zépis signatur metod). U nékterych metod a funkef jsou vynechany signatury
(znaceno trojteckou), paklize to neni v textu relevantni a je dileZity pouze nézev. Patficné
signatury i s popisky lze nastudovat ve zdrojovém kodu.

4.1 Struktura projektu

Projekt je k dispozici na verejném repozitafi na platformé GitHub . Soucasti repozitare je celd
platforma, implementace NES i dokumentace a veskeré pomocné néstroje. Obrazek 4.1 strukturu
projektu znézornuje graficky.

4.2 Emulacni platforma

Princip fungovani emulacni platformy bude rozebran od té nejnizsi trovné — komponenty — az
po celou emulacni platformu.
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.github.................. skripty pro kontinudlni sestavovani na platformé GitHub Actions
L CIMAKE ST C . ettt ittt et tiae et e dalsi pomocné skripty néstroje CMake
OGS ettt e zdrojovy kéd dokumentace
L BTAPRICS et e riznd pomocna grafika (loga a dals{)
| include ........iiiiiiiinnn... C++ hlavickové soubory odpovidajici zdrojovym soubortm
= o o PP zdrojovy kod projektu

T ofe) 11} o o3 o =3 s v zdrojové kody jednotlivych komponent

Gamepak
GaMEPAK . CPP + + v vttt e emulace kazety NES
U EoT o] o 1= o 3 o« PP abstrakce mappert
MappPer000 . CPP vt vttt it i i e i e emulace mapperu 0
Mapper00l . Cpp .ttt e emulace mapperu 1
203 . CPD + ettt emulace ¢ipu 2A03
2C02. CPP v v emulace grafického ¢ipu 2C02 (PPU)
B502 . CPP « v emulace procesoru 6502
APU . DD -ttt ettt e emulace audio ¢ipu APU
BUS .. CPP - e univerzalni emulace sbérnice
JULES111e3 a3 o) o AR univerzalni emulace prepisovatelné pameéti
NESPeripheralsS.CPP . oottt ittt emulace periferii NES
o - == o o 3« T konvertor mezi typy signdla

L SYTSTOIMS L ittt e zdrojové kody systémii

N 6]e) 1} oo =3 Aoy o3 o TN abstrakce komponenty

N 0]c5 a1 4 Y=Y f 5l oy o3 « U AP abstrakce konektoru

| Emulator.CPp....ovvviiiiiiiiiiiiii hlavni tiida zastfesujici celou platformu

I e o v o3 o« RN abstrakce portu

 SOUNA . CPP ettt veeetee e e rozhrani nad zvukovym ovladacem

Sy SEOIM. CPP -t e vttt abstrakce systému

Y oYX =T 1 ) o T pomocné funkce
I =T = A P testy projektu

ttestfiles ................................................ pomocné testovaci soubory

£ T N testy jednotlivych komponent
| .gitignore..........oiiiiiiiiiiiiiii seznam ignorovanych soubort systémem git
| CMaKeLiStS.tXt cvveeeetiiee e iiiiee e iiiiaeeeeennnns soubor projektu systému CMake
L 0P Y ING « o ettt e licence GPL-3.0
L README . .ttt e zékladni informace k projektu
D T o] )« P hlavni kompila¢ni jednotka projektu

B Obrazek 4.1 Popis struktury projektu.
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4.2.1 Komponenty

Kazdd komponenta, kterd m& byt soucCasti platformy, musi spliovat rozhrani defino-
vané abstraktni trfidou Component, coz se v C++ provede snadno principem dédéni:
class mojeKomponenta : public Component. Ukolem této abstraktni t¥idy je poskyt-
nout komponenté vse pottebné pro zaclenéni do libovolného systému i pro samotny béh emulace
a debugging. Pro komunikaci s ostatnimi komponentami jsou pripraveny nasledujici metody:

m connect(...): pripojeni Fizené komponenty,
m disconnect(...): odpojeni rizené komponenty,
m getConnector(...): ziskdni rozhrani pro jinou fidici komponentu.
Déle pro zjednoduseni komunikace s uzivatelem slouzi tyto metody:
m getGUIs(): ziskdni seznamu popist grafického rozhrani debuggert,
m getSoundSampleSources(): ziskdni seznamu funkei pro na¢itani zvukovych vzorki,
m getInputs(): ziskdni seznamu podporovanych uzivatelskych vstupiu (klavesnice, ovladace).

Jsou pripraveny i dalsi metody pro sjednoceni zivotniho cyklu komponent. Takovymi funk-
cemi jsou init () pro uvedeni komponenty do stavu po privedeni napdjeciho napéti (hard reset,
nebo také studeny start) a initRequested() jakoZzto moznost komponenty pozidat o inicializaci
celého systému (napiiklad po vyméné ROM je nutné obnovit programovy ¢ita¢ procesoru, coz se
napiiklad u 6502 standardné déje pii resetu).

Vyvojar komponenty ma za tikol implementovat funkce getGUIs (), init() a volitelné dalsi.
Vétsinou je také nutné definovat vnéjsi rozhrani, coz se provadi v konstruktoru a priklad je
uveden v dokumentaci k projektu.
vystupu. Nejprve je demonstrovan proces tvorby rozhrani na zjednodusené komponenté ve vypisu
koédul4.1] Vse, co je potiebné definovat, je obsazeno v jediné funkci, v rdmci niZ je mozné defino-
vat libovolné mnozstvi lambda funkeci reprezentujicich vykreslovana okna. Tyto funkce jsou pak
preddny v kontejneru typu vektor i s metadaty (kategorie, ndzev okna, popiipadé preferovany
dok, do kterého se mé okno umistit).

Mnohem jednodussi je predavani zvuku k prehrani. Tim, Ze veSkerou rutinni praci odvede
jiz implementovand specializovana t¥ida Sound, sta¢i v rdmci funkce getSoundSampleSources ()
predat dvouvzorkovy rdmec (jeden vzorek pro levy a jeden pro pravy reproduktor) reprezentujici
amplitudu, ktera by byla v redlné komponenté na analogovém vystupu. Pro vétSinu emulovanych
zvukovych ¢ipu je to tedy otdzka preddni hodnot z jiz hotové funkce generujici zvuk (popiipadé
i pfevedeni formdtu, nejedné-li se o vystup v plovouci desetinné ¢arce v rozsahu [—1, 1]). Ukézka
implementované funkce pro ¢ip APU je obsazena ve vypisu kédu|4.2.

4.2.2 Prace se zvukem

Pro co nejjednodussi zpristupnéni zvukového vystupu byla vytvorena tiida Sound. Tato tiida
ma velice jednoduché rozhrani: start () a stop() pro spusténi ¢i zastaveni pfehrdvani dodanych
zvukovych ramcii a writeFrames () pro dodani ramct k prehrani. Je zcela abstrahovano to, jaky
zvukovy ovladac se ve skutecnosti pouziva, jak dochazi ke zpracovani jednotlivych zvukovych
rameiu i jak probihd komunikace s audio callbackem (a tedy doddvéni zpracovanych ramct) —
to vSe zajisti platforma tak, aby byla vyvojari emulatoru zpfijemnéna a zjednodusSena prace.
Ttidu Sound spravuje platforma (t¥ida Emulator). Pfi nahrani emulovaného systému dojde
k vytvoreni grafu reprezentujiciho tok zvukovych vzorka pii jejich zpracovani. Pocatek grafu
je tvoren vstupnimi body, jejichz pocet zavisi na poCtu zdroju zvuku. Vstupni body se integruji
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std: :vector

std: :func

// Defi

Implementace

<EmulatorWindow> MujProcesor: :getGUIs() {

tion<void(void)> debugger = [this] O{

//

ImGui:
ImGui:
ImGui:
ImGui:
ImGui:
ImGui:

ImGui:
ImGui:
nullptr
// ...z
ImGui: :
nullptr

ImGui::
ImGui: :
// ...z
ImGui:
ImGui:

ImGui:
ImGui:
ImGui:
ImGui:
ImGui:

};

// Defini
return {
Emulato
.cate
.titl
.id
.dock
.guiF
}
}s;

B Vypis kédu

nice obsahu okna.

:SeparatorText ("Current instruction");

:Text ("Mnemonic: %s", m_instruction.mnemonic) ;
:Text ("Cycles: %u", m_cycles);

:Text("Size: %u B", m_instruction.instrLen);
:Text ("Address mode: %s", getAddressMode () .c_str());
:Text ("Remaining cycles: %u", m_cycles);

:SeparatorText ("Registers");
:InputScalar("PC", ImGuiDataType_Ul6, &m_registers.pc,

, nullptr, "%x", ImGuilnputTextFlags_CharsHexadecimal) ;
kraceno. ..

InputScalar("Y", ImGuiDataType_ U8, &m_registers.y,

, nullptr, "%x", ImGuiInputTextFlags_CharsHexadecimal);

SeparatorText ("Status flags");
Checkbox ("C", &m_registers.status.c);
kraceno. ..

:SameLine () ;
:Checkbox ("N", &m_registers.status.n);

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

ce seznamu oken.
rWindow{
gory = m_deviceName,
e = "Debugger",
= getDeviceID(),
= DockSpace: :LEFT,
unction = debugger

4.1 Priklad konfigurace grafického rozhrani pro komponentu emulujici procesor.
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SoundSampleSources APU::getSoundSampleSources() {

return {

(&1 O{

float sample = output();

// Mono vystup, proto jsou oba vzorky stejne.
SoundStereoFrame frame{sample, samplel};
return frame;

B Vypis kédu 4.2 Implementace rozhrani pro piistup ke zvukovym dattim.

zcela automaticky bez zasahu vyvojare systému, paklize spravné implementoval funkci pro ziskani
seznamu zdroju zvuku. VSechny vstupni body jsou smichdny a predany dalsimu uzlu, coz je
filtr typu dolni propust. Ten je pouzit proto, aby byly omezeny prilis velké zmény amplitud,
které vedou k nepi{jemnému praskan{ na vystupu (v reproduktorech ¢i sluchdtkach). Nakonec
je smichany a filtrovany vysledny zvuk priveden na vystup. Graficky je tento tok znizornén na

obrazku [4.2]
[ Zdroj 1 } L Zdroj 2 } L Zdroj 3 }

{ Dolni propust J

{ Vystup }

B Obrazek 4.2 Schéma toku zvukovych dat ze 3 zdrojti.

Jak lze pozorovat na implementaci mechanismu zpracovani zvuku, je jen na vyvojari emu-
lovanych komponent, potazmo systému, kolik zdroji zvuku platformé poskytne. Je mozné vse
smichat vlastnim zptsobem a klidné za cely systém predat jen jeden zdroj, nebo predat nékolik
zdroju za kazdou komponentu a prenechat veskeré michani na platformé. Samoziejmé je mozné
neptredavat zadny zdroj, prehravani zvuku tak nebude k dispozici.

4.2.3 Komunikace komponent

Jak bylo popsdno v navrhové casti, komunikace komponent probihd pomoci tfid Port
a Connector. Nejprve je ukazano, jak se jednotlivé tiidy pouzivaji, poté je vysvétlen princip
jejich implementace.

Chce-li komponenta zvefejnit port, pomoci néjz by fidila ostatni komponenty, vybere typ
portu a prida jej jako datovou polozku tfidy. Poté v konstruktoru prida port do seznamu
zverejnénych porti: m_ports["nazev_portu"] = &m_mujPort. Dle vybraného typu portu jsou
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pak k dispozici razna rozhrani. Typ DataPort je emulaci kombinace datovych, adresnich a fidicich
vodi¢l, umoznuje komunikovat pomoci metod uint32_t read(uint32_t address) pro precteni
dat z vybrané adresy a void write(uint32_t address, uint32_t data) pro zapis dat na zvo-
lenou adresu. Typ SignalPort je poté emulace surovych signdlt. Umoznuje nastavit logickou
droven na pomyslném vodi¢i pomoci void set(bool active), poptipadé pouze zaslat jeden
pomyslny signilni pulz (zménu logické hodnoty; je na pripojené komponenté, jak jej interpre-
tuje) pomoci void send(). Nastaveni logické irovné je pouzitelné pro komunikaci s droviiovymi
detektory (u 6502 port IRQ), poslani signdlu je poté uZitecné pro hranové detektory (u 6502
port NMI). Do portu je mozné ptipojit konektor, takové rozhrani maji oba typy port spoleéné:
void connect(std::weak_ptr<Connector> connector). Port po pfipojeni konektoru zkontro-
luje, zdali je v konektoru definovdno pozadované rozhrani a pokud ano, je mozné pomoci portu
komunikovat s pripojenou komponentou pres jeji konektor.

Chce-li byt komponenta fizena jinou komponentou, musi naopak zveifejnit konektor, tot jest
typ t¥idy Connector. Konektory jsou v komponentach ukladany do kontejneru typu std: :map.
Deklarace i definice probihd v konstruktoru. Vypis kodu|4.3 ukazuje, jak lze nadefinovat jak typ
konektoru poskytujici datové rozhrani, tak typ konektoru poskytujici signalni rozhrani; prezen-
tovany kod by byl uveden v konstruktoru.

» Poznamka 4.2 (Dtvod pouziti chytrych ukazateld). Jak bylo popséno vyse, port je vzdy lokaln{
datova polozka komponenty, kdezto konektory se predavaji napri¢c komponentami. Bylo tedy
nutné vymyslet, jak se budou komponenty predavat. Myslenka surového ukazatele byla v ramci
dodrzovani principti bezpeéné prace s paméti zavrzena. Predava-li se totiz surovy ukazatel, ne-
musi byt prilis zfejmé, kdo spravuje ukazovany objekt. Dobrou volbou nenf ani std: : shared_ptr,
jelikoz je sémanticky vlastnikem pouze komponenta, které konektor patii.

Nejidedlnéjsi volbou by byl ,chytry“ pozorujici (observing) ukazatel. Je to vlastné jen
sémanticky obal nad surovym ukazatelem, ktery vSak jasné rikd, Ze se pracuje s ukazatelem
na objekt spravovany nékym jinym. Ten je vSak v C++ zatim soucasti planovanych rozsireni,
tudiz ve jmenném prostoru std::experimental, coz neni zcela vhodné pouzivat ve stabilnim
kodu [49]. V projektu byl proto pouzit pro preddvani dal$im komponentdm std::weak_ptr,
jakozto kompromisni (ale stabilni) Feseni.

4.2.4 Systémy

Po vyvinuti komponent je mozné zacit tvotit komplexni systémy vyuzivajici tyto komponenty.
K tomuto té¢elu slouzi t¥ida System zajistujici jednotné rozhrani i jednotny pifstup k definovén{
emulovanych systémt.

Systém obsahuje metody pro postupovani emulaci po rizné velkych tsecich, napriklad po
jednotlivych taktech hlavnich hodin 1ze postupovat pomoci doClocks (). Je zajisténo i rozhrani
pro béh v realném case: doRun(. . .). Tyto metody musi implementovat vyvojar systému.

Systém obsahuje mnoho predpfipravenych metod. Tyka se to predevsim prace se spoletnym
rozhranim komponent. Jsou to metody pro ziskani definic grafického rozhrani vSech kompo-
nent (getGUIs()), ziskani vSech zdroji zvuku (getSampleSources()), definice vSech dostupnych
uzivatelskych vstupt (getInputs()), popiipadé init () pro skupinovou inicializaci vSech kompo-
nent. Aby mél systém povédomi o komponentach v systému, je nutné tyto komponenty pridat do
pripraveného kontejneru typu vektor s identifikdtorem m_components. Poté je jiz funkéni vychozi
implementace zminovanych metod.

» Poznamka 4.3 (Graficky editor systému). V soudasné verzi platformy se poc¢ita s vytvarenim
systému pouze vyvinutim dalsich trid, které se poté ru¢né zakomponuji do platformy pridanim
do nabidky v hlavni tfidé Emulator. Navrh komponent probéhl vsak velice peclive tak, aby bylo
mozné do budoucna implementovat tfidu reprezentujici univerzalni systém, ktery bude imple-
mentovatelny grafickym rozhranim. Pocitd se s vyuzitim editoru grafi, pomoci néjz pujde skladat
systém jak na drovni komplexnich komponent (procesor, graficky ¢ip), tak na drovni hradel.
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// Konektor poskytujici signalni rozhrani emulujici hranovy detektor.
m_connectors["CLK"] = std::make_shared<Connector>(SignalInterface{
.send = [this] O{

CLKQO) ;
}
b;

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

// 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>(Datalnterfaceq{

.read = [&] (uint32_t address, uint32_t & buffer) {
if (address == 0x4016) {
buffer = m_registeri;
return true;
} else if(address == 0x4017) {
buffer = m_register2;
return true;
} else {
return false;
}
Irg

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

3

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

}
B

M Vypis kédu 4.3 Definovani konektort riiznych typii.
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Implementace

// 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) ;

B Vypis kédu 4.4 Propojeni komponent v systému.

Pro implementaci funkéniho systému musi vyvojar také definovat propojeni komponent,
vhodné je definovat i ndzev systému. To se provadi v konstruktoru systému. Diky univerzalnimu
navrhu je to velice jednoduché. Piiklad propojeni ukazuje vypis kédu v némz je procesor
fidici prvek komunikace na sbérnici (master) a RAM figuruje na sbérnici jako ukézka fizeného
zafizeni (slave).

4.2.5 Platforma

Platforma je reprezentovana tfidou Emulator. Tato tfida definuje spolecné grafické rozhrani
(sprava systémi, nastaveni piitazeni kldves a dalsf). Zajistuje také nacitdni systémi a pFeddvani
zvukovych dat t¥idé Sound a grafickych dat knihovné Dear ImGui.

4.3 Emulované komponenty

Po dokonceni emula¢ni platformy je mozné implementovat jednotlivé komponenty a integrovat
je s platformou. V ramci bakalarské prace byly vyvinuty jednak komponenty univerzalni, jednak
komponenty specifické pro konzoli NES.

4.3.1 Univerzalni komponenty

Aby mohl procesor komunikovat s vice komponentami, je potfebna sbérnice. Koncept sbérnice je
pouzitelny ve vice systémech, proto je zadhodno sbérnici navrhnout univerzalné. Témér veskera
ylogika“ sbérnice spociva v komunikaci, proto je také vétsina kédu v definici konektoru. Ukézkou
toho, jak se d& emulovat univerzalni ¢teci a zdpisova logika sbérnice pro fidici zafizeni na plat-
formé 2.0 (USE) je znazornéna ve vypisu kédu 4.5

Podobné jako sbérnice je i paméf komponentou, kterou je mozné vyuzit i v rdmci jednoho
systému hned nékolikrat, z ¢cehoz vyplyva, Ze je vhodné ji také implementovat univerzalné. Stejné
jako v pripadé sbérnice se vétsina logiky nachazi pravé v definici konektoru, neboli rozhrani pro
zatizeni, které bude k paméti pristupovat. Zde jiz stoji za zminku fakt, ze k paméti lze po-
moci definovaného konektoru piistupovat bud pifmo, tedy tak, Ze se piimo k paméti pfipoji
napriklad procesor, nebo neptimo pres sbérnici, paklize ma procesor ve svém adresnim prostoru
vice zarizeni, coz je piipad procesoru 6502 v konzoli NES. Zkratka univerzalnost navrhu umoznuje
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m_connectors["master"] = std::make_shared<Connector>(
Datalnterface {
.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;

g
.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) ;
}
}
)¢

B Vypis kédu 4.5 Definice éteci a zapisové logiky sbérnice vyuzivané napiiklad procesorem.
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void Memory::init() {
std::fill(m_data.begin(), m_data.end(), m_defaultValue);
}

B Vypis kédu 4.6 Definice poéateéniho stavu emulované paméti.

typedef struct {
// Oznaceni 0Z.
char mnemonic[4];
// Ukazatel na adresni rezim.
uint8_t (M0S6502: :*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;

B Vypis kédu 4.7 Zaznam instrukéni tabulky procesoru 6502.

s komponentami pracovat moduldrné tak, jako by se jednalo o komponenty skuteéné. Aby ne-
byla demonstrovana jen tvorba konektort, kterou lze prostudovat ve zdrojovém kédu préce, je
v pripadé paméti ukdzan zpusob, jakym se definuje pocateéni stav komponenty pomoci metody
init () ve vypisu kédu [4.6.

Kromé paméti a sbérnice byla implementovéana jesté dalsi komponenta, Trigger, kterd slouzi
jako prevodnik mezi adresnim a signdlnim konektorem. Vyuziti je napriklad v pripadé, kdy
potifebujeme mapovat signalni vstup do paméti. V redlném systému se to napriklad pouzivalo
pro testovan{ reakc{ na preruseni procesoru 6502, kdy se vstupy pro preruseni (IRQ a NMI)
mapovaly do adresniho rozsahu procesoru tak, aby kéd mohl zapisem do predem danych adres
uméle-programové preruseni vyvolat (viz sekce . Implementace tohoto prevodniku spociva
jen v definici rozhrani konektoru v konstruktoru, coz lze v pripadé zdjmu podrobnéji prostudovat
ve zdrojovém kodu.

4.3.2 Komponenty NES
4.3.2.1 Procesor 6502 a varianta 2A03

Prvni implementovanou komponentou byl procesor 6502. Pred zapocetim implementace instrukei
bylo nutné implementovat zpisob dekdédovani instrukci. Jak bylo vybrano v navrhové casti,
vhodnou moznosti je vyhledavaci tabulka. Pti implementaci zdznamu vyhledavaci tabulky bylo
zvazeno vse, co je tfeba uchovavat spolu s instrukei. Jak bylo zjisténo v analyze, instrukce existuje
ve vice variantach dle adresniho rezimu, méa své zkracené oznaceni a zaroven muze jeji zpracovani
trvat rizné dlouho, coz je méritelné ve strojovych cyklech. Strukturu zdznamu ukazuje vypis
kédu (4.7, kde byla pro jednoduchost pridana jesté délka instrukce. Celou tabulku lze nalézt ve
zdrojovém kodu.

Instrukee i adresni rezimy procesoru 6502 byly implementovany jako t¥idni metody. Piiklad
absolutniho adresniho rezimu a implementace instrukce pro séitdni s prenosem (add with carry,
ADC) je ve vypisu kédu Déle bylo nutné implementovat stav po spusténi (opét pretizenim
metody init()) a dale obsluhu pferuseni tak, aby vérné napodobila skuteéné chovani proce-
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soru 6502, jelikoz je klicova ke spravné synchronizaci komponent. Zpracovani preruseni probiha
v nékolika krocich; protoze je dosti rozsahlé, je zde zevrubné popsano véetné nazvu relevantnich
metod. Opét je doporuceno nahlédnout do zdrojového kédu v pripadé zdjmu o hlubsi pochopeni.

Pfi obdrZeni pozadavku na preruseni (obvykle pomoci relevantniho konektoru) dojde k nasta-
ven{ vnitiniho signilu pomoci metod dle typu pferuseni (NMI(), IRQ(bool active)). Béhem
vykondvani strojového cyklu ve funkci CLK() se vyhodnoti priorita preruseni a podle toho
je naplanovano dalsi vykonavani: bud se vykond standardné dal$i instrukce, nebo se provede
preruseni. Je-li napldnovano preruseni, zavola se metoda irqHandler (), nebo nmiHandler(), ve
kterych se provede stejny sled kroka jako u skuteéného procesoru (zaloha kontextu na zasobnik,
prepsani programového ¢itace hodnotou vektoru preruseni) a dalsi vykondvanou instrukei je pak
prvni instrukce rutiny obsluhy preruseni.

Na zakladé analyz bylo zjisténo, ze se v NES pouziva upravend verze 6502 s oznacenim 2A03
od firmy Ricoh. Bylo vyuzito principu dédéni a byla vytvorena tiida RP2A03, kde bylo upraveno
a doplnéno chovéani ptivodniho procesoru. Nejvétsim rozdilem (kromé syntezétoru APU, ktery byl
pro piehlednost implementovén v jiné tfidé) je pfitomnost fadice pfimého piistupu do paméti.
Tento Tadi¢ je dostupny pro pouziti programem pomoci jediného registru mapovaného do paméti,
proto stacilo pouze pfidat dalsi konektor. Implementace konektoru (a tedy i celé logiky DMA)
je zndzornéno ve vypisu kédu 4.9

4.3.2.2 Graficky c¢ip 2C02

Nejkomplexnéjsi komponenta celého systému je graficky ¢ip prezdivany PPU implementovén jako
tr¥ida R2C02. Implementace se da rozdélit do logickych celki metod dle jejich tcelu:

m Definice rozhrani. 2C02 méa nékolik registrii pristupnych procesoru. Toto rozhrani se stan-
dardné definuje v konstruktoru pomoci konektoru.

m Implementace vnitinich operaci. Béhem vykreslovani i mimo néj provadi PPU mnoho
vnitinich operaci, tyto jsou reprezentovany prisluSnymi metodami, které odpovidaji
operacim popsanych v analyze.

= Implementace strojového cyklu. Volani metod prislusejicich vnitinim operacim se provadi
v metodé clock(), ktera dle aktudlniho obrazového fadku provede sled vnitinich operaci.

m Implementace pomocnych metod. Ty slouzi predevsim k vykresleni obsahu vnitinich paméti
s aplikovanymi transformacemi (naptiklad vykresleni videopaméti za pouziti aktivni palety),
nebo pro praci s vnitinimi paméfmi PPU, napiiklad paméti OAM a paletové pamét.

= Implementace emulacnich metod. Jako u kazdé komponenty je nutné implementovat jeji
vychozi stav v metodé init () a grafické rozhrani v metodé getGUIs().

Rozhrani pfesné odpovida analyzované mnoziné registri. Uryvek z implementace rozhrani je
ve vypisu[4.10| kde je ukdzana emulace registru PPUSTATUS pro ¢tenf a registru PPUSCROLL
pro zapis.

Vnitini operace byly rozdéleny tak, aby se daly volat oddélené dle aktivniho strojového cyklu.
Témito operacemi jsou napriklad verticalIncrement(), verticalTransfer(), fetchNT()
a fetchAT(). Jednd se predevsim o prubézné aktualizace hodnot registri (posuvy), na¢itani
indexu z videopaméti, nac¢itani prislusnych dlazdic dle indexii z pattern table a nakonec nac¢itani
atributa néalezicich dlazdicim. To vSe je postupné ukladiano do posuvnych registru, se kterymi
se pracuje pomoci metod feedShifters(), shiftShifters(). Implementace téchto metod je
ziejmé z kédu. Zde neni uvadéna, jelikoz se jednd o rutinni praci s registry a paméti.

Strojovy cyklus je pak mistem, kde se veskeré operace provadéji. V ramci emulace je evi-
dovana aktudlni pozice s ohledem na obrazové radky a body. Dle téchto hodnot je vybran sled
vnitinich operaci a také, odpovida-li aktudlni pozice zobrazitelnému tseku NTSC signélu (viz
sekce @), je vykreslovan obraz. Vykreslovani je feseno jednodussi variantou, tedy variantou
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// Absolutni adresni re
uint8_t M0S6502::ABS(){

zim.

Implementace

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

m_registers.pc += 2;
return O;

}

// Instrukce add with carry (scitani obsahu pameti, akumulatoru a priznaku C).

uint8_t M0S6502::ADC(){
uint8_t memoryValue =

bool memoryNegative =
bool accNegative

m_mainBus.read(m_addrAbs) ;

(memoryValue & 0x80) == 0x80;
(m_registers.acc & 0x80) == 0x80;

uint16_t result = (uintl6_t)m_registers.acc +
(uint16_t)memoryValue +
(uint16_t)m_registers.status.c;

m_registers.status.c
result &= OxFF;

m_registers.status.z
m_registers.status.n

if (memoryNegative !=

else

= (result & 0x100) == 0x100;

result == 0x0;
(result & 0x80) == 0x80;

accNegative)
m_registers.status.v = 0;

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

m_registers.acc = result;

return 1;

memoryNegative != m_registers.status.n;

B Vypis kédu 4.8 Ukézka implementace absolutniho adresniho rezimu 6502 a instrukce ADC.
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m_connectors ["OAMDMA"] std: :make_shared<Connector>( Datalnterface {
// Registr OAMDMA je pouze pro zapis.
.read = [&] (uint32_t address, uint32_t & buffer) {

return false;

I

.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 OxAA do registru 0x4014 se
// prekopiruje rozsah OxAAOO-OxAAFF.
if (address == 0x4014) {
for(int index = 0; index <= OxFF; index++) {
m_mainBus.write(0x2004, m_mainBus.read(((data & OxFF) << 8) | index));
}
m_cycles += 513;
¥
}
B

M Vypis kédu 4.9 Implementace piimého piistupu do paméti v éipu 2A03.

pfimého vykreslovani RGB hodnot, které se ukladaji do dvourozmérného pole reprezentujictho
obrazovku. Jelikoz se vykreslovani bitmapy z dvourozmérného pole provadi na vice mistech apli-
kace (napifklad i v debuggeru, kde se vykresluje obsah pattern table), byla navrzena pomocnd
funkce renderScalableBitmap(...). Prvnim atributem funkce je bitmapa, druhym atributem
je zvétSeni. Bitmapa je pfeddvana jako vektor, aby nemusela byt pieddvéana zvlast i velikost —
tim by se riskovalo, ze vyvojar zvoli $patnou hodnotu rozméru a dojde k nezamyslenému pristupu
do irelevantni ¢asti paméti.

Mezi pomocné metody se fadi napiiklad metoda applyPixelEffects(...) slouzici k do-
datecnym upravam barvy pixelu, kdy se pouziva saturovand aritmetika: pricteni jiz hodnotu
nezvysi vice nez je limit datového typu, podobné odéitani dovoli snizit hodnotu maximalné do
nuly.

Nakonec bylo nutné implementovat rozhrani pro platformu. Opét byla implementovana me-
toda init () pro definovani pocatec¢niho stavu, coz jsou v pripadé PPU stavy registrii, a metoda
getGUIs().

4.3.2.3 Kazeta a mappery

Dalsi implementovanou komponentou byla kazeta, potazmo mappery, které jsou soucasti téchto
kazet. Jako reprezentace kazety byla vytvorena tfida Gamepak. Tato trida je standardni kom-
ponentou systému. Jeji hlavni zodpovédnosti je nacist soubor s kopii kazety a spravné inter-
pretovat metadata, na jejichz zdkladé je vybrén odpovidajici mapper a naétena data (program
a grafickd data). Nacitan{ se provaddi pomoci grafického rozhrani, které tiida definuje standardné
v metodé getGUIs. Aby bylo rozhrani pro vybér souboru jednotné napii¢ platformami, byla
vybrana knihovna ImGuiFileDialog. Knihovna vytvori dialogové okno, ve kterém uzivatel vybere
pozadovany soubor. Aplikace se pokusi soubor oteviit, podafi-li se preda se otevieny stream me-
todé load(std::ifstream & ifs), kterd jiz pouziva standardni C++ funkcionalitu pro praci
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 = O;
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 & 0xEO) | (m_dataBuffer & Ox1F);
m_registers.ppustatus.bits.vBlank = O;
m_internalRegisters.w = false;
break;
// ...zkraceno...

3

// Vynatek ze zapisove metody konektoru PPU.
switch(address) {
// ...zkraceno...
case 0x0005:
if (!m_internalRegisters.w) {
m_internalRegisters.t.bits.coarseX = (data & OxF8) >> 3;
m_internalRegisters.x = data & 0x7;
m_internalRegisters.w = true;
} else {
m_internalRegisters.t.bits.fineY = data & 0x7;
m_internalRegisters.t.bits.coarseY = (data & OxF8) >> 3;
m_internalRegisters.w = false;
}
break;
// ...zkraceno...

}

B Vypis kédu 4.10 Uryvek implementace rozhrani ¢ipu 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 == flagsil2 &&
0 == flagsi3 &&
0 == flagsi4 &&
0 == flags15
)1

m_params.fileFormat = fileFormat_t::INES;

// Neni-1li 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;
}

B Vypis kédu 4.11 Dedukce formdtu kopie kazety.

vvvvv

o jakou verzi formatu souboru se jedna. Jelikoz pro tuto informaci nebylo v hlavi¢ce vyhrazeno
zvl&astni misto, je proces identifikace formatu zalozen na odhadech dle obsahu hlavicky. Vynatek
funkce load(. . .) zachycujici algoritmus pro zjisténi formatu souboru zachycuje vypis kodu|4.11.

Mappery jiz nejsou implementovany jako samostatné komponenty, jelikoz se nedaji vyuzit
jinde (jsou pevné svézany s kazetou), tudiz by takovd implementace byla zbytetnd. Jelikoz maji
mappery vzdy stejné rozhrani (jsou mapovany do rozsahu procesoru a PPU vzdy na stejné
misto), je mozné vytvorit abstraktni t¥idu, ze které budou konkrétni typy mappert dédit. Jak
bylo rozhodnuto v ndvrhové ¢éasti, obsluhu vestavéné grafické paméti bude mit na starosti primo
kazeta. Je tedy mozné tento kéd vlozit do nadrazené t¥idy, jelikoz jej mohou pouzivat vsechny
mappery. Dale mapper obsahuje pouze abstraktni metody:

m cpuRead(...) a cpuWrite(...) pro emulaci rozhrani pro procesor,
m ppuRead(...) a ppuWrite(...) pro emulaci rozhrani pro PPU,
m drawGUI() pro vykresleni debuggeru.
Mapper sice nebude zvlastni komponentou, ale také bude vyzadovat vykresleni rozhrani pro

debugging, piedeviim v tom piipadé, obsahuje-li dalsi registry pro piepinani pamétovych bank,
coz vétSina mapperu obsahuje. Proto je soucasti i abstraktni metoda drawGUI(), kterou vola
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// Vynatek z mapperu O; cteni celeho rozsahu pro PRG ROM.
if (addr >= 0x8000 && addr <= OxFFFF) {

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

return true;

}

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

addr &= Ox3FFF;
switch(m_registers.PRGMode) {
// Aktivni prepinani obou bank.
case PRGMode_t::SWITCH_BOTHO:
[[fallthroughl];
case PRGMode_t::SWITCH_BOTH1:
data = m_PRGROM[addr | ((m_registers.PRGROMSelect & Ox1E) << 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;

}

M Vypis kédu 4.12 Uk4zka é¢teni PRG ROM v mapperu.

kazeta ve své vlastni vykreslovaci funkci. Funkce pro ¢teni a zdpis jsou poté pouzity kazetou pri
definici konektort (viz zdrojovy kéd pro kazetu v souboru Gamepak.h).

Implementace mapperu 0 byla pfimocara, slo jen o spravné mapovani obsahu PRG ROM
prepinani pamétfovych bank a zaroven i spravné mapovani dle nastaveného piepnuti. Porovnani
funkce ¢teni PRG ROM procesorem v mapperu 0 a v mapperu 1 ukazuje vypis kodu |4.12.

4.3.2.4 Dalsi komponenty

Dal$imi implementovanymi komponentami byly APU a herni ovladace.

APU bylo implementovano dle analyz a navrhu. Dilezita byla predevsim spravna implemen-
tace registrii v rozhrani pro procesor. Byly implementovany dva druhy kanald. Zajimavy problém
k TeSeni nastal pri implementaci vystupu pulzniho kandlu APU. V prvni verzi platformy nebyl
k dispozici filtr typu dolni propusti, proto neslo pfimo pouzit surovy generovany signal. Misto
toho byla pulzni vlna aproximovana za pouziti Fourierovy fady pro 10 s¢itanci. Porovnani lze
vidét na obrazku @ Pouzity vzorec je nasledujici (f frekvence, d stiida, t ¢as):
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B Obrazek 4.3 Porovnani surového &tvercového signalu a jeho aproximace Fourierovou fadou.

» Poznamka 4.4 (P¥ebuzeni v aproximaci). Na obrazku ‘4.3 Ize vidét, ze pii aproximaci dochézi
k prekroceni amplitudy, dochdzi poté ke zkresleni signdlu (pfebuzeni). Tomu lze zabranit
vynasobenim konstantou z intervalu (0,1) a snizenim tak vysledné amplitudy, popfipadé lze
pouzit funkce zvukové knihovny, které prebuzeni zabrani a do zvukového ovladace poslou
regulovany signal.

Do této aproximace musely byt doplnény parametry viny, ty jsou ale diky architekture APU
jednoduse zjistitelné. Stiida je konfigurovana primo registrem. Cas i frekvence se daji implemen-
tovat dvéma zputsoby. Jedna moznost je takova, ze bude frekvence jednoduse zjisténa pomoci
vzorce, kde fop, je frekvence hodin APU (pro NTSC zhruba 1,79 MHz) a t je nastavend vychozi
hodnota hlavniho ¢asovace pulzniho kandlu (perioda je tudiz o jednicku vyssi):

_ Japu
f_s-(tp+1)

Tento vzorec vychazi z faktu, ze sekvencér je osmikrokovy, casovaC tedy musi osmkrat posu-
nout sekvencér pro vygenerovani jedné periody signalu. Casovaé je dekrementovan kazdy hodi-
novy takt APU a na nule posouvéa sekvencér o krok vpred, tudiz musi byt casova¢ dekrementovéan
az na nulu (a nastaven zpét na hodnotu periody) celkem 8krét. Z toho vyplyvé, Ze se vlastné
jednd o délicku frekvence APU, vypocet je pak piimocary.

Toto feseni bylo funkéni, ale ukazalo se, zZe je zcela nevhodné pro signal o ménici se frekvenci;
pri zméné frekvence se objevily prilis velké skoky, které zpiisobovaly stejny problém, jako surovy
Ctvercovy signdl. Resenfm by bylo bud’ ménit frekvenci postupné, nebo elegantnéji pouzit fazovy
akumulator. Akumulator uchovava hodnotu, kterd reprezentuje ¢as (aktudlni pozici v signilu).
K této hodnoté je pri¢itan zlomek periody dle aktualni frekvence, tudiz pfi jeji zméné dojde
k plynulému navazani signalu. Nakonec vSak bylo diky existenci dolni propusti zvoleno Teseni
mnohem jednodussi, které umoznovalo presnou emulaci chovani skute¢ného ¢ipu.

Posledni komponentou k emulaci byly herni ovladace. Tyto ovladace jsou v pripadé konzole
NES dva shodné pro kazdého hréce. Jedné se o pfimocarou implementaci posuvnych registri.
Jediny problém, ktery byl béhem implementace fesen, byl fakt, Ze je nutné po precteni vSech
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tlacitek vracet hodnotu logické jednicky. Neni-li vystup posuvného registru takto vyresen, nékteré
hry nelze spustit. Napiiklad hra ,Super Mario Bros‘* prestane reagovat na veskeré vstupy jiz
v hlavni nabidce. Muze se tedy jednat o jistou formu kontroly, ze software bézi na legitimnim
systému.



Kapitola 5

Testovani

Implementaci je dilezité nélezité otestovat, aby se ovérilo, zdali neobsahuje chyby a zdali napliuje
ocekavani. Neékteré testy lze provadét automaticky, jiné nikoliv. Tato kapitola zbézné provadi
pribéhem testovani a rozebirad zajimavé situace, ke kterym béhem testovani doslo.

5.1 Testovani univerzalnich soucasti

Jelikoz se za pomoci univerzalnich soucéasti stavi cely systém, je nutné potencidlni chyby elimi-
novat jiz na této trovni; jinak by nebylo mozné ovéfit, zdali je chyba zpusobena komponentou,
nebo komunikaci mezi komponentami.

Testy univerzalnich komponent Ize i diky jejich malé slozitosti provadét automaticky jedno-
duchymi testy integrovanymi s platformou Google Test a s nastrojem CTest, tudiz je lze spoustét
naprtiklad pri kazdém commitu do vzdaleného repozitare na GitHubu a jednoduse ovérovat, zdali
dany commit nechténé nezpisobil chybu v jiné funkeci.

Takto jsou testovany veskeré univerzalni komponenty i pomocné tiidy: Bus, Memory, Trigger
i Connector. Ukéazku testovacich rutin lze nalézt v prislusnych slozkach ve zdrojovém kodu.

5.2 Testovani komponent konzole

5.2.1 Testovani procesoru 6502

5.2.1.1 Priprava testi

Emulovany procesor 6502 byl testovan existujicimi testy. Zédkladni implementace byla testovana
pomoci sady testi od Klause Dormanna @ Testy jsou ve formé JSA, kde je mozné nakon-
figurovat zdkladni parametry testu. Tento test pouzivd pro vyhodnocovan{ vysledku pasti (viz
sekce \1.2.6.1), tedy zacykleni v ptipadé dokonéeni testu (Gspésného i netispésného).

Jelikoz byl v ndvrhu stanoven pozadavek automatizace testl, je nutné vytvorit pipeline, ktera
testy sestavi a publikuje tak, aby je bylo mozné stahnout a spustit zcela bez zdsahu ¢lovéka.

Pro tcely vyvoje emuldtoru byl vytvoren fork origindlniho repozitére s kédy na adrese https:
//github.com/andreondra/use-tests-6502-65C02. V tomto repozitari byly testy nakonfigu-
rovany dle potieb a vytvoren skript pro automatické sestavovani nastrojem GitHub Actions.

Test pro ovéreni funkce preruseni vyzaduje mapovani pinit NMI a TRQ do paméti tak, aby
je bylo mozné ovladat programové. Soucasti nastaveni je tedy adresa mapovani, zptsob Fizeni a
umisténi signalt dle bitt. Ve vypisu/5.1]jsou ¢tyfi konfigurované polozky.
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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-1i k dispozici).

B Vypis kédu 5.1 Priklad konfigurace testu pro procesor 6502.

Po patfitném nastaveni testl je mozné vytvorit konfiguraci automatického sestaveni. Pfimo
v repozitafi je vytvoren soubor build-release.yaml v adresafi .github/workflows. Tato kon-
figurace pri kazdé zméné spusti virtualni stroj, zkompiluje zdrojové kédy a publikuje je v novém
vydani. Samotna kompilace probihd pomoci assembleru as65, ktery je pro jednoduchost obsazen
pi{mo v repozitafi (licence to umoziiuje). Vypis ]57 ukazuje vynatek, ve kterém je spoustén kom-
pilator i s popisem pouzitych prepinacii. Velice dillezity je pfepinac -1, ktery vygeneruje listing
(viz kapitola|1.2.6.1). Pomoci néj je mozné uréit, v jaké ¢asti programu doslo k zacykleni, a tedy
jestli byl test uspésny ¢i nikoliv a proc.

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 -1 -mwt 6502_functional_test.a65
as65/as65 -1 -mwt 6502_decimal_test.a65
as65/as65 -1 -mwt 6502_interrupt_test.a65b

M Vypis kédu 5.2 Kompilace testi v automatickém sestaveni.

Vysledkem kazdé zmény je soubor spustitelnych programi ve formé strojového kédu a od-
povidajici vypisy, jak ukazuje obrazek [5.1.

5.2.1.2 Integrace s Google Test

Nakonfigurované a sestavené testy je nyni mozné spoustét rué¢né. Pro automatické spousténi je
nutné vytvorit testovaci funkei pro platformu Google Test. Aby byly dodrzovany zasady dobrého
testovani, je vhodné test vytvorit za pouziti existujici komponenty, do které se nebudou pridavat
zédné funkcionality pouze pro béh testu. Pfipadné zmény lze totiz provést primo v testu a to za
pouziti dédi¢nosti. Ve vypisu|5.3|je zndzornéna upravend ti¥ida procesoru. Je pouzit ndzev DUT
(Design Under Test), ktery se pouzivéd napiiklad pfi tvorbé testi ve VHDL. Diilezitou upravou
je pridani rozhrani pro upravu programového c¢itace, coz je nutné pro spusténi testu a kontroly
stavu testu.

Samotny test pak probihd v jednoduchém cyklu, kde podminkou pro opusténi je opakovana
hodnota programového ¢itace. Ovéreni vysledku probihd porovnanim posledni hodnoty progra-
mového citace. Dle listingu vygenerovaného assemblerem lze zjistit, ze uspéch je signalizovan
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class DUT : public M0S6502 {

public:

void step() {

while(!instrFinished()) {
CLKQ;

}
CLKQ ;

}

uint16_t getPC() {
return m_registers.pc;

}

void setPC(uinti16_t val) {
m_registers.pc = val;

}

void triggerNMI() {
NMIQ) ;

}

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

}

k5

M Vypis kédu 5.3 Upraveny procesor 6502 v Google Test.
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Compare ~ 2 U

Development Build =)

(@) github-actions released this yesterday @ latest o 290625

Commits

® 206c2fs : Added macro expansion to build (Ondrej Golasowski)

vAssets s

@6502_decimal_test.bin 234 Bytes yesterday

©6502_decimal_test.Ist 21.4KB yesterday

©6502_functional_test.bin 64 KB jesterda
Y y

©6502_functional_test.Ist 821 KB yesterday

©6502_interrupt_test.bin 64 KB yesterday

©6502_interrupt_test.Ist 80.7 KB yesterday

[Psource code (zip) yesterday

[Asource code (tar.gz) yesterday

(©)

B Obrazek 5.1 Vydani testdl pro procesor 6502.

zacyklenim na adrese $06e5, coz ukazuje vytatek ve vypisu/5.4. Cely testovaci cyklus s ovéfenim
vysledku se nachdzi ve vypisu 5.5

success ; Navesti makra uspechu.
06e5 : 4ceb506 > jmp * ; Test byl dokoncen uspesne.

B Vypis kédu 5.4 Rédek signalizujici tspéch v listingu testu 6502.

do {
prevPC = cpu.getPCQ);
cpu.stepQ);

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

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

B Vypis kédu 5.5 Testovaci cyklus procesoru 6502 v Google Test.

5.2.1.3 Priklad testovani

Jednim z problémi, které se v prubéhu vyvoje objevily, byl problém s ¢asovanim preruseni.
Byla proto vytvorena verze, ktera lépe odpovida skutec¢nému chovani. Kvuli tomu ale prestal
fungovat test preruseni: 6502_interrupt_test.bin. Tato Cast popisuje, jak se d4 podobna chyba
diagnostikovat a opravit.

Test se zastavil na adrese $6b2. Dle listingu tato adresa odpovida sekci, kde se testuji obé
preruseni, NMI a IRQ. Cést zpusobujici chybu je vyobrazena ve vypisu Nejprve se nastavi
vyvolani obou typt pferuseni instrukei sta I_port, pficemz IRQ bylo maskovano (pro struénost
neni proces maskovani uveden). Cek4 se na provedeni obsluzné rutiny NMI a otestuje se, zdali
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probéhlo. Poté se povoli preruseni TRQ instrukci cli. Nyni by méla probéhnout rutina IRQ,
k tomu vsak nedojde a test se zastavi.

; Testovani IRQ a NMI s maskovanim preruseni.

)

0699 : 8dfcbf > sta I_port ; Vyvolani preruseni.

069c : €8 inx

069d : e8 inx

069e : e8 inx

069f : ad0302 lda I_src ; Probehlo preruseni?
trap_ne

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

06a4 : a200 1dx #0

06a6 : a9%902 lda #2 ; Testovani IRQ

06a8 : 8d0302 sta I_src

06ab : 58 cli ; Povoleni IRQ.

O6ac : e8 inx

O6ad : eS8 inx

O6ae : €8 inx

06af : ad0302 lda I_src ; Probehlo preruseni?
trap_ne

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

B Vypis kédu 5.6 Vynatek z kédu testu signalizujici chybu.

Jiz na zakladé této mnoziny informaci 1ze chybu nalézt. Test nastavi zpétnovazebni registr
tak, aby byla vyvoldna obé preruseni jiz pri prvnim testu, kdy se ovéruje NMI. V dalsim testu
(ovéfeni IRQ) jiz pouze povoli preruseni a hodnotu ve zpétnovazebnim registru neméni.

Skuteény procesor 6502 kazdé preruseni detekuje jinym zptsobem. Preruseni IRQ detekuje
arovnovy detektor. Pti logické nule se zaznamena pozadavek na preruseni a po dokonceni stédvajici
instrukce se ovéri, zdali preruseni neni maskovano. Pokud je, provede se dalsi instrukce obvyklym
zpusobem a pozadavek se zahodi. Tento pozadavek je ale znovu zaznamenan, pokud je signél stale
aktivni (tedy na logické nule). Emulovany procesor vyvolal pfi zapisu do zpétnovazebniho registru
pouze jeden pozadavek, choval se tedy jako hranovy detektor, coz je v rozporu se skutecnym
procesorem, a proto toto chovani test vyhodnotil jako chybné. Hranovy detektor je pouzit pouze
u NMIL.

Staci tedy funkci odpovidajici pinu IRQ implementovat tak, aby se dal nastavovat jeho stav
(aktivni a neaktivn{), nikoliv pouze vyvolavat signdl, jako je to u NMI. Klitovou ¢dst kédu
ukazuje vypis|5.7.

void M0S6502: :IRQ(bool active){
m_irq = active;

}

M Vypis kédu 5.7 Oprava chybné implementace IRQ.
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» Pozndmka 5.1 (Funkénost ptvodni implementace). A pro¢ tedy ptivodni implementace fun-
govala? To bylo zptsobeno jinou chybou, kdy se pozadavek na preruseni ukladal, pokud bylo
preruseni maskovano. To ale také neodpovida skutecnému procesoru.

5.2.2 Testovani grafického Cipu

éip 2C02 je nejkomplexnéjsSim cCipem celé konzole, byl testovan v nékolika fazich, predevsim
implementovanim riznych funkcionalit pro zobrazovani obsahtu paméti a porovnavani s popisem
fungovani zjisténym v analytické Casti.

Jako prvni bylo nutné oveérit, jestli je spravné mapovan obsah grafické paméti. Pro tyto tcely
byly vytvofeny funkce, které renderuji obsah pattern table s moznosti prepinat paletu, ktera
je pouzita. Takto byla odhalena i prvni chyba, kterd prekvapivé nebyla zptisobena chybnym
pristupem do pattern table, ale Spatné implementovanou paméti palet. Nemé-li totiz program
zajistény korektni piistup do této paméti, zlistane pamét prazdnd, a tudiZ i pattern table bude
vykreslena jako jednolity ¢tverec. Po opravé chyb nasleduje ovéfeni, ze je obsah pattern table
spravné vykreslovan. To je mozné porovnanim s funkénimi emuléatory, které obsahuji debugger,
popripadé existuji i vyobrazeni pattern table v riznych diskusich a ¢lancich.

Dalsim krokem byla implementace zobrazovani videopaméti. U jednoduchych her jako ,Don-
key Kong“, které nepouzivaji zrcadleni, staci vykreslit prvni polovinu paméti tak, jak je ulozena
— mneni potieba peclivé provadét sekvenci kroki popisovanou v ¢asti|2.4.5.11 To, jestli je obsah
pameéti spravné vykreslen, lze velice jednoduse ovérit opét nékolika zptisoby: spusténim softwaru
na jiném emulatoru, na skute¢né konzoli, nebo prostym porovnanim screenshott z for a diskusi
(coz je vSak nejméné vérohodny zdroj).

Podobnym zpusobem byla vzdy implementovana dalsi funkcionalita a byla testovéna a opra-
vovana tak dlouho, dokud nebyla funkéni. Po implementaci vSech zdkladnich funkci ¢ipu je
mozné zkouset spoustét riizné hry a zjistovat, zdali se chovaji dle otekdvani. Zde vSak existuje
riziko, Ze samotnd hra obsahuje neo¢ekdvané chovani; nékteré hry naptiklad chybnym pristupem
do paméti zpusobily poskozeni obrazu, popripadé zobrazeni nesmyslnych text. Napriklad hra
»,Ghostbusters“ nacitd zadvéretny text ze Spatné pattern table, tudiz dojde k zobrazeni préazdné
obrazovky [51]. Je jasné, ze cilem softwarové emulace je predevs§im to, aby sprdvné bézelo
puvodni programové vybaveni, tudiz testovani spousténim tohoto softwaru je validni. Ovsem
dikladnéjsi ladéni je mozné jen pri pouziti softwaru, jehoz chovani je presné definovano. Tako-
vou roli zastavaji testy vytvorené komunitou, kterd vyvinula testovaci programy, definovala jejich
chovani na redlném systému a zvetejnila je. Velkd ¢dst pouzivanych testi pochézi z Nesdev [52].

5.2.3 Testovani APU

Komponentu APU je slozité testovat automatizovanymi testy, jelikoz je zvukovy vystup ovlivnén
vlastnostmi pouzitého filtru. Ruéni testy lze provadét pomoci nahravani zvukového vystupu apli-
kace a analyzy vysledného prubéhu signalu. Nastroj, ktery lze pro tyto ucely pouzit, je Audacity.

V prubéhu vyvoje APU byl zjistén problém s vystupem zvuku. Generovany zvuk obsaho-
val nepfijemné praskdni. Prvni krokem bylo zjistit, ktery kanal je zdrojem problému, tudiz
z vysledného mixu nejprve odstranit pulzni kanal jeho jednoduchym odstranénim z mixovaciho
vypoctu a ponechdnim pouze pulzniho kanalu. Bylo nutné vybrat software, ktery urcité pouziva
kanal pro generovani Sumu; takovym je napriklad hra ,Super Mario Bros. Po spusténi soft-
waru Slo stale slyset praskani; problémovy kanal tak byl identifikovan. Nyni je mozné nahrat
vystup aplikace a podrobné prozkoumat pribéh vystupniho signalu. Prabéh vyobrazeny aplikaci
Audacity je zndzornén na obrizku

Lze vidét, ze zjistény pribéh zdaleka nepripomind Sum. Ze znalosti principu fungovani ge-
neratoru sumu lze usoudit, Ze problém muze byt zpusoben posuvnym registrem; je totiz kompo-
nentou, kterd rozhoduje, zdali bude na vystup pusténa hodnota obalky signélu.



Shrnuti
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B Obrazek 5.2 Ukazka chybného vystupu generatoru sumu.

Nejprve bylo zkontrolovano, jestli byla spravné implementovana zpétna vazba, coz se potvr-
dilo. Déle bylo zkontrolovano, zdali dochazi ke korektni inicializaci. Chyba byla praveé zde; registr
byl inicializovdn na hodnotu 0, pfitom dle [44]: ,On power-up, the shift register is loaded with
the value 1.

Opravenim vychozi hodnoty na 1 byl problém vyfesen. Vystup jiz znél tak, jako zni ze
skute¢né konzole ¢i jinych emulatorii.

5.2.4 Dalsi komponenty

Testovani dalsich komponent probihalo obdobné, jako bylo jiz popsédno vyse. Herni ovladace byly
otestovany reakcemi softwaru, takto byla napriklad objevena chyba v implementaci posuvnych
registri zminéna v sekci 4.3.2.4, kdy se hra ,,Super Mario Bros. spoléhala na jistou hodnotu po
precteni celého registru.

Kazeta a mappery poté byly testovany automaticky pomoci testil na platformé Google Test,
stejné jako spolecné komponenty. Velice dikladné bylo otestovdno fungovani ptrepinani bank,
protoze i mala chyba miuze zptusobit, Ze se kdéd zacne ¢ist z jiné adresy a cely program prestane
fungovat, stejné zavaznd je i chybnd implementace zrcadleni videopaméti, coz v pripadé tohoto
projektu také zajistuje kazeta, tudiZ je zrcadlici funkcionalita také testovdna v rdmci téchto
testt.

5.3 Shrnuti

Jak je zfejmé z predchozich odstavcu, bez pribézného testovani by nebylo mozné emulator vyvi-
nout. I pres to vSak zbyva mnoho prostoru pro vylepseni testl, predevsim pro zvukovy a graficky
¢ip. Pro graficky Cip je mozné testy provadét tak, ze se poridi snimek obrazovky, vytvori se kon-
trolni soucet a ten se porovna se ,zlatym standardem®, neboli s vystupem emulatoru, ktery
je urc¢ité implementovan spravné. Takové testy budou uzitecné predevsim pro budouci imple-
mentatory emulatort, ktefi by si chtéli jednoduse vyzkouset, jestli je jejich emuldtor spravné
fungujici.
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Kapitola 6

Navazujici prace

Bakalarska prace oteviela mnoho témat, se kterymi lze dale pracovat a na které lze navézat
dalsi praci, coz stru¢né popisuje tato kapitola. Navazovat 1ze nejen na vyvoj emuldtoru NES, ale
i emulac¢ni platformy, popripadé lze emulaéni platformu vyuzit pro vyvoj jinych emulatora.

6.1 Rozsireni emulatoru konzole

Emulovana konzole NES v projektu sice jiz obsahuje vSe, co je potfeba pro spousténi jednodussich
vérohodnosti emulace.

Primocate lze rozsirit mnozstvi emulovanych mappera. Tim, ze pro NES vzniklo mnoho
softwaru, vznikla také spousta mapperu pouzitych treba jen v jednotkach kazet. Mnoho mappertu
vzniklo i pro podporu kazet s vice hrami (takzvané multicarts).

Déle lze jednoznac¢né rozsitit pocet emulovanych zvukovych kandla ¢ipu APU. Jesté zbyva
implementovat emulaci generatoru trojuhelnikového signalu a kanalu pro prehravani surovych
zvukovych dat.
dalsi hardwarova specifika grafického ¢ipu, aby bylo mozné spoustét hry simulujici trojrozmérny
prostor (napiiklad ,Ferrari Grand Prix Challenge®).

6.2 Rozsireni emulac¢ni platformy

Dalsim vysledkem prace je emulaéni platforma Universal System Emulator. Platforma je
zverejnéna v repozitafi na GitHubu @ Rozsitovani projektu se da rozdélit do dvou ruznych
Casti: rozsiteni platformy a rozsifovani baliku podporovanych komponent a systémi.

6.2.1 Rozsireni funkcionality

~er s

Samotna platforma mé nékolik chybéjicich funkcionalit, které jsou vyuzitelné napri¢ riznymi
emuldtory, napriklad zaznamenavani historie stavu komponent a jeho ukladani. Dalsi funkciona-
lity vhodné k implementaci se tykaji predevsim prenositelnosti emulatoru: zajisténi spravného
fungovani zvuku na vsech platformach a nastaveni automatické kompilace pro webové prohlizece
(WebAssembly, nastroj Emscripten).

Rozsdahlym planovanym rozsitenim je graficky editor systému. Rozhrani komponenty bylo jiz
v ramci bakalafské prace navrhovano tak, aby bylo mozné do platformy pridat zptisob, jakym
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s komponentami pracovat v grafickém editoru a skladat je takto do funkéniho systému. Tim,
ze platforma nabizi moznosti komunikace mezi komponentami az na trovni digitalnich signali,
nabizi se mnoho riznych zajimavych vyuziti potencidlniho grafického editoru. Implementuji-li se
do platformy hradla, bude mozné sestavovat logické obvody. Samoziejmé bude mozné propojovat
i stavajici komponenty. Do obvodu bude tedy jednoduché zapojit naptiklad i procesor 6502.

Bude-li implementovan graficky editor, bude vhodné prozkoumat dalsi vyuziti tohoto editoru
ve vyuce. Jednim z ndvrhu je implementace komponent potiebnych k sestaveni mikroarchitektury
zalozené na RISC-V ISA. Takto by bylo mozné RISC-V kompatibilni procesor sestavit graficky
a sledovat pribéhy signalt mezi jednotliviymi komponentami, coz bude zajimavé predevsim pro
ucely vyuky pocitacovych architektur. V rdmci dodatecné reserse bylo zjisténo, ze existuji pro-
jekty schopné pieklddat komponenty popsané v jazyce Verilog do jazyka C/C++ (napiiklad v2¢
a Verilator). Vytvorilo-li by se rozhrani mezi existujicimi metodami propojeni komponent a roz-
hranim generovanym témito nastroji, bude mozné do platformy primo importovat komponenty
popsané v jazyce pro popis hardwaru.

S vyse uvedenym editorem systému také souvisi moznost vytvaret a upravovat koéd v jazyce
symbolickych adres, ktery by byl na systémech spoustén. Diky tomu bude moct uzivatel napsat
kéd, ktery se prelozi do spustitelného strojového kédu piimo na emulované komponenté, kde
uzivatel uvidi, jak dochazi ke zpracovani jim napsaného programu.

6.2.2 Implementace komponent

Tim, ze je platforma navrzena univerzalné, lze libovolné pridavat dalsi emulované komponenty.
Mezi navrzenymi komponentami, které by byly zajimavé na implementaci, je napriklad jed-
noduchy 16 x 2 LCD mapovany do paméti. Tento displej by bylo mozné pripojit napriklad
k procesoru, ktery by na displej mohl vypisovat pfimo z programu.

Dalsim ndvrhem je implementace procesoru CHIP-8, coz je jednoduchy procesor obsahujici
i primitivni zptisob vykreslovani grafiky. Je mozné implementovat i napriklad koncept procesoru
URISC (ultimate reduced instruction set computer, procesor s ISA obsahujic{ jedinou instrukei),
coz je uzite¢né jako demonstrace primitivniho, ale univerzalniho pocitace.

6.3 Vyvoj dalsich emulatori

Emula¢ni platforma je vhodna jako zaklad pro vyuziti dals$imi projekty, které maji za cil vy-
tvorit cely emulator néjakého systému. Diky projektu tito vyvojari nebudou muset premyslet,
jak vytvorit graficky debugger, jak implementovat zvuk, nebo pro jaky operacni systém vyvijet.
Platforma Universal System Emulator totiz vSe zminéné zatizuje sama a navic je planovana pod-
pora vSech hlavnich opera¢nich systému — Linux, Windows, macOS, Android a vSech ostatnich,
na kterych béz moderni webovy prohlize¢ (Firefox, Safari a prohlizece zaloZené na projektu
Chromium).

Vyvojar emuldtoru se tak bude jiz od zacatku vyvoje emuldtoru zabyvat pouze vyvojem
jednotlivych komponent a jejich propojovanim do fungujiciho systému, coz usetii mnoho c¢asu
a umozni vyvojari se soustiedit na ¢asti vyvoje spjaté s hardwarem.

Aby se vyvoj emuldtori co nejvice usnadnil, byla vytvorena podrobna dokumentace obsa-
hujici popis rozhrani generovany z komentait v kodu emulatoru a také podrobny navod k vyvoji
vlastnich komponent a systému. Tuto dokumentaci si mohou vyvojaii bud'to vygenerovat sami
pomoci ndvodu v repozitaii [48], nebo mohou vyuzit prubézné automaticky generovanou doku-
mentaci na GitHub Pages, na niz je odkazovéno také v repozitafi projektu [48].

Emulaé¢ni platformu Universal System Emulator nemusi vyuzit jenom hobby programa&tori,
kteri se chtéji o svém oblibeném systému dozvédét vice vyvojem emulatoru, ale napriklad i stu-
denti, ktefi takto chté&ji badat v ramci své zdvéreéné prace; at uz maturitni nebo bakaldiské.



Primérnim cilem prace bylo vytvorit funkéni softwarovy emuldtor konzole Nintendo Enterta-
inment System. Cil zahrnoval vyuziti ve vyuce, coz vyzadovalo vyvoj prehledného grafického
rozhrani. Primarni cil byl v prabéhu 2 let vyvoje bakalarského projektu znacéné rozsifen o cile
sekundarni, kdy nejdtlezitéjsim bylo vytvoreni univerzalni platformy pro vyvoj emuldtort.

Pro dosazeni priméarniho cile byla nezbytnd dukladnd analyjza. Za pomoci hardwarovych
manuéli a komunitni dokumentace byl vytvoren prehled principt stojicich za fungovanim jed-
notlivych komponent konzole NES. Vysledky analyzy byly popsiany v textu bakalarské prace,
coz z textu vytvorilo uziteény prehled pro potencialni zajemce nejen o vyvoj vlastniho emulatoru
NES, ale i o pochopeni principu fungovani velmi rozsitené herni konzole. Podrobné bylo popsano
fungovani procesoru 6502 véetné jeho varianty 2A03: zpracovani instrukei, préce s paméti i ob-
sluha preruseni. Byly vysvétleny zptisoby vykreslovani grafiky ¢ipem 2C02 i principy vnitinich
procesiu ¢ipu doplnéné o prehledné ilustrace — od uchovavani grafickych informaci v paméti pres
vyhodnoceni az po samotné zobrazeni na obrazovce. Analyzovany a popsany byly také kazety pro
distribuci softwaru vcetné obvod pro mapovani paméti. Jako posledni byly popsany periferie
a Cip pro zpracovani a prehravani zvuku. V posledni podkapitole byla shrnuta existujici feseni
emulace konzole.

Nésledovala ndvrhovd c¢dst. V této ¢asti bylo na zakladé vysledkt analyzy navrzeno optimalni
feseni. Po vybéru programovaciho jazyka jakozto i vhodnych nastroji pro vyvoj, spravu zdro-
jového kodu, dokumentace a provadéni testovani byla navrhovana platforma pro vyvoj emulatoru.
Néavrh emula¢ni platformy zabral znac¢nou ¢ast vyvojového procesu. Musel byt totiz navrzen
vhodny stupen abstrakce i zpusob reprezentace komponent a jejich propojeni. Byly navrzeny
a otestovany ruzné varianty platformy; vSechny jsou popsany v textu. Nakonec byla zvolena vari-
anta univerzalni platformy vyuzitelné pro dalsi emulacni projekty, jelikoz existuje mnoho zdjemct
o tvorbu vlastniho emuldtoru. Samotna platforma je tak dobte pouzitelnd pro vzdélavaci ucely,
napriklad jako zdklad maturitni i bakalarské prace. Po navrzeni platformy jiz byla navrzena im-
plementace konkrétnich komponent NES. Byly napriklad vybirdny vhodné zpusoby dekédovani
operacnich znakua ISA 6502, droven abstrakce emulace grafického ¢ipu i zpusoby vytvareni zvu-
kovych vzorka v emulaci zvukového ¢ipu. Tyto tvahy mohou vzhledem ke své obecné platnosti
pomoci dalsim vyvojaram emuldtort.

Po analyze a navrzeni néasledovala samotnd implementace vybraného reseni. Nejprve byly im-
plementovany emulované komponenty NES na ranych verzich emulaéni platformy. V pribéhu
implementace byly feSeny rtzné problémy, které jsou popsané v implementacni Casti. Mezi ta-
kovymi problémy byl napiiklad navrh zaznamt dekédovaci tabulky, rozdéleni zodpovédnosti
metoddm v implementaci tfidy emulujici graficky ¢ip nebo konkrétni implementace zvukového
vystupu v zavislosti na platformé. Bylo totiz nutné vyrtesit, zdali posilat surovy zvukovy vystup
generatoru pulzi, nebo tento vystup aproximovat pomoci Fourierovych rad. Pozdéji byla po-
stupné vytvarena univerzalni platforma, ze které vznikl projekt Universal System Emulator do-
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stupny na GitHubu. Do tohoto projektu byly emulované komponenty plné integrovany, vznikl
tak i referencni systém projektu. V ramci sekundérnich cild byl implementovan doplnék gra-
fické knihovny pouzivané v projektu. Tento doplnék pridava chybéjici funkcionalitu mapovani
uzivatelskych vstupil na akce a je k dispozici jako open-source na platformé GitHub pod nézvem
ImInputBinder.

Dulezitd ¢ast vyvoje, testovdni, probihala priubézné. Byly vyzkouSeny ruzné varianty tes-
tovani od ru¢niho porovnavani vysledkl s redlnym systémem az po plné automatizované testy.
V prislusné kapitole byly popsany i zajimavé problémy, které testovani odhalilo, a zptusoby reseni
téchto problému. Pro ucely testovani procesoru 6502 vznikl dalsi vedlejsi projekt, ktery zajistil
automatické kompilace a vydavani testi ve strojovém kédu tak, aby je bylo mozné definovat jako
zavislost projektu v nastroji CMake.

V posledni kapitole byly popsany navazujici prdce. Bakalarska prace otevrela rizna témata,
na které je mozné navazat, coz primarné spoc¢ivd v dalsim rozsifeni emulace NES. Lze doplnit
emulaci dalsich obvodl pro mapovani paméti, zvysit vérohodnost emulace grafického ¢ipu, do-
plnit emulované periferie a dalsi. Déle se jedna o vyuziti emula¢ni platformy nejen pro vyvoj
emuldtoru, ale naptiklad i pro vyuku poc¢itacovych architektur pomoci demonstrace mikroarchi-
tektur RISC-V piimo na platformé. Vsechna dalsi vyuziti jsou podporena podrobnou dokumen-
taci, kterd je dostupna i ve webové verzi.

Bakalarska prace tedy splnila primarni cil definovany v zadédni. Emuldtor NES je funkéni,
rozhrani a byl otestovan a srovndn s fungovanim puvodniho hardwaru. Primarni cile zadani
byly doplnény o mnozstvi sekundarnich cili majicich za kol pfinést alternativni metody vyuky
pocitacovych architektur, které byly také splnény dle ocekavéni.



Priloha A

Diagramy ke konzoli NES

Tato priloha obsahuje dodatecné diagramy zjednodusujici pochopeni principu fungovani konzole
NES.

Diagram na obrazku [A.1/ukazuje proces vykreslovani v ¢ipu PPU vcetné operaci na pozadi.
V digitélni verzi jde o vektorovou grafiku, tudiZ je mozné (a doporuené) obrézek libovolné

priblizit. Pro ¢tenéfe tisténé bakalaiské prace je pfipravena webovd verze [53].
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set up, with palette lookup taking place after the tile and attribute bits
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ipu 2C02 (PPU). Vytvorila komunita Nesdev.org [53].
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B Obrazek A.1 Diagram procesu renderov
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Priloha B

Knihovna ImInputBinder

Knihovna ImInputBinder vznikla béhem vyvoje projektu Universal System Emulator jako
rozsiteni knihovny Dear ImGui. Slouzi jako centralni bod odchytavani uzivatelského vstupu
pres klavesnici a herni periferie. Kromé samotného zpracovani vstupu a vyvolani akce umoznuje
také zménit prirazeni klaves a to uklddat do souboru. Navod k pouziti i samotnd knihovna
je k dispozici ve verejném repozitafi: https://github.com/andreondra/ImInputBinder, zde
nasleduje jen meditace nad navrhovymi rozhodnutimi, které byly béhem vyvoje uc¢inény.

Prvni otazkou byla mira dodrzovani navrhovych principu knihovny Dear ImGui. Bézné jsou
komponenty navrzeny tak, Zze neni nutnd zadnd reprezentace stavu, tedy neni tfeba vytvaret
zadné instance tid; stac¢i pouze zavolat statické metody. Ukézalo se, ze aby byla komponenta kon-
figurovatelna, minimélni vnitini stav musi existovat, a to seznam akci. Tento stav totiz vyzaduje
nejen metoda pro vykresleni obrazovky nastaveni prirazeni klaves, ale i metoda pro aktualizaci
stavu stisku kldves a pripadné volani callbacku. I kdyby byly principy dodrzeny a veskeré metody
byly statické, musel by uzivatel pomyslny vnitini stav udrzovat mimo a dodavat jej metodam
pri kazdém volani, coz je mnohem horsi varianta z hlediska vykonu, prehlednosti i OOP principt
(zapouzdfenost).

Druhou otazkou byl zptisob ukladani konfigurace. Uvazovalo se nad ¢isté textovym formétem,
pomoci néj by se snadno a prenositelné reprezentovala ¢isla, avsak by mohl nastat problém
u koncu fadkia (znaky carriage return a line feed), coz kazda platforma fesi jinak. Nakonec byl
zvolen vlastni (bindrn{) formét, ktery vétsinu hodnot uklada jako ASCII text.
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Piiloha C
Klony NES

Za dobu existence konzole NES vzniklo mnoho klont predevsim jeji japonské verze Family Com-
puter (Famicom). Tyto klony u nés byly dosti rozsiffeny na prelomu tisicilet{ HZS] V této priloze
je pro zajimavost uvedeno nékolik fotografii téchto klonu. Pravé diky klontum se systém NES
proslavil u nas a dostal se takto i do mého povédomi.

B Obrazek C.1 Klon ,Super Megason IV obsahujici kopii periferie NES Zapper. Foto © 2012 kevro,
reddit.com.
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B Obrazek C.2 Klon , Terminator 2¢ firmy ,,Ending-Man* Souéasti baleni jsou i piratské kopie softwaru.
Foto © 2021 Tempoulker, reddit.com.

B Obrazek C.3 Klon ,Dendy Junior“, populdrni v Rusku. Foto © 2012 Nzeemin, wikimedia.org, CC BY-

SA 3.0 [55].
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