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STRESZCZENIE

W 1998 roku wydana zostata konsola GameBoy Color, ktéra osiggneta znaczny sukces
sprzedazowy i jest popularna do dzisiaj. Stosunkowo trudno jednak uzyskac jej fizyczne jed-
nostki, dlatego tworzone sg jej emulatory programowe, pozwalajgce na uruchamianie starych
programOw na nowoczesnych architekturach. Zauwazajac, ze wiele z nich wymaga stosunkowo
duzej mocy obliczeniowej, w ramach tej pracy stworzono emulator dla mniej wydajnych platform
komputerowych dziatajacych pod kontrolg systeméw zgodnych ze standardem POSIX. Rezultat
przedstawiono na przyktadzie komputera jednouktadowego Raspberry Pi. Praca zawiera opis pro-
cesu wytworczego prowadzgcego do stworzenia oprogramowania wraz z instrukcjg wdrozeniowg
na przyktadowa platforme.

Stowa kluczowe: GameBoy Color, emulacja programowa, Zilog Z80, UNIX, Raspberry Pi.

Dziedzina nauki i techniki, zgodnie z wymogami OECD: 2.2.f Sprzet komputerowy i architek-
tura komputeréw.






ABSTRACT

In 1998 GameBoy Color console was released to the public, with great sales success and
is popular to this day. Over time, it has become hard to acquire its physical units, however. That is
why its emulators have been developed, allowing old programmes made for it to still be launched
on modern architectures. Having noticed that many of these require fairly high computing power, in
this project an emulator has been created for lower-end hardware controlled by POSIX compliant
systems. Results are presented on Raspberry Pi single board computer. This paper describes
the software development process that led to creation of that software, complete with deployment
instruction for the sample platform.

Keywords: GameBoy Color, software emulation, Zilog Z80, Unix, Raspberry Pi.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

CGB/GBC — Game Boy Color

DMA — Direct Memory Access, mechanizm pozwalajacy na kopiowanie pamieci z jednej lokaliza-
cji do innej bez czynnego udziatu procesora

DMG/GB — Game Boy

H-blank — Horizontal Blanking, wygaszanie poziome wyswietlania

HRAM — High RAM, fragment pamieci operacyjnej wewnatrz konsoli

HUD — Head-Up Display, w grach video cze$¢ interfejsu zawierajgca informacije o obiektach kon-
trolowanych przez gracza

MBC — Memory Bank Controller, kontroler bankéw pamieci

OAM — Object Attribute Memory, pamie¢ atrybutdéw obiektéw graficznych

PC — Program Counter, licznik programowy; rejestr procesora wskazujgcy na instrukcje

do wykonania

PCB — Printed Circuit Board

SP — Stack Pointer, rejestr procesora przechowujacy adres wierzchotka stosu wywotan

V-blank — Vertical Blanking, wygaszanie pionowe wyswietlania

VRAM - Video RAM, pamie¢ operacyjna uktadu graficznego

WRAM — Working RAM, gtéwna pamie¢ operacyjna wewnatrz konsoli
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1. WSTEP | CEL PRACY - MICHAL ZALEWSKI

Kazda forma rozwoju jest napedzana innowacyjnymi pomystami i wynalazkami. Czesto nie
zdobywajg popularnosci i zostajg zapomniane, ale czasem stajg sie bardzo rozpowszechnione,
dzieki czemu wpisujg sie na karty historii rozwoju technologicznego i na state znajdujg miejsce
w kulturze. Rozwdj ten jednak nie zatrzymuje sie, wraz z powstawaniem kolejnych wynalazkéw
wypierane sg te istniejace i szybko tracg na popularnosci. Jednakze, po uptywie pewnego czasu,
zaobserwowa¢ mozna zjawisko powtdrnego zainteresowania przestarzatymi juz rozwigzaniami.
Moze by¢ to zwigzane z nostalgig albo fascynacjg ideami, ktére doprowadzity do zaawansowa-
nych rozwigzan technologicznych, ktére znane sg z codziennego zycia.

Niestety w momencie, w ktérym dana technologia przestaje byé aktualna, producent zwykle
zaprzestaje jej wytwarzania. Z biegiem czasu sprzet ulega zniszczeniu i zmniejsza sig jego podaz
na rynku wtérnym, co w potgaczeniu z rosngcym zainteresowaniem starszg technologig prowadzi
do podwyzszenia cen i bardzo ogranicza dostepnos$¢ dla osob zainteresowanych. Na szczeScie
postep technologiczny pozwala na cze$ciowe rozwigzanie tego problemu poprzez uzycie progra-
mowej emulacji sprzetu.

Dawne konsole do gier sg jednym z najbardziej dobitnych przyktaddéw powracajgcego po
latach zainteresowania uzytkownikow. Sposréd nich wyréznia sie wydana w 1998 roku konsola
przeno$na Game Boy Color, bedaca dotychczas jednym z najlepiej sprzedajacych sie systeméw
do gier. Liczac sumarycznie wyniki sprzedazy GBC i jej bezposredniego poprzednika, konsole
Game Boy, z ktérym zachowana zostata petna kompatybilno$é, sprzedane zostato ponad 110
milionéw egzemplarzy [1]. Jest to drugi wynik sposrod wszystkich konsoli przeno$nych w historii.

W obliczu tak duzej popularnos$ci nie dziwi fakt, ze dotychczas powstato wiele rozwigzan
pozwalajacych na granie w gry z biblioteki konsoli w innych $rodowiskach. Warto wspomnie¢
o adapterach Super Game Boy przeznaczonych dla Super Nintendo Entertainment System, ktére
pozwalaly na uruchamianie kartridzéw przeznaczonych dla GBC i byly prawdopodobnie pierw-
szg takg prdba. Bylo to jednak rozwigzanie czysto sprzetowe, dziatanie programow byto oparte
o uktady scalone identyczne z tymi z oryginalnej konsoli, wiec nie odbywata sie emulacja. W péz-
niejszym czasie powstato wiele nieoficjalnych implementacji programowych wewnetrznej elektro-
nicznej logiki konsoli, ktérych wytworzenie wymagato duzego wysitku spotecznos$ci pasjonatéw
w zakresie inzynierii odwrotnej dziatania oryginatu. Wybrane emulatory zostaty opisane dalej,
w podrozdziale Analiza istniejgcych rozwigzan.

W ramach tego projektu inzynierskiego podjeto prébe stworzenia emulatora procesora Sharp
LR35902, stanowigcego centralng jednostke obliczeniowag w konsoli Game Boy Color, jak réwniez
pozostatych uktadéw sprzetowych konsoli i kartridzoéw z grami. Za cel postawiono wytworzenie
dziatajacego emulatora, na ktérym mozliwe jest uruchamianie gier napisanych na konsole. Do-
datkowym celem byto wdrozenie go na urzadzeniu opartym o matg platforme komputerowa, ktéra
pozwala na fatwe uzycie emulatora bez koniecznosci konfiguraciji sprzetu. Wazne byto rowniez
umozliwienie korzystania z wybranego przez uzytkownika kontrolera i wy$Swietlacza lub elemen-
tow wbudowanych w urzadzenie.

Przedstawiona praca stanowi podsumowanie wysitku wtozonego w realizacje wymienionych
celoéw i opis rozwigzan przyjetych, aby byta ona mozliwa. Dla utatwienia zrozumienia przyczyn po-
szczegblnych decyzji projektowych, jak rowniez dla uzyskania gtebszego wgladu w metody uzyte
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przy tworzeniu poszczegolnych czesci projektu, ponizszy tekst zostat podzielony na rozdziaty
uszeregowane wedtug poziomu abstrakcji prowadzonych w nim rozwazan — od przeprowadzenia
ogélnej analizy do oméwienia aspektow implementac;ji.

W rozdziale Analiza problemu tukasz Mrugata przedstawit dekompozycje problemu emu-
lacji na czesci funkcjonalne, okredlit interesariuszy oraz uzytkownikéw systemu, i wyznaczyt kon-
kretne cele oraz wymagania pomocne w dalszych rozwazaniach. Adrian Misiak w podrozdziale
Analiza istniejgcych rozwigzan przedstawit wybrane alternatywne rozwigzania przedstawionego
problemu, a w podrozdziale Rdznice miedzy rozwigzaniem wytworzonym a istniejacymi Michat
Zalewski przedstawit cechy wyrézniajace system stworzony w ramach projektu
od innych dostepnych.

Rozdziat Architektura systemu napisany przez Michata Zalewskiego zawiera omoéwienie wy-
sokopoziomowej architektury emulatora i jego otoczenia programowego i sprzetowego oraz opis
interfejsow udostepnianych przez poszczegdlne komponenty.

Kolejny rozdziat pt. Implementacja porusza kwestie dotyczace faktycznej realizacji systemu,
w tym uzywane technologie, zaimplementowane moduty, sposoby zarzgdzania kodem i informacje
o przygotowaniu czesci sprzetowej projektu opisane przez Adriana Misiaka. Dodatkowo w podroz-
dziale Opis wspdifpracy miedzy modutami opisane zostaty ztozone interakcje miedzy modutami.

W rozdziale Testy i wyniki tukasz Mrugata przedstawit metodologie testowania wytworzo-
nego emulatora z uzyciem przyktadéw oprogramowania napisanego na oryginalng konsole i pod-
sumowat jego wyniki.

W ramach rozdziatu Instrukcja dla uzytkownika Michat Zalewski przedstawit spos6b uzytko-
wania systemu oraz omowit jego wdrozenie na docelowg platforme.

Rozdziat Podsumowanie stuzy zebraniu do$wiadczen z procesu tworzenia
systemu i opisaniu:

* problemow, ktore wystapity w trakcie — Lukasz Mrugata,

« osiggnietych sukceséw i pozostawionych niedociggnie¢ — Adrian Misiak,

« planéw i mozliwosci zwigzanych z dalszym rozwojem emulatora i systemu — Adrian Misiak,
» wnioskdw wyciggnietych z catosci projektu — Michat Zalewski.
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2. ANALIZA PROBLEMU

2.1. Analiza wstepna - tukasz Mrugafta

2.1.1. Interesariusze

Tworzenie emulatora istniejacego urzadzenia jest specyficznym przypadkiem pod wzgle-
dem analizy oprogramowania. W tym etapie jedynym interesariuszem stawiajgcym cele bizneso-
we bedzie specyfikacja emulowanej maszyny. Oczywiscie przy specyfikowaniu celéw funkcjonal-
nych dotgczy do nich zespét deweloperski wraz z opiekunem projektu.

Specyfikacja emulowanej maszyny nie zawsze jest fizycznym dokumentem, ani nawet wcze-
$niej znanym zbiorem informacji. Zamiast tego jest to teoretyczny zbiér wszystkich funkciji konsoli
CGB doswiadczanych przez uzytkownika. W naszym wypadku reprezentuje ja kilka dokumen-
tow sporzadzonych przez entuzjastéw CGB, ktére to, w potgczeniu z wynikami testéw zespotu
deweloperskiego, beda w stanie zblizy¢ sie do ideatu w wystarczajgcym stopniu. Wspomnianymi
dokumentami sa:

» The Cycle-Accurate Game Boy Docs [10]

» Pan Docs [11]

+ Game Boy(TM) CPU Manual [12]

+ GameBoy Opcode Summary [13]

+ Gameboy CPU (LR35902) instruction set [14]

2.1.2. Cele systemu

Naszym nadrzednym celem biznesowym jest umozliwienie tatwego uruchamiania progra-
mow napisanych dla CGB, dodatkowo zapewniajac wybdr sposobu wprowadzania wejscia i uzy-
wanego wyswietlacza. Oprocz tego chcemy wzbudzi¢ zainteresowanie grami retro przez zaofe-
rowanie uzytkownikom wygodniejszego do$wiadczenia w poréwnaniu do korzystania z juz niewy-
dawanego oryginatu. Poza tym, chcemy tez zwigekszy¢ zainteresowanie od strony deweloperskiej
dzigki zapewnianiu im wsparcia.

Chcac spetni¢ te cele biznesowe, wyznaczyliSmy odpowiednie cele funkcjonalne. tatwe
uruchamianie gier CGB zamierzamy uzyska¢ przez emulacje dziatania konsoli CGB na nowocze-
snym sprzecie, zwracajac szczegdlng uwage na mozliwos¢ tatwego zmieniania aktualnie wigczo-
nej gry bez potrzeby zmieniania za kazdym razem urzadzenia pamieci trwate;.

Zwigkszenie zainteresowania chcemy osiagnac przez utatwienie korzystania z emulatora.
Uproszczenie procesu wyboru i wigczenia gry zostato juz wspomniane, ale do tego chcemy osig-
gnac emulacje na sprzecie, ktéry moze by¢ przenosny, analogicznie do oryginalnej konsoli. Chce-
my tez wspiera¢ wiele réznych urzadzen wejscia, a przynajmniej te najpopularniejsze.

Ostatni cel biznesowy zamierzamy osiagna¢ przez wbudowanie w program emulujacy do-
datkowych opcji pozwalajacych na uzyskanie informacji o wystepujacych btedach i aktualnie wy-
konywanych instrukcjach.
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2.1.3. Uzytkownicy

Wyrézniamy dwa podstawowe typy uzytkownikéw korzystajacych z naszego systemu. Pierw-
szym jest uzytkownik oprogramowania, ktéry wymaga od niego dwodch rzeczy: dziatajgcej emu-
lacji, ktérej widoczny dla niego stan, na ktéry moze wptywaé w sposoéb analogiczny do CGB, nie
odbiega w znaczacy sposob od oryginalnego oprogramowania oraz mozliwo$ci zachowania stanu
programu w celu p6Zniejszego wznowienia gry. Jego potrzeby majg wyzszy priorytet.

Drugim typem uzytkownika jest deweloper oprogramowania, chcacy wykorzysta¢ nasz sys-
tem jako cze$¢ Srodowiska deweloperskiego do uruchamiania swoich programéw na platforme
CGB i sprawdzania ich poprawnosci. W duzej mierze jego potrzeby pokrywaja sie z potrzebami
uzytkownika oprogramowania, poniewaz on réwniez wymaga wiernej emulacji, ale dotgcza do te-

go che¢ czytelnego i poprawnego systemu rejestracji zdarzen emulatora. Deweloper potrzebuje

dostepu do informacji o btedach i wykonywanych instrukcjach.

2.2. Woydzielenie i analiza podsystemow - tukasz Mrugata

Patrzac na nasze cele mozna do$¢ szybko dojs¢ do wniosku, ze nasz system bedzie sie
dzielit na dwa podstawowe podsystemy - podsystem emulacji i podsystem kontaktu z systemem
operacyjnym. Diagram przedstawiajacy te podsystemy widoczny jest na Rys. [2.7]

-
ZachowaniT specyficzne dla systemu operacyjnego platformy

Platforma mobilna

<<component>> a
Podsystem emulacji

Podsystem emulacji przesyta informacije o wyjsciu, otrzymuije informacje o wejsciu

<<component>>

zsy P

Komunikacja z Pamiecia, trwatg

<<component>>
Komponenty pamieci trwatej

Komunikacja z komponentami takimi jak np. wy$wietlacz

<<component>>
Komponenty zewnetrzne

Rys. 2.1. Szkielet przysztego diagramu wdrozeniowego systemu stworzony z perspektywy analizy domeny

2.2.1. Podsystem emulacji

problemowe;j.

Ten podsystem jest odpowiedzialny za emulacje dziatania wewnetrznych czesci konsoli
CGB. Sktadajg sie na niego opisane p6zniej komponenty emulacji: pamieci, procesora, przerwan,
grafiki, zegara i dzwieku. Ma on dziata¢ w spos6b niezalezny od platformy komputerowe;.

16



2.2.2. Podsystem komunikacji z systemem operacyjnym

Podsystem komunikacji odpowiada za interpretacje komend na danych podsystemu emula-
cji i tumaczenie ich na akcje specyficzne m. in. dla systemu operacyjnego urzadzenia. Ze wzgledu
na wyniki analizy problemowej w rozdziale 2 mozemy zatozy¢, ze zostanie uzyty system UNIXowy.
Oprocz tego podsystem ten ma komunikowacé sie z urzadzeniami zewnetrznymi i pamiecig trwatg
trzymajaca programy do uruchomienia. Ponadto winien on przekazywa¢ podsystemowi emula-
cji potrzebne mu dane, wsrod nich dane gier CGB. Sktadajg sie na niego komponenty: wejscia,
wyswietlania grafiki, tworzenia dzwigku, obstugi pamieci zewnetrznej.

2.3. Wydzielenie i analiza komponentow podsystemu emulacji - tukasz Mrugata

2.3.1. Platforma komputerowa

Wybér specyficznej platformy jest kwestig implementacyjna, ale jesteSmy w stanie natozy¢
pewne wymagania na sprzet, ktérego szukamy. Chcemy mie¢ do dyspozycji procesor przynaj-
mniej o rzad wielko$ci szybszy niz oryginalna konsola [2], pamietajgc o tym, ze CGB ma do
dyspozycji tryb podwaéjnej predkosci.

Wybierajgc platforme komputerowg potrzebujemy mozliwosci zainstalowania na niej syste-
mu UNIXowego. Chcemy, by byta ona lekka i niewielkich rozmiaréw. Patrzac na istniejace konsole,
winna ona wazy¢ ponizej pieciuset gram [15] razem z komponentami zewnetrznymi.

2.3.2. Komponent emulacji pamieci

Komponent ten powinien udostepnia¢ pozostatym komponentom programowym interfejs do-
stepu do pamieci w sposob analogiczny do oryginalnej konsoli. Musi byé on w stanie poprawnie
interpretowaé zadane rejestry i adresy w pamieci CGB i przektadac je na miejsca
W pamigci programowe;.

2.3.3. Komponent emulacji zegara

Odpowiedzialny za kontrolowanie stanu globalnego systemu zegarowego taktowanego ze-
garem procesora i wywotywanie zwigzanych z nim przerwan.

2.3.4. Komponent emulacji procesora

Komponent winien interpretowaé kod maszynowy pliku programu CGB i przektada¢ go na
akcje na rejestrach i pamieci dajace te same efekty. Na etapie analizy nie podejmujemy jeszcze
ostatecznej decyzji co do doktadnosci synchronizacji czasowej naszego systemu. Rozpoznajemy
teraz jedynie dwa gtéwne sposoby dokonania tego: doktadno$¢ co do cyklu badz tez atomiczne
instrukcje. Decyzja co do wyboru sposobu zostata podjeta na etapie projektowania.

W przypadku doktadnosci co do cyklu podsystem emulacji bedzie odpowiedzialny za infor-
mowanie swoich komponentéw o uptywie czasu co cykl. Komponent emulacji procesora odpowia-
da wtedy jedynie za dziatanie jako CPU. Jednakze w wypadku atomicznosci instrukcji powinien
on tez w pewien sposéb przekazywac reszcie komponentéw informacje o tym, ile czasu zajeta
dana instrukcja, by umozliwi¢ im synchronizacje.
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2.3.5. Komponent emulacji przerwarn

Komponent ten jest odpowiedzialny za rozpoznanie i obstuge zadan przerwan systemowych
CGB. Powinien on udostepnia¢ interfejs zgtaszania ich w sposo6b przyjazny
dla programisty innym komponentom.

2.3.6. Komponent emulacji grafiki

Odpowiada on za logike rysowania ekranu na podstawie aktualnej zawarto$ci pamieci. Wi-
nien wystawia¢ interfejs informujacy inne komponenty o aktualnym stanie procesora graficznego.
Jest to najbardziej skomplikowany komponent w CGB. Tutaj, analogicznie do komponentu emula-
cji procesora, wystepuje problem przyjecia odpowiedniej doktadnosci.

W oryginalnej konsoli uzywana jest kolejka FIFO, ktéra przyjmuje poziome odcinki po osiem
pikseli kazdy. GPU decyduje, co winno sie tam znalez¢ i umieszcza odpowiednie sekcje obrazu
w kolejce[11]. Zamiast tego mozna przetwarza¢ bufor ekranu co linia, co zmniejszy doktadnos¢
emulacji, ale znacznie uprosci implementacije i przy$pieszy dziatanie kodu. Decyzja co do wyboru
metody zostata podjeta na etapie projektowania.

2.3.7. Komponent emulacji dzwigku

Komponent ten jest odpowiedzialny za pobieranie z pamieci informacji o zadanych przez
program CGB dzwiekach, interpretacja ich oraz translacja na format odpowiedni dla podsystemu
komunikacji z systemem operacyjnym.

2.3.8. Komponent emulacji wejscia

Odpowiada on za wystawienie podsystemowi komunikacji z systemem operacyjnym struktu-
ry danych do wypetnienia i nastepnie na jej podstawie aktualizacja stanu pamieci odpowiedzialne;j
za wejscie w CGB.

2.3.9. Komponent rejestracji zdarzen

Potrzebujemy réwniez komponentu odpowiedzialnego za udostepnienie deweloperowi in-
formaciji o aktualnym stanie emulatora. Winien on spetnia¢ to zadanie za pomoca udostepnienia
innym komponentom interfejsu do zgtaszania btedéw oraz informacji o swoim stanie.

2.4. Wydzielenie i analiza komponentow podsystemu kontaktu z systemem ope-

racyjnym - tukasz Mrugata

2.4.1. Komponent wejscia

Komponent odpowiedzialny za pozyskiwanie od systemu operacyjnego informacji o wejsciu
uzytkownika i ttumaczeniu go na format agnostyczny, by przekaza¢ go komponentowi emulaciji
wejscia. Agnostyczno$¢ polega na tym, by komponent emulacji wejscia nie musiat wiedzie¢ ani
przejmowac sie skad ani w jaki sposdb zostaly pozyskane dane. W fazie analizy przyjeto, ze
bedzie to wykonane za pomoca niskopoziomowej biblioteki multimedialne;.
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2.4.2. Komponent wyswietlania grafiki

Komponent ten winien ze stabilng czestotliwo$cig komunikowaé systemowi operacyjnemu,
by wyswietlit on zawarto$¢ bufora wypetnianego przez komponent emulacii grafiki. W fazie analizy
przyjeto, ze bedzie to wykonane za pomoca niskopoziomowej biblioteki multimedialne;.

2.4.3. Komponent tworzenia dzwigeku

Odpowiada za pozyskanie od komponentu emulacji dzwigku informacji o zadanych dzwie-
kach i przekazaniu systemowi operacyjnemu komendy wytworzenia odpowiedniego dzwieku. W fa-
zie analizy przyjeto, ze bedzie to wykonane za pomoca niskopoziomowej biblioteki multimedialne;.

2.4.4. Komponent obstugi pamieci zewnetrznej

Ma za zadanie korzysta¢ z interfejséw systemu operacyjnego w celu pobierania z syste-
mu plikéw danych o dostepnych programach CGB, wybraniu jednego z nich przez uzytkownika
i przekazania go podsystemowi emulacji. W fazie analizy przyjeto, ze bedzie to wykonane przez
pomocniczy program zewnetrzny.

2.5. Wymagania - tukasz Mrugata

2.5.1. Wymagania funkcjonalne

Wiekszo$¢ naszych wymagan funkcjonalnych skifada sie na cel funkcjonalny emulacji kon-
soli CGB, zwykle z komponentem z odpowiadajgca nazwa:
+ Emulacja dziatania ekranu
« Emulacja dziatania przyciskéw
» Emulacja dziatania przerwan systemowych
» Emulacja dziatania dziatania pamieci
» Emulacja dziatania CPU
+ Emulacja dziatania GPU
« Emulacja dziatania DMA - nie posiada wlasnego komponentu, moze by¢ obstuzone przez
komponent emulacji pamieci i/lub komponent emulacji grafiki. Ma za zadanie obstugiwac
transfery pamieciowe, ktére moga odby¢ sie jedynie przy pewnych stanach GPU.
+ Emulacja dziatania zegara
+ Emulacja dziatania dzwigku
Pozostatymi wymaganiami funkcjonalnymi sg wspomniany wczesniej centralny system re-
jestru zdarzen z mozliwos$cig okreslenia granularnosci rejestracji, za ktéry odpowiada komponent
rejestracji zdarzen, interfejs uzytkownika konsoli umozliwiajgcy wybér ROMu do zatadowania, za
ktéry odpowiada komponent obstugi pamigci zewnetrznej, i funkcja wezytywania i usuwania do-
datkowych ROM&w do systemu, za ktéra rowniez odpowiada ten komponent.

2.5.2. Wymagania na dane

Podstawowym wymaganiem natozonym na nasz system jesli chodzi o dane jest potrzeba
przyjmowania plikbw ROM kompatybilnych z oryginalng konsolg. Pozwoli to na korzystanie z juz
istniejgcych zasobéw oraz na zapewnienie podobienstwa do innych emulatoréw. Oprocz tego,
chcielibysmy, by nasze pliki zapisu pamieci programu rowniez byly zgodne
z juz istniejgcymi emulatorami.
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2.5.3. Wymagania jakosciowe - Wydajnos¢

Niestety, wiele doktadniejszych wartosci pod wzgledem wydajnosci jest trudnych do ustale-
nia w sensie numerycznym na etapie analizy. Kwestie takie, jak na przyktad dopuszczalny jitter
wyswietlanych klatek (w naszym systemie definiowany jako réznica pomiedzy zamierzonym i pla-
nowanym interwatem miedzy wy$wietlanymi klatkami, a prawdziwym i zmierzonym interwatem
miedzy nimi) moga by¢ okreslone dopiero po testach na dziatajgcym systemie.

Pomimo to jeste$my w stanie stwierdzi¢, ze nasz emulator musi by¢ w stanie obstuzy¢ do
2 097 152 instrukciji na sekunde, ze wzgledu na to, ze maksymalna czestotliwo$¢ zegara CGB to
8 388 608 Hz, a najkrétsza instrukcja zajmuje cztery cykle zegara [11].

Oprécz tego system musi by¢ w stanie rysowaé przynajmniej 1 382 400 pikseli na sekun-
de ze wzgledu na oryginalny rozmiar ekranu réwny 144 na 160 pikseli i mozliwej czestotliwosci
wyswietlania réwnej 60 Hz [11].

2.5.4. Wymagania jakosciowe - Elastycznosc

Nasz system powinien moéc byé uruchamiany na systemach UNIXowych, a dokfadniej na
GNU/Linux, ze wzgledu na wnioski wyciagniete w rozdziale 2.

2.5.5. Wymagania jakosciowe - UZytecznos¢

Kwestia uzyteczno$ci dla nas sprowadza sie do kwestii tatwosci uzytku. Podzielilismy to
wymaganie na trzy czesci: fatwos¢é wyboru ROMu, wyboru zapisu i wykonania zapisu. Wszystkie
zalezg przede wszystkim od podsystemu kontaktu z systemem operacyjnym.

2.6. Analiza istniejgcych rozwigzan - Adrian Misiak

Przegladajgc istniejgce juz emulatory mozna zauwazyé, ze emulatoréw napisanych kon-
kretnie pod system CGB jest stosunkowo niewiele. Wiekszo$¢ z nich obstuguje system CGB jako
jeden z wielu dostepnych. Szukajgc dalej mozna zobaczyé¢, ze liczba implementacji dostepnych
natywnie na systemy Linux jest jeszcze mniejsza. Z tej juz catkiem matej puli nalezy zwréci¢ uwa-
ge na emulatory o wysokiej precyzji. Owszem, wysoka precyzja jest jak najbardziej pozadana, ale
wigza sig z nig wysokie wymagania sprzetowe do ptynnej emulaciji.

Do emulacji programéw na uktadzie jednoptytkowym chcieliby$my posiada¢ emulator na-
tywny dla Linuxa z niewysokimi wymaganiami sprzetowymi, jednoczes$nie oferujgcy akceptowalng
doktadnos¢ emulaciji. Chcieliby$my réwniez mie¢ do dyspozycji program, ktéremu mozna przeka-
za¢ argumenty przez wiersz polecen, co by umozliwito dostosowanie go do umieszczenia w osob-
no rozwijanym front-endzie. Biorgc pod uwage takie wymagania, doktadniejszej analizie zostato
poddane kilka emulatorow najbardziej polecanych przez Emulation General Wiki [3].

2.6.1. Przeglad emulatora mGBA

Jest to tak naprawde jedyny emulator godny uwagi z sekcji emulatorow przeznaczonych
na urzadzenia mobilne o architekturze ARM. Charakteryzuje sie doktadng emulacjg oraz bardzo
dobra wydajnoscig na stabym sprzecie. Oprécz CGB emulator obstuguje tez GBA, gdzie emula-
cja CGB i GBA sg realizowane jako praktycznie osobne moduty. Emulator obstuguje argumenty
z wiersza polecen oraz posiada wsparcie dla Linuxa. Warto zaznaczy¢ ze jest to oprogramowanie
o otwartym zrédle.
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2.6.2. Przeglad emulatora SameBoy

Duzym plusem jest to, ze skupia sie na emulacji CGB i robi to w sposéb dokfadny. Jedyng
rzeczg, ktéra moze by¢ ucigzliwa jest to, ze wszystkie operacje wykonywane sg poprzez GUI. Sa-
mo wczytywanie pliku ROM wymaga uzycia graficznego menu lub przeciagnigcia pliku mysza, nie
ma opcji wczytywania np. przez wiersz polecen. Emulator ten przeznaczony jest do samodziel-
nego dziatania, nie nadaje sie¢ do komponowania go z zewnetrznym systemem lub skryptami.
Roéwniez posiada wsparcie dla Linuxa i posiada otwarte zrédta.

2.6.3. Przeglad emulatora BGB

Posiada bardzo rozbudowane opcje do debugowania, takie jak np. podglad do pamieci
VRAM, podglad stanu wszystkich rejestréw I/O, ttumaczenie operacji na znanych adresach. Moz-
na zatadowa¢ ROM z wiersza polecen. Niestety nie posiada oficjalnego wsparcia dla Linuxa.
Kolejng wadg jest to, ze jego kod zrédtowy nie jest udostepniony.

2.6.4. Podsumowanie

Po przegladzie dostepnych emulatoréow doszlismy do wniosku, ze w razie porazki w napisa-
niu wlasnego, wykorzystalibySmy mGBA do osadzenia na komputerze jednoptytkowym. Emulator
mGBA jest na tyle elastyczny ze tatwo by go byto oskryptowaé lub osadzi¢ w samodzielnie wy-
tworzonym interfejsie, a przede wszystkim dziata natywnie na Linuxie nawet na stabym sprzecie.

Emulator SameBoy réwniez mogtby zosta¢ uzyty, jednak osadzenie go w systemie mogtoby
by¢ utrudnione ze wzgledu na jego GUI, natomiast BGB nie moze by¢ wykorzystany z racji braku
wsparcia dla Linuxa. Oczywiscie mozna by skorzysta¢ z warstwy kompatybilnosci WINE, ale to
oznaczatoby dodatkowe narzuty na zasoby, ktére i tak bedg ograniczone.

2.7. Roznice miedzy rozwigzaniem wytworzonym a istniejacymi - Michat Zalewski

Postawione specyficzne cele projektu sprawiaja, ze wiekszo$é dostepnych rozwigzan nie
jest wystarczajaca, aby zrealizowac je w petni. R6zne istniejgce emulatory spetniajg pewne wyma-
gania, ktére stawiane sg wytwarzanemu systemowi, ale zaden z nich, zgodnie z wiedzg zespotu
wytworczego, nie spetnia wszystkich.

Jedng z najwazniejszych cech docelowego oprogramowania jest dziatanie w $rodowisku
o0 ograniczonych zasobach z wydajnos$cig pozwalajacg na ptynna emulacje z predkoscig podobng
do oryginalnej konsoli. Tworzony w ramach projektu emulator nie zaktada rozszerzania gamy
emulowanych urzadzen o dodatkowe konsole, dzieki czemu mozliwe jest zmniejszenie poziomu
abstrakcji implementacji i wprowadzenie szczegoétowych optymalizacii. Jest to podejscie réznigce
sie znacznie od niektérych alternatywnych rozwigzan, jak na przyktad tych opartych
o biblioteke libretro.

Uzywana technologia réwniez zostata dobrana pod katem zwigekszenia szybkosci wyko-
nania. Uzywana biblioteka do obstugi wejScia/wyjscia uzytkownika jest jednym z najszybszych
dostepnych rozwigzan [4], a jezyk programowania ma nieduzy narzut wydajno$ciowy. Konfigura-
cja otoczenia programowego jest rowniez ograniczona do elementéw koniecznych dla dziatania
systemu: system operacyjny jest pozbawiony wiekszosci zbednych narzedzi i dziata na nim mini-
malny menedzer okien.
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Gtownym kryterium oceny dziatania emulatora jest wiernos¢ dziataniu oryginalnego urza-
dzenia. Jednak zwykle wraz z doktadnoscia emulacji rosng wymagania sprzetowe dla $rodowi-
ska, w ktérym uruchomiony jest emulator. W ramach projektu zdecydowano sie na pewne Srodki
zmniejszajgce doktadnosé emulaciji (opisane w dalszych rozdziatach), ktére jednoczes$nie zna-
czaco zwiekszajg wydajnosé i w normalnym dziataniu gier nie zmieniajg efektu koncowego,
ktéry widzi uzytkownik.

Istnieja emulatory, ktére dziatajg z wiekszg doktadnoscia i dzigki temu sg w stanie odtworzy¢
rézne odbiegajace od normy zjawiska wystepujace na oryginalnym urzgdzeniu w wyniku btedéw
w kodzie programoéw, do czego nie bedzie zdolne wytworzone rozwigzanie.

Za cel projektu przyjeto stworzenie emulatora, ktéry w fatwy sposéb bedzie mégt obstu-
zy¢ wiele roznych kontroleréw zewnetrznych. Dzigki uzyciu mechanizmu z zewnetrznej biblioteki
wejscia/wyjscia automatycznie gotowe do uzycia sg wszystkie kontrolery, ktére nie uzywajg nie-
standardowych kodéw dla przyciskéw. Dodatkowo do sterowania moze zosta¢ uzyta klawiatura,
a wykorzystywane przyciski sa konfigurowalne za pomocga specjalnego pliku konfiguracyjnego.

Wiegkszos¢ emulatoréw pozwala na tatwe uzycie klawiatury i dopasowanie uzywanych kla-
wiszy do wiasnych upodoban, ale podtgczenie kontrolera wymaga czesto korzystania z dodatko-
wych narzedzi ttumaczacych wejscie z niego na przyciéniecia klawiszy na klawiaturze
lub nieintuicyjnej konfiguracji.

Waznym oczekiwaniem zespotu projektowego byta mozliwos¢ rozwijania oprogramowania
w $rodowisku innym niz wdrozeniowe ze wzgledu na wygode i mozliwosci sprzetu. Wybor tech-
nologii obstugujgcej interakcje z uzytkownikiem i systemem operacyjnym byt obarczony ryzykiem
niewystarczajgcej wydajnosci. Oba te fakty zostaty uwzglednione w analizie wymagan i projekto-
waniu, w wyniku czego zdecydowano sie na korzystanie z minimalnej
liczby zewnetrznych zaleznosci.

Uzywana jest jedna wieloplatformowa biblioteka multimedialna i mechanizmy udostgpnia-
ne przez system operacyjny zgodne ze standardem POSIX. Dzigki temu wytworzony kod jest
w duzym stopniu przenosny miedzy ré6znymi systemami operacyjnymi i platformami sprzetowymi.
Dodatkowo, jezeli zaistniataby potrzeba uzycia emulatora w Srodowisku, ktére nie jest aktualnie
obstugiwane warstwowa architektura zapewnia, ze do przeniesienia go bgda wymagane zmiany
tylko w okreslonych miejscach w kodzie adaptujace nowe narzedzia do potrzeb emulatora. Jest
to tym fatwiejsze, ze udostepniony jest kod zrodtowy.

Wiele istniejgcych rozwigzan opiera swoje dziatanie na konkretnych technologiach tracac
przez to na rozszerzalnosci. Nie kazdy twérca emulatora udostepnia jego kod zrodtowy, wiec
nawet gdy jego architektura pozwalataby na rozszerzenie go o obstuge dodatkowych $rodowisk,
to nie dojdzie do tego, jezeli nie bedzie to leze¢ w interesie tworcy.

Nalezy rowniez wspomnie¢ o unikalnej funkcji implementowanej przez stworzony emulator,
jaka jest automatyczne kolorowanie gier z oryginalnego DMG. Jest to funkcja, ktéra wystepowata
w Game Boy Color, a nie jest implementowana w wiekszosci emulatoréw, wiec jest czynnikiem
wyrdzniajgcym wytworzony program.
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3. ARCHITEKTURA SYSTEMU - MICHAL ZALEWSKI

3.1. Koncepcja

Na podstawie analizy domeny problemowej projektu opracowana zostata architektura sys-
temu. W pierwszym kroku podzielono wymagane funkcje na te, ktére sg realizowane w ramach
programu emulatora i te, ktére wymagajg osobnych komponentéw ustugowych.

W ramach emulatora wydzielono dwie zasadnicze warstwy: warstwe logiki emulacji oraz
warstwe interakcji z uzytkownikiem. Pierwsza z nich odpowiada za odwzorowanie dziatania ukfa-
dow elektronicznych wewnetrznej logiki oryginalnej konsoli, a druga stanowi adapter miedzy lo-
gika emulacji, a srodowiskiem wykonywania programu. Dodatkowo w emulatorze istnieja kom-
ponenty pomocnicze pomagajace w rozwijaniu emulatora. Uproszczony podziat komponentéw
programowych zostat przedstawiony na rysunku

Przedstawiony podziat komponentéw pomiedzy warstwe odpowiadajgcg za sama emulacje
dziatania konsoli i warstwe wspotpracujaca ze sprzetem umozliwia tatwg zmiane otoczenia pro-
gramowego emulatora (uzywanych bibliotek, sprzetu, systemu operacyjnego). Nie wymaga ona
dostosowywania komponentéow odpowiadajgcych za emulacje, a ogranicza sie tylko do kompo-
nentow warstwy interakcji z uzytkownikiem. Oznacza to, ze portowanie emulatora na inne platfor-
my powinno by¢ tatwe i pozbawione ryzyka wprowadzania btedéw w emulaciji.

Takie funkcje systemu jak zarzgdzanie katalogiem i uruchamianie gier, oraz dodawanie no-
wych tytutéw z urzgdzenia zewnetrznego pozostawiono do zrealizowania poza programem emu-
latora, w samodzielnych komponentach.

Dokonany zostat réwniez podziat na komponenty sprzetowe, przy czym cato$¢é programo-
wej implementacji miesci si¢ w ramach pojedynczego mikrokomputera, a do komponentéw ze-
wnetrznych naleza: kontroler, ekran, gto$nik i pamieé zewnetrzna do przenoszenia plikéw gier do
systemu. Ogdlne dziatanie wszystkich komponentéw systemu zostato przedstawione

na rysunku 3.2

3.2. Giowne warstwy architektoniczne emulatora

3.2.1. Warstwa logiki emulacji

Warstwa logiki emulacji odpowiada za wierne odtworzenie efektow dziatania wewnetrzne;
logiki konsoli. Dodatkowo z przyjetego sposobu zapisu plikéw gier (w postaci surowej pamieci
ROM zgranej z kartridza) wynika konieczno$¢ emulacji uktadu Memory Bank Controller (MBC),
oryginalnie obecnego wewnatrz kartridza, ktéra rowniez realizowana jest w tej warstwie jako cze$¢
emulacji mapowania pamieci.

Warstwa dziata z doktadnos$cig do wykonanej instrukcji procesora. Decyzja ta skutkuje
zmniejszeniem doktadnosci emulaciji, ale jednoczesnie znacznie zmniejsza ilo§¢ wykonywanych
obliczen [2]. Umozliwia to ptynne dziatanie emulatora w srodowisku o ograniczonej mocy oblicze-
niowej, co jest kluczowe dla zrealizowania celéw projektu.
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Warstwa logiki emulacji
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Rys. 3.1. Diagram komponentéw programowych emulatora. Dla czytelno$ci pominieto wykorzystanie
interfejséw udostepnianych przez komponenty pomocnicze — sg one dostgpne we wszystkich innych
komponentach.

W praktyce oznacza to, ze jeden krok emulacji odpowiada liczbie cykli, ktéra jest wymagana
do wykonania aktualnej instrukcji przez procesor. Komponenty, ktére wymagaja synchronizacji
czasowej z zegarem procesora, w kazdym kroku sg informowane o liczbie cykli, jakg teoretycznie
zajeto wykonanie ostatniej instrukcji przez procesor.
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<<use>>
________ J

<<use>>
________ -

Rys. 3.2. Diagram wdrozenia systemu w $rodowisku docelowym z wyréznionymi komponentami.
Komponenty programowe stanowigce czesci emulatora zostaty przedstawione jako pojedynczy komponent
Emulator.

Komponent emulacji pamieci

Komponent emulacji pamigci odpowiada za zarzgdzanie wewnetrzng pamiecia RAM kon-
soli, do ktorej zalicza sie pamiec¢:

* VRAM — Video RAM, pamieé, w ktérej zapisane sg fragmenty grafiki odczytywane przez
uktad graficzny (m. in. fragmenty tta i obrazkéw elementéw swiata gry),

* HRAM — High RAM, pamie¢ dostepna do uzytku procesora. Pierwotnie byt zwykle uzywany
do przechowywania stosu wywotan,

« WRAM — Working RAM, robocza pamie¢ RAM konsoli, do wykorzystania przez program,

+ OAM — Object Attribute Memory, tablica atrybutéw obrazkéw wykorzystywana do rysowania
obrazu.
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Dodatkowo obstugiwana jest pamie¢, ktéra wystepuje oryginalnie na kartridzu.
Sktadajg sie na nig:

+ ROM — pamie¢ zawierajgca kod wykonywanego programu,

* RAM — dodatkowa pamigé operacyjna dostepna do uzycia przez program. Jezeli kartridz
zawiera wewnetrzng baterig, to zawarto$¢ tej pamieci nie zmienia sie miedzy uruchomienia-
mi konsoli, co pozwala na zapisywanie w niej stanu gry.

Nie wystepuje we wszystkich kartridzach.

Zaréwno pamie¢ ROM, jak i RAM kartridza moze zosta¢ zwielokrotniona poprzez wyko-
rzystanie mechanizmu tzw. bankéw pamieci. Dostepny obszar pamieci jest wtedy podzielony na
réwne czesci, z ktérych tylko jedna jest dostepna w danym momencie dla procesora konsoli (wy-
jatkiem jest zawsze dostepny bank 0 pamieci ROM). Zmiana dostepnego banku odbywa sie po-
przez wpisanie numeru zgdanego banku pod odpowiedni adres w mapie pamieci. Po tym ukfad
MBC zaczyna mapowaé¢ zawartos¢ nowego banku po otrzymaniu adresu w pamieci. llo$¢ i roz-
miar bankéw pamigci zalezy od uzytego w kartridzu uktadu MBC.

Wewnetrzna pamie¢ WRAM i VRAM réwniez korzysta z podobnego sposobu podziatu na
banki. W tym wypadku jednak dostepna ilo$¢ i rozmiar bankéw sg znane z géry, poniewaz pamieci
te sg czescig konsoli. W wypadku konsoli GB dostepne sg dwa banki WRAM po 4 KB i jeden bank
VRAM o rozmiarze 8 KB, natomiast w GBC dostepnych jest 8 bankéw WRAM po 4 KB i dwa banki
VRAM po 8 KB.

Komponent pamigci jest odpowiedzialny za obstuge bankéw pamigci kartridza. Przy inicja-
lizacji wezytuje z banku 0 pamieci ROM, z nagtdéwka programu, bajt opisujacy typ kartridza. Na
jego podstawie okreslana jest wersja uktadu MBC, z ktorej korzystat kartridz i alokowana jest
pamiec¢, ktéra bedzie odpowiadata bankom pamieci ROM i RAM kartridza.

Poza obstuga poszczegblnych przestrzeni pamigci, komponent emulacji pamigci zajmuje
sie rowniez delegowaniem zapisoéw i odczytéw na adresach nalezacych do przestrzeni portéw
wejscia/wyjscia. Adresy te odpowiadajg rejestrom w innych modutach sprzetowych oryginalne;j
konsoli. W architekturze emulatora za obstuge poszczegoinych adreséw réwniez odpowiadajg
odpowiednie dla nich komponenty, ktére rejestrujg sie do obstugi danego adresu przy inicjalizacji.

Czes¢ adresow z przestrzeni portéw wejscia/wyjscia jest jednak $cisle zwigzana z kompo-
nentem emulacji pamieci i tenze komponent rejestruje dla nich wtasng obstuge. Zapisy i odczyty
na tych adresach pozwalajg na ustawianie i sprawdzenie uzywanego banku WRAM i VRAM, jak
rowniez kontrolowanie mechanizméw bezposredniego dostepu do pamieci (DMA).

Game Boy Color uzywa dwoch rodzajow mechanizmu DMA: Object Attribute Memory (OAM)
DMA i HDMA. OAM DMA pozwala na kopiowanie zawarto$ci pamieci ROM lub RAM do pamie-
ci atrybutéw obrazkéw. W czasie trwania transferu procesor ma dostep tylko do pamigci HRAM.
HDMA natomiast pozwala na kopiowanie zawartosci pamieci z ROM kartridza, RAM kartridza
i WRAM do okreslonego fragmentu VRAM. Moze sie to odbywa¢ w dwéch trybach: ogéinego
uzytku, gdzie catos¢ pamieci jest kopiowana od razu, lub poprzez kopiowanie porcji pamieci
w okresach pomiedzy rysowaniem kolejnych linii. Komponent emulacji pamieci musi imitowac
to zachowanie w sposéb, ktéry z punktu widzenia wykonywanego programu nie bedzie odbiegat
od dziatania oryginalnej konsoli.
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Komponent pozwala na dostep do wszystkich wymienionych wyzej obszaréw pamigci po-
przez podanie adresu w liniowej przestrzeni adresowej identycznej z urzadzeniem oryginalnym
(przedstawionej w tabeli [3.1). Oznacza to, ze musi on posiada¢ wewnetrzng logike, ktéra bedzie
przeprowadzata odpowiednie mapowanie adreséw do okreslonych bankéw pamigci i obstugi re-
jestrow w innych komponentach.

Tabela 3.1. Mapa logicznej przestrzeni adresowej w Game Boy Color
Adresy Opis
0x0000-0x3FFF | Bank 0 pamieci ROM kartridza
0x4000-0x7FFF | Bank 1-N pamieci ROM kartridza
0x8000-0x9FFF | VRAM
0xA000-0xBFFF | Bank 0-N pamigci RAM kartridza
0xC000-0xCFFF | Bank 0 pamieci WRAM
0xD000-0xDFFF | Bank 1-7 pamigci WRAM
0xE000-0xFDFF | Nieuzywana pamieé
OxFEO00-O0xFE9F | OAM
OxFEAOQ-OxFEFF | Nieuzywana pamigé
0xFF00-OxFF7F | Porty wejScia/wyjscia
0xFF80-0xFFFE | HRAM
OxFFFF Rejestr kontrolny przerwan procesora

Komponent emulacji procesora

Emulacja procesora w systemie koncepcyjnie sprowadza sie do pobrania instrukcji spod
adresu podanego w rejestrze licznika programu (z uzyciem komponentu emulacji pamieci), wyko-
nania instrukgji, inkrementacji licznika programu (PC) i zwréceniu wartosci: liczby cykli procesora,
ktére wykorzystatby oryginalny procesor na wykonanie instrukciji. Ta nastepnie jest wykorzystywa-
na przez kolejne komponenty do synchronizacji czasowej emulacji. Takie podej$cie pozwala na
realizacje emulacji dziatania oryginalnego procesora z doktadno$cig co do instrukgji.

Podczas wykonywania programu istotne jest przechowywanie stanu rejestréw procesora
pomiedzy wykonywanymi instrukcjami, poniewaz jest w nich zapisany stan wykonywanego pro-
gramu. W zwigzku z tym komponent emulacji procesora posiada wtasng pamieé poswiecona na
przechowywanie stanu rejestrow. Dodatkowo, przy uruchomieniu konsoli poszczegdine rejestry
procesora przyjmujg standardowe wartosci zalezne od typu konsoli, co pozwala wykonywanym
programom na okreslenie Srodowiska, w ktérym sa uruchamiane. Komponent inicjalizuje stan
rejestréw procesora zgodnie z emulowanym modelem konsoli.

Instrukcjami dla ktérych zachowanie procesora rézni sie od standardowego sg STOP i HALT.
Obie instrukcje wprowadzajg procesor w tryb oszczednosci energii, w ktérym nie sg wykonywane
zadne instrukcje. Wyjscie z tego trybu jest mozliwe po wystgpieniu przerwania procesora, ktore
jest wtedy obstugiwane, po czym wykonywana jest kolejna instrukcja
po instrukcji zatrzymania (STOP/HALT).

Instrukcja STOP jest takze uzywana do zmiany tryby pracy GBC miedzy trybem normalnej,
a podwojnej szybkosci, jezeli zostat uprzednio ustawiony odpowiedni bit w rejestrze kontrolujgcym
szybkos$¢. Rejestr ten jest obstugiwany przez komponent emulacji procesora i zarejestrowany
w komponencie emulacji pamieci pod odpowiednim adresem.

W ten sposéb instrukcje STOP i HALT wprowadzajg dodatkowe stany, w ktérych moze znaj-
dowac sie procesor. Mozna przedstawi¢ mechanike dziatania emulacji procesora jako maszyne
stanéw, w ktérej przejécia miedzy stanami sg wywotywane przez instrukcje STOP i HALT oraz
przerwania procesora (zob. rysunek [3.3).
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Rys. 3.3. Maszyna stanéw komponentu emulacji procesora zwigzana z uzyciem instrukcji HALT i STOP
oraz uzyciem mechanizmu podwojnej predkosci dostepnym w GBC.

Komponent emulacji przerwan

Komponent emulacji przerwan ma trzy gtéwne zadania:

+ udostepnienie innym komponentom warstwy logiki emulacji interfejsu pozwalajgcego na
zgtaszanie przerwan,

» wykorzystanie interfejsu komponentu emulacji procesora do wywotania odpowiedniej proce-
dury obstugi przerwania

« obstuga rejestrow kontrolujgcych dziatanie przerwan.

Konsola GBC korzysta z pieciu rodzajéow przerwan: po zakonczeniu rysowania ekranu (roz-
poczecie okresu V-blank), przy przejsciu miedzy trybami pracy uktadu graficznego, przy przepet-
nieniu rejestru zegara, przy zakonczeniu transferu seryjnego i przy wcisnieciu przycisku przez
uzytkownika. Jako ze wszystkie te zdarzenia dotyczg ro6znych komponentéw, komponent emula-
cji przerwan dostarcza im centralny punkt, do ktérego moga zgtosi¢ wystapienie zdarzenia, ktére
majg wywotac przerwanie.

Po zgtoszeniu przerwania komponent za posrednictwem interfejsu komponentu emulaciji
CPU wpisuje adres aktualnej instrukcji na wierzchotek stosu wywotan (wskazywanego przez re-
jestr SP procesora), a do rejestru PC wpisuje odpowiedni adres procedury obstugi przerwania, co
z perspektywy procesora wyglada jak wywotanie zwyktej procedury.
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Emulowany procesor pozwala wykonywanemu programowi na wytaczenie przerwan pro-
cesora i na odczyt aktualnie ustawionych przerwan. Odbywa sie to poprzez rejestry Interrupts
Enable (IE, wtaczanie/wytgczanie przerwan) i Interrupt Flags (IF, aktualnie ustawione przerwania)
zmapowane na adresy w przestrzeni pamieci. Obstuga tych rejestréw lezy po stronie komponentu
emulacji przerwan, ktéry rejestruje sie w tym celu przez interfejs komponentu emulacji pamieci.

Komponent emulacji zegara

Konsola GBC udostepnia wykonywanemu programowi uktad zegarowy pozwalajagcy mu na
dostep do rejestru zegarowego taktowanego zegarem procesora oraz konfigurowalnych rejestrow
pochodnych. Komponent emulacji zegara odpowiada za odtworzenie tego zachowania w emula-
torze.

Za pomocag interfejsu komponentu emulacji pamieci komponent jest rejestrowany do obstu-
gi odczytywania i zapisywania odpowiednich rejestrow. Aktualna wartosc¢ rejestréw jest przecho-
wywana wewnatrz komponentu i obliczana w kazdym kroku emulacji na podstawie liczby cykli
procesora, ktérg zajeta ostatnia instrukcja.

Dodatkowo w momencie przepetnienia rejestru pochodnego wysytane jest przerwanie pro-
cesora. Odbywa sie to przy uzyciu interfejsu udostepnianego przez komponent emulacji przerwan.

Komponent emulacji grafiki

Logika rysowania grafiki konsoli Game Boy Color jest jednym z najbardziej zaawansowa-
nych aspektéw jej dziatania. Pobiera dane z pamieci VRAM, OAM i pamieci palet koloréw dla tta
i sprite’6w — matych obiektéw graficznych, takich jak np. postacie w grze. Jej wyjSciem jest mapa
pikseli z narysowanymi w odpowiednich miejscach fragmentami tta, okna gry oraz sprite’6w.

Oryginalnie zawarto$¢ ekranu rysowana jest w sposob ciagty, kolejne piksele od lewej strony
ekranu do prawej, a kolejne linie od géry do dotu. Wyrézniane sg cztery
tryby pracy uktadu graficznego:

+ skanowanie OAM - przed rysowaniem linii. W tym czasie w oryginalnej konsoli pamig¢ OAM
jest przeszukiwana pod katem sprite’édw znajdujacych sie w linii, ktéra bedzie rysowana.

W tym trybie CPU nie ma dostepu do OAM.

* rysowanie linii na podstawie OAM, VRAM i palet koloréw — w tym trybie niemozliwe jest
odczytywanie pamieci OAM ani VRAM przez CPU.

» wygaszanie poziome (Horizontal blanking) — po narysowaniu pojedynczej linii. CPU ma do-
step do catej pamieci video.

+ wygaszanie pionowe (Vertical blanking) — po narysowaniu catego ekranu. CPU ma dostep
do catej pamieci video.

Przej$cia pomiedzy poszczegblinymi trybami wystepujg po uptywie okreslonego czasu (przed-
stawione na Rys. [3.4).

Emulacja rysowania w tym komponencie ma doktadno$¢ ograniczong do jednej linii. Ozna-
cza to, ze rysowanie odbywa sie dopiero, gdy uptywa czas przeznaczony na narysowanie poje-
dynczej linii (przy przejsciu do stanu H-blank) i jest ona rysowana w catosci. Komponent emulacji
grafiki posiada wtasny bufor o0 wymiarach odpowiadajgcych wymiarom ekranu konsoli, w ktérym
zapisywane sg na biezgco kolory kazdego piksela.
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Rys. 3.4. Diagram maszyny stanéw pamieci GPU pokazujacy, do ktérych czesci pamieci video ma dostep
CPU w r6znych momentach emulacji GPU

Podczas rysowania wykorzystywane sg dane z pamieci VRAM i OAM, do ktérych dostep
odbywa sie za posrednictwem interfejsu komponentu emulacji pamieci.

Po zakonczeniu rysowania catego ekranu (przy przejsciu do stanu V-blank) zawarto$¢ bufora
znajdujacego sie w komponencie jest przekazywana do komponentu rysowania obrazu, ktéry na
jej podstawie prezentuje go uzytkownikowi.

Poza wpisywaniem danych do pamieci VRAM i OAM program kontroluje dziatanie uktadu
graficznego i uzyskuje informacje o jego stanie poprzez szereg rejestrow kontrolnych. Ich stan,
zapisany w komponencie, jest uzywany i aktualizowany w trakcie kroku emulacji. Dostep do nich
z poziomu programu jest realizowany przez rejestracje obstugi okreslonych adreséw w pamieci
z uzyciem interfejsu komponentu emulacji pamieci.

Przy przejsciu do V-blank jest réwniez zgtaszane odpowiednie przerwanie procesora z uzy-
ciem interfejsu udostepnianego przez komponent obstugi przerwan.

Komponent emulacji dzwieku

Zadaniem komponentu emulacji dzwieku jest obstuga rejestrow sterujacych wytwarzaniem
dzwieku i dedykowanej pamieci RAM przeznaczonej do zapisu dowolnego docelowego ksztattu
fali dzwiekowej. Podczas kazdego kroku emulacji dane te powinny by¢ przetwarzane, aby uzy-
skac wartosci fali dzwiekowej dla czasu odpowiadajgcego czasowi wykonania najdtuzszej instruk-
cji w docelowej czestotliwosci prébkowania. Nastepnie wartosci te powinny zosta¢ przestane do
komponentu generowania dzwigku wraz z liczbg cykli zegara procesora, ktére teoretycznie zaj-
muje wykonanie ostatniej instrukcji przez CPU.
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W ramach projektu komponent emulacji dzwigku zostat zrealizowany tylko w szczatkowe;
formie. Zrealizowana zostata obstuga rejestrow kontrolnych uktadu dzwiekowego wystarczajaca,
aby z punktu widzenia wykonywanego programu uktad wydawat sie funkcjonalny, lecz zadne dane
wpisywane przez program do rejestrow i dedykowanej pamieci nie sg wykorzystywane
do wytwarzania dzwieku.

Komponent emulacji logiki kontrolera

Zadania komponentu emulacji logiki kontrolera sprowadzajg sie do obstugi odczytu i zapisu
dla rejestru kontrolera przez wykonywany program. Przy kazdym kroku emulacji komponent od-
pytuje komponent obstugi zdarzeh o nowe zdarzenia wejscia uzytkownika, po czym aktualizuje
wewnetrzng reprezentacje informaciji o wcisnietych klawiszach kontrolera.

Jest réwniez zarejestrowany w module emulacji pamieci do obstugi rejestru kontrolera. Dzie-
ki temu program jest w stanie wybra¢, czy zwracana bedzie informacja o wcisnietych klawiszach
kierunkowych, czy funkcyjnych przez wpisanie odpowiedniej wartosci do rejestru, po czym mozli-
we jest odczytanie i wykorzystanie wejscia od uzytkownika w programie.

Dodatkowo, po otrzymaniu informacji o wcisnieciu przycisku, komponent ustawia przerwanie
odpowiadajgce wejsciu uzytkownika za pomocg interfejsu udostepnianego
przez komponent emulacji przerwan.

3.2.2. Warstwa interakcji z uzytkownikiem

Zadaniem warstwy interakcji z uzytkownikiem jest zaprezentowanie uzytkownikowi interfej-
su, przez ktéry moze komunikowa¢ sie z emulatorem uzywajac komponentéw sprzetowych oraz
interakcja z systemem operacyjnym. Jej komponenty nie zajmujg sie emulacjg dziatania oryginal-
nej konsoli, tylko dostarczajg dane wejSciowe i informacje z systemu operacyjnego do warstwy
emulacji i przekazujg jej wyjscia do interfejsu uzytkownika.

Warstwa ta jest uzalezniona od konkretnych, wykorzystywanych w danej platformie roz-
wigzan, takich jak zewnetrzne biblioteki, czy mechanizmy systemu operacyjnego. Potencjalne
przeniesienie emulatora na inng platforme bedzie sie wigzato z dostosowaniem komponentdw tej
warstwy do udostepnianych w niej mechanizmaow.

Komponent obstugi zdarzen

Wszystkie informacje przekazywane do systemu z otoczenia po jego inicjalizacji przyjmujg
posta¢ asynchronicznych zdarzen. Istotne dla procesu emulacji sg zdarzenia zwigzane z wej-
Sciem uzytkownika — wciskanymi przyciskami — i zdarzenia czasowe wystepujace w regularnych
interwatach, ktére pozwalajg na synchronizacje dziatania komponentéw systemu.

Komponent obstugi zdarzen odpowiada za obstuge opisanych wyzej zdarzen i dostarcza in-
terfejsy, przez ktére pozostate komponenty mogg sprawdzi¢, czy wystgpito dane zdarzenie w cza-
sie ich normalnego, synchronicznego wykonywania. W szczegélnosci udostepniane sg informacije
o zdarzeniach odpowiadajgcych wcisnieciu przycisku przez uzytkownika oraz o wystgpieniu zda-
rzenia czasowego synchronizujgcego wyswietlanie ramek na ekranie.
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Do pobierania tego rodzaju zdarzeh musi zosta¢ uzyta dodatkowa zewnetrzna biblioteka.
Po otrzymaniu informacji o wejéciu uzytkownika od biblioteki dane na jego temat sg przekazy-
wane komponentowi obstugi wejscia, ktéry po przetworzeniu ich zwraca wewnetrzna reprezenta-
cje mozliwg do pdzniejszego wykorzystania przez komponent emulujacy logike kontrolera. Dane
przechowywane sg w komponencie obstugi zdarzen i udostepniane za pomocg interfejsu. Do mo-
mentu ich odczytania informacje o kolejnych zdarzeniach sg dopisywane. Oznacza to, ze kazdy
rodzaj zdarzenia (kazdy wcisniety klawisz) jest rejestrowany co najwyzej raz pomiedzy odczyta-
niami danych o zdarzeniach.

W celu realizacji funkcjonalno$ci zdarzenia czasowego rysowania klatki rowniez wymagane
jest uzycie zewnetrznego mechanizmu. Komponent rejestruje sie w bibliotece, zeby ta wywotata
jego funkcje po okreslonym czasie. Gdy zostanie wywotana, zapisywana jest informacja o zda-
rzeniu i komponent rejestruje swoja funkcje po raz kolejny. Informacja o zdarzeniu czasowym jest
udostepniana przez interfejs komponentu obstugi zdarzen i nie podlega buforowaniu — przy odczy-
cie widoczne jest tylko czy od ostatniego odczytania wystapito zdarzenie czasowe bez okreslania
krotnosci jego wystagpienia.

Komponent obstugi wejscia

Komponent obstugi wejscia petni funkcje pomocnicza wobec komponentu obstugi zdarzen.
Udostepniony jest interfejs pozwalajacy na przekazanie informacji z zewnetrznej biblioteki na te-
mat zdarzenia wejscia uzytkownika. Przekazane dane sg konwertowane do wewnetrznego forma-
tu uzywanego przez komponent emulacji logiki kontrolera. Dane w takim formacie sg zwracane
do komponentu obstugi zdarzen.

W tym komponencie zawarta jest logika dla r6znych kontroleréw uzytkownika, takich jak
klawiatura, kontroler wbudowany lub zewnetrzny.

Komponent rysowania obrazu

Rysowanie obrazu na ekranie odbywa sie z okreslong przy starcie systemu czestotliwoscia.
Jego synchronizacja jest niezalezna od gtéwnej petli emulaciji logiki konsoli. Po okresleniu warto-
Sci koloru dla wszystkich pikseli na ekranie komponent emulacji uktadu graficznego zgtasza ten
fakt do komponentu rysowania obrazu. W tym momencie komponent, przy uzyciu interfejsu kom-
ponentu obstugi zdarzen, sprawdza czy od ostatniego wywotania wystapito zdarzenie czasowe
synchronizacji wy$wietlania. Jezeli nie, ten komunikat jest ignorowany i kontrola jest zwracana do
emulacji grafiki. Jezeli tak, zawarto$¢ wewnetrznego bufora koloréw pikseli z komponentu emula-
cji grafiki jest kopiowana, po czym zostaje narysowana na ekranie. Do rysowania wymagane jest
uzycie zewnetrznej biblioteki graficznej.

Poza samym rysowaniem komponent odpowiada za inicjalizacje biblioteki, stworzenie okna,
w ktérym bedzie rysowany obraz i alokacje zasobéw potrzebnych do skopiowania bufora pikseli,
jak réwniez zasobodw biblioteki koniecznych do rysowania obrazu.
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Komponent generowania dzwigku

W zwigzku z rezygnacja z realizacji emulacji dzwigku konsoli komponent generowania dzwie-
ku nie zostat stworzony w ramach prac nad projektem. Jednakze zatozenia projektowe odno$nie
funkcjonowania warstwy interakcji z uzytkownikiem jasno sugerujg jaka role petnitby w systemie
i w jaki sposéb powinien funkcjonowaé w swoim otoczeniu.

Tak jak wszystkie pozostate elementy systemu wspotpracujgce ze sprzetem, réwniez kom-
ponent generowania dzwieku wykorzystywatby zewnetrzng biblioteke, aby wytworzy¢ dzwigk. Je-
go zasadniczym zadaniem bytoby odbieranie informaciji o fali dzwiekowej od komponentu emulaciji
dzwieku i dostosowywanie jej do formatu oczekiwanego przez biblioteke. W tym celu wymagane
bytoby udostepnienie interfejsu do przesytania surowych danych dZzwiekowych
z warstwy emulacji.

3.2.3. Komponenty pomocnicze emulatora

Komponenty pomocnicze nie stanowig warstwy w standardowym rozumieniu tego stowa,
poniewaz oferowane przez nie funkcje sa dostepne dla wszystkich pozostatych komponentow.
Ich zadaniem jest wspomaganie procesu wytwarzania emulatora, utatwianie znajdowania btedow
i okre$lania przyczyn ich wystgpienia.

Komponent rejestrowania zdarzen

Komponent rejestrowania zdarzen dostarcza dostepny w catym systemie interfejs pozwala-
jacy na zapisywanie istotnych informacji o dziataniu systemu. Informacje te majg nadany poziom
istotnosci, ktéry pozwala rozrézni¢ zdarzenia, ktére sg czescig normalnego funkcjonowania sys-
temu, te, ktére odbiegajg od normy, lecz sg automatycznie korygowane przez system i takie, ktére
sg krytycznym i nienaprawialnym odstepstwem on oczekiwanego dziatania.

Udostepnione sg dwie formy przedstawiania informaciji: standardowa, w ktérej informacja
zostaje wypisana dokfadnie tak, jak zostata podana, lub szczeg6towa, w ktorej sg przedstawione
dodatkowe informacje o stanie krytycznych dla wykonywania programu komponentéw.

Zaleznie od wybranego poziomu istotnosci informacja zostaje wypisana na standardowe
wyijécie lub standardowe wyjscie dla btedéw systemu operacyjnego. Umozliwia to dowolne prze-
kierowanie strumienia wyjécia w zaleznos$ci od potrzeb uzytkownika bez ingerenciji
w kod programu.

Komponent wspomagajacy znajdowanie btedow

Kolejnym komponentem, ktorego interfejsy sg dostepne w catym systemie jest komponent
wspomagajacy znajdowanie btedéw. Udostepnia on mechanizm tzw. asercji, czyli zatozen co do
poprawnego dziatania systemu przyjmowanych w ré6znych miejscach implementacji. Gdy zatoze-
nie jest spetnione dziatanie systemu pozostaje niezmienione, natomiast gdy nie jest spetnione,
dziatanie jest przerywane i, za posrednictwem komponentu rejestrowania zdarzen, zostajg wypi-
sane informacje pomagajace w diagnozie i naprawieniu zaistniatego problemu.

Komponent udostepnia réwniez interfejs utatwiajacy wypisywanie instrukcji pobieranych przez
procesor, co pozwala na odczytanie historii wykonywanego programu i jego interpretacje. Dzie-
ki temu tatwiej jest stwierdzi¢ z czego wynikajg wystepujgce btedy i wykry¢ problemy w logice
emulacji uktadéw konsoli.
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3.3. Komponenty ustugowe poza emulatorem

W przedstawianej architekturze rola emulatora zostata ograniczona do emulacji samego
procesu rozgrywki. Przypomina to dziatanie oryginalnej konsoli, ktéra rowniez nie zawiera zad-
nych elementéw interfejsu uzytkownika i bezposrednio po wigczeniu uruchamiana jest na niegj
gra. Jednakze w okreslonym wczesniej modelu uzytkowania opisywanego systemu wymagane
sg pewne dodatkowe mozliwosci.

Uzytkownik musi by¢ w stanie dodaé nowe gry do systemu oraz uruchomié wybrang gre.
Ponadto musi réwniez istnie¢ mozliwos$¢ wytaczenia systemu gdy nie jest uzywany. Te funkcje sg
realizowane przez dodatkowe komponenty dziatajace w ramach systemu
operacyjnego $rodowiska wdrozeniowego.

3.3.1. Interfejs zarzadzania katalogiem gier

Komponent zarzadzania katalogiem gier jest uruchamiany od razu po zakonczeniu inicjali-
zacji systemu operacyjnego. Jest to wymagane, aby ograniczy¢ aktywno$é uzytkownika w ramach
systemu operacyjnego do funkcji udostepnianych przez rozwijany system.

Interfejs uzytkownika umozliwia wybranie konkretnej gry z kolekcji, uruchomienie jej, zmiane
jej nazwy i metadanych oraz usuniecie pozyciji.

3.3.2. Komponent aktualizujgcy katalog gier

Dodawanie nowych gier jest realizowane poprzez podtgczenie zewnetrznego nosnika pa-
mieci zawierajgcego pliki gier do platformy komputerowej. Po podtgczeniu komponent aktualizu-
jacy jest automatycznie uruchamiany przez odpowiednio skonfigurowane mechanizmy systemu
operacyjnego. Jego zadaniem jest zamontowanie urzadzenia w systemie i skopiowanie nowych
plikéw gier do wyznaczanego katalogu przechowujacego kolekcje. Po tej operacji mozliwe jest
odtagczenie urzadzenia zewnetrznego.

3.4. Komponenty sprzetowe

Jako ze jednym z celéw projektu jest wytworzenie urzadzenia, na ktérym bedzie docelo-
wo dziatat emulator, do elementéw architektury systemu nalezg réwniez komponenty sprzeto-
we, ktére umozliwiajg uzytkownikowi korzystanie z systemu. Opisanie ich jako cze$¢ architektury
jest istotne z punktu widzenia komponentéw majgcych bezposrednig stycznos$¢ ze Srodowiskiem
programowym, tj. komponentéw warstwy interakcji z uzytkownikiem emulatora i komponentow
ustugowych funkcjonujgcych poza nim, poniewaz ograniczaja zas6b mozliwych do wykorzysta-
nia rozwigzan technologicznych takich jak biblioteki, czy mechanizmy udostepniane przez system
operacyjny. Wazne jest réwniez dopasowanie wydajnosci implementacji do mozliwosci oblicze-
niowych docelowego sprzetu.

3.4.1. Platforma komputerowa

System jest wdrazany w obrebie pojedynczej platformy komputerowej, ktéra pozwala na
przenoszenie konsoli i zasilenie jej bez ciggtego podtaczenia do sieci elektrycznej. Jest wystar-
czajgco mata, zeby zmiesci¢ sie w porecznej obudowie.

Platforma dziata pod kontrolg procesora, ktéry pozwala na uzywanie nowoczesnego syste-
mu operacyjnego, co umozliwia wykorzystanie rozwijanych aktualnie bibliotek do interakcji progra-
mu z uzytkownikiem. Wazne jest réwniez, ze procesor ma wystarczajacg moc obliczeniowa, zeby
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uruchomi¢ emulator i komponenty pomocnicze i pozwoli¢ na ich ptynne dziatanie, w przypadku
emulatora przynajmniej z predkoscia rowna oryginalnej konsoli.

Od platformy komputerowej wymagane jest posiadanie portéw pozwalajacych podtaczyc
duzg czes$¢ dostepnych w powszechnym uzyciu zewnetrznych kontroleréw i wyswietlaczy. Do-
datkowo platforma posiada interfejsy konieczne do podtgczenia kontrolera i wy$wietlacza stano-
wigcego zintegrowane czesci systemu. Dostepny jest réwniez port pozwalajacy na podtgczenie
standardowych typdw nos$nikow pamieci przenosne;.

3.4.2. Kontroler

System posiada wbudowany kontroler w postaci przyciskéw odpowiadajacych przyciskom
oryginalnej konsoli. Przyciski te sg podtaczone do platformy w sposdb pozwalajgcy na identyfika-
cje ich przez system operacyjny jako urzgdzenia wej$cia uzytkownika. Biblioteka wykorzystywana
przez komponent obstugi zdarzer nastuchuje na zdarzenia wejscia z przyciskow i po wykryciu
zdarzenia wywotuje procedure obstugi z komponentu.

Mozliwe jest réwniez podtgczenie dodatkowego zewnetrznego kontrolera, ktérego obstuga
jest identyczna do wbudowanych przyciskow.

3.4.3. Wyswietlacz

Zintegrowany wyswietlacz stanowi cze$¢ docelowego systemu. Domysinie wyswietlana jest
na nim zawarto$¢ ekranu generowana przez system operacyjny. Zastosowanie odpowiednich
ustawien wyswietlania pozwala na uzycie catego ekranu zaréwno w interfejsie zarzgdzania ka-
talogiem gier, jak i podczas dziatania emulatora, dzieki czemu uzytkownik nie ma dostepu do
innych elementéw systemu operacyjnego i zapewniona jest spéjnos¢ interfejsu uzytkownika.

Mozliwe jest podigczenie zewnetrznego wyswietlacza za pomocg standardowego portu.
W tej sytuacji wbudowany wysSwietlacz przestaje pokazywa¢ zawartos¢ ekranu, ktéra jest za to
rysowana na zewnetrznym wys$wietlaczu korzystajgc z automatycznych
mechanizmoéw systemu operacyjnego.

3.4.4. Gtosnik

W zwigzku z ograniczeniem zakresu projektu gto$nik nie stanowi czesci systemu. W razie
ewentualnej kontynuacji prac nad projektem mozliwe jest dodanie gtos$nika, ktéry bytby obstugi-
wany przez system operacyjny. Mozliwe bytoby réwniez podtaczenie zewnetrznego urzgdzenia
audio za pomocg standardowego portu. W takiej sytuacji wbudowany gtos$nik powinien zosta¢
wytaczony, a dzwiek powinien by¢ przesytany do urzgdzenia zewnetrznego.

3.4.5. Zewnetrzny nosnik pamieci

Nos$nik pamieci nie stanowi zintegrowanej czesci systemu, ale jest waznym elementem
przeprowadzajgcym interakcje z systemem. Jest on podtgczany przez standardowy port dla tego
typu urzadzen. Jego pamiec¢ jest sformatowana wedtug jednego z obstugiwanych systemoéw pli-
kow, a pliki z zawartoscig pamieci ROM gier sg umieszczone w katalogu nadrzednym
i maja ustalone rozszerzenia.
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4. IMPLEMENTACJA

4.1. Technologie - Adrian Misiak

Celem projektu, oprécz napisania samego emulatora, jest umieszczenie go na mikroplat-
formie komputerowej. Postawienie takiego celu natozyto dodatkowe ograniczenia i nakreslito prio-
rytety, ktére byty brane pod uwage podczas doboru technologii. Dodatkowo sam wybor sprzetu
skutkowat potrzeba uzycia pewnych rozwigzan. Dlatego oprdécz przedstawienia technologii pro-
gramowych uzytych w ramach projektu, fragment zostanie poswiecony opisaniu w skrécie uzytych
rozwigzan sprzetowych i nadaniu kontekstu naszym decyzjom.

4.1.1. Rozwigzania oprogramowania

C11 — Caly kod sktadajacy sie bezposrednio na nasz emulator zostat napisany w jezyku C.
Wybor tego jezyka zamiast C++ zostat dokonany ze $wiadomoscia, ze rezygnujemy z mozliwosci
obiektowych, kitére by nam oferowat. Uzasadnieniem podjetej przez nas decyzji byta mozliwos¢
uzyskania szybszego programu o nizszym wykorzystaniu zasobdéw, co u nas stanowi najwazniej-
szy priorytet. Oczywiscie istnieje wiele innych jezykéw programowania o konkurencyjnej szybko-
$ci. Decyzja na jezyk C zapadta za zgodg catego zespotu projektowego, jako technologia, w ktorej
wszyscy maja jakie$ doswiadczenie. Jako pewien dodatkowy element, o ktérym warto wspomnie¢
przy kwestii wyboru jezyka jest to, ze do naszego projektu zaadoptowaliSmy pewne czesci stylu
programowania jgdra Linux [6].

SDL2 - Biblioteka przeznaczona do tworzenia gier lub programéw multimedialnych. Daje
dostep do urzgdzen wejscia oraz sprzetu graficznego. W poczatkowych fazach projekiu zamiast
niej wykorzystywana byta biblioteka Allegro 5. Juz w trakcie projektu pojawity sie pewne problemy
z wydajnoscig emulatora i po przejrzeniu pracy poréwnujgcej szybkosci pomiedzy bibliotekami:
SDL, Allegro oraz SFML [4] okazato sie, ze przejscie na SDL2 moze przyniesé korzysci. Poniewaz
sposob korzystania z obu bibliotek jest do siebie zblizony oraz majgc na uwadze fakt, ze wszystkie
operacje zwigzane z grafikg dziaty sie w osobnej warstwie, postanowiliSmy przepisac¢ ten fragment
korzystajac z nowej biblioteki. Dodatkowo SDL2 oferuje Controller AP| do obstugi kontroleréw, za
pomoca ktérego obstuga réznych urzadzen peryferyjnych wejscia jest tatwiejsze od odpowiednika
— Joystick Routines z Allegro 5.

Pthreads — Biblioteka POSIX udostepniajgca funkcje do zarzgdzania watkami. W naszym
przypadku zostata uzyta do oddelegowania wypisywania logéw do osobnego watku. Zostato to
wykonane w ramach testu, ktérego wynikiem byto lekkie przy$pieszenie dziatania systemu. Plano-
wano réwniez przeniesienie logiki rysowania na osobny watek, aby jeszcze bardziej przyspieszy¢
dziatanie emulatora. Na obecng chwile nie zostato to zaimplementowane, poniewaz okazato sie to
niekrytyczne i zespot projektowy wolat skupi¢ sie na bardziej pilnych problemach. W przysztosci
planujemy odstapi¢ od korzystania z tej biblioteki na rzecz API zarzadzania watkami udostepnio-
nego przez SDL2.
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Python 3 — Jezyk wysokiego poziomu. Oprécz samego emulatora potrzebowali§my funkcjo-
nalnos$ci wczytywania plikow ROM. Nie musi ona by¢ zoptymalizowana poniewaz jest stosowana
stosunkowo rzadko i nie przebiega w trakcie samej emulacji. UznaliSmy wiec ze skorzystamy
z jezyka Python do napisania prostego skryptu pozwalajgcego na kopiowanie plikéw ROM z pod-
taczonej pamieci USB do wyznaczonego katalogu w pamieci urzadzenia.

udev — System plikéw dostepny na Linuxie pozwalajgcy na zarzgdzanie urzadzeniami.
W skitad udev wchodzi demon udevd, ktéry nastuchuje na zdarzenia uevent wysytane przez jgdro
systemu w momencie dodania/usuniecia nowego urzadzenia. Mozna definiowac jakie akcje majg
by¢ podjete przy danym zdarzeniu za pomocg regut. Uzywajac prostej reguty jestesmy w stanie
automatycznie kopiowa¢ nowe pliki ROM poprzez wywotanie naszego skryptu napisanego w Py-
thonie od razu po podtaczeniu urzadzenia z pamiecia.

Raspberry Pi OS Lite — System operacyjny instalowany na uktadzie jednoptytkowym. Wy-
bér byt mocno zwigzany z opisanym dalej wyborem sprzetu. Domysina wersja Desktop posiada
wiele zbednych programéw oraz srodowisko graficzne. OgraniczyliSmy sie do systemu w wersji
Lite i dodaliémy do niego tylko niezbedne elementy aby zwolni¢ jak najwiecej zasobéw. Do wy-
Swietlania emulatora zainstalowaliSmy
lekki menedzer okien Openbox.

EmulationStation — Konfigurowalny front-end dla emulatoréw, kt6ry zostat napisany z wspar-
ciem dla urzadzen Raspberry Pi, dzieki czemu idealnie nadaje sie do naszego rozwigzania. Stuzy
nam do wyboru oraz uruchamiania gier. Wydzielenie interfejsu do osobnej aplikacji pozwolito nam
na pisanie emulatora w taki sposdb, aby mégt sie catkowicie skupi¢ na emulacji, pomijajac pre-
zentowanie menu uzytkownikowi.

4.1.2. Rozwigzania sprzetowe

Raspberry Pi 4B 4GB RAM — Komputer jednouktadowy, posiada 4 rdzeniowy procesor
o architekturze ARM z taktowaniem 1.5GHz. WybraliSmy model posiadajgcy 4 GB pamieci, po-
niewaz rdznica cenowa miedzy tym samym modelem o pamieci 2 GB nie byta znaczgca. Wybrany
model jest stosunkowo nowy (wydany w roku 2019), dzieki czemu posiada wydajne podzespoty.
Postgpilismy tak, aby da¢ sobie troche miejsca na btedy. Docelowo emulator powinien by¢ coraz
wydajniejszy i jezeli okaze sie wystarczajgco wydajny, niewykluczona bedzie préba przeniesienia
naszego systemu na starsze modele.

Adafruit PiTFT 2.8" — Chcemy aby ukfad byt przeno$ny, wiec zdecydowali$§my sie zamon-
towa¢ maty ekran. Wybrany model posiada rozdzielczo$¢ 320x240. Nie udato sie znalez¢ ekranu
o rozdzielczo$ci odpowiadajacej oryginalnemu wyswietlaczu konsoli CGB (160x144). Montaz i ko-
rzystanie z ekranu poprzez Raspberry Pi jest proste. Korzystamy z portéw GPIO na ukfadzie oraz
skryptéw instalacyjnych udostepnionym przez Adafruit [7]. Ekran posiada z boku kilka przyciskéw,
ktére pdzniej moga zostac wykorzystane do wywotywania dodatkowych funkcji emulatora. Oprécz
matego wyswietlacza do uktadu mozna podtaczy¢ kolejny wyswietlacz poprzez ztacze HDMI.

PiGRRL 2.0 Custom Gamepad PCB — Aby uktad mdégt by¢ przenosny oprocz wyswietlacza
uznali$my za potrzebne dodanie wbudowanego kontrolera. Przewidujemy tez opcje korzystania
z klawiatury albo popularnych kontroleréw do gry, ale chcieliSmy, aby caty system magt by¢ uzy-
wany samoistnie. Uznali$my za stosowne uzy¢ do tego celu ptytki PCB utworzonej w ramach pro-
jektu PiGRRL 2. Posiada ona dobrg integracje z wybranym wyswietlaczem, potaczenie rowniez
odbywa sie poprzez porty GPIO. Plytka posiada wiecej przyciskédw niz wymagane dla samego
emulatora, co daje p6zniejsze mozliwosci wprowadzenia dodatkowych funkcji emulacyjnych.
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4.2. Logiczny szkielet aplikacji - moduty - Adrian Misiak

Korzystajac z wczesniejszej analizy zidentyfikowaliSmy najwazniejsze byty i dokumentowa-
lismy je za pomoca klas analitycznych, a p6zniej komponentéw. Sa to jednak modele na wysokim
poziomie abstrakcji. Technologia, ktérg wybrali§my jednoznacznie sugeruje pisanie aplikacji w pa-
radygmacie proceduralnym. W takim przypadku mapowanie klas analitycznych, kiére sg tatwo
przektadalne na obiektowe klasy projektowe nie jest proste dla naszego projektu.

@ Memory

0 mem_banks : u8[][]

© Logger © Joypad ©SoundController 0 mbc _type : MbcType
= il © u8 read8(ul6 address)
- - O register : u 0O registers : u; © ul6 read16(ul6 address)
T ) i
8 void log(LogType type, string © void write8(ul6 address, u8 value)
1 1\ 1 © void write16(ul6 address, ug value)
~ N 1 © load(string romFilePath)
S \ ! o register_memory_mapped(MemoryMapped module)
RS \ !
N \ | 1
RN LN . . P
~ _contains \ contains contains ~ “contains load ROM
< N
~ o 1 | 1.7 -

~L1

1 @ Emulator

\
single ste \ contains \single step ~ ~ _contains
K K
<

,” contains

1
1

1 N
I

© Gpu © Interrupts =

© Cpu 0O registers : u8[] = o 8 e © Timer

0O cpu_registers : CpuRegisters O current_state : GpuMode

o void set_ime() 0O registers : u8[]
© void reset_ime()

@ void request(InterruptType type)
© void single_step()

@ void single_step()

m void handle_sprites(colour current_line[])

m void handle_window(colour current_line[])

m void handle_background(colour current_line[])

@ int single_step()

© void jump_to(ul6 address) © void single_step(int cycles)

Rys. 4.1. Skrét analitycznego diagramu klas. Podkres$la wystepowanie jednej instanciji kazdej znaczacej

klasy.
Warstwa interakcji z uzytkownikiem
]
INPUT
] ]
DISPLAY EVENTS
A

!

Warstwa Logiki Emulacji\

] ]
LOGGER JOYPAD
] ap—> ]
GPU INTS CPU
<

.

Rys. 4.2. Diagram przedstawiajacy ogolne spojrzenie na moduty i relacje migdzy nimi. Dla czytelnosci
powigzania do modutu LOGGER zostaty pominiete, poniewaz wszystkie inne elementy korzystajg z niego.

]
MEM
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Robiac przeglad naszych wczesniejszych analiz zauwazyliSmy, ze praktycznie wszystkie
znaczace klasy analityczne w naszym systemie sg dosy¢ rozlegte i mozna je traktowac jak
samoistne komponenty, oraz ze bytyby realizowane w postaci singletona. Podjeta zostata wiec
decyzja projektowa, ze podczas implementacji naszego systemu klasy analityczne przetozone na
komponenty zostang implementowane w postaci modutéw. Moduty oraz potaczenia miedzy nimi
przedstawione zostaly na diagramie Strzatki na diagramie oznaczajg, ze dany modut moze
wywotywaé metody elementu, na ktéry wskazuje.

Tutaj, tak jak i na wczesniejszych etapach projektowych, wyréznione zostaty dwie warstwy.
Zatozenie bylo takie, aby potencjalne przeniesienie emulatora na inng platforme wigzato sie z jak
najmniejszym narzutem dodatkowej pracy. Warstwa logiki emulacji jest odpowiedzialna za sama
emulacje i powinna w jak najmniejszym stopniu zaleze¢ od sprzetu, na jakim sie znajduje. Na-
tomiast warstwa interakcji z uzytkownikiem bedzie wysoce zalezna od zastosowanych bibliotek
zewnetrznych do operowania z grafikg i wejSciem. Przy takich zatozeniach proces portowania
emulatora powinien sprowadzi¢ sie do podmiany modutéw w warstwie interakcji na zgodne z no-
wa platformg i minimalnych zmian, jezeli juz jakich$, w punktach styku miedzy warstwami.

Moduty beda realizowa¢ funkcjonalnosci zgodne z zatozeniami przedstawionymi w architek-
turze systemu. Podczas prac implementacyjnych pojawito sie kilka dodatkowych modutéw. W ra-
mach uscislenia przedstawione i pokrotce opisane zostang moduty znajdujgce sie w systemie
w czasie pisania tej pracy, a nieposiadajace swojego wtasnego komponentu
w architekturze systemu.

Tabela 4.1. Podsumowanie faktycznie implementowanych modutéw

Nazwa | Implementuje komponent
Planowane odgoérnie

CPU Komponent emulacji procesora

GPU Komponent emulacji grafiki

INTS Komponent emulacji przerwan

MEM Komponent emulacji pamigci

JOYPAD | Komponent emulacji logiki kontrolera

TIMER Komponent emulacji zegara

SOUND Komponent emulacji dzwieku

DISPLAY | Komponent rysowania obrazu

INPUTS | Komponent obstugi wejscia

EVENTS | Komponent obstugi zdarzen

INPUTS | Komponent obstugi wejscia

LOGGER | Komponent rejestrowania zdarzen

DEBUG Komponent wspomagajacy znajdowanie btedéw
Powstate w trakcie implementaciji

ROM Komponent emulacji pamieci
REGS Komponent emulacji procesora
SYS BRAK
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W specjalnej sekcji Powstate w trakcie implementacji w tabeli[4.7]zostaty wymienione modu-
ty, ktérym nie mozna w oczywisty sposéb przypisa¢ komponentu, jaki realizuja. Wynika to z tego,
ze petnig role pomocniczg i uzupetniajg funkcje pozostatych modutéw. Nalezg do nich:

ROM - Udostepnia funkcje odczytywania metadanych z nagtéwka pliku ROM. Tak napraw-
de wspomaga dziatanie modutu MEM.

REGS - Udostepnia funkcje odpowiedniego ustawienia wartosci poczatkowych rejestrow
wykorzystywanych przez CPU.

SYS — Wczytuje parametry wejSciowe programu i je interpretuje. Nie jest powigzany bezpo-
$rednio z zadnym komponentem emulacji. Wykorzystywany jest w gtéwnej funkcji programu.

4.2.1. Gtéwna petla programu

Do petnego zrozumienia dziatania emulatora nalezy jeszcze wspomnie¢ jak wykorzystane
sg moduty w gtéwnym programie. Na listingu przedstawiono uproszczony schemat funkcji
main emulatora. Pominiete zostato wczytywanie parametréw wejsciowych i przekazywanie ich do
funkciji przygotowujacych dane moduty. Schemat dziatania programu jest nastepujacy:

1. Modut CPU emuluje wykonanie jednej instrukgji. Zwraca liczbe cykli ktéra powinna uptyna¢

w ramach wykonania tej instrukcji.

2. Pozostate moduty w kazdym kroku przyjmuja liczbe cykli podang przez CPU i za jej pomoca
synchronizujg swoje dziatanie.

Listing 4.1: Uproszczony schemat gtéwnej petli programu

// Zalaczenie naglowkow wszystkich modulow
#include"cpu.h”

#include"gpu.h"

// etc.

int main()
{
// Sekcja prepare, wywolywanie metod przygotowujacych moduly
cpu_prepare();
gpu_prepare ();
// etc.

int cycles_delta = 0;

while (cycles_delta != -1 && !display_get_closed_status ()) {
cycles_delta = cpu_single_step ();
gpu_step(cycles_delta);
// etc.
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Warunkiem wyjécia z programu jest ustawienie statusu wyjscia ekranu na zamkniety za po-
mocg zdarzenia zamkniecia okna lub wcisniecia odpowiedniego przycisku. Drugim warunkiem
jest zwrdcenie liczby -1 jako uptynietych cyklow przez modut CPU. Sytuacija ta wystepuje w przy-
padku, kiedy procesor napotka niezdefiniowany kod operacji. Moze sie to wydarzy¢, poniewaz
kod operaciji jest pobierany z pamieci jako jeden bajt, potencjalnie jest to 256 wartosci. Procesor
LR35902 wykorzystuje tylko 245 z tych mozliwosci, czyli zostaje 11 kodéw ktére nie stanowig
poprawnej instrukcji. Z punktu widzenia emulacji oznacza to mozliwe uszkodzenie pamieci lub
btedne wykonywanie programu, w takim wypadku emulator zostaje wytgczony.

4.3. Schemat fizyczny - klasy i pliki - Adrian Misiak

Skutkiem zastgpienia klas modutami w naszym projekcie jest schemat fizyczny, za pomoca
ktérego mozna w fatwy sposéb odczyta¢ schemat logiczny. Wynika to ze sposobu, w jaki jest
zbudowany modut. Postanowili§my, ze bedzie sktadat sie on z:

* jednego pliku .c nazwanego tak jak modut.

+ dowolnej ilosci plkéw nagtéwkowych .h zawierajacych w swojej nazwie nazwe modutu.
Takie ograniczenia nie stanowig wszystkiego, co potrzebne do wytworzenia prawidtowego modu-
tu. Dlatego w ramach zespotu zostaty ustalone pewne zasady konstrukcji modutu obowigzujace
wszystkich cztonkéw zespotu. Sprecyzowanie jasnych zasad byto potrzebne, aby projekt pozo-
stawat zarzgdzalny w p6znych etapach implementacyjnych:

» Wszystkie funkcje modutu powinny posiadaé¢ przedrostek "<NAZWAMODULU>_"

» Wszystkie funkcje modutu, ktére moga by¢ uzywane przez inne moduty, powinny posiada¢

swojg deklaracje w pliku nagtéwkowym.

» Wszystkie funkcje modutu, ktére nie powinny by¢ widoczne dla innych modutéw powinny
by¢ zadeklarowane jako statyczne oraz dodatkowo posiada¢ przedrostek " " w nazwie.

+ Chcac ograniczyé/rozszerzy¢ dostep do pewnych funkgcji modutu innemu elementowi nalezy
dodac¢ nowy plik nagtéwkowy. Nazwa powinna sugerowaé zastosowanie funkcji udostepnia-
nych i oczywiscie zawiera¢ nazwe modutu.

W podanych fragmentach kodu: [4.2] oraz przedstawiono fragmenty modutu INTS skon-
struowanego zgodnie z wyzej przedstawionymi zasadami.

Listing 4.2: Cze$¢ pliku nagtéwkowego modutu INTS

// Ustawia wartosc rejestru Interrupt Master Enable

void ints_set_ime (void);

// Zeruje wartosc rejestru Interrupt Master Enable

void ints_reset_ime (void);

// Ustawia stan poczatkowy modulu

void ints_prepare(void);

// Wywolanie procedury sprawdzenia wystapienia przerwania
void ints_check(void);

// Procedura pozwalajaca innym modulom zglaszac przerwania
void ints_request(enum ints_interrupt_type interrupt);
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Listing 4.3: Czes$¢ ciata pliku .c modutu INTS

static void _ints_write_handler(al6 addr, u8 data)

{

// Implementacja

void ints_request(enum ints_interrupt_type interrupt)

{

// Implementacja

Zasady tworzenia i korzystania z modutéw nie sg pilnowane przez zadne narzedzia, zostaty
jedynie spisane w projektowym wiki. Dlatego do efektywnego wytwarzania duzg uwage, przyna;j-
mniej w poczatkowych fazach projektu, skupiono na wzajemnym wykonywaniu przegladéw kodu.
Pozwalato to na wczesne wykrywania naruszen zatozen projektowych. W koncowych fazach pro-
jektu wszyscy cztonkowie byli juz przyzwyczajeni do naszych wewnetrznych regut i takich naru-
szen nie byto prawie wcale.

Plusem takiego schematu konstrukcji modutéw jest to, ze bardzo tatwo odtworzy¢ logiczny
szkielet aplikacji. Wystarczy potraktowac pliki .c jako moduty, a wystepujace w nich dyrektywy
#include jako powigzania migdzy modutami.

4.4. Opis wspotpracy miedzy modutami - tukasz Mrugata

O ile zostato juz wyttumaczone dziatanie poszczegdlnych modutéw systemu, dobrze jest
spojrze¢ na wystepujgce miedzy nimi nietrywialne interakcje, by méc go lepiej zrozumie¢.

4.4.1. Obstuga adresow przez moduty inne niz MEM

CGB wykorzystywato cze$¢ ze swoich adreséw w pamieci jako rejestry, rozszerzajac game
uzywang normalnie przez CPU. Wiele z nich byto mocno zwigzanych z pewnym modutem, jak na
przyktad adres $FFFF, zwany rejestrem przerwan, ktory byt wykorzystywany przez modut INTS.

W procesie tworzenia emulatora musieliSmy wiec rozwigzac problem wynikajacy z tego fak-
tu. Te dodatkowe rejestry czesto mialy ze sobg zwigzane pewne ograniczenia co do mozliwosci
ich odczytu oraz zapisu, badz tez dodatkowe interakcje z innymi rejestrami. Przyktadem moga by¢é
tu rejestry BGPI i BGPD - gdy do BGPD zapisano wartos¢, byta ona tez zapisywana pod adres
wskazywany przez rejestr BGPI.

Trzymanie catej logiki interakcji miedzyrejestrowej i ograniczen nan natozonych w module
MEM nie wydawato si¢ na poprawne, gdy wiele z nich wynikato ze zwigzania ze szczegdlnym
modutem. Dlatego tez zdecydowali§my sie na rozwigzanie pokroétce przedstawione
na diagramie [4.3

Dowolny komponent moze, w swojej funkcji przygotowujacej (_prepare()), zarejestrowac
pewne witasne funkcje jako handlery (funkcje obstugujace) okreslonych adreséw w module MEM.
Witedy, gdy MEM otrzymuje od ktéregos z modutéw w trakcie dziatania emulatora komende zapisu
pod dany adres, wpierw sprawdza on, czy zostaty juz zarejestrowane do niego handlery. Jesli tak,
przesyta on dane do zarejestrowanej funkcji dzieki zapisanym wskaznikom do funkgiji. Dzigki temu
to modut zwigzany z rejestrem dodatkowym odpowiada za jego logike.
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komponent-MEM-handler

Gléwna petla programu komponent MEM handler
1 I I |
| | |
| Przygotuj komponenty | .|
| | =
: : Zarejestruj funkcje obslugujaca
| | o Odpowiednie adresy
I
| Oddaj kontrol
| L o,
| . |
€= mmmm e - e Oddajkontrole __, _______________]
| | |
Rozpocznij krok emulacii | | |
” | |
Zapisz dane do pamigci I :
|
Zweryfikuj, ze adres |
Jjest obstugiwany przez |
osobny komponent |
|
|
|
Przekaz dane do zapisania |
Ll
Zaktualizuj dane
- .. Oddajkontrole
i |
Oddaj kontrol
¢ - - Do ajkontrole | | .
| |
QOddaj kontrolg | |
"""""""""""" T | |
| | |
|

T | |
Rys. 4.3. Diagram interakcji pokazujacy rejestracje i wykonanie funkcji odpowiadajacych za logike
zapisu/odczytu pamieci specyficznej dla innego modutu niz MEM.

4.4.2. Pobieranie zdarzen wejscia

Pozyskiwanie wejscia od uzytkownika w systemie interaktywnym czesto moze sprawiac
pewne problemy. W naszym wypadku byto to zapewnienie poczucia responsywnosci systemu,
jednoczesnie nie uzywajac architektury kierowanej zdarzeniami (Event-driven architecture).

Modut JOYPAD odpowiada za przemianeg niezaleznych od platformy danych wejscia specy-
ficznych dla naszego emulatora na odpowiednie warto$ci pamieci w nim oraz wywotanie wyma-
ganych przerwan systemowych. We wczesniejszej wersji programu, wykorzystujgcej technologie
Allegro 5, pozyskiwat on je bezposrednio z modutu INPUT, kt6ry posiadat wtasna kolejke zdarzen
klawiatury i innych urzadzen wejscia.

Ze wzgledu na naszg decyzje, by uzy¢ biblioteki SDL, istnieje pojedyncza kolejka zawie-
rajgca wszystkie zdarzenia asynchroniczne. Z tego wzgledu modut JOYPAD pozyskuje aktual-
ne informacje z modutu EVENTS. Sam EVENTS przechowuje poprawny stan danych, poniewaz
dziata on na osobnym watku, w kiérym, gdy zdejmie on z kolejki zdarzenie urzadzenia wejscia,
wysyta on je modutowi INPUT do przettumaczenia. Zapobiegamy wyscigom uzywajac mutexdw
dostarczanych przez SDL. Sytuacje aktualng przedstawia diagram
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JOYPAD-EVENTS-INPUT

EVENTS
Giéwna petla programu | | JOYPAD | | EVENTS - dane | EVENTS - mutex | EVENTS - petla INPUT
s T T ==

T
|
Rozpocznij krok emulaciji | |
|
|
1

Pozyskaj wejstia

Pozyskaj mutex

Mutex uzyskany

Uzyskaj dane

Zwolnij mutex |

Mutex zwolniony

Przeslij wejsqa

Oddaj konfrolg

Klawiatura dodaje swoje zdarzenia do kolejki SDL,
Petla EVENTS wyjmuije je z niej w osobnym watku.

PozysHaj zdarzenie z kolejki

Pozyskaj mutex

Mutex uzyskany

Prgettumacz zdarzenie na wejscia
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<
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| ‘ [
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| |
! (I ez volnion N !
| |
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| |
Pozyskaj wejsfia o | |
|
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|
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__________ |
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|
|
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|
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|
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i - — = = = = e |
| |
Oddaj konfrolg | |
M- T I |
| | |
e | | i T |

Rys. 4.4. Diagram interakcji pokazujacy wspotdziatanie modutow JOYPAD, INPUT i dziatajgcego na
osobnym watku EVENTS w celu pozyskania i przettumaczenia wejécia na dane w pamieci emulatora.
4.4.3. Generowanie i wyswietlanie obrazu

Ostatnig z nietrywialnych interakcji w naszym systemie jest sposéb radzenia sobie z wy-
Swietlaniem kolejnych klatek emulowanego programu przez nasz emulator. Jest ona przedstawio-

na na diagramie [4.5
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GPU-INTS-DISPLAY-EVENTS

Glowna petla programu GPU

-

I
|
Przekazanie informacji o kroku |

».
»

Oddanie kontroli

Przekazanie informacji o kroku

Oddanie kontroli

Przekazanie informacji o kroku

A 4

INTS

DISPLAY
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Zaktualizowanie licznika

Zaktualizowanie licznika

—

Zaktualizowanie bufora
ekranu

«

Zaktualizowanie licznika

Zadanie przerwania
H-BLANK

Oddanie kontroli

Zadanie narysowania

ekranu

Oddanie kontroli

Oddanie kontroli

A 4

Pozyskanie stanu
gotowosci klatki

Zwrocenie stanu
gotowosci klatki

—]

T

Narysowanie klatki

>

Pozyskanie mutexa,
danych, zwolnienie
mutexa

Rys. 4.5. Diagram interakcji pokazujacy dziatania modutéw GPU, INTS, DISPLAY i EVENTS w celu
aktualizacji stanu procesora graficznego oraz wyswietlania nowych klatek z bufora w odpowiednim czasie.

Modut GPU posiada specjalny wewnetrzny licznik pilnujacy, kiedy powinien narysowac ko-
lejng linie ekranu. W momencie, gdy sie to zdarzy, aktualizuje on fragment swojego bufora ekra-
nu. Obstuguje on tez rejestr LY, dzieki czemu wie, kiedy konczy rysowaé cato$¢ ekranu. W tym
momencie informuje on modut emulacji przerwan i przekazuje modutowi DISPLAY komende na-

rysowania ekranu. DISPLAY po uzyskaniu tej komendy wpierw sprawdza, czy modut EVENTS
otrzymat zdarzenie zegarowe moéwigce, ze nalezy juz narysowac klatke. Jesli i GPU, i EVENTS
sie zgadzaja, DISPLAY rysuje ekran na podstawie bufora przekazanego przez GPU.
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4.5. Implementacja sprzetowa - Adrian Misiak

W ramach kompletno$ci opisu prac wykonanych w ramach powstawania tego projektu zo-
stanie przedstawiony proces tgczenia komponentéw sprzetowych w jedng
platforme zdolng do emulaciji.

Sprzetem, ktory zastosowalismy jako platforme komputerowg jest wymieniony wczes$niej
uktad Raspberry Pi przedstawiony na zdjeciu Posiada 4 porty USB, ktére bedziemy wyko-
rzystywac do podtgczenia zewnetrznego nosnika pamieci zawierajacego pliki z kopiami pamieci
ROM gier przeznaczonych na konsole GBC/GB. Do tych portéw rowniez podtaczane sg réznego
rodzaju kontrolery. Uklad posiada dwa wejscia Micro HDMI, za pomoca ktérych mozna wy$wie-
tli¢ kopie obrazu emulatora na dowolnym ekranie. Z bardziej istotnych, niewymienionych jeszcze
elementow jest zestaw pindw GPIO 2 x 20, za pomoca ktérego podigczony zostat wyswietlacz.

Rys. 4.6. Platforma komputerowa Raspberry Pi 4 model B z 4 GB pamigci RAM.

Wyswietlacz Adafruit PiTFT widoczny na zdjeciu zajmuje wszystkie 40 pinéw, ale za to
udostepnia kolejne 40, dzieki czemu mamy miejsce, aby podtaczy¢ wbudowany kontroler. Przed
podiaczeniem kontrolera do wyswietlacza nalezy jednak wykona¢ modyfikacje na wySwietlaczu.
Pin 18 uktadu wyswietlajacego jest odpowiedzialny za sterowanie pod$wietlaniem (przedstawiony
w zrédle [8]), kolidowatoby to z ptytkg PCB wykorzystang jako kontroler. Aby temu zaradzi¢ nalezy
recznie przecig¢ zworke lutowniczg oznaczong Lite #18 na uktadzie wyswietlacza (widoczng na
zdjeciu[4.8).

Przygotowanie samego kontrolera wigzato sie z przylutowaniem gniazda zenskiego 2x20
pinéw oraz 10 przyciskéw do ptytki PCB przedstawionej na zdjeciu [4.9] Pozostaja 4 nieuzyte
miejsca na przyciski typu "Bumper". Obecnie nie mamy dla nich zadnego zastosowania poniewaz
emulator potrzebuje tylko 8 przyciskow, ale pozostaje mozliwo$¢ dodania ich jezeli by zaszta taka
potrzeba zwigzana na przyktad z rozszerzeniem funkcjonalnosci.
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Rys. 4.7. Wyswietlacz rezystywny Adafruit PiTFT 2.8" o rozdzielczosci 320x240, numer modelu P2298B.

1 - 1
Rys. 4.8. Sciezka #18 znajdujaca sie z tytu uktadu wys$wietlacza, do poprawnej integracji z kontrolerem
nalezy ja przecigt.

Na obecng chwile platforma nie posiada zadnego zasilania wewnetrznego, do dziatania
uktad Raspberry Pi musi by¢ podtgczone do pradu. Z powodu brakéw implementacyjnych zestaw
dzwiekowy rowniez zostat pominiety.
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Rys. 4.9. Ptytka PCB kontrolera wyprodukowana przez firme Adafruit. Zaprojektowana na potrzeby projektu
PiGRRL 2.0.
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5. TESTY | WYNIKI - tUKASZ MRUGALA

Jak wiadomo, nawet najlepsze teorie i obliczenia nie zastagpig praktyki. Dlatego tez zanalizo-
wany i zaprojektowany system nalezy jeszcze zaimplementowaé, a implementacje przetestowac,
by méc znalez¢ problemy i usprawni¢ rozwigzanie.

W naszym wypadku nie chcemy testowac¢ petnej zgodnosci z dokumentacja, poniewaz juz
na etapie projektowania zatozylismy, ze jej nie zachowamy, by mie¢ mozliwo$é umieszczenia emu-
latora na przenos$nej platformie komputerowej. Nadal jednak, o ile to mozliwe, powinni$my ocenic,
czy komponenty, ktére moga by¢ testowane automatycznie z pewng dozg sukcesu, zgadzajg sie
nig. Do takiej oceny uzywa sie m. in. testowych ROMow blargga [5], ktérych wyniki przedstawimy
ponizej. Wazniejszg metryka jest dla nas wybranie pewnej liczby popularnych gier na emulowany
system, ktére musimy na naszym emulatorze uruchomi¢ i recznie sprawdzi¢ ich zgodno$¢. Wyniki
testow zostaty zamieszczone w tabeli

Nie ma twardych zasad rozrézniania niezgodnosci dziatania ROM6éw na emulatorze w po-
réwnaniu z oryginalnym sprzetem. Kazdy tytut, w celu uzyskania pozadanych miar, byt testowany
przez pie¢ minut nieprzerwanej gry, wtaczajac w to animacje poczatkowa. Jesli przed danym te-
stem uzyskalismy informacje o btedzie w pdzniejszym etapie gry, segment testéw mégt zostac
podwojony. Kod emulatora, na jakim odbywato sie testowanie byt lekko zmodyfikowanym kodem
produkcyjnym, do ktérego dodano mozliwosci mierzenia jittera oraz czasu jatowego. W tej pracy
ustalilismy cztery miary méwigce nam o jako$ci emulacji danego tytutu. Sa to:

« Start - Odpowiada na pytanie, czy gra jest w stanie sie uruchomié. NIE, jesli program emula-
cji sie zatrzyma badz wpadnie w nieskonczong petle bez udziatu uzytkownika. TAK w innym
wypadku.

« Roznice - Subiektywna miara, czy emulowana gra posiada widoczne réznice w poréwnaniu
z oryginatem, wylaczajac niezaimplementowane komponenty, takie jak SOUND. N/D, jesli
wartos¢ uruchomienia to NIE. BRAK, jezeli nie udato sie pozyska¢ odpowiedniego porow-
nania (Nie zdobyliSmy oryginalnego kartridza do zaobserwowania oryginalnej gry sami ani
nie znalezliSmy nagrania pokazujacego gre na oryginalnej konsoli). NIE, jezeli nie zauwazo-
no roznic. MIN, jezeli réznice sa kosmetyczne, trudne do zauwazenia, nie wptywajg na gre
i satysfakcje uzytkownika. MAX, jezeli roznice sg znaczne,

w szczegolnosci gdy uniemozliwiaja postep.

» Czas jalowy - W kodzie testowym wystepuje funkcja wait_clock(), ktéra jest wywotywana
na koncu kazdego cyklu instrukcyjnego, by zachowa¢ zgodnos¢ emulatora z oryginatem
wzgledem czasu przeznaczonego na instrukcje. Korzystajac z narzedzia perf, mozemy do-
wiedzie¢ sig, ile czasu dziatania emulator spedzit w tej funkciji. Gry dziatajgce wolno beda
odwrotnie skorelowane do tej wartosci procentowej. Wartosci powyzej 15% zwykle
zapewniajg ptynnos¢ rozgryweki.

51



« Jitter (Sredni i maksymalny) - W kodzie testowym wykorzystujemy funkcje clock_gettime(),
by méc poréwna¢ moment wyswietlenia klatki z momentem, w ktérym powinna ona byta
zosta¢ wyswietlona, biorgc pod uwage zdarzenia takie jak np. wytgczenie rysowania. Fluk-
tuacje w liczbie renderowanych klatek na sekunde zwykle oznaczajg mniejszg satysfakcje
z dziatania emulatora i niewystarczajaca jego wydajno$¢. Wedtug naszego testowania, war-
tosci ponizej 10 000 000 ns powinny byé niezauwazalne.

5.1. ROMy blargga

cpu_instrs

81:ok Bz2:ok B3:o0k
a4 : ok 85 : o0k 86 ok
a7 ok 88 : ok B89 ok
18: 0k 11:o0k

Passed all tests

Rys. 5.1. Zrzut ekranu naszych wynikow testéw CPU blargga.

Ze wzgledu na nasze cele projektowe, uzycie wszystkich ROMo6w testowych blargga nie
byto potrzebne. Przez atomiczno$¢ naszych instrukcji wszystkie testy sprawdzajgce doktadnosé
dziatan do cyklu musiaty zakohnczy¢ sie niepowodzeniem. Dlatego tez uzyliSmy jedynie ROMéw
sprawdzajacych poprawno$¢ implementaciji instrukcji CPU (Wyniki widoczne na Rys. [5.1). Wszyst-
kie odniosty sukces stosunkowo wczes$nie w czasie tworzenia naszego emulatora.

5.2. Wyniki i ich opis

5.2.1. Opisy znalezionych btedéw

Powszechnym btedem bedacy powodem oceny MIN w kategorii R6znice jest ukrywanie
sprite’éw bedacych zbyt blisko lewej bgdz gérnej krawedzi ekranu. Btad ten, bez zadnych do-
datkowych niuanséw, byt zauwazalny we wszystkich tytutach, w ktérych mozna byto przemiescic¢
sprite blisko tych granic ekranu, ale dzieki odpowiednio wcze$niejszemu testowaniu byliSmy
w stanie go naprawic.

Super Mario Land 2: 6 Golden Coins po uzyciu jednej z maszyn do hazardu staje sie nie-
zdatny do gry.

W grze The Legend of Zelda: Link’s Awakening gérna krawedz ekranu mruga na biato.

Animacja startowa w grze Donkey Kong jest btedna. Po zakonczeniu danej planszy, okienko
ze spisem wynikéw Mario nie wySwietla sie.

Pokémon Pinball napotyka naruszenie ochrony pamieci po wyborze jezyka.

52



Tabela 5.1. Podsumowanie wynikow testowania

Nazwa Wydanie | Start | Réznice | Czas jatowy | Sredni jitter [ns] | Maks. jitter [ns]
Tytuty GB
Tetris World A | TAK NIE 42.1% 5968 748 277 003 776
Pokémon Red UE TAK NIE 37,0% 4417 619 56 316 064
LoZ: Link’s Awakening u TAK MIN 41,6% 2605314 39 351 200
DK World A | TAK MIN 34,4% 4810907 329 703 584
SML 2: 6 Golden Coins UE TAK MAX 42,4% 3524 685 146 680 384
SML JUE NIE N/D N/D N/D N/D
Tytuty CGB
DWM UE TAK NIE 41,5% 5737 374 192 731 520
Pokémon Yellow u TAK NIE 36,5% 3978 295 51619 128
Pokémon Silver UE TAK NIE 33,8% 3 508 327 88 458 136
Ghosts’n Goblins UE TAK NIE 25,2% 8 943 004 45 297 184
DK Country UE TAK NIE 24,3% 7 871395 45 175 656
Shantae U TAK NIE 21,6% 4 358 924 26 252 528
Pokémon TCG USA TAK NIE 16,3% 9447 700 58 297 272
Bionic Commando 2 u TAK NIE 16,0% 4751193 53 045 888
LoZ: OoA u TAK NIE 15,7% 9 688 621 67 353 296
GTA2 U TAK NIE 14,7% 4330010 173 611 520
Mario Tennis E TAK NIE 14,0% 9119716 61 390 136
Tetris DX World TAK MIN 37,6% 1877 495 82 759 080
SMB Deluxe uB TAK MIN 26,1% 8 639 787 65 271 456
Yu-Gi-Oh! 4: KD J TAK MIN 17,0% 4121 518 301 181 248
Wario Land 3 World TAK MAX 25,7% 8 408 619 66 151 120
Metafight EX UE TAK MAX 15,1% 6926 115 55 557 496
Pokémon Pinball E TAK MAX N/D N/D N/D
Kirby Tilt 'n’ Tumble u NIE N/D N/D N/D N/D
G&WG 3 UE NIE N/D N/D N/D N/D
Aladdin u NIE N/D N/D N/D N/D
Tabela 5.2. Zestawienie znaczen skrétéw uzytych w tym rozdziale

Skrét Petny tekst

Bionic Commando 2 Bionic Commando: Elite Forces

DK Donkey Kong

DWM Dragon Warrior Monsters

E Europa (w kontekscie wydan gier CGB)

G&WG Game & Watch Gallery

J Japonia (w kontekscie wydan gier CGB)

LoZ The Legend of Zelda

OoA Oracle of Ages

SMB Super Mario Bros.

SML Super Mario Land

TCG Trading Card Game

U Stany Zjednoczone (w kontekécie wydan gier CGB)

Yu-Gi-Oh! 4 KD Yu-Gi-Oh! Duel Monsters 4: Battle of Great Duelists: Kaiba Deck

HUD na gorze ekranu gry Super Mario Bros. Deluxe zastania elementy ktérych nie powinien,

np. samego Mario.

Yu-Gi-Oh! 4: KD nie wy$wietla poprawnie lewej strony menu ataku potwora, mozna jednak

z niego normalnie korzystac.
Uzycie jednych z pobocznych drzwi wystepujacych na poziomie 3 Wario Land 3 wywotuje
krytyczny btad programu emulacji i jego przedwczesne zamknigcie.

Przy wybieraniu typu gry Tetris DX, to jest: czy gramy Maraton, Ultra Maraton, czy inny,

menu wyboru typu muzyki jest w znacznej cze$ci czarne, poza pojedynczymi sprite’ami.
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Metafight EX, inaczej Blaster Master: Enemy Below, posiada specyficzny btad - jesli gracz
wcisnie jednoczesnie lewy i prawy kierunek przy kierowaniu pojazdem, pojazd obraca sie do goéry
nogami i zanurza pod ziemie. Oprécz tego, proba wcisniecia klawisza START skutkuje narusze-
niem pamiegci.

GTA 2 zaréwno u nas, jak i na oryginalnej konsoli posiada problemy z liczbg obliczen, przez
co wyczuwalne jest op6znienie dziatania gry, w szczegéInosci gdy na ekranie
jest wiele ludzi i samochodéw.

5.2.2. Whnioski z testow

Aktualne wyniki naszych testéw stawiajg przed nami cele na przysztosé. O ile wydajnosé
emulacji jest satysfakcjonujgca zarébwno w miarach subiektywnych, jak i obiektywnych, niestety
nie mozemy pochwali¢ sie zgodnoscig z oryginatem, ktéra by nas catkowicie zadowolita.

Jednak dzieki zauwazeniu, analizie i udokumentowaniu btedow, byliSmy w stanie w trakcie
rozwoju systemu zwalczy¢ znaczaca wiekszo$¢ z nich. Dowiodly nam one, ze dotychczasowe
dokumentacje CGB nie sg idealne, a nawet mafa niejednoznaczno$¢ wewnatrz nich moze dopro-
wadzi¢ do znaczgcych réznic miedzy emulatorem, a konsola.
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6. INSTRUKCJA DLA UZYTKOWNIKA - MICHAL ZALEWSKI

Zgodnie z postawionymi celami projektu priorytetem byto stworzenie systemu tatwego w uzy-
ciu dla $rednio-zaawansowanego uzytkownika komputera. W zwigzku z tym udostepniany inter-
fejs jest klarowny i prosty w uzyciu.

Korzystanie z podstawowych funkcji zarzagdzania katalogiem gier jest intuicyjne, a bardziej
zaawansowane opcje i ustawienia sg dostepne w odpowiednich menu. Interfejs emulatora jest mi-
nimalny, ogranicza sie do wys$wietlania ekranu gry. Sterowanie odbywa sie za pomoca przyciskéw
zblizonych do tych z oryginalnej konsoli zaréwno przy uzyciu kontrolera wbudowanego,
jak i zewnetrznego.

Dodawanie nowych gier wymaga prostego skopiowania ich na urzgdzenie zewnetrzne na
komputerze uzytkownika, ktérego uzytkowanie nie powinno mu sprawia¢ probleméw. Po stronie
wytworzonego systemu operacja ta ogranicza sie do podtaczenia urzgdzenia zewnetrznego. Nie
jest wymagane uzycia dodatkowych opcji z poziomu interfejsu uzytkownika.

6.1. Opis interfejsu uzytkownika

6.1.1.  Uruchomienie urzgdzenia

Uzytkownik uruchamia urzgdzenie przez podtgczenie do niego zrédia zasilania. Na wbudo-
wanym ekranie widzi informacje dotyczace startu systemu operacyjnego. Po zakonczeniu inicjali-
zacji systemu automatycznie uruchamiany jest graficzny interfejs zarzadzania katalogiem gier.

Podczas pierwszego uruchomienia urzgdzenia wyswietlone zostanie menu konfiguracji przy-
ciskow do obstugi interfejsu zarzadzania katalogiem gier. Jego uzycie zostato opisane w sekgciji
Konfiguracja przyciskow ponizej. Po zakonczeniu konfiguracii, jak rowniez w przypadku, gdy urza-
dzenie zostato juz wczesniej skonfigurowane, zostanie wyswietlone
okno startowe interfejsu (Rys. [6.7).

6.1.2. Konfiguracja przyciskéw

Opcja konfiguracji przyciskéw pozwala na skonfigurowanie przyciskéw uzywanych w inter-
fejsie zarzadzania katalogiem gier. Po jej wigczeniu wyswietlany jest ekran przedstawiony na Rys.
Nalezy wtedy przytrzymac dowolny przycisk na kontrolerze, ktéry ma zosta¢ skonfigurowany.

Po wybraniu kontrolera nastgpi automatyczne przej$cie do ekranu wyboru przyciskéw (Rys.
zawierajgcego liste przyciskdéw. Nalezy wciskac kolejne przyciski na kontrolerze odpowiada-
jace podswietlonym przyciskom na ekranie. W sytuacji, w ktérej kontroler nie posiada odpowia-
dajacego przycisku lub nie jest on konieczny mozna pominaé¢ jego konfiguracje przytrzymujac
dtuzej dowolny przycisk. Do poprawnego dziatania interfejsu konieczne sg przyciski: kierunkowe
(D-Pad), START, SELECT, Button A (zatwierdzajgcy), Button B (cofajacy).

Jezeli nie zostat wybrany przycisk odpowiadajgcy Hotkey Button pojawi sie stosowny ko-
munikat. Mozna w nim wybra¢ opcje No, gdyz funkcje uruchamiane przez ten przycisk nie sg
wspierane przez emulator. Po zakonczeniu powinno by¢ widoczne menu,

z ktérego zostata uruchomiona konfiguracja.
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GBC

3 GAMES AWULABLE

O sa s N0k
Rys. 6.1. Ekran startowy interfejsu zarzadzania katalogiem gier. Taki ekran widoczny jest dla uzytkownika
konsoli. Efekt rozmazania wynika z faktu, ze zrzut ekranu zostat zrobiony w natywnej rozdzielczosci ekranu

urzadzenia i przeskalowany.

WELCOME

Rys. 6.2. Ekran wyboru kontrolera
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CONFHGURING

Rys. 6.3. Ekran konfiguracji przyciskow

6.1.3. Wybdr gry

W celu wybrania gry uzytkownik naciska przycisk ustawiony jako przycisk A przy konfigura-
cji. Pokazana zostaje lista dostepnych w urzadzeniu gier (Rys. [6.4). Uzytkownik podéwietla poza-
dang pozycje na liscie uzywajac przyciskow kierunkowych géra/dét. Po wybraniu gry uzytkownik
naciska przycisk A i uruchomiony zostaje emulator (opis uzycia emulatora znajduje sie w sekcji
Sterowanie podczas emulacji ponizej). Po zakohczeniu emulacji nastepuje powr6t do listy gier.

6.1.4. Sterowanie podczas emulacji

Po uruchomieniu emulatora jedynym wyswietlanym elementem interfejsu jest ekran gry. Ste-
rowanie moze odbywac sie z uzyciem wbudowanego kontrolera, zewnetrznego kontrolera
lub podtaczonej klawiatury.

W przypadku wykorzystania kontrolera, zaréwno wbudowanego (Rys. [6.5), jak i zewnetrz-
nego, uzywana jest domysina konfiguracja standardowych przyciskow. Uzywane przyciski zostaty
przedstawione w tabeli [6.1] W przypadku kontrolera zewnetrznego, jezeli nie odpowiadajg one
przyciskom dostepnym w danym kontrolerze oznacza to, ze prawdopodobnie do ich oznaczenia
uzyte zostaly inne symbole. Uzytkownik moze we wtasnym zakresie stwierdzi¢, ktdre z dostep-
nych przyciskéw odpowiadajg wykonywanym akcjom.
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NINTENDO
GAME BOY COLOR

Rys. 6.4. Ekran listy gier pozwalajgcy na wybranie gry do uruchomienia, usuniecia lub zmiany metadanych

Tabela 6.1. Lista domys$inie uzywanych przyciskow. W przypadku kontrolera zewnetrznego podane zostaty
przyciski dostepne w typowym kontrolerze.

Game Boy Color Kontroler wbudowany | Kontroler zewnetrzny Klawiatura
1 (D-Pad) 1 (D-Pad) 1 (D-Pad) 1 (przycisk kierunkowy)
| (D-Pad) | (D-Pad) | (D-Pad) | (przycisk kierunkowy)
— (D-Pad) — (D-Pad) «— (D-Pad) — (przycisk kierunkowy)
— (D-Pad) — (D-Pad) — (D-Pad) — (przycisk kierunkowy)
A Alub x Alub x z
B Blub O Blub O X
START START START ENTER
SELECT SELECT SELECT Spacja
wytaczenie konsoli | Przycisk 1 przy ekranie Xlub O Q

6.1.5. Dodawanie gier

Dodawanie gier odbywa sie bez uzycia interfejsu graficznego. W celu dodania nowych pozy-
cji do kolekgiji gier uzytkownik powinien umiesci¢ powigzane pliki w katalogu nadrzednym pamigci
USB. Istotne jest, zeby pamie¢ uzywata systemu plikow FAT32 lub exFAT oraz aby pliki miaty jed-
no z rozszerzen: .gb, .gbc, .GB, .GBC. W przeciwnym wypadku
nie bedzie mozliwe dodanie nowych gier.

Interfejs zarzgdzania katalogiem gier nie od$éwieza automatycznie listy gier. Aby zatadowac
do niego nowe pozycje, nalezy go zrestartowaé. W tym celu trzeba wcisngé ustawiony wczesniej
przycisk START, z widocznego menu wybra¢ za pomocg przyciskéw kierunkowych gora/dét wy-
bra¢ pozycje QUIT i zatwierdzi¢ ustawionym przyciskiem A. Z kolejnego menu nalezy wybrac
opcje RESTART EMULATIONSTATION i ponownie zatwierdzi¢. Po tej operacji nowo dodane gry
powinny by¢ dostepne na liscie.
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GAMEPAD BUTTONS

Rys. 6.5. WYIad prototypu wbdwanego kontrolera. Widoczne sg znaczenia przycik.

6.1.6. Usuwanie gry

W celu usuniecia pozycji z listy dostepnych gier nalezy podswietli¢ te pozycje uzywajac
przyciskéw kierunkowych goéra/dot. Nastepnie wymagane jest wcisniecie przycisku SELECT. W wy-
Swietlonym menu trzeba wybra¢ opcje EDIT THIS GAME’S METADATA, zatwierdzi¢ jg przyci-
skiem A i w kolejnym menu za pomoca przyciskdw kierunkowych doj$¢ na sam koniec listy opcji.
Po wcisnieciu przycisku dét powinien zosta¢ podswietlony jeden z przyciskédw w dolnej czesci me-
nu. Za pomocg przyciskow kierunkowych nalezy wybra¢ opcje DELETE (Rys. i zatwierdzi¢ jg
uzywajac przycisku A. Wyswietlony zostanie dodatkowy komunikat, w ktérym uzytkownik potwier-
dza wolg usuniecia wybierajac opcje YES. Po wyjéciu z menu z uzyciem przycisku B uzytkownik
wraca do listy gier, na ktérej nie ma juz usunietej pozyciji.

6.1.7. Sytuacje szczegdine

Podczas usuwania gier lub przy poczatkowym wdrozeniu systemu na platforme moze zda-
rzy€ sie sytuacja, w ktérej nie bedzie dostepna zadna gra. Wtedy interfejs zarzgdzania katalogiem
gier wyswietli komunikat informujacy o tej sytuacji i nie bedzie mozliwe wtaczenie go. Uzytkownik
powinien dodac¢ gry do katalogu zgodnie z opisem z sekcji Dodawanie gier i uruchomi¢ ponownie
urzagdzenie odtaczajgc od niego zasilanie i powtdrnie podigczajac je. Po uruchomieniu systemu
uzytkownik bedzie mégt normalnie korzystac z interfejsu.
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EDIT METADATA

Rys. 6.6. Menu edycji metadanych gry w katalogu. Z jego poziomu mozliwe jest usuniecie gry z listy z
uzyciem zaznaczonej opcji DELETE

6.2. Wdrozenie systemu

Ponizsza sekcja przedstawia sposéb, w jaki uzytkownik moze wdrozy¢ system na wtasnej
platformie z uzyciem przygotowanych konfiguracji i narzedzi.

6.2.1. Instrukcja wdrozenia

Aby wdrozyé komponenty programowe systemu na platformie Raspberry Pi 4 przede wszyst-
kim nalezy wgra¢ odpowiedni system operacyjny na karte SD, z ktérej uruchamiane jest oprogra-
mowanie komputera. W ramach projektu uzywany jest system Raspberry Pi OS Lite w wers;ji
z 20.08.2020 r. Instalacja systemu jest opisana na stronie producenta. [9]

Po zainstalowaniu systemu operacyjnego nalezy umiesci¢ w komputerze przygotowana kar-
te SD oraz podtaczy¢ klawiature, monitor i kabel sieciowy. Nastepnie uzytkownik powinien podta-
czy¢ zasilanie, co spowoduje uruchomienie systemu operacyjnego. Po niedtugim czasie wysSwie-
tlony zostanie formularz logowania. Nalezy zalogowac¢ sie korzystajac z loginu pi i hasta raspberry.

Po zalogowaniu uzytkownik powinien uruchomi¢ narzedzie konfiguracyjne
platformy poleceniem:

sudo raspi-config

Uzywajac wyswietlonego menu mozna dostosowaé ustawienia klawiatury do uzywanego
uktadu (Localisation — Keyboard). Konieczne jest ustawienie automatycznego logowania przez
wybranie w menu Boot — Desktop/CLI opcji Console Autologin. Nastepnie mozna zakonczy¢
dziatanie narzedzia uzywajac opcji <Finish>. Nie jest konieczne restartowanie systemu.
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Po skonfigurowaniu podstawowych opcji wymagane jest wtgczenie serwera SSH, aby umoz-
liwi¢ wgranie wymaganych plikéw na platforme. W tym celu uzywane jest polecenie:

sudo systemctl start ssh

Nastepnie mozna sprawdzi¢ adres IP, pod ktérym dostepna jest platforma w lokalnej sieci
(polecenie ip address). Znajac adres urzadzenia mozna przesta¢ pliki systemu w formie archi-
wum ZIP z innego komputera na platforme docelowg korzystajac z narzedzia SCP. Z komputera
roboczego nalezy wykona¢ polecenie:

scp gbc.zip pi@<adres IP platformy >:/home/ pi

gdzie gbc.zip to archiwum z plikami systemu. Wymagane bedzie podanie hasta uzytkownika
pi: raspberry.

Nastepnie na platformie wdrozeniowej mozna uruchomi¢ przygotowany skrypt wdrozenio-
wy, kiéry zainstaluje wymagane zaleznosci, umiesci odpowiednie pliki konfiguracyjne i skompiluje
elementy systemu. Doktadniejsze omoOwienie dziatania skryptu znajduje sie¢ w sekcji Kroki wdro-
Zenia ponizej. W celu wykonania skryptu nalezy wpisa¢ nastepujgce polecenia:

unzip gbc.zip
cd gbc/deploy
sudo ./deploy.sh

Jezeli w trakcie wykonania skryptu nie pojawity sie informacje o btedach, oznacza to, ze
przygotowanie systemu przebiegto pomysinie. Mozna zresetowac urzadzenie i po ponownym uru-
chomieniu widoczny bedzie standardowy interfejs uzytkownika. W celu zresetowania urzadzenia
uzywana jest instrukcja:

reboot
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6.2.2. Kroki wdrozenia

W czasie wykonania skryptu wdrozeniowego deploy.sh wszystkie komponenty systemu i ich

zaleznosci sg przygotowywane do dziatania na platformie. Mozna wyr6zni¢ kolejne kroki przygo-

towania:

1.

aktualizacja systemu operacyjnego — za pomocg menedzera pakietéw apt aktualizowane
sg wszystkie pakiety programowe w systemie.

. instalacja wymaganych pakietéw — za pomoca menedzera pakietéw apt instalowane sg pa-

kiety potrzebne do kompilacji interfejsu EmulationStation, biblioteka SDL2 wraz z plikami
nagtéwkowymi wymagana do kompilacji emulatora, menedzer okien Openbox wraz z ser-
werem wyswietlania X11, system kontroli wersji git potrzebny do pobrania EmulationStation
oraz program usbmount odpowiadajgcy za automatyczne montowanie podtgczanych nosni-
koéw pamigci.

. kopiowanie konfiguracji — z dostarczonych zasob6w kopiowane sg pliki konfiguracyjne do

serwera X11 i powtoki systemowej uruchamiajgce automatycznie menedzer okien i Emula-
tionStation, plik konfiguracyjny i motyw graficzny do EmulationStation oraz skrypty do au-
tomatycznego kopiowania plikéw po podtgczeniu nosnika pamieci. Dodatkowo kopiowana
jest zasada dla menedzera urzadzen udev, ktéra uruchamia skrypty do kopiowania po pod-
taczeniu nosnika.

. kompilacja emulatora — program emulatora jest automatycznie kompilowany z uzyciem na-

rzedzia GNU Make.

. kompilacja EmulationStation — program uzywany w roli interfejsu graficznego jest pobierany

z repozytorium z uzyciem systemu git i kompilowany.

62



7. PODSUMOWANIE

7.1. Napotkane problemy - tukasz Mrugata

Gtéwnymi problemami, z jakimi mierzyliSmy sie w trakcie tworzenia naszego emulatora byty
btedy w module GPU oraz niewystarczajgca wydajnos$¢ systemu. Towarzyszyty nam przez prak-
tycznie caty proces jego pisania.

3 - O H . 4
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Rys. 7.1. Przyktadowy btgd GPU - niepoprawne wartosci poczgtkowe rejestru STAT.

Wiedzielismy, ze wydajno$¢ bedzie problemem juz w trakcie analizy, gdyz chcieliSmy umie-
§ci¢ emulator na matej platformie komputerowej. Z tego wzgledu musieli§my optymalizowa¢ dzia-
tajace poprawnie sekcje kodu w celu uzyskania tych samych wynikéw przy mniejszych naktadach
czasowych. W praktyce trzy zmiany przyniosty nam najwieksze korzysci.

Pierwsza z nich byto wydzielanie modutéw, ktére w trakcie testédw zostaty zidentyfikowane
jako zajmujgce duzo cykli do osobnych watkéw. Drugg - zmiana oryginalnej biblioteki odpowiada-
jacej za wejscie programowe, dzwiek i grafike, Allegro 5, na SDL 2. Ostatnig za$ - implementacja
leniwego tadowania danych wewnatrz GPU.

Dopiero w trakcie implementacji zorientowalismy sie, ze GPU jest modutem sprawiajgcym
najwiecej probleméw. Nie bez powodu wczesniej w pracy komponent emulacji grafiki zostat na-
zwany najbardziej skomplikowanym. Czesciowo wynikato to z dokumentacii, ktéra nie byta tak
doktadna, jak w wypadku czesci niezmienionych od DMG.

Duzo stosunkowo matych réznic wzgledem oryginatu w tym module, wynikajgcych z kwestii
nie wspomnianych w dokumentacji badz wtrgconych mimochodem mogto skutkowa¢ doswiad-
czeniem uzytkownika analogicznym do emulatora, ktory nie miat zaimplementowanego proceso-
ra graficznego wcale. Przyktad btedu GPU zostat przedstawiony na Rys. [7.7] gdzie niepoprawna
poczatkowa warto$¢ rejestrow poskutkowata obrazem wyjsciowym nieprzydatnym dla uzytkowni-
ka. Jednoczes$nie wiele z btedow GPU byto stosunkowo tatwe do zauwazenia i testowania, dzieki
czemu byli§my w stanie szybko im zaradzi¢.
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Oprécz tych dwéch gtéwnych nurtéw probleméw w trakcie tworzenia naszego systemu, na-
lezatoby wspomnie¢ tez o trudnosci w pozyskaniu fizycznych zewnetrznych komponentéw syste-
mu, takich jak np. kontroler dla guzikéw. Zamawianie wielu z istniejgcych produktdéw wigzatoby sie
z dtugim czasem transportu i matymi liczbami zasobéw w magazynach. Brak tatwo dostepnych
komponentéw utrudniat koncowe fazy testowania, gdy emulator winien juz byé umieszczony
na sprzecie docelowym.

Ostatnim, wcigz nierozwigzanym problemem, jest synchronizacja programu na procesorach
architektury armé4. Jest ona powigzana z poprzednim - trudny dostep do sprzetu docelowego
ograniczyt nam mozliwos$ci dopracowania rozwigzania.

7.2. Sukcesy i porazki - Adrian Misiak

Ostatnie poprawki do systemu powstawalty jeszcze w trakcie pisania tej pracy. Teraz jednak
dobiegly konca, wiec jest to odpowiedni moment na podsumowanie projektu i opisanie kwestii,
ktore sie powiodty oraz tych, ktore zostaty pominiete lub ostatecznie okazaty sie niedziatajgce.

7.2.1. Sukcesy

Zaczynajac od pozytywnych aspektéw: udato sie napisa¢ emulator, ktéry dziata dla wigkszej
czesci probowanych gier, z czego gry dobierane do testéw nalezg do najbardziej popularnych.
Emulator, poza komputerem stacjonarnym, udato sie tez umiesci¢ na uktadzie jednoptytkowym
z matym wyswietlaczem i kontrolerem, przez co cato$é jest rozmiarowo podobna do oryginalnej
konsoli. Udato sie tez napisac instrukcje wdrozeniowg zawierajgcg wszystko, co jest potrzebne do
przygotowania systemu emulacyjnego. Przez caty okres prac rozwojowych nad emulatorem udato
nam sie trzymac regut ustalonych przed rozpoczeciem prac, a kazdy fragment kodu przechodzit
przeglad przez pozostatych cztonkdéw zespotu, dzieki czemu nie zdarzyta sie sytuacja, aby na
gtéwnej gatezi repozytorium znalazta si¢ duza regresja.

7.2.2. Porazki

Projektu nie mozna uzna¢ za skonczony z kilku powodéw. Brakuje w nim dzwieku, zaréwno
po stronie programowej, jak i sprzetowej. Jak wczesniej zostato wspomniane emulator dziata dla
wielu gier. Istnieje jednak grupa gier, ktére nadal nie dziatajg. Wiele z nich zatrzymuje sie tuz po
wiaczeniu. W matym stopniu jest to spowodowane brakiem implementacji wszystkich MBC, ponie-
waz istnieje stosunkowo mata ilos¢ gier wykorzystujace MBC niewspierane przez nasz emulator.
Gtéwnym powodem niepoprawnego dziatania sg btedy implementacyjne w module GPU. Sprze-
towa czes¢ projektu posiada tez spore braki: brak wtasnego zasilania, brak obudowy i naktadek
na przyciski. Interfejs wyboru gier na matym wys$wietlaczu traci na czytelnosci.

7.3. Plany rozwojowe - Adrian Misiak

Najblizszy czas powinien by¢ poswiecony na probe naprawienia btedéw powodujacych wa-
dliwe dziatanie niektorych gier. Z dotychczasowej analizy doszli§my do wniosku, ze przyczyna
najprawdopodobniej jest niewtasciwy stan, w jakim znajduje sie GPU w pierwszych fazach ta-
dowania gry. Implementacja brakujacych kontroleréw bankéw pamieci jest sprawg drugorzedna,
poniewaz, jak juz zostato wcze$niej wspomniane, istnieje mata ilo$é gier
wykorzystujacych te kontrolery.
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Posiadajac juz stabilny emulator po poprawie znalezionych btedéw, nastepna rzecza w pla-
nach jest implementacja dzwieku. Juz na do$¢ wczesnym etapie projektu doszliSmy do wniosku,
ze prawdopodobnie dzwigk nie zostanie zaimplementowany w ramach tej pracy inzynierskie;j.
Tworzenie dzwieku na konsoli odbywa sie na bardzo niskim poziomie i wymaga dodatkowego
przestudiowania tematu przed prébg implementacji.

Po implementacji wszystkich funkcjonalnosci otwierajg sie dwie drogi rozwojowe. Pierwsza
polega na zoptymalizowania dziatania emulatora w jak najwiekszy sposéb, aby zapewni¢ dziatanie
na stabszych uktadach. Druga to préba dojscia do jak najwigkszej precyzji emulacji. Wigzataby
sie z pracami gtéwnie nad GPU i CPU aby przej$¢ na doktadno$¢ co do cyklu, prébujac przy tym
utrzymac obecng wydajnosé. Obie Sciezki oferujg ciekawe problemy do rozwazenia w przysztosci.

Czesc sprzetowa tez wymaga pewnych prac. Gtéwng jej rolg w tym projekcie byto poka-
zanie dziatania naszego emulatora. Poczatkowo planowaliémy, aby podziat czasu prac nad cze-
$cig programowg i sprzetowg trwat tyle samo. Prace nad samym programem sie przedtuzyty, co
skutkowato skréceniem czasu, jaki byliSmy w stanie poswieci¢ na drugg cze$¢. Najwazniejszymi
aspektami, ktérymi nalezy sie zajg¢ jest zapewnienie wtasnego zasilania do ukfadu, co zapewni-
toby wiekszg jego przeno$nos¢, oraz umieszczenie go we wiasnej obudowie.

7.4. Whnioski - Michat Zalewski

Przy implementacji emulatora bardzo istotne jest doktadne odtwarzanie zachowan obiektu
emulowanego. Doktadne zbadanie konsoli GBC pod katem wszystkich zachowan wymagajgcych
odtworzenia bytoby wymagajacym przedsiewzieciem. Konieczny naktad pracy zdecydowanie wy-
kraczatby poza oczekiwania od projektu inzynierskiego. Aktywnie dziatajgca spotecznosc¢ entuzja-
stow i wytworzone przez nig dokumenty przeznaczone dla twércow gier i emulatoréw pozwolity
na skorzystanie z istniejacej wiedzy i doSwiadczenia. Bez tego nie byloby mozliwe ukonczenie
projektu w wymaganym terminie lub wcale, ze wzgledu na brak wyposazenia i umiejetnosci ko-
niecznych do tak szczegétowej inzynierii odwrotnej.

Przy korzystaniu z nieoficjalnej dokumentacji istnieje jednak ryzyko, ze nie bedzie ona do-
ktadna, lub zawiera¢ bedzie pewne braki. Niektore informacje, w szczegélnosci te na temat funkcji
dodanych w GBC wzgledem poprzedniej konsoli GB, w uzywanej dokumentacji byty wybrakowa-
ne. Ze wzgledu na to musialy by¢ czynione teoretyczne zatozenia co do dziatania konsoli, ktore
byty p6zniej weryfikowane przy testowaniu z uzyciem oryginalnych gier. W ten sposéb wprowa-
dzone zostaty btedy, ktére, mimo narzedzi wspomagajacych ich detekcje, dalej wymagaty pracy
do znalezienia i naprawienia.

Jezyk C zostat wybrany ze wzgledu na brak nadmiarowych abstrakcyjnych konstrukgiji i du-
ze mozliwosci optymalizacji dziatania programu na niskim poziomie. Z uwagi na to, ze jest jezy-
kiem w paradygmacie proceduralnym nie posiada mechanizméw wymuszajgcych porzadkowa-
nie struktury implementacji. Dzieki wczesnemu przyjeciu okre$lonych standardéw uzycia jezyka
i podziatu funkcjonalnosci na moduty, udato sie jednak stworzy¢ dos¢ przejrzysty kod, ktéry nie
sprawia duzych trudnos$ci w rozszerzaniu i analizowaniu w poszukiwaniu btedéw.
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