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Abstrakt
Tato práce se zabývá zvýšením vizuální věrnosti v emulaci systému PlayStation 1 zavedením
pokročilých vykreslovacích technik pro výstup ve vyšším rozlišení. Studie začíná důkladnou
analýzou původní hardwarové architektury a identifikací komponent ovlivňujících grafický
výstup. Výzkum se zaměřuje na vývoj vlastního emulátoru a zabývá se problémy spojenými
se zvýšením rozlišení grafiky při zachování kompatibility se stávajícím herním softwarem.
Výsledky poskytují cenné poznatky pro nadšence retro her a výzkumné pracovníky a uka-
zují úspěšnou implementaci emulátoru PlayStation 1 s vyšším rozlišením vykreslování pro
zachování odkazu klasických her.

Abstract
This thesis investigates the augmentation of visual fidelity in PlayStation 1 emulation by
implementing advanced rendering techniques for higher resolution output. The study be-
gins with a thorough analysis of the original hardware architecture, identifying components
impacting graphical output. Focusing on developing a custom emulator, the research add-
resses challenges associated with upscaling graphics while maintaining compatibility with
existing game software. The findings provide valuable insights for retro gaming enthusiasts
and researchers, showcasing the successful implementation of a PlayStation 1 emulator with
higher rendering resolution to preserve the legacy of classic games.
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Kapitola 1

Úvod

Videoherní pr·mysl, a£koliv je stále relativn¥ mladý, p°edstavuje jednu z nejvýd¥le£n¥j²ích
a nejd·leºit¥j²ích forem médií v moderní dob¥. Nejenºe se stále více integruje do kultury,
ale jiº v roce 2018 byl tento pr·mysl schopen vygenerovat 134,9 miliardy dolar· [5] a toto
£íslo kaºdým rokem stále roste.

S tímto r·stem a úsp¥chem v²ak p°ichází ur£itá forma amnézie. V¥t²ina �rem, které
se zabývají tvorbou a publikováním videoher, se soust°edí pouze na moderní systémy. Ty
hry, které byly v minulosti odpov¥dné za vývoj a r·st tohoto pr·myslu, rychle mizí z d¥jin
lidské kultury, podobn¥ jako pára nad hrncem.

1.1 Dostupnost her

V roce 2023 byla provedena studie [8] spole£nostíVideo Game History Foundation, zam¥°u-
jící se na dostupnost starých videoher na moderních systémech a to, zda-li je v·bec moºné
zakoupit staré videohry o�ciáln¥ a legální cestou.

Výsledek tohoto výzkumu byl skli£ující. Z 4000 vytipovaných videoher vydaných p°ed
rokem 2010 je87% nedostupných [8] a není moºné je získat o�ciální legální cestou (studie
se zabývala pouze obchody v USA). ƒlánek tvrdí, ºe existuje n¥kolik d·vod· pro£ je historie
videoherního pr·myslu v takto zanedbaném stavu.

Jedním z d·vod· jsou technické problémy, kde portování videohry z jednoho systému na
jiný m·ºe být netriviální záleºitost a vyºaduje alokaci �nan£ních a lidských zdroj· s nejistým
výd¥lkem. Dal²ím a d·leºit¥j²ím faktorem nedostupnosti videoher je problém licen£ních
práv, kde samotný zákon zt¥ºuje dostupnost a samoz°ejm¥ také distribu£ní prost°edky
mohou v tomto problému hrát roli.

I p°esto, jak je tento problém ²iroce pochopen, není mu v ²ir²ích kruzích p°isuzována
tém¥° ºádná váha.

1.2 Emulátory

V¥t²ina zp·sob· jak získat moºnost zahrát si historické videohry bohuºel hrani£í se zá-
konem. ƒlov¥k je nucen nelegáln¥ stahovat software z internetových stránek, které jsou
dedikované na nelegální sdílení licencovaného obsahu.

Ov²em to je moºné pouze tehdy, pokud daná videohra byla vytvo°ena pro hardwarový
systém, který daný £lov¥k jiº vlastní. Jestliºe byla videohra publikována pouze na platform¥,
která se jiº 20 let neprodává a není jiº nijak o�ciáln¥ podporována, má £lov¥k sm·lu. To
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platí i tehdy, kdyº si £lov¥k o�ciáln¥ hru zakoupil, ale nemá dostupný hardware, který by
hru dokázal spustit.

Problém nedostupnosti samotných her je obtíºn¥ °e²itelný, av²ak problém nedostupnosti
historického hardwaru je na tom podstatn¥ lépe. A£koliv herní konzole jsou speciáln¥ na-
vrºeny a tedy patentovány, nic ve°ejnosti nebrání vytvo°it softwarový simulátor, který se
snaºí co nejp°esn¥ji napodobit chování hardwaru herních konzolí a zárove¬ umoºnit ur£itou
videohru si zahrát, jak ukázal soudní spor mezi �rmami Sony Computer Entertainment a
Connectix Corporation [1]. Implementace emulátoru retro herní konzolePlayStation 1 je
náplní této práce.
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Kapitola 2

PlayStation

V roce 1995 se spole£nostSony Computer Entertainment rozhodla vydat herní konzoli
PlayStation. Toto rozhodnutí bylo reakcí na rozpadlý vztah s �rmou Nintendo, se kterou
m¥la Sony spolupracovat na vytvo°ení nové herní konzole, jak m·ºeme vid¥t v obrázku 2.2,
umoº¬ující vyuºívání jak CD, tak i kazet jako úloºné médium. Díky ambicím ze stranySony
a nep°átelství v·£i Nintendu sePlayStation konzole odli²ovala v mnoha ohledech od svých
konkurent·, a práv¥ tyto zm¥ny vyvolaly významný ohlas a zajistily této konzoli úsp¥ch,
viz obrázek 2.1.

V sou£asné dob¥ jePlayStation ²estou nejlépe prodávanou herní konzolí1, £ímº se stala
velmi populárním systémem. Konzole obsahovala následující hardware2:

ˆ CPU - MIPS R3000A 33.8688MHz

ˆ RAM - 2MiB EDO DRAM

ˆ Geometry Transformation Engine (GTE) - Akcelerátor lineární algebry

ˆ Motion Decoder (MDEC) - Dekodér JPEG obrázk·

ˆ GPU - 32bit Sony GPU, 1MB VRAM

ˆ SPU - 16bit Sony SPU

ˆ CD-ROM

2.1 NTSC/PAL a bezpe£nost

V roce 1995 byla hlavní televizní technologií stáleCathode Ray Tube (CRT), p°i£emº exis-
tovaly dva standardy, které speci�kovaly enkódování a zobrazování barev na t¥chto analo-
gových za°ízeních. Tyto standardy byly pojmenoványNTSC a PAL p°i£emº to, s jakým
standardem se £lov¥k mohl setkat, záviselo na jeho geogra�cké poloze.PlayStation konzole
samoz°ejm¥ musela s t¥mito rozdíly po£ítat a rozli²ovala celkem t°i r·zné regiony:

1Seznam nejlépe prodávaných videoherních konzolí: https://en :wikipedia :org/wiki/List_of_best-
selling_game_consoles

2Technická speci�kace PlayStation konzole:
https://en :wikipedia :org/wiki/PlayStation_technical_specifications
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Obrázek 2.1: První pokus spole£nostiSony proniknout na herní trh byl velmi úsp¥²ný.
Celkem se prodalo p°ibliºn¥ 102,49 milionu kus·. Pro srovnání,Nintendo 64 od spole£nosti
Nintendo se prodalo pouze 32,93 milionu

ˆ USA - NTSC

ˆ Japonsko - PAL

ˆ Evropa - PAL

Tyto dva standardy de�novaly vertikální rozli²ení, snímkovou frekvenci a také verzi
BIOSu, který konzole obsahovala3. Aby se Sony vyhnulo licen£ním problém·m a p°ede²lo
pirátství, regionáln¥ uzav°elo kaºdou konzoli tak, ºe kaºdá konzole m¥la ve svémBIOSu
regionální podpis. Poté na kaºdémCD obsahujícím hru byla vypálena jedna ze t°í regio-
nálních zna£ek. Tento speciální segment se nacházel velmi blízko st°edového otvoruCD a
konven£níCD-ROM £te£ky nebyly schopné tento region £íst ani do n¥j cokoliv vypalovat.

P°i bootování hry byl tento speciální segment p°e£ten a porovnán s regionálním kódem
BIOSu, a pokud se tyto podpisy neshodovaly, konzole odmítla hru na£íst.

Tento zp·sob ochrany byl velmi prostý, ale ú£inný. Speciální vypalova£e vlastnila pouze
Sony, a tedy o�ciáln¥ licencovanéCD disky nebylo moºné zreplikovat. Nicmén¥ tato forma
ochrany nebyla perfektní a relativn¥ brzy byly objeveny zp·soby, jak tento systém obejít.

Prvním zp·sobem bylo vytvo°ení hardwarového £ipu, který £lov¥k nainstaloval do kon-
zole4. Tento £ip pak �guroval jako prost°edník mezi CD-ROM a BIOSem a kdykoliv byl
speciální region kódBIOSem vyºádán, £ip zaslal fale²ná data s nimiº byl BIOS spokojen.
Nicmén¥ jisté hry, jako nap°íklad Spyro 2, dokázaly detekovat prezenci tohoto £ipu a zne-
moºnit hrá£i v postupu ve h°e, nebo mu tento postup potají zásadn¥ znep°íjemnily. Toto
vít¥zství na stran¥ Sony v²ak m¥lo krátkou ºivotnost, jelikoº vývojá°i £ipu vytvo°ili tzv.:
Stealth mod-chip, který se po zaslání fale²ných informací um¥l deaktivovat.

Druhým zp·sobem obejití ochrany byla technika nazvaná Disc Swapping. Tento exploit
byl zaloºen na faktu, ºe CD-ROM mechanika pouºívala fyzický spína£, pomocí kterého
detekovala, zda je poklop zav°en £i otev°en. Uºivatel mohl tento spína£, nap°íklad pomocí
kusu plastu nebo sloºeného papíru, um¥le ovládat a donutit takCD-ROM mechaniku si
myslet, ºe poklop je uzav°en. Uzav°ení poklopu byl signál pro konzoli, aby za£ala na£ítat

3NTSC/PAL rozdíly [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#vertical-
video-timings

4Stealth chip: https://www :r43ds :org/products/PS1-Modchip-Playstation-Stealth-Mod-chip :html
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Obrázek 2.2: Nedávno se objevil prototyp konzole, která je d·kazem vztahu mezi spole£-
nostmi Sony a Nintendo. Konzole fungovala jako hybrid, do kterého bylo moºné nahrávat
hry z CD nebo kazet. Nakonec tato konzole nebyla nikdy vydána, protoºeSony cht¥lo kon-
trolovat licencování CD verzí her a Nintendo to tento poºadavek zamítlo [2].

hru a provést kontrolu regionálního kódu. Jakmile kontrola byla provedena, uºivatel se stále
otev°eným poklopem o�ciální CD rychle vym¥nil za neo�ciální CD, a tím byl exploit hotov.
Konzole si pak myslela, ºe obsahuje legitimníCD, coº ale nebyla pravda.

Kone£né naloºení s piráctvím pakSony °e²ilo na softwarové úrovni tak, ºe do sub-
kanál· 5 disku zapisovala speciální klí£e, které tehdej²í b¥ºnéCD-ROM mechaniky nedoká-
zaly replikovat. Poté za b¥hu hra spustila n¥kolik kryptogra�ckých kontrol, jako nap°íklad
CRC kontrolní sumu nad svými daty, p°i£emº pokud na disku chyb¥ly sub-kanály s klí£i,
hra poté stejn¥ jako v p°edchozích situacích odmítla hru spustit, nebo nap°íklad v p°ípad¥
hry Spyro 3, hra hrá£i dovolila pokra£ovat do ur£itého bodu a pak mu bez varování smazala
uloºený postup na pam¥´ové kart¥. V tomto p°ípad¥ hry musely být individuáln¥ analyzo-
vány a pro kaºdou hru bylo nutné vytvo°it záplaty pro vypnutí t¥chto kontrol, aby hra byla
spustitelná na zkopírovaném disku.

2.2 Existující emulátory

Popularita této konzole je samoz°ejm¥ patrná z mnoha hledisek. Nejenºe v roce 2020Sony
vydalo pátou generaci své herní konzole, ale dodnes existuje dedikovaná komunita nad²enc·,
kte°í tuto konzoli dokázali rozebrat do posledního ²roubku [4]. Existují rozsáhlé dokumenty,
které popisují tuto konzoli do kaºdého detailu, a díky tomu existuje celá °ada emulátor·.
To, co také £iní tento systém populárním v t¥chto kruzích je, ºe na tehdej²í dobu tato
konzole m¥la z velké £ásti modularní design. Herní systémy té a p°edchozí doby m¥ly mnoho
komponent, které byly doslova natvrdo zadrátovány a neposkytovaly ºádnou �exibilitu. I
p°esto, ºePlayStation do této kategorie hardwarového designu £áste£n¥ spadá, celý systém
je navrºen spí²e jako moderní stolní po£íta£.

5CD-ROM subchannels: https://en :wikipedia :org/wiki/Compact_Disc_subcode
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V dne²ní dob¥ emulátory nejen poskytují velmi p°esnou emulaciPlayStation systému,
ale také nabízejí nespo£et vylep²ení oproti p·vodnímu systému, které zp°íjem¬ují jeho po-
uºití. Nap°íklad emulátor DuckStation6 umoº¬uje uloºit sou£asný stav celé konzole (Save
State) a vytvo°it tak snímek v £ase, který £lov¥k m·ºe pozd¥ji obnovit. Tato vlastnost se
hodí v obtíºných videohrách, ve kterých se ukládá postup z°ídka, a tedy umoº¬uje hrá£i si
diktovat uloºení postupu dle vlastního uváºení.

Dal²í vymoºeností, kterou disponuje emulátor PCSX ReARMed7, je vlastní implemen-
tace High-Level Emulation (HLE) BIOSu . BIOS je nedílnou sou£ástí kaºdéPlayStation
konzole. Stará se jednak o inicializaci hardwaru, ale také �guruje jako velmi jednoduchý
opera£ní systém, který videohry, stav¥né na tomto systému, mohou pouºívat pro usnad-
n¥ný p°ístup k hardwaru. Tento fakt nutí kaºdého uºivatele emulátoru BIOS extrahovat
z p·vodní konzole nebo jej získat nelegálními prost°edky. EmulátorPCSX ReARMed se
pokusil celý BIOS dekompilovat a implementovat ho p°ímo do vlastního systému.

V¥t²ina emulátor· také nabízí moºnost Just-in-Time (JIT) kompilace PlayStation pro-
cesoru bu¤ nax86_64 £i arm architekturu. Transformace instrukcí PlayStation procesoru
na nativní procesor za b¥hu má za následek velké zisky v oblasti výkonu. EmulátorPCSX
ReARMed jde je²t¥ dál a ur£ité hardwarové komponentyPlayStation systému implementuje
pomocí ru£n¥ psanéhoarm assemblykódu, coº umoº¬uje získat nemálo výkonu zejména u
mobilních za°ízení, u kterých dominujearm architektura.

Velmi impozantním projektem je také MiSTer FPGA PSX 8, coº je práce snaºící se
implementovat PlayStation emulátor na FPGA £ipu.

2.3 Renderovací rozli²ení

Obrázek 2.3:Dolphin emulátor umí zvý²it interní renderovací rozli²ení, coº m·ºe vylep²it
herní záºitek

Nepochybn¥ je ekosystém okolo konzolePlayStation velmi vyzrálý. Mít moºnost si bez
v¥t²ích problém· uºít videohry z 90. let je velmi uspokojivé z hlediska zachování videoherní

6Duckstation github repozitá°: https://github :com/stenzek/duckstation
7PCSX ReARMed github repozitá°: https://github :com/notaz/pcsx_rearmed
8MiSTer FPGE PSX github repozitá°: https://github :com/MiSTer-devel/PSX_MiSTer
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historie. P°estoºe existuje n¥kolik vysp¥lých emulátor· s mnoha vychytávkami, ºádný z nich
se nesoust°edí na vylep²ení gra�cké prezentace, jako nap°íklad moºnost zm¥nit velikost
interního renderovacího rozli²ení9, viz obrázek 2.3. Tento nápad není originální a lze ho
nalézt v emulátorech r·zných konzolí jako jsou nap°íklad:

ˆ Citra - emulátor Nintendo 3DS10

ˆ Dolphin - emulátor Nintendo Gamecube/Wii11

ˆ PCSX2 - emulátor Sony PlayStation 212

Tato schopnost emulátoru je moºná díky tomu, ºe systémy jakoNintendo Gamecube
£i PlayStation 2 mají podobnou gra�ckou pipeline jako moderní systémy, a tedy není tak
sloºité modi�kovat emulátor tak, aby vykresloval do v¥t²ího prostoru. PlayStation má velmi
netradi£ní zpracování gra�ky (nap°.: chyb¥jící z-bu�er , ºádná perspektivní korekce, ...) a
vykreslování ve vy²²ím rozli²ení je tedy sloºit¥j²í, protoºe nemálo her na t¥chto netradi£ních
hardwarových funkcích napevno závisí. Tato práce se tedy nezabývá pouze implementací
emulátoru, ale také zvy²ováním renderovacího rozli²eníGPU komponenty systému.

9Ukázka zm¥ny rozli²ení: https://www :youtube:com/watch?v=LSIYalc1D6Y
10 Citra github repozitá°: https://web :archive :org/web/20240304191755/https://github :com/citra-

emu/citra
11 Dolphin github repozitá°: https://github :com/dolphin-emu/dolphin
12 PCSX2 github repozitá°: https://github :com/PCSX2/pcsx2
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Kapitola 3

Architektura

Emulátor jakéhokoliv hardwarového systému je ve své podstat¥ velmi komplexní, proto
je t°eba správn¥ rozvrhnout celkovou architekturu tohoto projektu. Za prvé, je nezbytné
myslet na udrºitelnost kódu a schopnost jej bez v¥t²ích problém· roz²i°ovat. Za druhé,
komplexita kódu by m¥la být rozd¥lena do jednotlivých t°íd. Emulátor také pot°ebuje
p°ístup k oknu a musí být schopen vykreslovat obsah gra�cké pam¥ti na obrazovku.

3.1 Nástroje/Techniky

Pro tyto ú£ely a poºadavky jsem zvolil C++ jako jazyk pro implementaci. Objektivn¥ ori-
entovaný p°ístup k designu projektu a polymor�smus tohoto jazyka jsou pro tento projekt
ideální.

Vzhledem k tomu, ºe celkový systém se skládá z n¥kolika objekt·, které na sob¥ vzájemn¥
závisí a vyºadují referen£ní ukazatele, je nutno myslet na správné de�nice jednotlivých ob-
jekt· a správnou správu pam¥ti. V tomto p°ípad¥ lze vyuºít Dop°edné deklaracev²ech
komponent, aby si dané komponenty mohly lehce vytvá°et reference na komponenty jiné.
Pro správu pam¥ti jsem vyuºil RAII p°ístup, zkombinovaný s �lozo�í Heap-only initiali-
zation. To znamená, ºe v²echny objekty jsou spravovány p°essmart ukazatele ze standardní
knihovny C++ (shared_ptr, unique_ptr, weak_ptr ), p°i£emº takovýto objekt programátor
nem·ºe zkonstruovat na zásobníku, protoºe konstruktor tohoto objektu je privátní. Místo
toho programátor musí zavolat speciální statickou funkci create, která se postará o alo-
kaci a inicializaci objektu na hald¥ a vracísmart ukazatel na tento objekt. Zjednodu²enou
implementaci této my²lenky m·ºeme vid¥t v obrázku 3.1.

3.2 Virtuální hardwarová komponenta

PlayStation ve svém hardwarovém designu p°ipomíná velice oby£ejný po£íta£, kterému byly
odstran¥ny p°ebyte£né komponenty.Sony, na rozdíl od svých oponent·, vytvo°ilo tuto kon-
zoli z relativn¥ dob°e dokumentovaných £ip· jiº existujících po£íta£·. Samoz°ejm¥ Pla-
yStation obsahuje i patentované, na míru ud¥lané sou£ástky, které se snaºí uleh£it práci
procesoru.

Tyto hardwarové £ipy sdílejí velmi podobné rozhraní. To je dáno tím, ºe interakce mezi
t¥mito komponentami jsou zaloºeny na Memory-mapped I/O. To znamená, ºe sb¥rnice
systému má uniformní pam¥´ové rozloºení, p°i£emº jednotlivé komponenty se mapují do
speci�ckých pam¥´ových interval·. Jednotlivé komponenty pak mohou do t¥chto interval·
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Obrázek 3.1: Zjednodu²ený pohled naRAII, heap-only initialization �lozo�i. C++ má bo-
huºel spoustu moºností jak vytvo°it a spravovat objekt, p°i£emº ne kaºdá z nich je optimální
£i správná. Omezení vytvá°ení objekt· v projektu uni�kuje pam¥´ovou správu a odpov¥d-
nost jednotlivých objekt·.

zapisovat nebo z nich £íst a sb¥rnice pak rozdistribuuje tyto p°ístupy daným komponen-
tám. Díky tomuto faktu, v emulátoru musí mít kaºdá virtuální hardwarová komponenta
následující schopnosti:

ˆ Reset/Inicializace

ˆ ƒtení z komponenty

ˆ Zápis do komponenty

ˆ Provedení jednotky práce

ˆ Serializace

ˆ Deserializace

Pomocí d¥di£nosti a virtuálních metod v C++ m·ºeme speci�kovat virtuální t°ídu,
která bude slouºit jako základ pro v²echny hlavní hardwarové komponenty, viz obrázek 3.2.

3.3 Ukládání stavu emulátoru

Aby se emulátor snadn¥ji debugoval, bylo nutné vytvo°it systém ukládání a na£ítání stavu
emulátoru na disk. Díky tomu se dají p°esko£it sáhodlouhé inicializa£ní rutiny a úvody v
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Obrázek 3.2: Rozhraní, které kaºdá virtuální hardwarová komponenta v emulátoru musí
respektovat a implementovat.

testovaných hrách. Kaºdá komponenta se tedy musí um¥t p°evést na sérii byt· a z t¥chto
samých byt· se znovu zrekonstruovat.

Tuto zodpov¥dnost p°ebírá objekt SaveState, který dokáºe serializovat/deserializovat
v²echny primitiva jednotlivých komponent. Emulátor p°i ukládání/na£ítání svého stavu
tento objekt stromovit¥ p°edá postupn¥ v²em komponentám. Jednotlivé komponenty vloºí
svoje atomy do SaveStateobjektu p°i serializaci, nebo je na£tou v p°edem daném po°adí
p°i deserializaci.

3.4 Návrh architektury

PlayStation se skládá z n¥kolika hlavních hardwarových komponent. Pat°í sem [4]:

ˆ Sb¥rnice

ˆ Central Processing Unit (CPU)

ˆ Graphics Processing Unit(GPU)

ˆ Sound Processing Unit(SPU)

ˆ 3 ƒasova£e/Hodiny

ˆ Ovlada£ p°eru²ení

ˆ Ovlada£ p°ímého p°ístupu do pam¥ti(DMA)

ˆ Dekodér makrobloku (MDEC)

ˆ CD-ROM

Kaºdá z t¥chto komponent je klí£ová pro správné fungování emulátoru jako celku. Zjed-
nodu²ený návrh propojení je popsán v následujícím obrázku B.1, p°i£emº detailní návrh
komponent, schopností a s kým mohou komunikovat je pak popsán v obrázku B.2.

V návrhu jsou také zohledn¥ny pod°adné komponenty, které nemohou fungovat samo-
statn¥. To se týká nap°íklad komponenty Geometry Transformation Engine (GTE) , coº
je koprocesor specializující se na práci s lineární algebrou. Jelikoº k této komponent¥ lze
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p°istoupit pouze skrz CPU pomocí speciální instrukce, nelze tuto komponentu chápat jako
samostatný celek.

Kaºdá komponenta je následn¥ propojena se sb¥rnicí kv·liMemory-mapped I/O. Exis-
tují v²ak i p°ímá propojení bez sb¥rnice jako prost°edníka. To je hlavn¥ díkyDMA kompo-
nent¥, která zaji²´uje rychlý p°enos dat, aniº by seCPU muselo o tento p°enos starat. Dal²í
p°ímá propojení jsou ur£ena pro správu p°eru²ení. Vzhledem k tomu, ºe p°eru²ení m·ºe na-
stat skoro v kaºdé komponent¥, je nutné toto p°eru²ení p°ená²et doOvlada£e výjimek, který
následn¥ upraví stavCPU a p°eru²ení se zpracuje jako výjimka.
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Kapitola 4

Implementace hardwarových
komponent

4.1 Sb¥rnice/Jádro emulátoru

Sb¥rnice p°edstavuje do jisté míry nervový systém celého emulátoru, nebo´ nejen propojuje
hlavní hardwarové komponenty, ale musí se také starat o jejich pam¥´ovou správu. Díky
tomuto faktoru sb¥rnice v emulátoru vytvá°í v²echny komponenty a °e²í jejich vzájemné
závislosti, £ímº vytvá°í pomyslné jádro emulátoru.

Jelikoº komponenty mohou být vzájemn¥ sdíleny, bylo nutné zvolit vhodnou struk-
turu pro správu jednotlivých objekt·. Pro tyto ú£ely jsem se rozhodl pouºít shared_ptr
ze standardní knihovny C++ . Nejenºe bude pam¥´ spravována automaticky, ale lze velice
jednodu²e vytvo°it duplicitní reference na tentýº objekt, viz obrázek 4.1.

Obrázek 4.1: Sb¥rnice pomocíshared_ptr struktury m·ºe vlastnit jednotlivé komponenty,
ale také umoº¬uje sdílení mezi t¥mito komponentami.

Dal²í odpov¥dností sb¥rnice je správná distribuce £tení a zápis· jednotlivým komponen-
tám. V²echny tyto pam¥´ové operace závisejí naMemory-mapped I/O. Memory-mapped I/O
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mapuje lineární 32-bitový pam¥´ový prostor na segmenty, skrz které m·ºe sb¥rnice ovládat
jednotlivé komponenty1. Jakákoliv komponenta v emulátoru m·ºe zavolat 2 funkce sb¥rnice
pro interakci s ostatními komponentami: dispatch_read a dispatch_write. Ob¥ funkce na
základ¥ ²í°ky dat a pam¥´ové mapy popsané v tabulce 4.1 rozhodnou, které komponent¥
tato data zaslat, £i ze které komponenty data získat.

Tabulka 4.1: Pam¥´ová mapa

Název Lokace Velikost
RAM 0x00000000 2 MiB + 3x mirrors

Expansion 0x1F000000 1 MiB
Scratchpad 0x1F800000 1 KiB

Ovlada£ pam¥ti 0x1F801000 36 B
Periférie 0x1F801040 16 B

Serial 0x1F801050 16 B
Ovlada£ RAM 0x1F801060 4 B

Ovlada£ p°eru²ení 0x1F801070 8 B
DMA 0x1F801080 128 B

DotClock ƒasova£ 0x1F801100 16 B
HBlank ƒasova£ 0x1F801110 16 B

SystemClock/8 ƒasova£ 0x1F801120 16 B
CDROM 0x1F801800 4 B

GPU 0x1F801810 8 B
MDEC 0x1F801820 8 B
SPU 0x1F801C00 1 KiB

I/O porty 0x1F802000 8 KiB
BIOS 0x1FC00000 512 KiB

Ovlada£ cache 0x1FFE0130 4 B

V systému je n¥kolik pam¥´ových region·, které slouºí pro ukládání generických dat.
Jsou to: RAM , Expansion, Scratchpad (nebo taky známá jako fast RAM, £i data cache),
Video RAM (vlastn¥no GPU ) a Sound RAM (vlastn¥no SPU). K t¥mto pam¥´ovým regio-
n·m lze p°istupovat s r·znou ²í°kou dat (8, 16 a 32 bitové jednotky). Pomocí STL knihovny
C++ byla implementována t°ída MemoryRegion, pomocí níº jsou v²echny tyto emulované
pam¥´ové regiony realizovány. T°ída °e²í správné adresování na základ¥ r·zné datové ²í°ky
a také zaji²´uje korektní kontroly mezí.

A£koliv standardní knihovna C++ má zp·sob, jak spravovat statické pole pomocí t°ídy
array, o²et°ení p°ístup· k tomuto poli s r·znými datovými ²í°kami by vyºadovalo extraho-
vání ukazatele na alokované pole pomocí funkcearray::data, £ímº bychom ztratili kontrolu
mezí, protoºe t°ída array vyºaduje speci�kaci typu uloºené jednotky. Proto bylo nutné
implementovat zvlá²tní t°ídu pro tyto speciální ú£ely.

Jelikoº sb¥rnice má 32-bitovou ²í°ku, mohlo by se zdát, ºe sta£í pouze na základ¥ pam¥-
´ové mapy vzít danou adresu a rozdistribuovat ji p°íslu²né komponent¥. Nicmén¥ sb¥rnice
tohoto systému má 2 zvlá²tnosti: Správa virtuální pam¥ti popsané v sekci [4.1.1] a p°ímý
zápis do vyrovnávací pam¥ti instrukcí popsané v sekci [4.1.2].

1Pam¥´ová mapa PlayStation [4]: https://psx-spx :consoledev :net/iomap/
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4.1.1 Virtuální pam¥´

Jak bylo nazna£eno,PlayStation je do jisté míry zjednodu²ená verze stolního po£íta£e a
existují ur£ité artefakty a ostatky, které zaji²´ovaly plnou funk£nost stolního po£íta£e. Jed-
ním z takovýchto artefakt· je virtuální pam¥´. I p°esto, ºe procesor má podporu Translation
Lookaside Bu�eru (TLB) pro efektivní správu virtuální pam¥ti, PlayStation jej v·bec ne-
vyuºívá a v²echny p°ístupy do pam¥ti jsou v zásad¥ absolutní. To, co z·stalo z virtualizace
pam¥ti, je maskování v²ech adres, které p°ijdou na sb¥rnici a na základ¥ velikosti zapiso-
vaných £i £tených dat probíhá maskování odli²n¥. Nejd°íve se u kaºdého p°ístupu zahodí
vrchní 3 bity. Poté u p·l-slova (16 bit·) se zahodí spodní 1 bit a u slova (32 bit·) se zahodí
spodní 2 bity. Zahození spodních bit· souvisí se zarovnáním do pam¥ti2.

4.1.2 Vyrovnávací pam¥´ instrukcí

Druhá zvlá²tnost, na kterou je t°eba myslet p°i distribuci £tení a zápisu, je vyrovnávací
pam¥´ instrukcí uvnit° CPU. Tato vyrovnávací pam¥´ slouºí pro rychlé získávání instrukcí
z hlavní pam¥ti a teoreticky by nikdy nem¥la nastat situace, kdy ve vyrovnávací pam¥ti
bude n¥co jiného, neº co je obsaºeno v hlavní pam¥ti. Ov²em to není u tohoto systému vºdy
pravda.

CPU má speciální stav, který se dá programov¥ nastavit a který takzvan¥izoluje vyrov-
návací pam¥´ instrukcí. Pokud seCPU nachází v tomto stavu, pak kaºdé £tení za ú£elem
získat instrukce (fetch fáze CPU ) nikdy nebude p°echázet do hlavní pam¥ti, ale do této
vyrovnávací pam¥ti a kaºdý zápis bude modi�kovat vyrovnávací pam¥´ namísto hlavní pa-
m¥ti. CPU tedy jinými slovy poskytuje p°ímý p°ístup do této vyrovnávací pam¥ti. Pokud
toto není správn¥ o²et°eno a simulováno,PlayStation nebude schopen nastartovat3, protoºe
BIOS se v prvé °ad¥ snaºí vy£istit tuto vyrovnávací pam¥´ tak, ºe ji vyplní samými nulami.
Nicmén¥ pokud zápisy nejsou �ltrovány, BIOS p°epí²e nulami sv·j vlastní shell program a
tedy zni£í svoji zavád¥cí fázi.

Toto chování je re�ektováno ve funkci dispatch_write uvnit° sb¥rnicového modulu Bus,
kde se kontroluje stavCPU a �ltrují se zápisy.

4.1.3 ƒasování

Kaºdá hardwarová komponenta pracuje v reálném £ase paraleln¥ a nezávisle. Situaci dále
zhor²uje fakt, ºe kaºdá komponenta má odli²nou frekvenci hodin4:

ˆ CPU - 33.868800 MHz

ˆ GPU - 53.222400 MHz

ˆ SPU - 44.100 KHz

ˆ DotClock Timer - 4.980705 MHz (Pr·m¥r)

ˆ HBlank Timer - 9923 Hz (NTSC), 9943 Hz (PAL)

ˆ System Clock/8 Timer - 4.233600 MHz

2P°ístup do pam¥ti [4]: https://psx-spx :consoledev :net/memorymap/
3Koprocesor 0, registr 12, bit 16 [4]: https://psx-spx :consoledev :net/cpuspecifications/#cop0r12-

sr-system-status-register-rw
4ƒasování [4]: https://psx-spx :consoledev :net/timers/ , https://psx-spx :consoledev :net/

graphicsprocessingunitgpu/#gpu-timings
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Tento problém je °e²en tak, ºe emulátor simuluje kaºdou komponentu sekven£n¥ a zvlá²´
v malých kvantech. Mnoºství hodinových cykl· alokovaných pro danou komponentu re�ek-
tuje p°edchozí list hodnot. Tento p°ístup ov²em m·ºe zp·sobit £asovou dilataci mezi jed-
notlivými komponentami a vést k naru²ení jejich synchronizace. P°i volb¥ £asového kvanta
ho nesmíme zvolit p°íli² malé, protoºe by do²lo k nesprávnému zaokrouhlení na základ¥
£asovací tabulky a nep°esnost £asování by byla v¥t²í. Zárove¬ v²ak kvantum nesmíme zvolit
p°íli² velké, protoºe by se komponenty nemusely dostat v£as ke slovu. Dv¥ komponenty,
pro které je synchronizace nejd·leºit¥j²í, jsou CPU a GPU. Protoºe je GPU o 11

7 rychlej²í,
zvolil jsem tedy £asovou konstantu105. Výsledek formule105� 11

7 = 165 je celé £íslo a není
tedy pot°eba °e²it zlomkovou £ást £asování.

4.1.4 Na£ítání her/program·

P°i inicializaci jádra emulátoru musí uºivatelské rozhraní speci�kovat cestu k obrazu disku
hry, nebo cestu kPSX Executablesouboru. V obou p°ípadech se musí upravit vnit°ní stav
emulátoru, aby byl schopen dodaný program spustit.

U na£ítání disku jádro p°ijímá speciální formát souboru obsahující nejenom data hry,
ale také sub-kanály. Odkaz na obraz hry (Obsah není p°e£ten, pouze se otev°e soubor ve
£tecím módu) je p°edánCD-ROM, která hru analyzuje a rozd¥lí ji do stop (tento emulátor
nepodporuje více stop v jedné h°e, jako jsou nap°íklad audio stopy, £iliCD-ROM vytvo°í
pouze jednu stopu). Poté je p°i vyºádání dat zCD-ROM mechaniky soubor v ur£itém míst¥
p°e£ten jako 2352-bytový sektor.

Tabulka 4.2: Formát PSX Executable

Název Typ Velikost
PSX magic uint8 8

Výpl¬/Neznámé uint8 8
Program Counter uint32le 1

Global Pointer (R28) uint32le 1
PoziceTEXT Sekce uint32le 1

Velikost TEXT Sekce uint32le 1
PoziceDATA Sekce uint32le 1

Velikost DATA Sekce uint32le 1
PoziceBSS Sekce uint32le 1

Velikost BSS Sekce uint32le 1
Stack Pointer Base uint32le 1
Stack Pointer O�set uint32le 1

Výpl¬/Neznámé uint8 20
Sony Podpis uint8 1972
TEXT Sekce uint32le ...
DATA Sekce uint32le ...
BSS Sekce uint32le ...
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P°i na£ítání PSX Executable musí jádro nejd°íve zpracovat hlavi£ku spustitelného
souboru. Obsah této hlavi£ky je popsán v tabulce 4.25. Z ní jádro extrahuje po£áte£ní
hodnoty CPU registr· a vyplní RAM pam¥´ instrukcemi programu v TEXT Sekci. Aby se
program správn¥ spustil, musí se nejd°ív provést inicializa£ní rutina, kterou provádíBIOS.
Jakmile BIOS za£ne spou²t¥t sv·j shell, je t°eba CPU ru£n¥ p°eru²it, nastavit registry na
jejich iniciální hodnoty tak, jak jsou obsaºeny v hlavi£ce PSX Executable, p°epsat RAM
pam¥´ a posléze znovu povolit simulaci systému. Pro tyto ú£ely lze vyuºítBreakpointy, kde
p°eru²íme chod systému, jakmileCPU dosáhne adresy0x8003'0000 , coº indikuje po£átek
shell programu.

4.2 Centrální procesorová jednotka (CPU)

Pokud je sb¥rnice nervovým systémem, pakCPU je mozkem PlayStation systému. Jde o
MIPS R3000A 32-bitový RISC procesor. Jeho architektura je zaloºena naMIPS I reduko-
vané instruk£ní sad¥.CPU má celkem 5 fází, ve kterých se m·ºe jedna instrukce nacházet
a které CPU provádí paraleln¥ v nep°etrºité smy£ce:

ˆ Fetch (IF) fáze - získání následující instrukce z pam¥tiRAM .

ˆ Decode (ID) fáze - dekódování instrukce a zji²t¥ní následující operace.

ˆ Execute (EX) fáze -CPU provede dekódovanou instrukci (aritmetickou £i logickou
operaci).

ˆ Memory Access (MEM) fáze - pokud instrukce p°istupuje do pam¥ti, data jsou
pomocí sb¥rnice p°e£tena £i zapsána do pam¥tiRAM .

ˆ Write Back(WB) fáze - Výsledek instrukce je zapsán do souboru registr·.

Emulátor tuto linku £áste£n¥ respektuje, ale neprovádí ji paraleln¥.IF fáze je implemen-
tovaná jako samostatná jednotka, ov²em fázeID , EX , MEM a WB jsou provád¥ny naráz,
p°i£emº u fázíMEM a WB pak navíc je nutná reºie pro zpoºd¥ní na£ítaných a ukládaných
hodnot pro simulaci paralelního zpracování jednotlivých fází. Tato reºie je popsána níºe v
sekci [4.2.2]. Transformace toku instrukcí v emulátoru na funk£ní kód je provád¥na pomocí
jednoduché interpretace. Emulátor uchovává tabulku ukazatel· na funkce, p°i£emº opera£ní
kód instrukce pak speci�kuje index do této tabulky ukazatel·, kde indexovaná funkce pak
implementuje funkcionalitu dané instrukce.

4.2.1 Vnit°ní stav CPU

Pro ukládání mezivýsledk· a pro obecné zpracování logiky,CPU obsahuje celkem32 32-
bitových registr·, plus 2 32-bitové registry, které jsou specializované pro práci s násobícími
a d¥lícími instrukcemi [3]. Nultý registr je speciální tím, ºe p°i £tení vrací vºdy nulu a
jakýkoliv zápis do n¥j je ignorován.

Vzhledem k tomu, ºe nultý registr má speciální chování a navíc registry vykazují feno-
mén zpoºd¥ní na£ítání hodnot, viz sekci [4.2.2], bylo nutné vytvo°it v emulátoru speciální
logiku pro na£ítání hodnoty do registru. Tato funkcionalita je implementována ve funkci
CPU::set_register.

5 formát PSX executable [4]: https://psx-spx :consoledev :net/cdromfileformats/#filenameexe-
general-purpose-executable
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4.2.2 Zpoºd¥ní na£ítání hodnot

MIPS R3000A, jako kaºdý RISC procesor, vykazuje zvlá²tní jev p°i na£ítání hodnot do
registr·. Pokud se snaºíme na£íst hodnotu z pam¥tiRAM do procesoru, zpoºd¥ní zp·sobené
na£ítáním hodnoty má za následek opoºd¥né nastavení registru na p°e£tenou hodnotu o
jeden procesorový takt [3]. Toto je zp·sobeno samotným návrhemRISC architektury a je
nutné tuto situaci o²et°it.

V emulátoru je tento fenomén simulován pomocí dvou registrových p°ihrádek, které
fungují jako fronta. Kdykoliv chce CPU p°e£íst hodnotu z pam¥tiRAM , místo p°ímého
nastavení registru, p°e£tená hodnota spolu s indexem výsledného registru v prvním taktu
je vloºena do fronty a po druhém taktu se modi�kuje registrové pole. V sekci [4.2.1] bylo
°e£eno, ºe nultý registr p°i zápisu ignoruje hodnotu a p°i £tení vºdy vrací hodnotu nula.
Díky tomu lze prázdnou p°ihrádku reprezentovat jako zapisování do nultého registru.

Je nutné také pamatovat na situaci, kdy je ve front¥ p°ipravená hodnota, ale mezitím
p°ijde jiná instrukce, která stejný registr modi�kuje. V takovém p°ípad¥ je nutné frontu
vy£istit, aby se výsledný registr neobsahoval ²patnou hodnotu. P°íklad opoºd¥ného na£ítání
m·ºeme vid¥t v obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: P°íklad programu a vizualizace opoºd¥ní na£tení hodnoty z pam¥tiRAM .
Od toku programu bychom o£ekávali, ºe z adresy0 se p°e£te 32-bitová hodnota (dejme
tomu hodnota 8) a poté se k ní p°i£te4, p°i£emº ve výsledku v registru r1 by m¥la být
výsledná hodnota 12. Protoºe je ov²em p°e£tení z pam¥ti opoºd¥no,ADDIU instrukce
po£ítá se ²patnou hodnotou. •e²ením by bylo vloºit mezi instrukce 1. a 2. NOP, nebo jinou
uºite£nou nezávislou instrukci.

4.2.3 Zpoºd¥ní skoku

Podobn¥ jako opoºd¥né na£ítání hodnot do registru, design 5-stup¬ové architektury má na
sv¥domí je²t¥ jeden problém. Tento artefakt se vyskytuje u v²ech skokových instrukcí a má
za následek ºe bez ohledu na to, zda-li se v p°ípad¥ podmín¥ných skokových instrukcí sko£í
nebo ne, následující instrukce po skokové instrukci se vºdy provede [3].

To je zp·sobeno tím, ºe následující instrukce je jiº na£tena a dekódována uvnit°CPU.
Kompilátory té doby byly dob°e seznámeny s tímto fenoménem a ve v¥t²in¥ p°ípad· vyplnily
instrukci za skokem prázdnou instrukcí. Z tohoto d·vodu je kaºdý skok v emulátoru zpoºd¥n
o jeden takt.
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4.2.4 Zpracování breakpoint·

Pro snaz²í debugování p°i vývoji hry, CPU podporovalo softwarové a hardwarovébreak-
pointy. Jelikoº breakpointy indikovaly bu¤ ²patný tok programu, £i ²patnou práci s hard-
warovou komponentou, v emulátoru je zpracování breakpoint· dosti zjednodu²ené a nere-
�ektuje jejich reáln¥ zpracování, jak by je zpracoval p·vodní systém. CPU v emulátoru
uchovává mnoºinu adres pomocí t°ídyset ze standardní knihovny C++ , kde pokud pro-
gramový £íta£ narazí na n¥kterou z nich, celý emulátor je pozastaven a po£ká, aº p°ijde
potvrzení breakpointu od jádra emulátoru. Breakpoint je posléze smazán z mnoºiny adres
a CPU pokra£uje dále v provád¥ní programu.

Breakpoint je v celém emulátoru vyuºit pouze jednou a to p°i na£ítáníPSX Executable
souboru.

4.2.5 Instruk£ní sada

Obrázek 4.3: Kompletní mapa v²ech69 instrukcí podle MIPS speci�kace [7]. V nespeci-
�ckém po°adí, procesor má instrukce pro ovládaní toku programu, aritmetické instrukce,
logické instrukce a instrukce pracující s pam¥tí.

Instruk£ní sada CPU, zaloºená na architektu°e MIPS I , obsahuje relativn¥ malý po-
£et instrukcí. Tato sada zahrnuje 40 základních instrukcí a 29 roz²í°ených instrukcí, coº
dohromady £iní 69 instrukcí celkem. Mapa instrukcí je podchycena v obrázku 4.3. Tyto
instrukce jsou navrºeny tak, aby kaºdá z nich zabírala jeden procesorový takt, £ímº je udr-
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Obrázek 4.4:MIPS má celkem 3 zp·soby, jak zakódovat instrukci do 32 bit·.

ºována neustále pln¥ná 5-ti úrov¬ová linka. Díky této �lozo�i mají instrukce velmi málo
zodpov¥dností a jsou ve své podstat¥ velmi jednoduché.

Aby se p°ede²lo sloºitému dekódování instrukcí, jak tomu je nap°íklad u architektury
x86_64, kde kaºdá instrukce m·ºe mít prom¥nlivou délku, MIPS I de�nuje kaºdou instrukci
jako 32-bitové slovo. Horních 6 bit· pak de�nuje kódování speci�cké instrukce. Proto lze
kaºdou instrukci rozd¥lit do zhruba t°í t°íd, viz obrázek 4.4. MIPS Instrukce v emulátoru
je implementována jako sjednocení bitových polí. VC++ lze vyuºít anonymních struktur
a sjednocení, kde jednotlivé bitové alokace se mohou p°ekrývat a tedy umoº¬uje emulátoru
snadno instrukce interpretovat.

4.2.6 Koprocesory

MIPS R3000A má ve své instruk£ní sad¥ podporu pro celkem 4 r·zné koprocesory, av²ak
PlayStation vyuºívá pouze 2 z nich6. Koprocesorové instrukce jsou v²estranné a lze za n¥
substituovat jakýkoliv £ip, krom¥ koprocesoru 1 , který je dedikován pro práci s £ísly s
plovoucí desetinnou £árkou [7] (není p°ítomen vPlayStation konzoli).

Koprocesor 0 - Správce výjimek

Koprocesor 0 slouºí ke správ¥ výjimek a p°eru²ení. Koprocesor obsahuje nejen informace
o typu výjimky nebo o tom, kdo zp·sobil p°eru²ení, ale také logiku pro zpracování výjimky.
Procesor p°i vyhození výjimky uloºí sou£asný stav a jeho kontrolní tok je p°enesen na
rutinu, která se stará o obsluhu výjimky. Pro správné ukládání stavu p°i vyhození výjimky
je nutné myslet na situaci, kdy se procesor nachází ve stavu opoºd¥ného skoku. Pokud
bychom informaci o provedení skoku neuloºili p°i vyhození výjimky, po zpracování výjimky
a obnovení p·vodního stavu procesoru by se p·vodní skok nemusel provést. To znamená,
ºe p°i kaºdém procesorovém taktu je nutné ukládat informaci o skokové prodlev¥ a zda-li
se skok provede.

6CPU speci�kace [4]: https://psx-spx :consoledev :net/cpuspecifications/

22



Koprocesor 2 - Geometry transformation engine (GTE)

Koprocesor 2 pak zp°ístup¬uje komponentuGeometry Transformation Engine (GTE) , coº
je hardware specializovaný pro rychlou práci s lineární algebrou. Tento koprocesor pracuje
se dv¥ma základními datovými primitivy: 3D vektory (16/32-bitový atom) a 3x3 matice
(16-bitový atom). Vektory mohou být interpretovány jako body v prostoru nebo jako barvy
a pro kaºdý typ má GTE dedikované p°íkazy. FunkceGTE jsou velmi v²estranné, zahrnují
rychlé násobení matice s vektorem, normalizaci barev nebo vektoru a interpolaci. Tento
koprocesor je nepochybn¥ klí£ový pro rychlé zpracování geometrie ve h°e a efektivn¥j²í
vykreslení 3D scény.

Hlavní schopností GTE je operace implementovaná ve funkcimultiply_and_translate .
Tato operace implementuje násobení 3D matice a 3D vektoru, p°i£emº výsledek násobení
m·ºe být také posunut o 3D translate vektor. Tyto výpo£ty jsou d¥lány £ist¥ na hostovacím
CPU.

4.3 Gra�cká procesorová jednotka (GPU)

Gra�cká jednotka systému je speciáln¥ navrºený £ip pro hardwarovou podporu rasterizace
geometrických primitiv 7. GPU pracuje na frekvenci 53.222400 MHz, coº znamená, ºe je o
11
7 rychlej²í neº frekvence CPU. V²echna komunikace sGPU probíhá p°es £ty°i registry:

ˆ GP0 (pouze zápis) - registr pro odesílání rasteriza£ních p°íkaz· a posílání geomet-
rických dat. R·zné gra�cké p°íkazy mohou mít r·znou délku (po£et zapsaných 32-
bitových slov) a jsou spravovány p°es komunika£ní frontu.

ˆ GP1 (pouze zápis) - registr pro modi�kaci stavu GPU (nap°íklad: reset, nastavení
rasteriza£ního okna £i potvrzení p°eru²ení).

ˆ GPUREAD (pouze £tení) - registr pro £teníVRAM pam¥ti nebo pro £tení speciál-
ních registr·.

ˆ GPUSTAT (pouze £tení) - registr pro £tení celkového stavuGPU.

4.3.1 Video RAM (VRAM)

GPU má také vlastní pam¥´ nazývanouVideo RAM (VRAM) . Pam¥´ je rozd¥lena do 512
°ádk· o 1024 16-bitových slovech. Celková kapacita pam¥tiVRAM tedy £iní: 1024� 512�
2 = 1048576B = 1MiB 8.

VRAM pam¥´ slouºí pouze k ukládání textur, palet pro indexované textury (CLUT ,
viz sekci [4.3.3]) a výslednéhoframebu�eru . Jakákoli data o kreslených primitivech (pozice
vrchol· £i texturovacích sou°adnicích) musí být p°edána p°es registrGP0 a jsou okamºit¥
vykreslena a tedy tyto informace VRAM nem·ºe obsahovat.

GPU má potom 2 r·zné módy interpretace VRAM framebu�eru týkající se barevné
hloubky. P°i vykreslování na obrazovku m·ºe být VRAM interpretována jako sekvence
16-bitových barev (kde nevýznamn¥j²í bit slouºí jako maska a zbytek jsou 5-bitové RGB
hodnoty), nebo 24-bitových barev (8-bitové RGB hodnoty). Oba módy mají svoje pravidla
a omezení. A£kolivGPU m·ºe rasterizovat primitiva v obou módech, obecn¥ ve v¥t²in¥

7GPU speci�kace [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/
8GPU VRAM [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#gpu-video-

memory-vram
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her platilo, ºe pokud se renderovala 3D scéna vyuºíval se 16-bitový mód, protoºe pak
ve VRAM pam¥ti zbylo více místa pro textury. 24-bitový mód se pak v¥t²inou pouºíval
pouze u p°ehrávání videí, kde se veVRAM pam¥ti nemohlo ukládat v zásad¥ nic jiného
neº framebu�er , protoºe 24-bitový framebu�er p°i dvojitém bu�eringu 9 mohl zabírat p°es
polovinu celéVRAM pam¥ti (v závislosti na velikosti videa).

4.3.2 Geometrická primitiva

GPU dokáºe vykreslit 3 geometrická primitiva:

ˆ Osov¥ zarovnaný obdélník

ˆ ƒára/Poly£ára

ˆ Trojúhelník/ƒty°úhelník

V²echna tato primitiva lze kreslit pomocí GP0 registru10, p°i£emº je nutné zapsat
správný po£et argument· do tohoto registru na základ¥ prvního 32-bitového slova p°íkazu.
Po£et argument· daného primitiva závisí p°edev²ím na r·zných vlastnostech daného primi-
tiva. Aby emulátor získal korektn¥ v²echny argumenty, emulátor v GPU intern¥ uchovává
p°íchozí data ve front¥, p°i£emº podle daného p°íkazu o£ekává ur£itý po£et argument·.
Po provedení GP0 p°íkazu se tato fronta vypláchne a £eká se na dal²í p°íkaz. A£koliv ne
v²echny primitiva mohou mít v²echny vlastnosti, GPU dokáºe rasterizovat jednotlivá pri-
mitiva následujícími zp·soby 11:

ˆ Texturovací koordináty - Primitivum má k sob¥ p°i°azenou texturu a kaºdý vrchol
má asociované texturovací koordináty.

ˆ Pr·hlednost - Na základ¥ p°edchozího obsahu veVRAM pam¥ti dokáºe GPU mi-
xovat barvy ve £ty°ech r·zných módech:

� half-each => result = background+ source
2

� additive => result = background+ source

� subtractive => result = background� source

� additive
4 => result = background+ source

4

ˆ Gouraudovo stínování - Tento atribut je svým názvem trochu zavád¥jící, nebo´
gouraudovo stínování v moderní informatice souvisí spí²e s výpo£temper-vertex osv¥t-
lení. V tomto p°ípad¥ jde ov²em pouze o zapnutí interpolace atribut· mezi vrcholy
primitiva.

Tyto atributy jsou p°i komunikaci p°es GP0 registr nashromáºd¥ny a pouºity v emulátoru
p°i rasterizaci primitiva, viz sekci [4.3.5].

9Double-bu�ering:
https://en :wikipedia :org/wiki/Multiple_buffering#Double_buffering_in_computer_graphics

10 GPU GP0 registr [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#gpu-other-
commands

11 GPU Semi-transparency [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#semi-
transparency
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4.3.3 Color Lookup Table (CLUT) vyrovnávací pam¥´

V drtivé v¥t²in¥ p°ípad·, kdy dané geometrické primitivum má asociovanou texturu, pixely
této textury jsou indexy do speci�cké palety barev, neboli Color Lookup Table (CLUT) ,
která je uloºena spolu s texturou uvnit° VRAM . Díky tomu mají textury relativn¥ mnohem
men²í velikost, neº kdybychom ukládali texturu s absolutními hodnotami pixel·, coº za své
doby bylo bezpodmíne£n¥ nutné, protoºe nakonecVRAM má pouze1 MiB místa. CLUT
je spolu s texturou uloºena veVRAM jako lineární sekvence byt·.

Pokud ov²em rasterizujeme kup°íkladu texturovaný obdélník, ²ance, ºe seCLUT bude
radikáln¥ m¥nit je blízko nule. Jelikoº kaºdé £tení z VRAM stojí GPU cykly, GPU má
vyrovnávací pam¥´ speciáln¥ dedikovanou proCLUT , p°i£emº jakmile zapo£ne rasterizace
texturovaného primitiva, GPU nejd°íve zkontroluje jaký CLUT region dané primitivum
vyºaduje podle p°íslu²ných CLUT koordinát·. Pokud se tyto koordináty odli²ují od po-
sledních pouºitých CLUT koordinát·, nebo se li²í barevná hloubka od poslední pouºité,
CLUT vyrovnávací pam¥´ se vypláchne a naplní se novýmiCLUT daty.

P°i £tení texturových dat se pak exkluzivn¥ pouºívá CLUT vyrovnávací pam¥´. To
ov²em platí jen u speci�cké barevné hloubky pixelu. CLUT vyrovnávací pam¥´ se pouºívá
pouze u 4-bitové a 8-bitové barevné hloubky. 16-bitová hloubka pak indikuje absolutní
ukládání barev v textu°e bezCLUT .

4.3.4 Barvy

Jak bylo zmín¥no,GPU dokáºe pracovat s 24-bitovými barvami, které obsahují 3 základní
barevné komponenty (£ervená, zelená a modrá). Kaºdému z t¥chto komponent je alokováno
8 bit· a dále dokáºe pracovat s 15-bitovými barvami, kde kaºdé komponent¥ je p°i°azeno
pouze 5 bit·.

Pokud programátor cht¥l detaily 24-bitové hloubky, ale necht¥l p°epnout VRAM do
24-bitového módu a mít tak mén¥ prostoru pro kreslení,GPU poskytovalo hardwarovou
funkcionalitu p°esn¥ pro tyto ú£ely. Zatímco 15-bitová barva (plus maskovací bit) se pouze
zkopíruje do pam¥ti VRAM , 24-bitová barva m·ºe být za pomocí techniky dithering12

rozdistribuována do kreslícího okolí, £ímº m·ºe o²álit lidské oko a získat tak lep²í barevnou
hloubku.

Pam¥´ VRAM v 16-bitovém módu v kaºdém fragmentu také ukládá extra 1 bit, který
�guruje jako kreslící maska. Pokud je nejvy²²í bit v 16-bitové barv¥ nastaven na 1, pak
tento fragment bude ignorován a nic se do n¥j nevykreslí.

4.3.5 Rasterizace primitiv

U kaºdého ze 3 geometrických primitiv, kteréGPU dokáºe vykreslit, je nutno zvolit správný
algoritmus pro jeho rasterizaci. U rasterizace osov¥ zarovnaného obdélníku sta£í zjistit ma-
ximum a minimum ve 2D prostoru. Tento omezený prostor m·ºe být následn¥ vypln¥n.

Rasterizace £áry vyºaduje so�stikovan¥j²í p°ístup, £ímº jeDigital Di�erential Analy-
zer (DDA) algoritmus 13, který na základ¥ výpo£tu sklonu £áry dokáºe vyplnit fragmenty
mezi dv¥ma body ve 2D prostoru. AlgoritmusDDA zjednodu²en¥ funguje následujícím zp·-
sobem:

12 GPU dithering [4]: https://psx-spx :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#24bit-rgb-to-
15bit-rgb-dithering-enabled-in-texpage-attribute

13 DDA algoritmus:
https://en :wikipedia :org/wiki/Digital_differential_analyzer_(graphics_algorithm)
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1. spo£ítáme rozdíld = line end � line start

2. na základ¥ kvadrantu prohodímex a y sou°adnice rozdílud i sou°adnic £áryline start

a line end

3. vypo£ítáme sklon £áry jakok = d:y=d:x

4. ve smy£ce odline start :x do line end:x vypl¬ujeme pixely, p°i£emº y sou°adnici p°i
kaºdé iteraci navy²ujeme o hodnotu k

Pro urychlení algoritmu lze pouºít �xed-point aritmetiku, kde p°i kaºdé adresaci fragmentu
operace pracuje pouze s celými £ísly.

Trojúhelníková rasterizace se °adí mezi vypl¬ovací rasteriza£ní algoritmy. Pro jeho im-
plementaci jsem zvolil základní variantu Pinedova algoritmu [6]. Jeho podstata závisí na
rozd¥lení jednotlivých hran trojúhelníku na poloroviny a u kaºdého fragmentu zji²´ovat jeho
polohu v závislosti na v²ech polorovinách daného trojúhelníku. Zjednodu²ený algoritmus,
který dokáºe trojúhelník rasterizovat vypadá zhruba takto:

1. Spo£ítáme ohrani£ující obdélník:

toplef t = min (tri a; tri b; tri c)

bottomright = max(tri a; tri b; tri c)

2. Spo£ítáme jednotlivé hrany trojúhelníku jako vektory:

~deltaba = tri b � tri a

~deltacb = tri c � tri b

~deltaac = tri a � tri c

3. Pro kaºdý fragment ohrani£ujícího obdélníku zjistíme relativní polohu daného frag-
mentu v·£i t°em hrani£ním polorovinám pomocí 2D vektorového sou£inu:

planeposcb = ~deltacb � ~(f ragment pos � tri b)

planeposac = ~deltaac � ~(f ragment pos � tri c)

planeposba = ~deltaba � ~(f ragment pos � tri a)

4. Znaménka jednotlivých relativních pozicí pak ur£ují, na které stran¥ poloroviny se
daný fragment nachází. Pokud v²echny relativní pozice mají stejné znaménko, zna-
mená to, ºe se fragment vyskytuje uvnit° trojúhelníku:

sign(planeposcb) = sign(planeposac) = sign(planeposba)

A£koliv tento p°ístup je správný, kalkulace vektorového sou£inu pro kaºdý fragment je
zbyte£ná práce. Místo toho, vektorový sou£in lze vypo£ítat pouze pro první fragment, a
p°i kaºdé zm¥n¥ fragmentu sta£í pouze p°i£ístdelty. To znamená, ºe místo 6 násobení a 3
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od£ítání pro kaºdou sloºku fragmentu pro výpo£et vektorového sou£inu, nám sta£í pouze 3
s£ítání.

P°i zpracování trojúhelníku a p°i°azování atribut· k jednotlivým vrchol·m, je nutno
myslet na orientaci trojúhelníku (po°adí vrchol· ve sm¥ru/proti sm¥ru hodinových ru£i£ek).
A£koliv GPU pracuje £ist¥ s protism¥rném po°adí hodinových ru£i£ek, data p°icházející do
GPU nejsou nutn¥ v tomto po°adí.

Pokud GPU v emulátoru dostane data v opa£ném po°adí, intern¥ tuto chybu detekuje
pomocí vektorového sou£inu dvou hran trojúhelníku. Na základn¥ znaménka poté jednotlivé
vrcholy prohodí pro správné protism¥rné po°adí hodinových ru£i£ek.

U rasterizace £áry/poly£áry a trojúhelníku, rasterizace reálnéhoGPU vyuºívá �xed-
point aritmetiky, coº má za následek, ºe vykreslené polygony mají tendenci se "chv¥t",
protoºe jakmile jsou polygony transformovány pomocíGTE, výsledné vrcholy mají celo£í-
selné koordináty. Bohuºel existují kon�iktní informace o tom, kolik bit· je alokováno pro
celo£íselnou £ást a kolik pro zlomkovou £ást a ve které £ásti rasterizace se bere pouze celo-
£íselná £ást koordinátu. V tomto bod¥ byla nutná experimentace, p°i£emº nejv¥rohodn¥j²í
výsledky byly dosaºeny s 32-bitovou�xed-point hodnotou s 12-bitovou zlomkovou £ástí.

4.3.6 Zvý²ení rozli²ení

Zvý²ení rozli²ení se týká p°edev²ímGPU a rasterizace jednotlivých primitiv. GPU ve svém
interním stavu ukládá mimo jiné mezeframebu�eru . Tyto meze pak �gurují p°i rasterizaci,
kde jakýkoliv pokus kreslit mimo tyto meze bude ignorován. Zárove¬ tyto meze ur£ují,
odkud ve VRAM pam¥ti se budou brát data pro zasílání doCRT monitoru.

Pro tyto ú£ely je nutné spravovat separátní High resolution VRAM (Hi-res VRAM )
pam¥´, která podle nastavení bude mít násobek velikosti sou£asné reálnéVRAM pam¥ti
uvnit° GPU.

U rasterizaci primitiv je pak nutné zachytit a správn¥ p°epo£ítat jejich pozice, stejn¥ jako
upravit jejich omezující vlastnosti. Nejv¥t²í potíº v²ak je p°i adresaci textur a jejich palet.
P°i kaºdém zápisu textury a indexu barvy je nutné koordináty p°emapovat o sou£asný
násobek velikosti Hi-res VRAM . Tento problém je vy°e²en tak, ºe p°i pouºívání Hi-res
VRAM kdykoliv rasterizace vyºaduje barvu textury, rasterizér sáhne do p·vodní VRAM
a výsledek je rozdistribuován do okolíHi-res VRAM . To znamená, ºe p°i vykreslování ve
vy²²ím rozli²ení se musí kreslit do obouVRAM i Hi-res VRAM sou£asn¥.

4.4 Jednotka p°ímého p°ístupu do pam¥ti (DMA)

Jelikoº CPU má hodinovou rychlost 33.8688 MHz, jakýkoliv p°enos dat je nesmírn¥ pomalý.
Tento fakt je pouze umocn¥n v situaci, kdy program chce p°enést data z pam¥tiRAM do
jiné hardwarové komponenty. Pokud bychom m¥li jednoduchou smy£ku pro kopírování dat
s prokládanou inkrementací indexu do pam¥ti (abychom vyplnili zpoºd¥ní £tení z pam¥ti
RAM popsané v sekci [4.2]), dostaneme 4 instrukce pro kopírování a 3 instrukce pro správu
cyklu, viz obrázek 4.5.

Z teoretického hlediska to znamená, ºe ideální rychlost p°enosu £iní33:8688
4+3 � 4 =

19:3536MB=s. Kv·li této nevýhod¥ obsahuje PlayStation komponentu Direct Memory Ac-
cess (DMA), která slouºí výhradn¥ k velmi rychlému p°enosu dat mezi pam¥tíRAM a
hardwarovými komponentami. DMA má celkem 7 r·zných kanál·, p°i£emº kaºdý kanál
speci�kuje komunikující komponenty14.

14 DMA [4]: https://psx-spx :consoledev :net/dmachannels/
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Obrázek 4.5: Pomocí 7 instrukcí a správným prokládáním lze docílit maximální rychlosti
p°i kopírování dat. Kaºdý cyklus p°enese 4 byty.

ˆ DMA Kanál 0. - MDECIN - Z RAM do MDEC vstupu

ˆ DMA Kanál 1. - MDECOUT - Z MDEC výstupu do RAM

ˆ DMA Kanál 2. - GPU - Mezi RAM a GPU

ˆ DMA Kanál 3. - CDROM - Z CD-ROM do RAM

ˆ DMA Kanál 4. - SPU - Mezi RAM a SPU

ˆ DMA Kanál 5. - PIO - Mezi RAM a Expansion Port

ˆ DMA Kanál 6. - OTC - Mezi RAM a GPU Ordering Table

DMA také poskytuje celkem 3 r·zné módy p°enosu:

ˆ Word Copy - Jde o rychlý p°enos lineární sekvence 32-bitových hodnot. Maximáln¥
se m·ºe p°enést aº 65536 32-bitových hodnot.

ˆ Block Copy - P°ená²í se bloky o uºivatelem de�nované délce. Po dokon£ení p°enosu
jednoho bloku se pak £eká na p°ipravenosti speci�kované komponenty. Tento mód se
p°edev²ím pouºívá p°i p°enosu dat z a doMDEC komponenty.

ˆ Linked List Copy - P°ená²ená data se d¥lí na hlavi£ku a t¥lo. Hlavi£ka obsahuje
délku t¥la a adresu dal²í hlavi£ky. Celá datová struktura je pak °et¥zec hlavi£ek a t¥l.
Tento mód je hlavn¥ vyuºit p°i zasílání renderovacích p°íkaz· do GPU.

Kaºdý mód p°enosu poskytuje velmi rychlé p°enosy, protoºeDMA vyuºívá DRAM Hy-
per Pagemód, coº umoº¬uje DMA p°istupovat k DRAM °ádk·m v zásad¥ v jednom pro-
cesorovém cyklu. Tento p°ístup má minimální reºii, která zp·sobí, ºe pro kaºdých 17 cykl·
se p°e£te 16 32-bitových slov. To znamená, ºe teoretické maximum p°enosové rychlosti £iní
33:8688� 4 � 16

17 = 127:5060MB=s.
P°i DMA p°enosu máCPU p°ísná pravidla ohledn¥ p°ístupu do pam¥ti. Pokud probíhá

p°enos,CPU m·ºe p°istupovat k vyrovnávacím pam¥tem a ke svým dv¥ma koprocesor·m.
Jakmile seCPU pokusí p°istoupit do pam¥ti, je jeho chod pozastaven, dokudDMA p°enos
není dokon£en.

Díky tomuto faktu lze v emulátoru jakoukoliv DMA synchronizaci obejít tím, ºe se
celý p°enos provede najednou aCPU je pozastaveno. Výjimkou je MDEC, kde pro simu-
laci synchronizace tato komponenta obsahuje speciální p°íznak, který je modi�kován p°i
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za£átku, £i p°i dokon£ení dekódování, a který indikuje p°ipravenost p°enosu dat z a do
MDEC komponenty.

DMA umoº¬uje pomocí speciálního registru de�novat priority jednotlivých kanál·. To
znamená, ºe se n¥kteréDMA kanály dostanou ke slovu d°íve neº ostatní. Toto chování je
v emulátoru implementováno pomocí prioritní fronty ( priority_queue z C++ standardní
knihovny). P°i kaºdém emula£ním kvantu DMA ovlada£ extrahuje jednotlivé priority a
zkonstruuje prioritní frontu, pomocí níº jsou jednotlivé kanály zpracované ve správném
po°adí.

4.5 Ovlada£ p°eru²ení/výjimek

Aby CPU m¥lo p°ehled o r·zných událostech, jako je nap°íklad dokon£eníDMA p°enosu,
PlayStation má 2 úzce svázané hardwarové komponenty:Ovlada£ p°eru²ení a Ovlada£ vý-
jimek. Ovlada£ p°eru²ení je propojen v podstat¥ se v²emi ostatními komponentami, od
kterých je schopen p°ijímat poºadavky na p°eru²ení. Tento £ip také obsahuje stavový re-
gistr, ze kterého lze zjistit kdo p°eru²ení zp·sobil.

To ale není dostate£né pro pozastavení chodu procesoru.Ovlada£ p°eru²ení je napo-
jen na koprocesor 0 CPU, tedy Ovlada£ výjimek, p°i£emº p°eru²ení je pouze zvlá²tní typ
výjimky.

BIOS následn¥ disponuje p°edem de�novanými vektory adres, na jejichº základ¥ se
rozhoduje kam p°esm¥rovat °ízení procesoru a následn¥ zpracovat výjimku.

4.6 ƒasova£e

PlayStation má 3 r·zné druhy £asových zdroj·, plus jeden £asový zdroj proCPU. Jelikoº
se tyto 3 hardwarové sloºky p°íli² neli²í, v emulátoru jsem vyuºil STL knihovnu C++ k
instanciaci kaºdého ze t°í zdroj·.

První zdroj se nazýváDot Clock . Tento zdroj souvisí s renderovacím módemGPU
komponenty. Dot v tomto kontextu reprezentuje jeden vykreslený fragment (tzn. ne pixel na
obrazovce. Fragment m·ºe mít v¥t²í £i men²í velikost neº pixel.) a tento zdroj tedy po£ítá
po£et vykreslených fragment·, p°i£emº rychlost závisí na vertikálním rozli²ení GPU.

Druhý zdroj také souvisí sGPU a jeho název jeHorizontal Blank Clock . Pokaºdé,
kdyº GPU dokon£í kreslení jednoho °ádkuFramebu�eru , tento zdroj je inkrementován o
jedni£ku. Rychlost závisí na regionu konzole a verziBIOSu (NTSC / PAL ).

T°etí zdroj je System Clock , který odráºí zdroj hodin CPU, p°i£emº je ale pod¥len
osmi. Kaºdý z t¥chto £asova£· má také schopnost vyvolat p°eru²ení, pokud dosáhne ur£ité
hodnoty. V²echny tyto £asova£e krom¥ svých speci�ckých zdroj· mají také zdroj hodinCPU
a jsou schopny sv·j zdroj m¥nit15. ƒasova£e pak ve hrách byly vyuºívány pro r·zné ú£ely,
jako nap°íklad:

ˆ Semínko pro generátor náhodných £ísel

ˆ Speciální (per-scanline) vizuální efekty
15 ƒasova£e [4]:https://psx-spx :consoledev :net/timers/
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4.7 Dekodér makrobloku (MDEC)

Tento hardwarový £ip je jedním z hlavních komponent, která u£inila PlayStation velmi
populární konzolí. Jelikoº seSony rozhodlo pouºít CD jako hlavní úloºi²t¥ pro hry, kaºdá
hra m¥la na tu dobu velký prostor. V porovnání se svým konkurentem,Nintendo 64, který
mohl ukládat maximáln¥ 64 MB, PlayStation disponoval aº 600 MB, p°i£emº hra mohla
obsahovat i více disk· a hrá£ mohl b¥hem hry m¥nit disky podle postupu ve h°e.

Takový prostor bylo t°eba vyuºít a Sony se rozhodlo pro full-motion video. MDEC je
£ip speciáln¥ v¥novaný na dekódování patentovaného formátu videa. Hlavní my²lenkou to-
hoto formátu byla JPEG komprese obrázku.JPEG pouºívá n¥kolik kompresních technik,
které efektivn¥ kombinuje dohromady. Obrázek je rozd¥len namakrobloky o velikosti 8x8
nebo 16x16 pixel·. Tyto bloky jsou následn¥ p°evedeny doYCbCr barevného formátu a
CbCr sloºky jsou zplo²t¥ny na polovinu, p°i£emº sloºka intenzity Y je zachována v plném
rozli²ení. Toto je moºné, protoºe lidské oko je citliv¥j²í na intenzitu sv¥tla neº na samotnou
diferenci barev, aby £lov¥k ve tm¥ byl schopen alespo¬ rozli²it tvary. Poté je provedenaDis-
crete Cosine Transform (DCT) , frekven£ní analýza a p°ebyte£né frekvence jsou odstran¥ny
pomocí kvantiza£ní tabulky. Výsledný makroblok je p°eorganizovánZig Zag vzorem, aby
potom následující technika Run-Length byla schopna zakódovat daný makroblok co nej-
efektivn¥ji. JPEG pak vyuºívá Hu�manova kódování pro vytvo°ení výsledného datového
toku. Dekódování probíhá velmi podobným zp·sobem, ale obráceným sm¥rem, viz obrázek
4.616.

Formát snímku videa v PlayStationu je velice podobný JPEGu, s výjimkou toho, ºe
PlayStation nepouºívá Hu�manovo kódování. To má za následek mnohonásobn¥ rychlej²í
dekódování videa, ale samoz°ejm¥ uloºený video soubor má pak mnohonásobn¥ v¥t²í veli-
kost.

P°i p°esunu dat, MDEC má speciální p°íznak pomocí kterého indikuje stav dekódování
(p°ipravenost vstupu a výstupu).

4.8 CD-ROM mechanika

Sony se rozhodlo pouºít pro herní úloºi²t¥ Compact Disc Extended Architecture (CD-XA)
a standard ISO 9660.BIOS je zodpov¥dný za analýzu ISO 9660 souborového systému a
poskytuje hrám k jednotlivým soubor·m p°ístup, £ili emulátor se o tuto £ást nemusí starat.

CPU m·ºe komunikovat s CD-ROM mechanikou jednak p°es registry a p°íkazy, ale
navíc CD-ROM má také t°i datové fronty, pomocí nichº se p°ená²ejí data a dotazy na
p°eru²ení. Intern¥ CD-ROM disponuje celkem37 p°íkazy, pomocí kterých lze manipulovat
se £tecím motorem.

Pro správný p°ístup k CD je nutné správn¥ adresovat toto médium. Jelikoº jeCD-ROM
spí²e chápán jako úloºi²t¥ pro audio £i video média, disk je adresován pomocí stop. Kaºdá
stopa se dá reprezentovat indexem nebo formátemminuty (MM):sekundy (SS):zlomky (FF) .
Kaºdý disk má maximáln¥ 74 minut, p°i£emº v kaºdé minut¥ je 60 sekund a kaºdá sekunda
obsahuje 75 zlomk·. S touto znalostí se pak tento formát dá p°evést na Logical Block
Addressing (LBA) , coº je schopnost adresovatCD jako lineární sekvenci byt·.

Hry také m¥ly moºnost být prodávány ne na jednom, ale na n¥kolika discích.CD-ROM
má pak schopnost vým¥ny disku bez resetování konzole. Pomocí vypnutí motoru lzeCD-
ROM mechaniku pozastavit, otev°ít poklop, vym¥nit disk a program po uzav°ení poklopu

16 MDEC [4]: https://psx-spx :consoledev :net/macroblockdecodermdec/
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Obrázek 4.6: MDEC má velmi podobnou strukturu jako JPEG aº na vynechaný krok
Hu�manova dekódování.

m·ºe bezproblémov¥ pokra£ovat17. Tato funkcionalita ov²em bohuºel není v emulátoru
implementována a tedy n¥které hry uºivatel nemá schopnost dokon£it.

4.9 Periférie

A£koliv samotná konzole má vnit°n¥ n¥kolik typ· periférií, jako jsou I/O a debugovací
porty, ve°ejn¥ dostupná verze konzole má celkem 4 porty, se kterými b¥ºný uºivatel m·ºe
interagovat. Z t¥chto port· slouºí 2 na vsunutí MemoryCard, coº �gurovalo jako malé
úloºi²t¥ pro uchování postupu ve hrách. Zbývající 2 porty pak fungují jako vstupy pro herní
ovlada£e, p°i£emº existují celkem 3 o�ciáln¥ podporované typy:Digital , Analog a Mouse.

Hry mohou individuáln¥ £íst z t¥chto port· a umoº¬ují tak uºivateli s konzolí intera-
govat. Ve²kerá komunikace meziCPU a perifériemi probíhá pomocíSerial I/O (SIO) 18.
PlayStation m¥l podporu pro nemálo typ· herních ovlada£·19, ov²em drtivá v¥t²ina her z
PlayStation knihovny dokázala pouºívat pouze standardní digitální ovlada£. ƒili v emulá-
toru je implementovaná komunikace pouze pro tento typ ovlada£e.

17 CD-ROM mechanika [4]: https://psx-spx :consoledev :net/cdromdrive/
18 Ovlada£e a pam¥´ové karty [4]: https://psx-spx :consoledev :net/controllersandmemorycards/
19 List podporovaných ovlada£· [4]: https://psx-spx :consoledev :net/controllersandmemorycards/
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Ovlada£ je v emulátoru implementován jako jednoduchý automat, obsahující stavovou
prom¥nou, která udává, ve které £ásti komunikace se ovlada£ sBIOSem nachází. Na základ¥
p°edem ur£ené vým¥n¥ bytové sekvence20 si CPU a ovlada£ vym¥ní synchroniza£ní data,
p°i£emº se na konci této komunika£ní sekvence p°edají stavy jednotlivých tla£ítek.

4.10 Zvuková procesorová jednotka (SPU)

Zvuková £ást PlayStation systému je relativn¥ nejsloºit¥j²í hardwarová komponenta. Bo-
huºel, tuto komponentu jsem nebyl schopen p°ivést do funk£ního stavu. I p°esto emulátor
musí do jisté míry, alespo¬ £áste£n¥, tuto komponentu simulovat.

4.10.1 Zvuková RAM (SRAM)

Zvukový £ip není pouze zodpov¥dný za zpracování vzorkovaného signálu, ale je také schopen
vzorky generovat nebo nad tokem vzork· aplikovat speciální efekty. N¥které zvukové efekty,
jako nap°íklad ozv¥na, ov²em vyºadují pam¥´ový prostor. Pro implementaci ozv¥ny je nutno
si pamatovat p°edchozí zvukové vzorky, a protoSPU má samostatnou pam¥´Sound RAM
(SRAM ). Tato pam¥´ má kapacitu 512KB, a je zp°ístupn¥na pouze p°es registrySPU.

Pro zprovozn¥ní n¥kterých her, implementace této pam¥ti byla bezpodmíne£n¥ nutná,
nebo´ ur£ité p°enosy doSRAM pam¥ti se provádí p°esDMA . To znamená, ºe n¥které hry
£ekají na p°eru²ení indikující dokon£ení p°enosu, a pokud toto p°eru²ení nep°ijde, logika
hry se zasekne.

4.10.2 Voice

SPU má celkem24 Voice kanál·. Voice v tomto kontextu funguje p°ibliºn¥ jako hudební
nástroj v midi formátu. Do jednotlivého Voice kanálu lze nahrát vzorek hudebního nástroje
a poté mu nastavovat vý²ku tónu. Díky tomu se u²et°í nemálo prostoru, protoºe hudbu lze
pak ukládat jako noty spolu s krátkým vzorkem jednotlivých hudebních nástroj·. Voice
také má schopnost generovat pseudo-náhodný ²um, coº je uºite£né nap°íklad p°i generování
zvuku bubn·, místo toho aby byl uloºen jako tok ADPCM vzork·.

4.10.3 ADPCM

Obzvlá²´ p°i p°ehrávání full-motion videa, Voice nemusí mít dostate£nou �exibilitu, pro
reprodukci dostate£n¥ detailní zvukové stopy. Pro tyto ú£elySPU poskytuje dekódování a
dekompresiAdaptive di�erential pulse-code modulation (ADPCM) 21.

20 Komunikace s ovlada£em [4]: https://psx-spx :consoledev :net/controllersandmemorycards/
#controllers-communication-sequence

21 ADPCM: https://en :wikipedia :org/wiki/Adaptive_differential_pulse-code_modulation
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Kapitola 5

Uºivatelské rozhraní

Vzhledem k tomu, ºe jádro emulátoru je architektonicky navrºeno jako samostatná kompi-
la£ní jednotka, lze relativn¥ jednodu²e zkonstruovat hostovací gra�cké rozhraní pro systém,
který podporuje C++20 standard, a který je odpov¥dný za vizualizaci a interakci s interním
stavem emulátoru.

Pro tyto ú£ely bylo nutné správn¥ navrhnout celkovou architekturu uºivatelského gra�c-
kého rozhraní tak, aby co nejmén¥ ovliv¬ovala rychlost emulace jádraPlayStation sytému
a aby také co nejrychleji dokázala p°edávat informace o hostovacím vstupu jádru. Jakoºto
cílové a testovací hostovací systémy jsem zvolilWindows a Linux.

5.1 Pouºité technologie

Podobn¥ jako u jádra emulátoru, celková �lozo�e tohoto modulu stav¥la na pilí°ích objek-
tov¥ orientovaného p°ístupu, zkombinovanou s RAII technologií, viz obrázek 3.1. Jelikoº
kompilace závisí na dvou naprosto odli²ných hostovacích systémech, bylo nutné zvolit mul-
tiplatformní knihovny, které se starají o správu okna a umoº¬ují snadné zobrazovaní pole
pixel· na obrazovku.

Pro samotnou správu okna jsem zvolil knihovnuSDL2, která nejenom umoº¬uje vykres-
lit obsah framebu�eru jádra systému, ale dokáºe zpracovat události zaslané z opera£ního
systému, v£etn¥ práce s klávesovým vstupem a herních ovlada£·.

Nicmén¥ knihovna SDL2 neposkytuje ºádné uºivatelské gra�cké rozhraní. To je nucen
vývojá° napsat sám a tedy bylo nutné hledat nadstavbu nadSDL2 knihovnou. Ta byla
nalezena v knihovn¥Dear ImGui , která nejenom poskytuje uniformní gra�cké rozhraní,
obsahující ²irokou ²kálu interaktivních objekt· jako menu, tla£ítka a vyskakující modální
okna, jak m·ºeme vid¥t nap°íklad v aplikaci Ship of Harkinian 5.11, ale celková �lozo�e této
knihovny staví na immediate UI �lozo�i, která zásadn¥ zjednodu²uje vývoj, prototypování
a celkovou správu gra�ckého uºivatelského rozhraní.

5.2 Architektura gra�ckého rozhraní

Celková architektura gra�ckého uºivatelského rozhraní je rozd¥leno na 3 £ásti:

1Ship of Harkinian github: https://github :com/will-pickett/ship-of-harkinian
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Obrázek 5.1:Dear ImGui je velmi populární knihovna a poskytuje velmi jednoduchý zp·sob,
jak zkonstruovat GUI . V tomto obrázku m·ºeme vid¥t pouºití Menu li²ty, plovoucího okna,
záloºky, tla£ítka, Drop-down menu £i p°epína£·.

ˆ App - objekt spravující okno, vykreslování, události z opera£ního systému a b¥h
emulátoru.

ˆ Menu - objekt spravující menu, tla£ítka, GUI a celkové ovládání jádra emulátoru.

ˆ Input - objekt starající se nejenom o zasílání vstupu z hostovacího systému do jádra
emulátoru, ale také zaji²´uje p°emapování jednotlivých tla£ítek systému.

App objekt je implementován jako singleton a �guruje jako vstupní bod do programu,
viz obrázek 5.2. Detailn¥j²í propojení pak m·ºeme vid¥t v obrázku 5.3.

5.2.1 Vláknová architektura

Pokud bychom cht¥li emulovat PlayStation systém v jednom vlákn¥, bezpochyby by to nebyl
zásadní programovací problém. Popis fungování jedno-vláknové architektury je zachycen v
obrázku 5.4.

Nicmén¥ narazíme u tohoto návrhu na nep°íjemnou v¥c. Zatímco se nap°íklad vykresluje
framebu�er , nebo kdyº se zpracovávají události, £i pokud zpracováváme menu, samotná
emulace systému stojí. Jelikoº je nám kaºdý procesorový takt drahý, je t°eba p°esunout
emula£ní smy£ku do separátního vlákna, jak m·ºeme vid¥t v obrázku 5.5.

Aby toto bylo moºné, hlavní vlákno a emula£ní vlákno si musí p°edávat informace o svém
stavu a tudíº je nutné vytvo°it komunika£ní a synchroniza£ní sekvence, ve kterých tyto dv¥
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Obrázek 5.2: Vizualizace zapojení komponent uºivatelského rozhraní. Jádro emulátoru ko-
munikuje s uºivatelském rozhraním a vzájemn¥ si p°edávají zprávy.

vlákna mohou bez problému komunikovat a navzájem se nezpomalovat. Tato dvou-vláknová
architektura rozli²uje:

ˆ Renderovací vlákno

ˆ Emula£ní vlákno

Emula£ní vlákno se snaºí co nejrychleji simulovat celý systém, dokud systém nevykreslí
jeden snímek a nevystoupí do stavuVBlank 2. To je signál pro Renderovací vlákno, aby
se probudilo a vyºádalo odEmula£ního vlákna obsah pam¥ti VRAM a informace o tom,
jak VRAM vykreslit (nap°.: barevná hloubka VRAM , o°ezávací oknoVRAM , £i zda-li je
display zapnut).

Pro indikaci, zda-li nastal VBlank a následné probuzeníRenderovacíhovlákna je pouºita
t°ída conditional_variable ze standardní knihovny C++ . Pokud probíhá kopírovaní VRAM
z Emula£ního vlákna do Renderovacíhovlákna, celá procedura je ochrán¥na t°ídamimutex
a scoped_lock, které zaji²´ují exkluzivní p°ístup do kritické sekce.

Technicky vzato, exkluzivní kopírování VRAM pam¥ti mezi vlákny není bezpodmíne£n¥
nutné, ov²em zaplatíme za to tím, ºe výsledný obraz bude vykazovat známkyscreen tea-
ring 3, kde £ást vykreslenéVRAM je z p°echozího snímku a £ást ze snímku sou£asného,
vytvá°ející artefakt, který m·ºe lidské oko rozptylovat.

5.2.2 Tla£ítkový vstup

Aby jádro emulátoru dokázalo p°ijímat vstup z hostovací klávesnice, £i herního ovlada£e,
musí nutn¥ vystavit uºivatelskému rozhraní rozhraní, které je nutné implementovat na

2Vertical blanking interval: https://en :wikipedia :org/wiki/Vertical_blanking_interval
3Screen tearing: https://en :wikipedia :org/wiki/Screen_tearing
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Obrázek 5.3: Aby uºivatelské rozhraní mohlo zasílat informace o tla£ítkovém vstupu, musí
t°ída Input pod¥dit rozhraní PeripheralsInput z jádra emulátoru.

základ¥ hostovacího systému. To znamená, ºe jádro emulátoru obsahuje £ist¥ virtuální
t°ídu, která je vyºadována p°i konstrukci emulátoru, a která vyºaduje implementaci funkce
is_digital_button_down(DigitalButton) , kde detail implementace samoz°ejm¥ závisí na hos-
tujícím systému.

Jakmile uvnit° jádra zapo£ne Serial IO komunikace s herním ovlada£em, jádro vyºádá
od uºivatelského rozhraní nový stav stisknutých kláves, £i tla£ítek ovlada£e. Tento p°ístup
by m¥l minimalizovat artefakt známý jako input lag. Moderní systémy pracují na principu
zpracování událostí. V kombinaci hodinové komunikace sUSB perifériemi a navíc samotné
zpracování vstupu uvnit° BIOSu emulátoru, prodleva, která vznikne touto delegací má
nemalou hodnotu. U testovaných her, tato prodleva £inila 2-3 snímky.

Tento neduh je v emula£ních kruzích dob°e znám a existují sloºité procedury, který
tento artefakt minimalizují (Nap°íklad technika Run Ahead 4, implementovaná v emula£ním
frontendu RetroArch).

5.3 Zobrazení obsahu VRAM

A£koliv jsme architekturu vým¥ny obsahu VRAM zajistili synchroniza£ními objekty, sa-
motné zobrazování obsahuVRAM není snadná záleºitost. Jak bylo zmín¥no,GPU má 2
módy, jak interpretovat obsah VRAM pam¥ti:

ˆ sekvence15-bitových barev

ˆ sekvence24-bitových barev

4RetroArch Run Ahead: https://docs :libretro :com/guides/runahead/
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Obrázek 5.4: Jakmile se musí zpracovávat události z opera£ního systému, nebo se rendruje
obsah pam¥tiVRAM , emulace stojí.

Jelikoº v SDL2 knihovn¥ neexistuje zp·sob, jak m¥nit formát textury za b¥hu programu,
je tedy nutno spravovat 2 textury se speci�ckými formáty, do kterých emulátor kopíruje
obsahVRAM , a které se vykreslují do okna. Situaci nám taky komplikuje ten fakt, ºeGPU
speci�kuje o°ezávací obdélník, pomocí n¥hoº na obrazovce zobrazuje pouze speci�ckou £ást
VRAM pam¥ti. Tento o°ezávací obdélník závisí na interních registrechGPU a je netriviální
jej vypo£ítat.

5.4 Gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI)

Jak bylo zmín¥no, gra�cká £ást uºivatelského rozhraní je °e²ena pomocí knihovnyDear
ImGui , p°i£emº interakce s vnit°ním stavem emulátoru je realizována p°esMenu li²tu , která
ve výchozím stavu je p°ítomna v horní £ásti okna. P°es totomenu má uºivatel moºnost
pozm¥nit a ovládat emulátor, viz obrázek 5.6.

5.4.1 Rozloºení GUI

Celkové GUI je navrºeno pro minimální obstrukci okna. Menu li²ta má celkem 4 poloºky:
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Obrázek 5.5: I p°esto, ºe dvou-vláknová architektura má ur£itou reºii p°i komunikaci a
vým¥n¥ dat, emulace jiº není brzd¥na správou uºivatelského rozhraní.

ˆ State - Poloºka pro reset, na£ítání a ukládání stavu emulátoru.

ˆ Controls - Poloºka pro mapování hostových tla£ítek na tla£ítka digitálního ovlada£e
PlayStation.

ˆ Debug - Poloºka pro uºite£né debugovací funkce jako je vizualizace celéVRAM £i
ur£ení rychlosti emulace.

ˆ Hide - Poloºka pro skrytí menu li²ty . Skryté menu m·ºe být obnoveno pomocí klávesy
ESC.

State

Pro ovládání stavu emulátoru, uºivatel má n¥kolik moºností jak s emulátorem interagovat.
V prvém p°ípad¥ uºivatel m·ºe resetovat stav konzole, kde systém spustí inicializa£ní rutinu
BIOSu a za£ne se spou²t¥t hra od samého za£átku.

Bohuºel, v sou£asném stavu emulátor nepodporuje ukládání postupu ve h°e pomocí
MemoryCard periférie. Tento nedostatek je °e²en tak, ºe uºivatel má moºnost uloºit celý
stav emulátoru do souboru hostovacího systému. Tím pádem je postup uloºen i bez podpory
MemoryCard periférie. Stejn¥ jako uloºení, emulátor podporuje na£ítání uloºeného stavu.

Controls

Emulátor podporuje základní rozloºení digitálního PlayStation ovlada£e na klávesnici, p°i-
£emº po£áte£ní rozloºení mapování tla£ítek je podchyceno v tabulce 5.1. Jelikoº uºivatel
m·ºe mít speci�ckou klávesnici, £i r·zné klávesové rozloºení, je nutná implementace p°e-
mapování tla£ítek. Tato odpov¥dnost je °e²ena práv¥ ve t°íd¥Input , kde se pouºíváunor-
dered_map ze standardní knihovny C++ pro správu jednotlivých p°emapování.
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Obrázek 5.6:GUI emulátoru

U kaºdého mapování uºivatel m·ºe kliknout na speci�ckou klávesu kterou chce p°emapo-
vat. To spustí modální okno které odposlouchává klávesový vstup, p°i£emº první stisknutá
klávesa po spu²t¥ní tohoto okna se bere jako mapovací klávesa.

Debug

Aby £lov¥k mohl pohlédnout za oponu a m¥l v¥t²í kontrolu nad chodem emulátoru, v menu
existuje Debug poloºka, ve které si uºivatel m·ºe zobrazit obsah celé VRAM a má tak
moºnost vid¥t co se d¥je mimo vykreslenýframebu�er . Stejn¥ tak m·ºe uºivatel nastavit
rychlost chodu celého emulátoru a nastavovat zm¥nu rozli²ení.

5.4.2 Prevence dark patterns

A£ cht¥n¥ £i necht¥n¥, m·ºe se stát ºeGUI je architektonicky navrºena tak, ºe £ásti roz-
hraní dokáºí svést uºivatele k akcím které provést v·bec necht¥l (tzv.: dark patterns/anti
patterns5). Kdyº bylo GUI tohoto emulátoru testováno, ukázalo se, ºe uºivatel p°i uklá-
dání stavu emulátoru mohl omylem kliknout na tla£ítko Reset, které bez upozorn¥ní systém
obnovilo do p·vodního stavu, p°i£emº vymazal jakýkoliv postup ve h°e, který se uºivatel
zrovna snaºil uloºit.

5Dark pattern: https://en :wikipedia :org/wiki/Dark_pattern
Anti-pattern: https://en :wikipedia :org/wiki/Anti-pattern
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Tabulka 5.1: Základní mapa tla£ítek

PlayStation ovlada£ Klávesnice
Select L
Start K

D-pad Up W
D-pad Right D
D-pad down S
D-pad left A

L2 N
R2 M
L1 Q
R1 E

Triangle Arrow Up
Circle Arrow Right
Cross Arrow Down

Square Arrow Left

Z tohoto d·vodu je t°eba °e²it prevence a záchranné sít¥, které tomuto neduhu p°e-
dejdou. V tomto p°ípad¥ Reset tla£ítko bylo odd¥leno odd¥lovací £árou, klávesová zkratka
pro reset systému byla odstran¥na a p°i kliknutí na tla£ítkoReset se zobrazí modální okno,
které se ptá na kon�rmaci uºivatelské akce, viz obrázek 5.7.

Obrázek 5.7: A£koliv Reset tla£ítko je nebezpe£n¥ blízkoSave Statea Load State tla£ítek,
po jeho stisknutí vysko£í kon�rma£ní okno, které jakýkoliv p°eklik neguje.

5.5 Spu²t¥ní programu

Emulátor o£ekává své spu²t¥ní p°es p°íkazovou °ádku, kde mu uºivatel musí speci�kovat
externí data, se kterými pak emulátor dokáºe pracovat. Pro minimální chod emulátoru je
nutné p°edat cestu k BIOS souboru v hostovacím systému jakoºto první argument pro-
gramu. Bez BIOSu nebude emulátor schopen fungovat. Emulátor byl testován na dvou
verzích PlayStation BIOSu:

ˆ (md5sum: 924e392ed05558�db115408c263dccf) PSX BIOS verze SCPH1001

ˆ (md5sum: c53ca5908936d412331790f4426c6c33) modi�kovaný PSX BIOS pro PSP
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Bohuºel, jedná se o licencovaný software, a tedyBIOS nem·ºe být distribuován spolu s
emulátorem. Pro získáníBIOSu musí £lov¥k vlastnit originální konzoli a BIOS z ní extra-
hovat. Tudíº ani stránky jako google, £i archive.org nepom·ºou.

A£koliv emulátor pouze sBIOSem pob¥ºí, je nutné speci�kovat programu cestu k ob-
razu hry v hostovacím systému, pro získání plného vyuºití tohoto softwaru. V sou£asné
dob¥, tento emulátor podporuje pouze bitové kopie sektor· disku s jednou stopou. Nicmén¥
n¥které hry obsahovaly na disku více stop (ve v¥t²in¥ p°ípad· se odd¥lovaly datové stopy
a audio stopy). Tyto typy her nejsou podporovány a a£koliv lze na£íst pouze datová stopa
více-stopového disku, m·ºe se stát ºe hra vyºádá data z jiných stop a tedy ukon£í chod
emulátoru. Cestu k bitové kopii jedno-stopovéhoPlayStation disku je nutno speci�kovat
jako druhý argument programu.

Po speci�kaci argument· emulátor automaticky na£te BIOS i Disk a okamºit¥ za£ne
systém emulovat.
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Kapitola 6

BIOS

6.1 Odrazový bod

Aby £lov¥k byl schopen vytvo°it emulátor jakéhokoliv systému, je vºdy pot°eba mít ur£itý
odrazový bod, od kterého lze emulátor za£ít implementovat a který sou£asn¥ slouºí i jako
test korektnosti jeho fungování. Ve v¥t²in¥ p°ípad· jde o zavád¥cí program, který inicializuje
daný systém. V p°ípad¥PlayStationu se jedná oBasic Input/Output System (BIOS) , který
je zabudován do speciálníROM pam¥ti kaºdé PlayStation konzole. Existuje n¥kolik verzí
BIOSu. Hlavní d¥lení probíhá podle regionálních/verzích základních desek, kde se rozli²ují
t°i hlavní verze BIOSu: Americký (SCEA) , Japonský (SCEI) a Evropský (SCEE). Sony také
vytvo°ilo modi�kované verze BIOS· , které pouºívalo v konzolích dal²ích generací pro hlad²í
emulaci PlayStation systému (nap°íklad systém PlayStation Portable obsahuje upravený
BIOS, který p°eskakuje úvodní bootovací animaci).

Tento BIOS lze vyuºít pro strukturovanou implementaci celého emulátoru, kde je nej-
prve vytvo°ena pam¥´ová struktura emulátoru podle pam¥´ové mapy a poté jsou postupn¥
spou²t¥ny instrukce BIOSu. Jakmile emulátor narazí na instrukci, která zahrnuje funkcio-
nalitu £i p°ístup do je²t¥ neimplementované hardwarové komponenty, emulátor signalizuje
chybu a chyb¥jící funkcionalitu je t°eba bu¤ pln¥ implementovat, nebo ji utlumit, v závis-
losti na její závaºnosti a schopnosti systému fungovat bez ní.

6.2 Funkce

A£koliv se tomuto zavád¥címu programu vPlayStation komunit¥ °íká BIOS, jedná se v pod-
stat¥ o velmi odleh£ený opera£ní systém, který poskytuje systémová volání pro usnadn¥ný
p°ístup k hardwaru.

Uºivatel mohl spustit PlayStation konzoli i bez vloºené hry doCD-ROM £te£ky a byl
uvítán úvodní obrazovkou BIOSu, tj. shellem. V tomto menu m¥l uºivatel moºnost spra-
vovat, kopírovat a mazat uloºený postup her, pokud byla do konzole p°ipojena speciální
pam¥´ová karta. Uºivatel také mohl v tomto menu p°ehrávat Audio CD.

Hlavní funkcionalitu v²ak BIOS poskytuje prost°ednictvím speciálních instrukcí systé-
mových volání nebo speciálních tabulek rutin umíst¥ných na za£átku pam¥tiRAM . Skrze
toto API , BIOS nabízí °adu funkcí, jako jsou nap°íklad p°ístup k souborovému systému
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CD-ROM, správa pam¥ti, výpis lad¥ní, ale také zpracování výjimek, manipulace s °et¥zci,
p°ístup k GPU, SPU, GTE a mnoho dal²ích1.

6.3 Fáze BIOSu

6.3.1 Zavád¥cí fáze

A£koliv se jednotlivé verze BIOSu li²í ve své funkcionalit¥, v²echny následují velmi po-
dobný zavád¥cí proces. P°i zapnutí/resetu konzole seProgram Counter procesoru nastaví
na hodnotu 0xBFC0'0000 , coº je za£átek adresy, kde je uloºenBIOS. V tomto bod¥ je
uloºena resetovací logika. V prvé °ad¥ jsou registryCPU vy£i²t¥ny a poté za£ne inicializovat
hardware.

Nejd°íve se nastaví registrypam¥´ového ovlada£e. Tento kus hardwaru je diskutabiln¥
do jisté míry zbytkem z reálného po£íta£e, obsahující informace o velikostech jednotlivých
pam¥tí (RAM , BIOS, Scratchpad, ...).

Dále se odizolujevyrovnávací pam¥´ instrukcí, coº zp·sobí, ºe v²echny zápisy se p°evedou
místo na sb¥rnici do tétovyrovnávací pam¥ti. BIOS poté tuto pam¥´ vy£istí nulami.

V dal²í fázi BIOS p°istupuje k ovlada£i vyrovnávací pam¥tia zapne instruk£ní a datovou
vyrovnávací pam¥´. Tato komponenta slouºí jako globální vypína£ jednotlivých vyrovnáva-
cích pam¥tí (d-cache, i-cache, scratchpad), ov²em podobn¥ jakopam¥´ový ovlada£, jde spí²e
o formalitu, nebo´ do tohoto ovlada£e se dále uº nep°istupuje.

BIOS pak zresetuje koprocesor 0 (ovlada£ výjimek) tak, ºe v²echny jeho registry
nastaví na nulu a utlumí v²echny kanály SPU.

Pokud BIOS b¥ºel na vývojá°ské verzi konzole, programátor mohl vyuºít Expansion
Port (PIO) , coº do jisté míry je GPIO pouºitelné pro debugování vývoje hry. Aby PIO
mohlo být pouºito, za°ízení na druhé stran¥ muselo zaslat speciální ASCII °et¥zec:"Licensed
by Sony Computer Entertainment Inc." kv·li veri�kaci.

6.3.2 Jádro BIOSu

Po inicializa£ním resetu hardwaru je do pam¥ti zkopírován obraz jádra a spu²t¥n. Jádro
zp°ístupní svou funkcionalitu tím, ºe vyplní speciální rutinní tabulky na za£átku pam¥ti
RAM , spustí shell a zobrazí úvodní animaci, jak m·ºeme vid¥t v obrázku 6.1.

Po dokon£ení této animace je zkontrolovánaCD-ROM mechanika, zda-li je její poklop
uzav°en a zda-li mechanika obsahujeCD. Pokud jsou tyto podmínky spln¥ny, BIOS za£ne
analyzovat souborový systémCD a hledat hlavní spustitelný soubor. Pokud je p°ítomen, je
posléze spu²t¥n.

Pokud v CD-ROM mechanice nic není,BIOS spustí shell (viz obrázek 6.2) a dále se jiº
s ni£ím nadále nezabývá.

1PCSX ReARMed HLE BIOS: https://github :com/notaz/pcsx_rearmed/blob/master/libpcsxcore/
psxbios :c
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