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Abstrakt

Tato préace se zabyva zvySenim vizualni vérnosti v emulaci systému PlayStation 1 zavedenim
pokrocilych vykreslovacich technik pro vystup ve vys$im rozliseni. Studie za¢ina dikladnou
analyzou plvodni hardwarové architektury a identifikaci komponent ovliviiujicich graficky
vystup. Vyzkum se zaméfuje na vyvoj vlastniho emulatoru a zabyva se problémy spojenymi
se zvySenim rozliSeni grafiky pfi zachovani kompatibility se stavajicim hernim softwarem.
Vysledky poskytuji cenné poznatky pro nadSence retro her a vyzkumné pracovniky a uka-
zuji Uspésnou implementaci emulatoru PlayStation 1 s vySSim rozliSenim vykreslovani pro
zachovani odkazu klasickych 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
Uvod

Videoherni pr-mysl, a£koliv je stale relativn¥ mlady, p°edstavuje jednu z nejvyd¥le£n¥j2ich
a nejd-le®it¥j2ich forem médii v moderni dob¥. Nejen®e se stale vice integruje do kultury,
ale ji° v roce 2018 byl tento pr-mysl schopen vygenerovat 134,9 miliardy dolar- [5] a toto
£islo ka°dym rokem stéle roste.

S timto r-stem a Usp¥chem v2ak p°ichazi urfitd forma amnézie. V¥t2ina rem, které
se zabyvaji tvorbou a publikovanim videoher, se soust®edi pouze na moderni systémy. Ty
hry, které byly v minulosti odpov¥dné za vyvoj a r-st tohoto pr-myslu, rychle mizi z d¥jin
lidské kultury, podobn¥ jako para nad hrncem.

1.1 Dostupnost her

V roce 2023 byla provedena studie [8] spoleEnostiideo Game History Foundation, zam¥°u-
jici se na dostupnost starych videoher na modernich systémech a to, zda-li je v-bec mo®né
zakoupit staré videohry o cialn¥ a legalni cestou.

Vysledek tohoto vyzkumu byl sklifujici. Z 4000 vytipovanych videoher vydanych p°ed
rokem 2010 je87% nedostupnych [8] a neni mo°né je ziskat o cialni legalni cestou (studie
se zabyvala pouze obchody v USA). flanek tvrdi, °e existuje n¥kolik d-vod- pro£ je historie
videoherniho pr-myslu v takto zanedbaném stavu.

Jednim z d-vod- jsou technické problémy, kde portovani videohry z jednoho systému na
jiny m-%e byt netrivialni zaleCitost a vy®aduje alokaci nan£nich a lidskych zdroj- s nejistym
vyd¥lkem. Dallim a d-le®it¥j2im faktorem nedostupnosti videoher je problém licen£nich
prav, kde samotny zakon zt¥°uje dostupnost a samoz’ejm¥ také distribuEni prost°edky
mohou v tomto problému hrét roli.

| p°esto, jak je tento problém 2iroce pochopen, neni mu v 2ir2ich kruzich p°isuzovana
tém¥° °adnéa vaha.

1.2 Emulatory

V¥t2ina zp-sob- jak ziskat mo®nost zahrat si historické videohry bohuel hranifi se za-
konem. flov¥k je nucen nelegaln¥ stahovat software z internetovych stranek, které jsou
dedikované na nelegalni sdileni licencovaného obsahu.

Ov2em to je mo°né pouze tehdy, pokud dana videohra byla vytvo®ena pro hardwarovy
systém, ktery dany £lov¥k ji° vlastni. Jestli°e byla videohra publikovana pouze na platform¥,
ktera se ji° 20 let neprodava a neni ji° nijak o cialn¥ podporovana, ma £lov¥k sm-lu. To



plati i tehdy, kdy® si £lov¥k o cialn¥ hru zakoupil, ale nema dostupny hardware, ktery by
hru dokazal spustit.

Problém nedostupnosti samotnych her je obti°®n¥ °ezitelny, av2ak problém nedostupnosti
historického hardwaru je na tom podstatn¥ lépe. Afkoliv herni konzole jsou specialn¥ na-
vroeny a tedy patentovany, nic ve°ejnosti nebrani vytvo°it softwarovy simulator, ktery se
snaCi co nejp°esn¥ji napodobit chovani hardwaru hernich konzoli a zarove- umao®nit ur£itou
videohru si zahrat, jak ukazal soudni spor mezi rmami Sony Computer Entertainment a
Connectix Corporation [1]. Implementace emulatoru retro herni konzolePlayStation 1 je
napini této préace.



Kapitola 2

PlayStation

V roce 1995 se spole£nosBony Computer Entertainment rozhodla vydat herni konzoli
PlayStation. Toto rozhodnuti bylo reakci na rozpadly vztah s rmou Nintendo, se kterou
m¥la Sony spolupracovat na vytvo°eni nové herni konzole, jak m-°eme vid¥t v obrazku 2.2,
umao®-ujici vyulivani jak CD, tak i kazet jako Ulo°né médium. Diky ambicim ze strany Sony
a nep°atelstvi v-£i Nintendu se PlayStation konzole odli2ovala v mnoha ohledech od svych
konkurent:, a prav¥ tyto zm¥ny vyvolaly vyznamny ohlas a zajistily této konzoli Usp¥ch,
viz obrazek 2.1.

V soufasné dob¥ jdlayStation 2estou nejlépe prodavanou herni konzoli, £ime se stala
velmi populérnim systémem. Konzole obsahovala nasledujici hardwafe

" CPU - MIPS R3000A 33.8688MHz

" RAM - 2MiB EDO DRAM

Geometry Transformation Engine (GTE) - Akcelerator linearni algebry
" Motion Decoder (MDEC) - Dekodér JPEG obrazk-

"~ GPU - 32bit Sony GPU, 1MB VRAM

" SPU - 16bit Sony SPU

"~ CD-ROM

2.1 NTSC/PAL a bezpe£nost

V roce 1995 byla hlavni televizni technologii stale Cathode Ray Tube (CRT), p°iEem?° exis-

tovaly dva standardy, které speci kovaly enkédovani a zobrazovani barev na t¥chto analo-
govych za’izenich. Tyto standardy byly pojmenovanyNTSC a PAL p°ifem® to, s jakym

standardem se £lov¥k mohl setkat, zaviselo na jeho geogra cké polozelayStation konzole

samoz®ejm¥ musela s t¥mito rozdily po£itat a rozlizovala celkem t°i r-zné regiony:

1Seznam nejlépe prodavanych videohernich konzoli: hitps://en :wikipedia :org/wiki/List_of best-
selling_game_consoles

2Technicka speci kace PlayStation konzole:
https://fen :wikipedia :org/wiki/PlayStation_technical_specifications



Obrazek 2.1: Prvni pokus spoleEnostiSony proniknout na herni trh byl velmi Usp¥2ny.
Celkem se prodalo peibli°n¥ 102,49 milionu kus-. Pro srovnani,Nintendo 64 od spole£nosti
Nintendo se prodalo pouze 32,93 milionu

" USA - NTSC
Japonsko - PAL

Evropa - PAL

Tyto dva standardy de novaly vertikalni rozlizeni, snimkovou frekvenci a také verzi
BIOSu, ktery konzole obsahovald. Aby se Sony vyhnulo licen£nim problém-m a p°ede2lo
piratstvi, regionaln¥ uzav°elo ka°dou konzoli tak, °e ka®da konzole m¥la ve svénBIOSu
regiondlni podpis. Poté na ka°démCD obsahujicim hru byla vypélena jedna ze t°i regio-
nalnich znafek. Tento specialni segment se nachazel velmi blizko st°edového otvd@D a
konven£niCD-ROM £te£ky nebyly schopné tento region £ist ani do n¥j cokoliv vypalovat.

P°i bootovani hry byl tento specialni segment p°e£ten a porovnan s regionalnim kédem
BIOSu, a pokud se tyto podpisy neshodovaly, konzole odmitla hru na£ist.

Tento zp-sob ochrany byl velmi prosty, ale G£inny. Specialni vypalova£e vlastnila pouze
Sony, a tedy o cialn¥ licencované CD disky nebylo mo®né zreplikovat. Nicmén¥ tato forma
ochrany nebyla perfektni a relativn¥ brzy byly objeveny zp-soby, jak tento systém obejit.

Prvnim zp-sobem bylo vytvo°eni hardwarového £ipu, ktery £lov¥k nainstaloval do kon-
zole*. Tento £ip pak guroval jako prost°ednik mezi CD-ROM a BlIOSem a kdykoliv byl
specialni region kodBIOSem vy°adan, £ip zaslal fale2na data s nimi® byl BIOS spokojen.
Nicmén¥ jisté hry, jako nap°iklad Spyro 2, dok&zaly detekovat prezenci tohoto £ipu a zne-
ma°nit hrafi v postupu ve h°e, nebo mu tento postup potaji zasadn¥ znep®ijemnily. Toto
vit¥zstvi na stran¥ Sony v2ak m¥lo kratkou °ivotnost, jeliko® vyvoja®i £ipu vytvo©ili tzv.:
Stealth mod-chip ktery se po zaslani fale2nych informaci um¥l deaktivovat.

Druhym zp-sobem obejiti ochrany byla technika nazvana Disc Swapping Tento exploit
byl zalo®en na faktu, °¢ CD-ROM mechanika pou‘ivala fyzicky spinag, pomoci kterého
detekovala, zda je poklop zav°en £i otev’en. UCivatel mohl tento spina£, nap°iklad pomoci
kusu plastu nebo slo®eného papiru, um¥le ovladat a donutit takCD-ROM mechaniku si
myslet, °e poklop je uzav®en. Uzav°eni poklopu byl signal pro konzoli, aby zafala nafitat

SNTSC/PAL rozdily [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/graphicsprocessingunitgpu/#vertical-
video-timings
4Stealth chip: https://www :r43ds:org/products/PS1-Modchip- Playstation-Stealth-Mod-chip :html



Obrazek 2.2: Nedavno se objevil prototyp konzole, ktera je d-kazem vztahu mezi spole£-
nostmi Sony a Nintendo. Konzole fungovala jako hybrid, do kterého bylo mo®né nahravat
hry z CD nebo kazet. Nakonec tato konzole nebyla nikdy vydana, proto®eSony cht¥lo kon-
trolovat licencovani CD verzi her aNintendo to tento po°adavek zamitlo [2].

hru a provést kontrolu regionalniho koédu. Jakmile kontrola byla provedena, uCivatel se stale
otev’enym poklopem o cialni CD rychle vym¥nil za neo cialni CD, a tim byl exploit hotov.
Konzole si pak myslela, °e obsahuje legitimniCD, ca® ale nebyla pravda.

Kone£né nalo®eni s piractvim pakSony °e?ilo na softwarové arovni tak, °e do sub-
kanal- ° disku zapisovala speciélni klife, které tehdej?i b¥°n€D-ROM mechaniky nedokéa-
zaly replikovat. Poté za b¥hu hra spustila n¥kolik kryptogra ckych kontrol, jako nap°iklad
CRC kontrolni sumu nad svymi daty, p°ifem° pokud na disku chyb¥ly sub-kanaly s kli£i,
hra poté stejn¥ jako v p°edchozich situacich odmitla hru spustit, nebo nap°iklad v p°ipad¥
hry Spyro 3 hra hrag£i dovolila pokratovat do ur£itého bodu a pak mu bez varovani smazala
ulo®eny postup na pam¥ ové kart¥. V tomto p°ipad¥ hry musely byt individualn¥ analyzo-
vany a pro ka°dou hru bylo nutné vytvo®it zaplaty pro vypnuti t¥chto kontrol, aby hra byla
spustitelna na zkopirovaném disku.

2.2 Existujici emulatory

Popularita této konzole je samoz®ejm¥ patrna z mnoha hledisek. Nejen®e v roce 20&bny
vydalo patou generaci své herni konzole, ale dodnes existuje dedikovana komunita nad2enc-,
kte°i tuto konzoli dokazali rozebrat do posledniho 2roubku [4]. Existuji rozsahlé dokumenty,
které popisuji tuto konzoli do ka°dého detailu, a diky tomu existuje cela °ada emuléator-.
To, co také £ini tento systém popularnim v t¥chto kruzich je, °e na tehdej2i dobu tato
konzole m¥la z velké £asti modularni design. Herni systémy té a p°edchozi doby m¥ly mnoho
komponent, které byly doslova natvrdo zadratovany a neposkytovaly °adnou exibilitu. |
p°esto, %e PlayStation do této kategorie hardwarového designu £aste£n¥ spada, cely systém
je navrlen spi2e jako moderni stolni po£ita£.

5CD-ROM subchannels: https://en  :wikipedia :org/wiki/Compact_Disc_subcode



V dne2ni dob¥ emulatory nejen poskytuji velmi p°esnou emulacPlayStation systému,
ale také nabizeji nespo£et vylep2eni oproti p-vodnimu systému, které zp°ijem-uji jeho po-
u®iti. Nap®iklad emulator DuckStation® umo®-uje uloCit soufasny stav celé konzole $ave
State) a vytvo°it tak snimek v £ase, ktery £lov¥k m-°e pozd¥ji obnovit. Tato vlastnost se
hodi v obti°nych videohrach, ve kterych se uklada postup z°idka, a tedy uma®-uje hrafi si
diktovat ulo®eni postupu dle vlastniho uvaeni.

Dal2i vyma®enosti, kterou disponuje emulator PCSX ReARMed’, je vlastni implemen-
tace High-Level Emulation (HLE) BIOSu. BIOS je nedilnou soufasti ka°déPlayStation
konzole. Stard se jednak o inicializaci hardwaru, ale také guruje jako velmi jednoduchy
opera£ni systém, ktery videohry, stav¥né na tomto systému, mohou pouCivat pro usnad-
n¥ny p°istup k hardwaru. Tento fakt nuti ka°dého ulivatele emulatoru BIOS extrahovat
z p-vodni konzole nebo jej ziskat nelegalnimi prost°edky. EmulatorPCSX ReARMed se
pokusil cely BIOS dekompilovat a implementovat ho p°imo do vlastniho systému.

V¥t2ina emulator- také nabizi mo®nost Just-in-Time (JIT) kompilace PlayStation pro-
cesoru bua nax86_64 £i arm architekturu. Transformace instrukci PlayStation procesoru
na nativni procesor za b¥hu ma za nasledek velké zisky v oblasti vykonu. EmulatdPCSX
ReARMed jde je2t¥ dal a ur£ité hardwarové komponentyPlayStation systému implementuje
pomoci ruEn¥ psanéh@arm assemblykddu, co® umo®-uje ziskat nemalo vykonu zejména u
mobilnich za®izeni, u kterych dominujearm architektura.

Velmi impozantnim projektem je také MiSTer FPGA PSX 8, co° je prace snalici se
implementovat PlayStation emulator na FPGA £ipu.

2.3 Renderovaci rozlizeni

Obrazek 2.3:Dolphin emulator umi zvy?it interni renderovaci rozlizeni, co® m-°e vylep?it
herni zaCitek

Nepochybn¥ je ekosystém okolo konzolPlayStation velmi vyzraly. Mit mo®nost si bez
v¥t2ich problém:- uCit videohry z 90. let je velmi uspokojivé z hlediska zachovani videoherni

5Duckstation github repozita®: https://github  :com/stenzek/duckstation
"PCSX ReARMed github repozitd®: https://github  :com/notaz/pcsx_rearmed
8MiSTer FPGE PSX github repozitd®: https://github  :com/MiSTer-devel/PSX_MiSTer



historie. P°esto®e existuje n¥kolik vysp¥lych emulator- s mnoha vychytavkami, °adny z nich
se nesoust’edi na vylep?eni gra cké prezentace, jako nap°iklad mo°nost zm¥nit velikost
interniho renderovaciho rozlizen?, viz obrazek 2.3. Tento napad neni originalni a lze ho
nalézt v emulatorech r-znych konzoli jako jsou nap°iklad:

Citra - emulator Nintendo 3DS*°
Dolphin - emulator Nintendo Gamecube/Wii'*

" PCSX2 - emulator Sony PlayStation 2'?

Tato schopnost emulatoru je mo®na diky tomu, °e systémy jako Nintendo Gamecube
£i PlayStation 2 maji podobnou gra ckou pipeline jako moderni systémy, a tedy neni tak
slo®ité modi kovat emulator tak, aby vykresloval do v¥t?iho prostoru. PlayStation ma velmi
netradi£ni zpracovani gra ky (nap®.: chyb¥jici z-bu er, °adna perspektivni korekce, ...) a
vykreslovani ve vy?2im rozlizeni je tedy slo®it¥j2i, proto®e nemalo her na t¥chto netradi£nich
hardwarovych funkcich napevno zavisi. Tato prace se tedy nezabyva pouze implementaci
emulatoru, ale také zvy2ovanim renderovaciho rozlizeniGPU komponenty systému.

9Ukéazka zm¥ny rozlizeni: https://www :youtube :com/watch?v=LSIYalc1D6Y

Citra github repozitd®: https://web :archive :org/web/20240304191755/https://github :com/citra-
emu/citra

" Dolphin github repozita®: https://github  :com/dolphin-emu/dolphin

12pCcsx2 github repozitd®: https://igithub  :com/PCSX2/pcsx2
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Kapitola 3

Architektura

Emulétor jakéhokoliv hardwarového systému je ve své podstat¥ velmi komplexni, proto
je t°eba spravn¥ rozvrhnout celkovou architekturu tohoto projektu. Za prvé, je nezbytné
myslet na udrlitelnost kddu a schopnost jej bez v¥t2ich problém- roz?°ovat. Za druhé,

komplexita k6du by m¥la byt rozd¥lena do jednotlivych t°id. Emulator také pot°ebuje

p°istup k oknu a musi byt schopen vykreslovat obsah gra cké pam¥ti na obrazovku.

3.1 Nastroje/Techniky

Pro tyto Ufely a poPadavky jsem zvolil C++ jako jazyk pro implementaci. Objektivn¥ ori-
entovany p°istup k designu projektu a polymor smus tohoto jazyka jsou pro tento projekt
idedlni.

Vzhledem k tomu, e celkovy systém se sklada z n¥kolika objekt-, které na sob¥ vzajemn¥
zavisi a vy®aduji referen£ni ukazatele, je nutno myslet na spravné de nice jednotlivych ob-
jekt- a spravnou spravu pam¥ti. V tomto p°ipad¥ Ize vyu®it Dop°edné deklaracev2ech
komponent, aby si dané komponenty mohly lehce vytva°et reference na komponenty jiné.
Pro spravu pam¥ti jsem vyulil RAIl p°istup, zkombinovany s lozoi Heap-only initiali-
zation. To znamend, °e v2echny objekty jsou spravovany p°esmart ukazatele ze standardni
knihovny C++ (shared_ptr, unique_ptr, weak ptr ), p°i£em®° takovyto objekt programator
nem-°e zkonstruovat na zasobniku, proto®e konstruktor tohoto objektu je privatni. Misto
toho programator musi zavolat specialni statickou funkcicreate, ktera se postara o alo-
kaci a inicializaci objektu na hald¥ a vracismart ukazatel na tento objekt. Zjednodu2enou
implementaci této my2lenky m-°eme vid¥t v obrazku 3.1.

3.2 Virtualni hardwarova komponenta

PlayStation ve svém hardwarovém designu p°ipomina velice oby£ejny po£ita£, kterému byly
odstran¥ny p°ebyte£né komponentySony, na rozdil od svych oponent., vytvo©ilo tuto kon-
zoli z relativn¥ dob°e dokumentovanych £ip- ji° existujicich po£itaE-. Samoz°ejm¥ Pla-
yStation obsahuje i patentované, na miru ud¥lané soufastky, které se snai uleh£it praci
procesoru.

Tyto hardwarové £ipy sdileji velmi podobné rozhrani. To je dano tim, °e interakce mezi
t¥mito komponentami jsou zalo®eny na Memory-mapped 1/0. To znamena, °e sb¥rnice
systému ma uniformni pam¥ ové rozlo®eni, p°i£em® jednotlivé komponenty se mapuji do
speci ckych pam¥ ovych interval-. Jednotlivé komponenty pak mohou do t¥chto interval-

11



Obrazek 3.1: Zjednodu2eny pohled naRAll, heap-only initialization lozoi. C++ ma bo-
huel spoustu mo°nosti jak vytvo®it a spravovat objekt, p°i£em® ne ka°da z nich je optimalni
£i spravna. Omezeni vytva°eni objekt- v projektu uni kuje pam¥ ovou spravu a odpov¥d-
nost jednotlivych objekt..

zapisovat nebo z nich £ist a sb¥rnice pak rozdistribuuje tyto p°istupy danym komponen-
tam. Diky tomuto faktu, v emulatoru musi mit ka°da virtualni hardwarova komponenta
nasledujici schopnosti:

" Reset/Inicializace

fteni z komponenty
Z4apis do komponenty
Provedenijednotky prace
Serializace
Deserializace

Pomoci d¥diEnosti a virtualnich metod v C++ m-°eme speci kovat virtualni t°idu,
ktera bude slouCit jako zéklad pro v2echny hlavni hardwarové komponenty, viz obrazek 3.2.

3.3 Ukladani stavu emuléatoru

Aby se emulator snadn¥ji debugoval, bylo nutné vytvo°it systém ukladani a nafitani stavu
emulatoru na disk. Diky tomu se daji p°esko£it sdhodlouhé inicializa£ni rutiny a Gvody v
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Obrazek 3.2: Rozhrani, které ka®da virtualni hardwarova komponenta v emulatoru musi
respektovat a implementovat.

testovanych hrach. Ka°da komponenta se tedy musi um¥t p°evést na sérii byt- a z t¥chto
samych byt- se znovu zrekonstruovat.

Tuto zodpov¥dnost p°ebird objekt SaveState ktery doka®e serializovat/deserializovat
v2echny primitiva jednotlivych komponent. Emulator p°i ukladani/naitani svého stavu
tento objekt stromovit¥ p°eda postupn¥ vzem komponentam. Jednotlivé komponenty vio®i
svoje atomy do SaveStateobjektu p°i serializaci, nebo je naftou v p°’edem daném po°adi
p°i deserializaci.

3.4 Néavrh architektury
PlayStation se sklada z n¥kolika hlavnich hardwarovych komponent. Pat’i sem [4]:

" Sb¥rnice

Central Processing Unit (CPU)

Graphics Processing Unit(GPU)

" Sound Processing Unit(SPU)

3 fasovate/Hodiny

Ovladaf p°eruzeni

Ovlada£ p°imeého p°istupu do pam¥ti(DMA)
" Dekodér makrobloku (MDEC)

"~ CD-ROM

Kalda z t¥chto komponent je klifova pro spravné fungovani emulatoru jako celku. Zjed-
nodu2eny navrh propojeni je popsan v nasledujicim obrazku B.1, p°ifem?° detailni navrh
komponent, schopnosti a s kym mohou komunikovat je pak popsan v obrazku B.2.

V navrhu jsou také zohledn¥ny pod°adné komponenty, které nemohou fungovat samo-
statn¥. To se tyka nap°iklad komponenty Geometry Transformation Engine (GTE), co®
je koprocesor specializujici se na praci s linearni algebrou. Jeliko® k této komponent¥ Ize
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p°istoupit pouze skrz CPU pomaoci specialni instrukce, nelze tuto komponentu chapat jako
samostatny celek.

Ka°da komponenta je nasledn¥ propojena se sb¥rnici kv-IMemory-mapped I/O. Exis-
tuji v2ak i p°iméa propojeni bez sb¥rnice jako prost°ednika. To je hlavn¥ dikyDMA kompo-
nent¥, ktera zaji?’uje rychly p°enos dat, ani® by se CPU muselo o tento p°enos starat. Dal2i
p°ima propojeni jsou urEena pro spravu p°eru2eni. Vzhledem k tomu, °e p°eru?eni m-°e na-
stat skoro v ka°dé komponent¥, je nutné toto p°eru2eni p°ené2et ddOvladate vyjimek ktery
nasledn¥ upravi stavCPU a p°eru2eni se zpracuje jako vyjimka.
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Kapitola 4

Implementace hardwarovych
komponent

4.1 Sb¥rnice/Jadro emulatoru

Sb¥rnice p°edstavuje do jisté miry nervovy systém celého emulatoru, nebo” nejen propojuje
hlavni hardwarové komponenty, ale musi se také starat o jejich pam¥ ovou spravu. Diky
tomuto faktoru sb¥rnice v emulatoru vytva®i vzechny komponenty a °e?i jejich vzajemné
zavislosti, £im° vytva°i pomysiné jadro emulatoru.

Jeliko® komponenty mohou byt vzajemn¥ sdileny, bylo nutné zvolit vhodnou struk-
turu pro spravu jednotlivych objekt-. Pro tyto Ufely jsem se rozhodl pou®it shared ptr
ze standardni knihovny C++ . Nejen® bude pam¥  spravovana automaticky, ale Ize velice
jednodu2e vytvo®it duplicitni reference na tenty® objekt, viz obrazek 4.1.

Obréazek 4.1: Sb¥rnice pomocshared_ptr struktury m-%e vlastnit jednotlivé komponenty,
ale také umo®-uje sdileni mezi t¥mito komponentami.

Dal?i odpov¥dnosti sb¥rnice je spravnd distribuce £teni a zapis- jednotlivym komponen-
tam. V2echny tyto pam¥ ové operace zaviseji ndlemory-mapped 1/0. Memory-mapped 1/0
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mapuje linearni 32-bitovy pam¥ ovy prostor na segmenty, skrz které m-°e sb¥rnice ovladat
jednotlivé komponenty®. Jakékoliv komponenta v emulatoru m-°e zavolat 2 funkce sh¥rnice
pro interakci s ostatnimi komponentami: dispatch_read a dispatch_write. Ob¥ funkce na
zaklad¥ 2i°ky dat a pam¥ ové mapy popsaneé v tabulce 4.1 rozhodnou, které komponent¥
tato data zaslat, £i ze které komponenty data ziskat.

Tabulka 4.1: Pam¥ ova mapa

Nazev Lokace Velikost
RAM 0x00000000 | 2 MiIB + 3x mirrors
Expansion 0x1F000000 1 MiB
Scratchpad 0x1F800000 1 KiB
OvladaE pams¥ti 0x1F801000 36 B
Periférie 0x1F801040 16 B
Serial 0x1F801050 16 B
Ovladat RAM 0x1F801060 4B
Ovlada£t p°eru2eni 0x1F801070 8B
DMA 0x1F801080 128 B
DotClock fasovat 0x1F801100 16 B
HBlank fasovat 0x1F801110 16 B
SystemClock/8 fasovaf | 0x1F801120 16 B
CDROM 0x1F801800 4B
GPU 0x1F801810 8B
MDEC 0x1F801820 8B

SPU 0x1F801C00 1 KiB

I/O porty 0x1F802000 8 KiB
BIOS 0x1FC00000 512 KiB
Ovladaf cache Ox1FFEO0130 4B

V systému je n¥kolik pam¥ ovych region-, které slou®i pro ukladani generickych dat.
Jsou to: RAM, Expansion, Scratchpad (nebo taky znama jako fast RAM, £i data cache)
Video RAM (vlastn¥no GPU) a Sound RAM (vlastn¥no SPU). K t¥mto pam¥ ovym regio-
n-m lze p°istupovat s r-znou 2i°kou dat (8, 16 a 32 hitové jednotky). Pomoci STL knihovny
C++ byla implementovana t°ida MemoryRegion, pomoci ni® jsou v2echny tyto emulované
pam¥ ové regiony realizovany. T°ida °e?i spravné adresovani na zaklad¥ r-zné datové 2i°ky
a také zajiz'uje korektni kontroly mezi.

Afkoliv standardni knihovna C++ ma zp-sob, jak spravovat statické pole pomoci t°idy
array, o%et’eni p°istup- k tomuto poli s r-znymi datovymi 2i°kami by vy®adovalo extraho-
vani ukazatele na alokované pole pomoci funkcarray::data, £im° bychom ztratili kontrolu
mezi, proto®e t°ida array vy®aduje specikaci typu ulo®ené jednotky. Proto bylo nutné
implementovat zvla2tni t°idu pro tyto specialni G£ely.

Jeliko® sb¥rnice ma 32-bitovou 2i°ku, mohlo by se zdat, °e stafi pouze na zaklad¥ pam¥-
“ové mapy vzit danou adresu a rozdistribuovat ji p°isluzné komponent¥. Nicmén¥ sbh¥rnice
tohoto systému ma 2 zvla2tnosti: Sprava virtualni pam¥ti popsané v sekci [4.1.1] a p°imy
zapis do vyrovnavaci pam¥ti instrukci popsané v sekci [4.1.2].

! Pam¥ ova mapa PlayStation [4]: https:/psx-spx  :consoledev :net/iomap/
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4.1.1 Virtualni pam¥’

Jak bylo naznafeno,PlayStation je do jisté miry zjednodu2ena verze stolniho pofitate a
existuji urfité artefakty a ostatky, které zajiz"ovaly plnou funkf£nost stolniho po£itafe. Jed-
nim z takovychto artefakt- je virtualni pam¥’. | p°esto, °e procesor ma podporu Translation
Lookaside Bu eru (TLB) pro efektivni spravu virtualni pam¥ti, PlayStation jej v-bec ne-
VYU°iva a v2echny p°istupy do pam¥ti jsou v zdsad¥ absolutni. To, co z-stalo z virtualizace
pam¥ti, je maskovani v2ech adres, které p°ijdou na sb¥rnici a na zaklad¥ velikosti zapiso-
vanych £i £tenych dat probihd maskovani odlizn¥. Nejd°ive se u ka®°dého p°istupu zahodi
vrchni 3 bity. Poté u p-l-slova (16 bit) se zahodi spodni 1 bit a u slova (32 bit-) se zahodi
spodni 2 bity. Zahozeni spodnich bit- souvisi se zarovnanim do pam¥i

4.1.2 \Wrovnavaci pam¥” instrukci

Druh& zvlaztnost, na kterou je t°eba myslet p°i distribuci £teni a zapisu, je vyrovnavaci
pam¥” instrukci uvnit® CPU. Tato vyrovnavaci pam¥ slou®i pro rychlé ziskavani instrukci
z hlavni pam¥ti a teoreticky by nikdy nem¥la nastat situace, kdy ve vyrovnavaci pam¥ti
bude n¥co jiného, ne° co je obsa’eno v hlavni pam¥ti. Ov2em to neni u tohoto systému vedy
pravda.

CPU ma specidlni stav, ktery se da programov¥ nastavit a ktery takzvan¥zoluje vyrov-
navaci pam¥” instrukci Pokud se CPU nachazi v tomto stavu, pak ka°dé £teni za ufelem
ziskat instrukce (fetch faze CPU) nikdy nebude p°echazet do hlavni pam¥ti, ale do této
vyrovnavaci pam¥ti akaldy zapis bude modi kovat vyrovnavaci pam¥” namisto hlavni pa-
m¥ti. CPU tedy jinymi slovy poskytuje p°imy p°istup do této vyrovnavaci pam¥ti. Pokud
toto neni spravn¥ o2et°eno a simulovanoPlayStation nebude schopen nastartovat, proto®e
BIOS se v prvé °ad¥ sna®i vy£istit tuto vyrovnavaci pam¥’ tak, °e ji vyplni samymi nulami.
Nicmén¥ pokud zapisy nejsou ltrovany, BIOS p°epi2e nulami sv+j vlastni shell program a
tedy znifi svoji zavad¥ci fazi.

Toto chovani je re ektovano ve funkci dispatch_write uvnit® sb¥rnicového modulu Bus,
kde se kontroluje stavCPU a ltruji se zapisy.

4.1.3 fasovani

Ka°da hardwarovd komponenta pracuje v realném £ase paraleln¥ a nezavisle. Situaci déale
zhor2uje fakt, °e ka°da komponenta méa odliznou frekvenci hodirt*:

" CPU - 33.868800 MHz

" GPU -53.222400 MHz

" SPU - 44.100 KHz

" DotClock Timer - 4.980705 MHz (Pr-m¥r)

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

~

System Clock/8 Timer - 4.233600 MHz

2peistup do pam¥ti [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/memorymap/

3Koprocesor 0, registr 12, bit 16 [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/cpuspecifications/#cop0ri2-
sr-system-status-register-rw

‘fasovani  [4]:  https://psx-spx  :consoledev :net/timers/ https://psx-spx  :consoledev :net/
graphicsprocessingunitgpu/#gpu-timings
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Tento problém je °e2en tak, °e emulator simuluje ka°dou komponentu sekven£n¥ a zvla?
v malych kvantech. Mno°stvi hodinovych cykl- alokovanych pro danou komponentu re ek-
tuje p°edchozi list hodnot. Tento p°istup ov2Zem m-%e zp-sobit £asovou dilataci mezi jed-
notlivymi komponentami a vést k naru2eni jejich synchronizace. P°i volb¥ £asového kvanta
ho nesmime zvolit p°iliz malé, proto®e by do2o k nespravnému zaokrouhleni na zaklad¥
£asovaci tabulky a nep°®esnost £asovani by byla v¥t2i. Zarove- v2ak kvantum nesmime zvolit
peiliz velké, proto®e by se komponenty nemusely dostat vEas ke slovu. Dv¥ komponenty,
pro které je synchronizace nejd-leit¥j2i, jsou CPU a GPU. Proto®e je GPU o % rychleji,
zvolil jsem tedy £asovou konstantul05. Vysledek formule 105 % =165 je celé £islo a neni
tedy pot°eba °e?it zlomkovou £ast £asovani.

4.1.4 Natitani her/program-

P°i inicializaci jadra emulatoru musi uCivatelské rozhrani speci kovat cestu k obrazu disku
hry, nebo cestu kPSX Executablesouboru. V obou p°ipadech se musi upravit vnit°ni stav
emulatoru, aby byl schopen dodany program spustit.

U naf£itani disku jadro p°ijima specialni format souboru obsahujici nejenom data hry,
ale také sub-kandly. Odkaz na obraz hry (Obsah neni p°eften, pouze se otev°e soubor ve
£tecim mddu) je p°edanCD-ROM, ktera hru analyzuje a rozd¥li ji do stop (tento emulator
nepodporuje vice stop v jedné h°e, jako jsou nap°iklad audio stopy, £iIlCD-ROM vytvo®i
pouze jednu stopu). Poté je p°i vy®adani dat zCD-ROM mechaniky soubor v ur£itém mist¥
p°eften jako 2352-bytovy sektor.

Tabulka 4.2: Format PSX Executable

Nazev Typ Velikost
PSX magic uint8 8
Vypl-/Neznamé uint8 8
Program Counter uint32le 1
Global Pointer (R28) | uint32le 1
Pozice TEXT Sekce | uint32le 1
Velikost TEXT Sekce| uint32le 1
Pozice DATA Sekce | uint32le 1
Velikost DATA Sekce | uint32le 1
Pozice BSS Sekce | uint32le 1
Velikost BSS Sekce | uint32le 1
Stack Pointer Base | uint32le 1
Stack Pointer O set | uint32le 1
Vypl-/Neznamé uint8 20
Sony Podpis uint8 1972
TEXT Sekce uint32le
DATA Sekce uint32le
BSS Sekce uint32le
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P°i nafitani PSX Executable musi jadro nejd°ive zpracovat hlaviEku spustiteiného
souboru. Obsah této hlavifky je popsan v tabulce 4.2 Z ni jadro extrahuje pofate£ni
hodnoty CPU registr- a vypini RAM pam¥” instrukcemi programu v TEXT Sekci. Aby se
program spravn¥ spustil, musi se nejd°iv provést inicializa£ni rutina, kterou provadBIOS.
Jakmile BIOS za£ne spou?t¥t sv-j shell je t°eba CPU ruf£n¥ p°eru?it, nastavit registry na
jejich inicialni hodnoty tak, jak jsou obsafeny v hlaviEce PSX Executable p°epsat RAM
pam¥ a posléze znovu povolit simulaci systému. Pro tyto UEely Ize vyu®iBreakpointy, kde
p°eruzime chod systému, jakmileCPU dosahne adresy0x8003'0000 , coC indikuje pofatek
shell programu.

4.2 Centralni procesorova jednotka (CPU)

Pokud je sb¥rnice nervovym systémem, palCPU je mozkem PlayStation systému. Jde o
MIPS R3000A 32-bitovy RISC procesor. Jeho architektura je zalo®ena naMIPS | reduko-
vané instrukeni sad¥.CPU ma celkem 5 fazi, ve kterych se m-°e jedna instrukce nachazet
a které CPU provadi paraleln¥ v nep°etrlité smy£ce:

" Fetch (IF) faze - ziskani nasledujici instrukce z pam¥tRAM.
" Decode (ID) faze - dekddovani instrukce a zji2t¥ni nasledujici operace.

" Execute (EX) faze -CPU provede dekddovanou instrukci (aritmetickou £i logickou
operaci).

" Memory Access (MEM) faze - pokud instrukce pcistupuje do pam¥ti, data jsou
pomoci sb¥rnice p°eftena £i zapsana do pam¥RAM .

" Write Back(WB) faze - VWysledek instrukce je zapsan do souboru registr-.

Emuléator tuto linku £aste£n¥ respektuje, ale neprovadi ji paraleln¥lF faze je implemen-
tovana jako samostatna jednotka, ov2zem fazdD , EX , MEM aWB jsou provad¥ny naraz,
p°ifem° u faziMEM aWB pak navic je nutna reCie pro zpo®°d¥ni nafitanych a ukladanych
hodnot pro simulaci paralelniho zpracovani jednotlivych fazi. Tato reie je popsana nie v
sekci [4.2.2]. Transformace toku instrukci v emulatoru na funkeni kdd je provad¥na pomoci
jednoduché interpretace. Emulator uchovava tabulku ukazatel- na funkce, p°i£em® opera£ni
kod instrukce pak speci kuje index do této tabulky ukazatel-, kde indexovana funkce pak
implementuje funkcionalitu dané instrukce.

421 Vnhit°ni stav CPU

Pro ukladani mezivysledk:- a pro obecné zpracovani logiky,CPU obsahuje celkem32 32-
bitovych registr-, plus 2 32-bitové registry, které jsou specializované pro praci s nasobicimi
a d¥licimi instrukcemi [3]. Nulty registr je specialni tim, °e p°i £teni vraci v°dy nulu a
jakykoliv zapis do n¥j je ignorovan.

Vzhledem k tomu, °e nulty registr mé speciélni chovani a navic registry vykazuji feno-
mén zpo°d¥ni na£itani hodnot, viz sekci [4.2.2], bylo nutné vytvo®it v emulatoru specialni
logiku pro naf£itani hodnoty do registru. Tato funkcionalita je implementovana ve funkci
CPU::set_register.

Sformat PSX executable [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/cdromfileformats/#filenameexe-
general-purpose-executable
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4.2.2 Zpo°d¥ni naitani hodnot

MIPS R3000A, jako ka°dy RISC procesor, vykazuje zvla2tni jev p°i nafitani hodnot do
registr-. Pokud se sna®ime na£ist hodnotu z pam¥tRAM do procesoru, zpo°d¥ni zp-sobené
nafitdnim hodnoty ma za nasledek opo®d¥né nastaveni registru na p°ef£tenou hodnotu o
jeden procesorovy takt [3]. Toto je zp-sobeno samotnym navrhemRISC architektury a je
nutné tuto situaci o2et°it.

V emuléatoru je tento fenomén simulovan pomoci dvou registrovych p°ihradek, které
funguji jako fronta. Kdykoliv chce CPU p°efist hodnotu z pam¥tiRAM, misto p°imého
nastaveni registru, p°e£tena hodnota spolu s indexem vysledného registru v prvnim taktu
je vloena do fronty a po druhém taktu se modi kuje registrové pole. V sekci [4.2.1] bylo
°e£eno, °e nulty registr p°i zapisu ignoruje hodnotu a p°i £teni vdy vraci hodnotu nula.
Diky tomu lze prazdnou p°ihradku reprezentovat jako zapisovani do nultého registru.

Je nutné také pamatovat na situaci, kdy je ve front¥ p°ipravena hodnota, ale mezitim
p°ijde jina instrukce, ktera stejny registr modi kuje. V takovém p°ipad¥ je nutné frontu
vy£istit, aby se vysledny registr neobsahoval 2patnou hodnotu. P°iklad opo®d¥ného nafitani
m-°eme vid¥t v obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: P°iklad programu a vizualizace opo®d¥ni nafteni hodnoty z pam¥iRAM.
Od toku programu bychom ofekévali, °e z adresy0 se p°efte 32-bitova hodnota (dejme
tomu hodnota 8) a poté se k ni p°iEte4, p°iEem° ve vysledku v registrurl by m¥la byt
vyslednd hodnota 12. Proto®e je ovZem p°efteni z pam¥ti opo°d¥no,ADDIU instrukce
po£ita se 2patnou hodnotou. *e2enim by bylo vlo®it mezi instrukce 1. a 2. NOP, nebo jinou
uCiteEnou nezavislou instrukci.

4.2.3 Zpo°d¥ni skoku

Podobn¥ jako opo°d¥né nafitani hodnot do registru, design 5-stup—ové architektury ma na
sv¥domi je2t¥ jeden problém. Tento artefakt se vyskytuje u v2ech skokovych instrukci a méa
za nasledek °e bez ohledu na to, zda-li se v p°ipad¥ podmin¥nych skokovych instrukci sko£i
nebo ne, nasledujici instrukce po skokové instrukci se vedy provede [3].

To je zp-sobeno tim, %e nasledujici instrukce je ji° naftena a dekédovana uvnit°CPU.
Kompilatory té doby byly dob°e sezndmeny s timto fenoménem a ve v¥t2in¥ p°ipad- vyplnily
instrukci za skokem prazdnou instrukci. Z tohoto d-vodu je ka®dy skok v emulatoru zpo°d¥n
0 jeden takt.
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4.2.4 Zpracovani breakpoint-

Pro snaz2i debugovani p°i vyvoji hry, CPU podporovalo softwarové a hardwarovébreak-
pointy. Jeliko® breakpointy indikovaly bua 2patny tok programu, £i 2patnou praci s hard-
warovou komponentou, v emulatoru je zpracovani breakpoint- dosti zjednodu2ené a nere-
ektuje jejich redln¥ zpracovani, jak by je zpracoval p-vodni systém. CPU v emulatoru
uchovavd mnao®inu adres pomoci t°idyset ze standardni knihovny C++ , kde pokud pro-
gramovy £itaf narazi na n¥kterou z nich, cely emulator je pozastaven a pof£ka, a°® p°ijde
potvrzeni breakpointu od jadra emulatoru. Breakpoint je posléze smazan z mno®iny adres
a CPU pokrafuje dale v provad¥ni programu.

Breakpoint je v celém emulatoru vyu®it pouze jednou a to p°i na£itaniPSX Executable
souboru.

4.2.5 InstrukEni sada

Obrazek 4.3: Kompletni mapa v2ech69 instrukci podle MIPS speci kace [7]. V nespeci-
ckém po°adi, procesor ma instrukce pro ovladani toku programu, aritmetické instrukce,
logické instrukce a instrukce pracujici s pamti.

InstrukEni sada CPU, zalo®ena na architektu®°e MIPS |, obsahuje relativn¥ maly po-
£et instrukci. Tato sada zahrnuje 40 zakladnich instrukci a 29 roz?i°enych instrukci, co®
dohromady £ini 69 instrukci celkem. Mapa instrukci je podchycena v obrazku 4.3. Tyto
instrukce jsou navreeny tak, aby ka°da z nich zabirala jeden procesorovy takt, £im° je udr-
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Obrazek 4.4:MIPS ma celkem 3 zp-soby, jak zakédovat instrukci do 32 bit-.

%ovana neustale pln¥na 5-ti arov-ova linka. Diky této lozo i maji instrukce velmi malo
zodpov¥dnosti a jsou ve své podstat¥ velmi jednoduché.

Aby se p°ede?lo slo®itému dekddovani instrukci, jak tomu je nap°iklad u architektury
x86_64, kde ka°da instrukce m-°e mit prom¥nlivou délku, MIPS | de nuje ka°dou instrukci
jako 32-bitové slovo. Hornich 6 bit- pak de nuje kédovani speci cké instrukce. Proto Ize
ka®dou instrukci rozd¥lit do zhruba t°f t°id, viz obrazek 4.4. MIPS Instrukce v emulatoru
je implementovana jako sjednoceni bitovych poli. VC++ Ize vyu®it anonymnich struktur
a sjednoceni, kde jednotlivé bitové alokace se mohou p°ekryvat a tedy umo®-uje emulatoru
snadno instrukce interpretovat.

4.2.6 Koprocesory

MIPS R3000A ma ve své instrukEni sad¥ podporu pro celkem 4 r-zné koprocesory, avak
PlayStation vyu®iva pouze 2 z nicl¥. Koprocesorové instrukce jsou v2estranné a lze za n¥
substituovat jakykoliv £ip, krom¥ koprocesoru 1 , ktery je dedikovan pro praci s £isly s
plovouci desetinnou £arkou [7] (neni p°itomen \PlayStation konzoli).

Koprocesor 0 - Spravce vyjimek

Koprocesor 0 slou®i ke sprav¥ vyjimek a p°eru2eni. Koprocesor obsahuje nejen informace
0 typu vyjimky nebo o tom, kdo zp-sobil p°eru2eni, ale také logiku pro zpracovani vyjimky.
Procesor p°i vyhozeni vyjimky ulo® soufasny stav a jeho kontrolni tok je p°enesen na
rutinu, ktera se stara o obsluhu vyjimky. Pro spravné ukladani stavu p°i vyhozeni vyjimky

je nutné myslet na situaci, kdy se procesor nachazi ve stavu opo®d¥ného skoku. Pokud
bychom informaci o provedeni skoku neulo®ili p°i vyhozeni vyjimky, po zpracovani vyjimky

a obnoveni p-vodniho stavu procesoru by se p-vodni skok nemusel provést. To znamena,
% p°i ka°dém procesorovém taktu je nutné ukladat informaci o skokové prodlev¥ a zda-li
se skok provede.

5CPU speci kace [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/cpuspecifications/
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Koprocesor 2 - Geometry transformation engine (GTE)

Koprocesor 2 pak zp°istup-uje komponentuGeometry Transformation Engine (GTE) , co®

je hardware specializovany pro rychlou praci s linearni algebrou. Tento koprocesor pracuje
se dv¥ma zakladnimi datovymi primitivy: 3D vektory (16/32-bitovy atom) a 3x3 matice
(16-bitovy atom). Vektory mohou byt interpretovany jako body v prostoru nebo jako barvy

a pro ka°dy typ ma GTE dedikované p°ikazy. FunkceGTE jsou velmi v2estranné, zahrnuji
rychlé nasobeni matice s vektorem, normalizaci barev nebo vektoru a interpolaci. Tento
koprocesor je nepochybn¥ kliEovy pro rychlé zpracovani geometrie ve h°e a efektivn¥j?i
vykresleni 3D scény.

Hlavni schopnostiGTE je operace implementovana ve funkcimultiply_and_translate .
Tato operace implementuje nasobeni 3D matice a 3D vektoru, p°iEem° vysledek nasobeni
m-e byt také posunut o 3D translate vektor. Tyto vypo£ty jsou d¥lany £ist¥ na hostovacim
CPU.

4.3 Gracka procesorova jednotka (GPU)

Gra cka jednotka systému je specialn¥ navr®eny £ip pro hardwarovou podporu rasterizace
geometrickych primitiv’. GPU pracuje na frekvenci 53.222400 MHz, co® znamena, °e je o
% rychlej2i ne® frekvence CPU. V2echna komunikace sGPU probiha p°es £ty°i registry:

~

GPO (pouze zapis) - registr pro odesilani rasterizagnich p°ikaz- a posilani geomet-
rickych dat. R-zné gra cké p°ikazy mohou mit r-znou délku (po£et zapsanych 32-
bitovych slov) a jsou spravovany p°es komunika£ni frontu.

GP1 (pouze zapis) - registr pro modi kaci stavu GPU (nap°iklad: reset, nastaveni
rasteriza£niho okna £i potvrzeni p°eru2eni).

" GPUREAD (pouze £teni) - registr pro £teniVRAM pam¥ti nebo pro £teni special-
nich registr-.

" GPUSTAT (pouze £teni) - registr pro £teni celkového staviGPU.

4.3.1 Video RAM (VRAM)

GPU ma také vlastni pam¥” nazyvanouVideo RAM (VRAM) . Pam¥  je rozd¥lena do 512
°adk- 0 1024 16-bitovych slovech. Celkova kapacita pam¥tVRAM tedy £ini: 1024 512
2 =1048578B = 1MiB &.

VRAM pam¥” slou®i pouze k ukladani textur, palet pro indexované textury (CLUT,
viz sekci [4.3.3]) a vyslednéhdramebu eru . Jakakoli data o kreslenych primitivech (pozice
vrchol- £i texturovacich sou®adnicich) musi byt p°edana p°es registrGP0O a jsou okamOit¥
vykreslena a tedy tyto informace VRAM nem-°e obsahovat.

GPU mé potom 2 r-zné mddy interpretace VRAM framebu eru tykajici se barevné
hloubky. P°i vykreslovani na obrazovku m-°e byt VRAM interpretovana jako sekvence
16-bitovych barev (kde nevyznamn¥j2i bit slou®i jako maska a zbytek jsou 5-bitové RGB
hodnoty), nebo 24-bitovych barev (8-bitové RGB hodnoty). Oba mddy maji svoje pravidla
a omezeni. A£kolivGPU m-e rasterizovat primitiva v obou modech, obecn¥ ve v¥t2in¥

"GPU 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, °¢ pokud se renderovala 3D scéna vyu®ival se 16-bitovy mdd, proto®e pak
ve VRAM pams¥ti zbylo vice mista pro textury. 24-bitovy méd se pak v¥t2Zinou pouCival
pouze u p°ehravani videi, kde se v&/ RAM pam¥ti nemohlo ukladat v zadsad¥ nic jiného
ne° framebu er, protoe 24-bitovy framebu er p°i dvojitém bu eringu ° mohl zabirat p°es
polovinu celé VRAM pamg¥ti (v zavislosti na velikosti videa).

4.3.2 Geometricka primitiva

GPU doké&e vykreslit 3 geometricka primitiva:

Osov¥ zarovnany obdélnik
féara/PolyEara
Trojahelnik/fty°uhelnik

V2echna tato primitiva Ize kreslit pomoci GPO registru'®, p°ifem® je nutné zapsat
spravny po£et argument- do tohoto registru na zaklad¥ prvniho 32-bitového slova p°ikazu.
Pofet argument- daného primitiva zavisi p°edevaim na r-znych vlastnostech daného primi-
tiva. Aby emulator ziskal korektn¥ v2echny argumenty, emulator v GPU intern¥ uchovava
p°ichozi data ve front¥, p°ifem° podle daného p°ikazu ofekava urfity pofet argument-.
Po provedeniGPO p°ikazu se tato fronta vyplachne a £eka se na dal?i p°ikaz. Afkoliv ne
v2echny primitiva mohou mit v2echny vlastnosti, GPU doké&Ce rasterizovat jednotliva pri-
mitiva nasledujicimi zp-soby **:

Texturovaci koordinaty - Primitivum ma k sob¥ p°i°azenou texturu a ka°dy vrchol
ma asociovaneé texturovaci koordinaty.

" Pr-hlednost - Na zaklad¥ p°edchoziho obsahu vWRAM pam¥ti doka’e GPU mi-
xovat barvy ve £ty°ech r-znych mdodech:

half-each=> result = Packground= source

additive => result = background+ source

subtractive => result = background source

addive —> result = background+ Seurce
Gouraudovo stinovani - Tento atribut je svym ndzvem trochu zavad¥jici, nebo’
gouraudovo stinovani v moderni informatice souvisi spi2e s vypo£temer-vertex osv¥t-

leni. V tomto p°ipad¥ jde ovzem pouze o zapnuti interpolace atribut- mezi vrcholy
primitiva.

Tyto atributy jsou p°i komunikaci p°es GPO registr nashroma°d¥ny a pouity v emulatoru
p°i rasterizaci primitiva, viz sekci [4.3.5].

®Double-bu ering:
https://fen :wikipedia :org/wiki/Multiple_buffering#Double_buffering_in_computer_graphics

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

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

V drtivé v¥t2in¥ p°ipad-, kdy dané geometrické primitivum ma asociovanou texturu, pixely
této textury jsou indexy do specické palety barev, neboli Color Lookup Table (CLUT),
kterd je ulo®ena spolu s texturou uvnit® VRAM . Diky tomu maji textury relativn¥ mnohem
men?i velikost, ne® kdybychom ukladali texturu s absolutnimi hodnotami pixel-, co® za své
doby bylo bezpodmine£n¥ nutné, proto®e nakone® RAM ma pouzel MiB mista. CLUT
je spolu s texturou ulo®ena veVRAM jako linearni sekvence byt-.

Pokud ovzem rasterizujeme kup°ikladu texturovany obdélnik, 2ance, °e seCLUT bude
radikaln¥ m¥nit je blizko nule. Jeliko® ka°dé £teni zVRAM stoji GPU cykly, GPU ma
vyrovhavaci pam¥ specialn¥ dedikovanou prdCLUT , p°i£em® jakmile zapo£ne rasterizace
texturovaného primitiva, GPU nejd°ive zkontroluje jaky CLUT region dané primitivum
vy°aduje podle p°isluznych CLUT koordinat-. Pokud se tyto koordinaty odli2zuji od po-
slednich pouCitych CLUT koordinat-, nebo se lizi barevna hloubka od posledni pouCité,
CLUT vyrovnavaci pam¥” se vyplachne a naplni se novymCLUT daty.

P°i £teni texturovych dat se pak exkluzivn¥ pouliva CLUT vyrovnavaci pam¥’. To
ov2em plati jen u speci cké barevné hloubky pixelu. CLUT vyrovnavaci pam¥  se pou®iva
pouze u 4-bitové a 8-bitové barevné hloubky. 16-bitova hloubka pak indikuje absolutni
ukladani barev v textu°e bezCLUT.

4.3.4 Barvy

Jak bylo zmin¥no, GPU doké&®e pracovat s 24-bitovymi barvami, které obsahuji 3 zakladni
barevné komponenty (£ervena, zelena a modrd). Ka°dému z t¥chto komponent je alokovano
8 bit- a dale dok&®e pracovat s 15-bitovymi barvami, kde ka°dé komponent¥ je p°i°azeno
pouze 5 bit-.

Pokud programator cht¥l detaily 24-bitové hloubky, ale necht¥l p°epnout VRAM do
24-bitového médu a mit tak mén¥ prostoru pro kresleni,GPU poskytovalo hardwarovou
funkcionalitu p°esn¥ pro tyto U£ely. Zatimco 15-bitova barva (plus maskovaci bit) se pouze
zkopiruje do pam¥ti VRAM, 24-bitova barva m-°e byt za pomoci techniky dithering®?
rozdistribuovana do kresliciho okoli, £im°® m-°e o2alit lidské oko a ziskat tak lep2i barevnou
hloubku.

Pam¥ VRAM v 16-bitovém modu v ka°dém fragmentu také uklada extra 1 bit, ktery
guruje jako kreslici maska. Pokud je nejvy2i bit v 16-bitové barv¥ nastaven na 1, pak
tento fragment bude ignorovan a nic se do n¥j nevykresili.

4.3.5 Rasterizace primitiv

U ka°dého ze 3 geometrickych primitiv, které GPU doka®e vykresilit, je nutno zvolit spravny

algoritmus pro jeho rasterizaci. U rasterizace osov¥ zarovnaného obdélniku sta£i zjistit ma-

ximum a minimum ve 2D prostoru. Tento omezeny prostor m-°e byt nasledn¥ vypin¥n.
Rasterizace £4ary vy®aduje so stikovan¥j?i p°istup, £ime jeDigital Di erential Analy-

zer (DDA) algoritmus '3, ktery na zaklad¥ vypo£tu sklonu £ary doka®e vyplnit fragmenty

mezi dv¥ma body ve 2D prostoru. AlgoritmusDDA zjednodu2en¥ funguje nasledujicim zp--

sobem:

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

13DDA algoritmus:
https://fen :wikipedia :org/wiki/Digital_differential_analyzer_(graphics_algorithm)
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1. spofitdme rozdild = lineegng  lin€ start

2. na zaklad¥ kvadrantu prohodimex ay sou’adnice rozdilud i sou®adnic £aryline gt
aline eng

3. vypo£itame sklon £ary jakok = d:y=d:x

4. ve smy£ce odline gt :X do linegng:x vypl-ujeme pixely, p°iEem® y sou’adnici p°i
ka°dé iteraci navy2ujeme o hodnotu k

Pro urychleni algoritmu Ize pouCit xed-point aritmetiku, kde p°i ka°dé adresaci fragmentu
operace pracuje pouze s celymi £isly.

Trojuhelnikova rasterizace se °adi mezi vypl-ovaci rasteriza£ni algoritmy. Pro jeho im-
plementaci jsem zvolil zakladni variantu Pinedova algoritmu  [6]. Jeho podstata zavisi na
rozd¥leni jednotlivych hran trojahelniku na poloroviny a u ka®dého fragmentu zji2 ovat jeho
polohu v zavislosti na v2ech polorovinach daného trojuhelniku. Zjednodu2eny algoritmus,
ktery dok&®e trojuhelnik rasterizovat vypada zhruba takto:

1. Spo£itdme ohranifujici obdélnik:
topleft = min (tri g; tri p; tri ¢)
bottomright = max(tri 4; tri p; tri ¢)
2. Spo£itame jednotlivé hrany trojahelniku jako vektory:
deffapg = triy, trig
deltagp = tri¢c trip
deftage = trig tric
3. Pro ka°dy fragment ohranifujiciho obdélniku zjistime relativni polohu daného frag-
mentu v-£i t°em hrani£nim polorovinam pomoci 2D vektorového soufinu:
planeposy, = deftac, (fragmentpos  trip)
planepos, = deffage  (fragmentpos  tri¢)
planepos,, = deftapy  (fragmentpos  tri a)

4. Znaménka jednotlivych relativnich pozici pak urfuji, na které stran¥ poloroviny se
dany fragment nachazi. Pokud v2echny relativni pozice maji stejné znaménko, zna-
mena to, %e se fragment vyskytuje uvnit® trojuhelniku:

sigh(planeposy) = sigh(planepos) = sign(planeposa)

Afkoliv tento p°istup je spravny, kalkulace vektorového soufinu pro ka°dy fragment je
zbyte£na prace. Misto toho, vektorovy soufin Ize vypo£itat pouze pro prvni fragment, a
p°i ka®°dé zm¥n¥ fragmentu stafi pouze p°ifistielty. To znamend, °e misto 6 nasobeni a 3

26



od£itani pro ka°dou slo®ku fragmentu pro vypo£et vektorového soufinu, nam sta£i pouze 3
sEitani.

P°i zpracovani trojuhelniku a p°i®azovani atribut- k jednotlivym vrchol-m, je nutno
myslet na orientaci trojuhelniku (po°adi vrchol- ve sm¥ru/proti sm¥ru hodinovych rufifek).
Afkoliv GPU pracuje £ist¥ s protism¥rném po°adi hodinovych rufifek, data p°ichazejici do
GPU nejsou nutn¥ v tomto po°adi.

Pokud GPU v emulatoru dostane data v opaEném po°adi, intern¥ tuto chybu detekuje
pomoci vektorového soufinu dvou hran trojuhelniku. Na zakladn¥ znaménka poté jednotlivé
vrcholy prohodi pro spravné protism¥rné po°adi hodinovych rufifek.

U rasterizace £ary/polyEary a trojahelniku, rasterizace realnéhoGPU vyuliva xed-
point aritmetiky, co® ma za nésledek, °e vykreslené polygony maji tendenci se "chv¥t",
proto®e jakmile jsou polygony transformovany pomociGTE, vysledné vrcholy maji celo£i-
selné koordinaty. Bohuel existuji kon iktni informace o tom, kolik bit- je alokovano pro
celofiselnou £4ast a kolik pro zlomkovou £4st a ve které £asti rasterizace se bere pouze celo-
£iselnd £ast koordinatu. V tomto bod¥ byla nutnd experimentace, p°iEem® nejv¥rohodn¥j2i
vysledky byly dosafeny s 32-bitovou xed-point hodnotou s 12-bitovou zlomkovou £4sti.

4.3.6 Zvy2eni rozlizeni

Zvy2eni rozlizeni se tyka p°edevzimGPU a rasterizace jednotlivych primitiv. GPU ve svém
internim stavu uklada mimo jiné mezeframebu eru. Tyto meze pak guruji p°i rasterizaci,
kde jakykoliv pokus kreslit mimo tyto meze bude ignorovan. Zarove- tyto meze urfuji,
odkud ve VRAM pam¥ti se budou brat data pro zasilani doCRT monitoru.

Pro tyto Ufely je nutné spravovat separatni High resolution VRAM (Hi-res VRAM )
pam¥’, ktera podle nastaveni bude mit nasobek velikosti soufasné realndRAM  pams¥ti
uvnit® GPU.

U rasterizaci primitiv je pak nutné zachytit a spravn¥ p°epo£itat jejich pozice, stejn¥ jako
upravit jejich omezujici vlastnosti. Nejv¥t2i poti® v2ak je p°i adresaci textur a jejich palet.
P°i ka°dém zapisu textury a indexu barvy je nutné koordinaty p°emapovat o soufasny
nasobek velikosti Hi-res VRAM . Tento problém je vy°e2en tak, °e p°i pouCivani Hi-res
VRAM kdykoliv rasterizace vy®aduje barvu textury, rasterizér sahne do p-vodni VRAM
a vysledek je rozdistribuovan do okoliHi-res VRAM . To znamena, °e p°i vykreslovani ve
vy2im rozlizeni se musi kreslit do obouVRAM i Hi-res VRAM soufasn¥.

4.4 Jednotka p°imého p°istupu do pam¥ti (DMA)

Jeliko® CPU ma hodinovou rychlost 33.8688 MHz, jakykoliv p°enos dat je nesmirn¥ pomaly.
Tento fakt je pouze umocn¥n v situaci, kdy program chce p°enést data z pam¥RAM do
jiné hardwarové komponenty. Pokud bychom m¥li jednoduchou smy£ku pro kopirovani dat
s prokladanou inkrementaci indexu do pam¥ti (abychom vyplnili zpo®d¥ni £teni z pam¥ti
RAM popsané v sekci [4.2]), dostaneme 4 instrukce pro kopirovani a 3 instrukce pro spravu
cyklu, viz obrazek 4.5.

Z teoretického hlediska to znamena, % idealni rychlost p°enosu £inf38%88 4 =
19:3538VIB=s. Kv-li této nevyhod¥ obsahuje PlayStation komponentu Direct Memory Ac-
cess (DMA), ktera slou®i vyhradn¥ k velmi rychlému p°enosu dat mezi pam¥tiRAM a
hardwarovymi komponentami. DMA ma celkem 7 r-znych kanal-, p°i£em® ka°dy kanal
speci kuje komunikujici komponenty **.

4DMA [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/dmachannels/

27



Obrazek 4.5: Pomoci 7 instrukci a spravnym prokladanim Ize docilit maximalni rychlosti
p°i kopirovani dat. Ka°dy cyklus p°enese 4 byty.

" DMA Kanal 0. - MDECIN - Z RAM do MDEC vstupu

"~ DMA Kanal 1. - MDECOUT - Z MDEC vystupu do RAM
"~ DMA Kanél 2. - GPU - Mezi RAM a GPU

" DMA Kanél 3. - CDROM - Z CD-ROM do RAM

" DMA Kanél 4. - SPU - Mezi RAM a SPU

" DMA Kanal 5. - PIO - Mezi RAM a Expansion Port

" DMA Kanal 6. - OTC - Mezi RAM a GPU Ordering Table
DMA také poskytuje celkem 3 r-zné médy p°enosu:

Word Copy - Jde o rychly p°enos linearni sekvence 32-bitovych hodnot. Maximaln¥
se m-% p°enést a° 65536 32-bitovych hodnot.

Block Copy - P°end?i se bloky o utivatelem de nované délce. Po dokon£eni p°enosu
jednoho bloku se pak £eka na p°ipravenosti speci kované komponenty. Tento méd se
p°edevzim pouCiva p°i p°enosu dat z a doVIDEC komponenty.

Linked List Copy - P°enaZena data se d¥li na hlaviEku a t¥lo. HlaviEka obsahuje
délku t¥la a adresu dal?i hlaviEky. Cela datova struktura je pak °et¥zec hlavifek a t¥l.
Tento mad je hlavn¥ vyuCit p°i zasilani renderovacich p°ikaz- do GPU.

Ka°dy mod p°enosu poskytuje velmi rychlé p°enosy, proto®eDMA vyuliva DRAM Hy-
per Pagemadd, co® umo®-uje DMA p°istupovat k DRAM °adk-m v zdsad¥ v jednom pro-
cesorovém cyklu. Tento p°istup ma minimalni reCii, kterd zp-sobi, °e pro ka°dych 17 cykl-
se p°efte 16 32-bitovych slov. To znamena4, °e teoretické maximum p°enosové rychlosti £ini
338688 4 % =127:506MB=s.

P°i DMA p°enosu maCPU p°isné pravidla ohledn¥ p°istupu do pam¥ti. Pokud probiha
p°enos,CPU m-%e p°istupovat k vyrovnavacim pam¥tem a ke svym dv¥ma koprocesor-m.
Jakmile seCPU pokusi p°istoupit do pam#ti, je jeho chod pozastaven, dokudMA p°enos
neni dokon£en.

Diky tomuto faktu Ize v emulatoru jakoukoliv. . DMA synchronizaci obejit tim, e se
cely p°enos provede najednou £PU je pozastaveno. Vyjimkou je MDEC, kde pro simu-
laci synchronizace tato komponenta obsahuje specialni p°iznak, ktery je modi kovan p°i
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zafatku, £i p°i dokonfeni dekddovani, a ktery indikuje p°ipravenost p°enosu dat z a do
MDEC komponenty.

DMA umao®-uje pomoci specialniho registru de novat priority jednotlivych kanal-. To
znamena, °e se n¥kterdMA kanaly dostanou ke slovu d°ive ne® ostatni. Toto chovani je
v emulatoru implementovano pomoci prioritni fronty ( priority_queue z C++ standardni
knihovny). P°i ka°dém emulaEnim kvantu DMA ovladaf extrahuje jednotlivé priority a
zkonstruuje prioritni frontu, pomoci ni® jsou jednotlivé kanaly zpracované ve spravném
po°adi.

4.5 Ovladaf p°eru2eni/vyjimek

Aby CPU m¥lo p°ehled o r-znych udalostech, jako je nap°iklad dokonfenDMA p°enosu,
PlayStation ma 2 uzce svazané hardwarové komponentOvladaf p°eru?eni a Ovladaf vy-
jimek. Ovladaf p°eru2eni je propojen v podstat¥ se v2emi ostatnimi komponentami, od
kterych je schopen p°ijimat po®adavky na p°eru2eni. Tento £ip také obsahuje stavovy re-
gistr, ze kterého Ize zjistit kdo p°eru2eni zp-sobil.

To ale neni dostate£né pro pozastaveni chodu procesor@vladat p°eru2eni je napo-
jen na koprocesor 0 CPU tedy Ovladaf vyjimek p°ifemP® p°eru2eni je pouze zvlazni typ
vyjimky.

BIOS nésledn¥ disponuje p°edem de novanymi vektory adres, na jejich® zaklad¥ se
rozhoduje kam p°esm¥rovat °izeni procesoru a nasledn¥ zpracovat vyjimku.

4.6 fasovafe

PlayStation ma 3 r-zné druhy £asovych zdroj-, plus jeden £asovy zdroj proCPU. Jeliko®
se tyto 3 hardwarové slo®ky p°iliz nelizi, v emulatoru jsem vyu®il STL knihovnu C++ k
instanciaci ka°dého ze t°i zdroj-.

Prvni zdroj se nazyvaDot Clock . Tento zdroj souvisi s renderovacim moédenGPU
komponenty. Dot v tomto kontextu reprezentuje jeden vykresleny fragment (tzn. ne pixel na
obrazovce. Fragment m-°e mit v¥t2i £i men?2i velikost ne® pixel.) a tento zdroj tedy po£ita
pofet vykreslenych fragment:, p°ifem® rychlost zavisi na vertikalnim rozlizeni GPU.

Druhy zdroj také souvisi sGPU a jeho nazev jeHorizontal Blank Clock . Poka°dé,
kdy® GPU dokon£i kresleni jednoho °adkuFramebu eru, tento zdroj je inkrementovan o
jedni£ku. Rychlost zavisi na regionu konzole a verzBIOSu (NTSC/PAL).

Teeti zdroj je System Clock , ktery odr&° zdroj hodin CPU, p°ifem® je ale pod¥len
osmi. Kaldy z t¥chto £asovaE- ma také schopnost vyvolat p°eru2eni, pokud dosahne urfité
hodnoty. V2echny tyto £asova£e krom¥ svych speci ckych zdroj- maji také zdroj hodinCPU
a jsou schopny sv-j zdroj m¥nit'°. fasovafe pak ve hrach byly vyu®ivany pro r-zné G£ely,
jako nap°iklad:

Seminko pro generator ndhodnych £isel

Specialni (per-scanline) vizualni efekty

15 fasovafe [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/timers/
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4.7 Dekodér makrobloku (MDEC)

Tento hardwarovy £ip je jednim z hlavnich komponent, kterd ufinila PlayStation velmi
popularni konzoli. Jeliko® se Sony rozhodlo pou®it CD jako hlavni Glo°i2t¥ pro hry, ka°da
hra m¥la na tu dobu velky prostor. V porovnani se svym konkurentem Nintendo 64, ktery
mohl ukladat maximaln¥ 64 MB, PlayStation disponoval a® 600 MB, p°i£em® hra mohla
obsahovat i vice disk:- a hraE mohl b¥hem hry m¥nit disky podle postupu ve h°e.

Takovy prostor bylo t°eba vyuit a Sony se rozhodlo pro full-motion video. MDEC je
£ip specialn¥ v¥novany na dekdédovani patentovaného formatu videa. Hlavni my2lenkou to-
hoto formatu byla JPEG komprese obrazku.JPEG pou®iva n¥kolik kompresnich technik,
které efektivn¥ kombinuje dohromady. Obrazek je rozd¥len nanakrobloky o velikosti 8x8
nebo 16x16 pixel-. Tyto bloky jsou nasledn¥ p°evedeny doYCbCr barevného forméatu a
CbCr slo°ky jsou zplo?t¥ny na polovinu, p°iEem® slo%ka intenzity Y je zachovana v plném
rozlizeni. Toto je mo®né, proto®e lidské oko je citliv¥j?i na intenzitu sv¥tla ne® na samotnou
diferenci barev, aby £lov¥k ve tm¥ byl schopen alespo- rozliit tvary. Poté je provedenBis-
crete Cosine Transform (DCT), frekven£ni analyza a p°ebyte£né frekvence jsou odstran¥ny
pomoci kvantizaEni tabulky. Vysledny makroblok je p°eorganizovanzZig Zag vzorem, aby
potom nésledujici technika Run-Length byla schopna zakodovat dany makroblok co nej-
efektivn¥ji. JPEG pak vyuliva Hu manova kédovani pro vytvo®eni vysledného datového
toku. Dekddovéani probiha velmi podobnym zp-sobem, ale obracenym sm¥rem, viz obrazek
4.616,

Format snimku videa v PlayStationu je velice podobny JPEGu, s vyjimkou toho, °e
PlayStation nepoufiva Hu manovo kodovani. To ma za nasledek mnohonasobn¥ rychlej?i
dekddovani videa, ale samoz®ejm¥ ulo®eny video soubor ma pak mnohonasobn¥ v¥t?i veli-
kost.

P°i p°esunu dat, MDEC ma specialni p°iznak pomoci kterého indikuje stav dekddovani
(pcipravenost vstupu a vystupu).

4.8 CD-ROM mechanika

Sony se rozhodlo pou®it pro herni Ulo%2t¥ Compact Disc Extended Architecture (CD-XA)
a standard ISO 9660.BIOS je zodpov¥dny za analyzu ISO 9660 souborového systému a
poskytuje hram k jednotlivym soubor-m p°istup, £ili emulator se o tuto £ast nemusi starat.

CPU m-% komunikovat s CD-ROM mechanikou jednak p°es registry a p°ikazy, ale
navic CD-ROM ma také t°i datové fronty, pomoci nich® se p°ena2eji data a dotazy na
p°eru2eni. Intern¥ CD-ROM disponuje celkem37 p°ikazy, pomoci kterych Ize manipulovat
se £tecim motorem.

Pro spravny p°istup k CD je nutné spravn¥ adresovat toto médium. Jeliko® jeCD-ROM
spi2e chapan jako ulo®i2t¥ pro audio £i video média, disk je adresovan pomoci stop. Ka®da
stopa se da reprezentovat indexem nebo formatemminuty (MM):sekundy (SS):zlomky (FF).
Kaldy disk ma maximaln¥ 74 minut, p°iEem?® v ka®dé minut¥ je 60 sekund a ka°da sekunda
obsahuje 75 zlomk:-. S touto znalosti se pak tento format da p°evést na Logical Block
Addressing (LBA), co® je schopnost adresovaiCD jako linearni sekvenci byt

Hry také m¥ly mo°nost byt prodavany ne na jednom, ale na n¥kolika discichCD-ROM
ma pak schopnost vym¥ny disku bez resetovani konzole. Pomoci vypnuti motoru 1z€D-
ROM mechaniku pozastavit, otev°it poklop, vym¥nit disk a program po uzav°eni poklopu

8MDEC [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/macroblockdecodermdec/
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Obrazek 4.6: MDEC ma velmi podobnou strukturu jako JPEG a° na vynechany krok
Hu manova dekodovani.

m-%e bezproblémov¥ pokrafovat’. Tato funkcionalita ovzem bohuel neni v emulatoru
implementovana a tedy n¥které hry ulivatel nema schopnost dokon£it.

4.9 Periférie

Afkoliv samotna konzole ma vnit°n¥ n¥kolik typ- periférii, jako jsou I/O a debugovaci
porty, ve®ejn¥ dostupna verze konzole ma celkem 4 porty, se kterymi b¥°ny uCivatel m-°e
interagovat. Z t¥chto port- slou®i 2 na vsunuti MemoryCard, co® gurovalo jako malé
GloCi2t¥ pro uchovani postupu ve hrach. Zbyvajici 2 porty pak funguiji jako vstupy pro herni
ovladafe, p°iEem® existuji celkem 3 o cialn¥ podporované typyDigital, Analog a Mouse

Hry mohou individualn¥ £ist z t¥chto port- a umo°®-uji tak uCivateli s konzoli intera-
govat. Vezkera komunikace meziCPU a perifériemi probihd pomociSerial I/O (SIO) 8.
PlayStation m¥l podporu pro nemalo typ- hernich ovlada£-'°, ov2em drtiva v¥t2ina her z
PlayStation knihovny dokazala pou®ivat pouze standardni digitalni ovlada£. fili v emula-
toru je implementovana komunikace pouze pro tento typ ovladate.

17CD-ROM mechanika [4]: https:/psx-spx  :consoledev :net/cdromdrive/
180vladafe a pam¥ ové karty [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/controllersandmemorycards/
191 ist podporovanych ovlada£- [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/controllersandmemorycards/
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Ovlada£ je v emulatoru implementovan jako jednoduchy automat, obsahujici stavovou
prom¥nou, kterd udava, ve které £asti komunikace se ovladafBElOSem nachazi. Na zaklad¥
p°edem urfené vym¥n¥ bytové sekventesi CPU a ovladaf vym¥ni synchroniza£ni data,
p°iEem® se na konci této komunika£ni sekvence p°edaji stavy jednotlivych tlafitek.

4.10 Zvukova procesorova jednotka (SPU)

Zvukova £ast PlayStation systému je relativn¥ nejslo®it¥j2i hardwarova komponenta. Bo-
huCel, tuto komponentu jsem nebyl schopen p°ivést do funkEniho stavu. | p°esto emulator
musi do jisté miry, alespo— £4aste£n¥, tuto komponentu simulovat.

4.10.1 Zvukovd RAM (SRAM)

Zvukovy £ip neni pouze zodpov¥dny za zpracovani vzorkovaného signalu, ale je také schopen
vzorky generovat nebo nad tokem vzork- aplikovat specialni efekty. N¥které zvukové efekty,
jako nap°iklad ozv¥na, ov2zem vy®aduji pam¥ ovy prostor. Pro implementaci ozv¥ny je nutno

si pamatovat p°edchozi zvukové vzorky, a protocSPU ma samostatnou pam¥ Sound RAM
(SRAM). Tato pam¥” ma kapacitu 512KB, a je zp°istupn¥na pouze p°es registrsPU.

Pro zprovozn¥ni n¥kterych her, implementace této pam¥ti byla bezpodmine£n¥ nutna,
nebo” urfité p°enosy doSRAM pam¥ti se provadi p°esDMA. To znamena4, °e n¥které hry
£ekaji na p°eru2eni indikujici dokon£eni p°enosu, a pokud toto p°eru2eni nep®ijde, logika
hry se zasekne.

4.10.2 Voice

SPU ma celkem24 Voice kandl-. Voice v tomto kontextu funguje p°ibli°n¥ jako hudebni
nastroj v midi formatu. Do jednotlivého Voice kanalu Ize nahrat vzorek hudebniho nastroje
a poté mu nastavovat vy2ku ténu. Diky tomu se u2et°i nemalo prostoru, proto®e hudbu Ize
pak ukladat jako noty spolu s kratkym vzorkem jednotlivych hudebnich nastroj-. Voice
také ma schopnost generovat pseudo-nahodny 2um, coP je ulite£né nap°’iklad p°i generovani
zvuku bubn-, misto toho aby byl ulo®en jako tok ADPCM vzork-.

4.10.3 ADPCM

Obzvla?" p°i p°ehravani full-motion videa, Voice nemusi mit dostateEnou exibilitu, pro
reprodukci dostate£n¥ detailni zvukové stopy. Pro tyto U£elySPU poskytuje dekddovani a
dekompresiAdaptive di erential pulse-code modulation (ADPCM) L.

2Komunikace s ovladafem [4]: https://psx-spx  :consoledev :net/controllersandmemorycards/
#controllers-communication-sequence
2LADPCM: https://en :wikipedia :org/wiki/Adaptive_differential_pulse-code_modulation
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Kapitola 5

USivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, °e jadro emulétoru je architektonicky navreeno jako samostatni kompi-
laEni jednotka, Ize relativn¥ jednodu2e zkonstruovat hostovaci gra cké rozhrani pro systém,
ktery podporuje C++20 standard, a ktery je odpov¥dny za vizualizaci a interakci s internim
stavem emulatoru.

Pro tyto U£ely bylo nutné spravn¥ navrhnout celkovou architekturu uCivatelského gra c-
kého rozhrani tak, aby co nejmén¥ ovliv-ovala rychlost emulace jadrdlayStation sytému
a aby také co nejrychleji dokazala p°edavat informace o hostovacim vstupu jadru. Jako°to
cilové a testovaci hostovaci systémy jsem zvolWindows a Linux.

5.1 PouCité technologie

Podobn¥ jako u jadra emulatoru, celkova lozo e tohoto modulu stav¥la na pili°ich objek-
tov¥ orientovaného p°istupy zkombinovanou sRAIl technologii, viz obrazek 3.1. Jeliko®
kompilace zavisi na dvou naprosto odliznych hostovacich systémech, bylo nutné zvolit mul-
tiplatformni knihovny, které se staraji o spravu okna a umo®-uji snadné zobrazovani pole
pixel- na obrazovku.

Pro samotnou spravu okna jsem zvolil knihovnuSDL2, ktera nejenom umo®-uje vykres-
lit obsah framebu eru jadra systému, ale doka®e zpracovat udalosti zaslané z opera£niho
systému, vEetn¥ prace s klavesovym vstupem a hernich ovladag-.

Nicmén¥ knihovna SDL2 neposkytuje °adné uCivatelské gra cké rozhrani. To je nucen
vyvoja°® napsat sam a tedy bylo nutné hledat nadstavbu nadSDL2 knihovnou. Ta byla
nalezena v knihovn¥Dear ImGui, ktera nejenom poskytuje uniformni gra cké rozhrani,
obsahujici 2irokou 2kalu interaktivnich objekt: jako menu, tlaEitka a vyskakujici modalni
okna, jak m-°eme vid¥t nap°iklad v aplikaci Ship of Harkinian 5.1, ale celkova lozo e této
knihovny stavi na immediate Ul lozo i, ktera zasadn¥ zjednodu2uje vyvoj, prototypovani
a celkovou spravu gra ckého ulivatelského rozhrani.

5.2 Architektura gra ckého rozhrani

Celkovéa architektura gra ckého ulivatelského rozhrani je rozd¥leno na 3 £asti:

1Ship of Harkinian github: https://github  :com/will-pickett/ship-of-harkinian
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Obrazek 5.1:Dear ImGui je velmi popularni knihovna a poskytuje velmi jednoduchy zp-sob,
jak zkonstruovat GUI. V tomto obrazku m-°eme vid¥t pou®iti Menu lity, plovouciho okna,
zalo®ky, tlatitka, Drop-down menu £i p°epina£t-.

App - objekt spravujici okno, vykreslovani, udalosti z operaEniho systému a b¥h
emulatoru.

Menu - objekt spravujici menu, tlafitka, GUI a celkové ovladani jadra emulatoru.

Input - objekt starajici se nejenom o zasilani vstupu z hostovaciho systému do jadra
emulatoru, ale také zaji?"uje p°emapovani jednotlivych tlafitek systému.

App objekt je implementovan jako singleton a guruje jako vstupni bod do programu,
viz obrazek 5.2. Detailn¥j2i propojeni pak m-°eme vid¥t v obrazku 5.3.

5.2.1 Vladknova architektura

Pokud bychom cht¥li emulovat PlayStation systém v jednom vilakn¥, bezpochyby by to nebyl
zasadni programovaci problém. Popis fungovani jedno-vldknové architektury je zachycen v
obrazku 5.4.

Nicmén¥ narazime u tohoto ndvrhu na nep°ijemnou v¥c. Zatimco se nap°iklad vykresluje
framebu er, nebo kdy° se zpracovavaji udalosti, £i pokud zpracovavame menu, samotna
emulace systému stoji. Jeliko® je nAm ka°dy procesorovy takt drahy, je t°eba p°esunout
emulagni smy£ku do separatniho vldkna, jak m-°eme vid¥t v obrazku 5.5.

Aby toto bylo mo®né, hlavni vidkno a emula£ni vidkno si musi p°edavat informace o svém
stavu a tudi® je nutné vytvo°it komunika£ni a synchroniza£ni sekvence, ve kterych tyto dv¥
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Obrazek 5.2: Vizualizace zapojeni komponent uCivatelského rozhrani. Jadro emulatoru ko-
munikuje s ulivatelském rozhranim a vzajemn¥ si p°edavaji zpravy.

vlakna mohou bez problému komunikovat a navzajem se nezpomalovat. Tato dvou-vlaknova
architektura rozli2uje:

Renderovaci vlakno
EmulagEni vladkno

Emulagni vlakno se sna®i co nejrychleji simulovat cely systém, dokud systém nevykresli
jeden snimek a nevystoupi do stavuvBlank?. To je signal pro Renderovaci vlakno, aby
se probudilo a vy®adalo od Emulagniho vldkna obsah pam¥tiVRAM a informace o tom,
jak VRAM vykreslit (nap®.: barevna hloubka VRAM , o°ezavaci oknoVRAM, £i zda-li je
display zapnut).

Pro indikaci, zda-li nastal VBlank a nasledné probuzenRenderovacihovlakna je pou©ita
t°ida conditional_variable ze standardni knihovny C++ . Pokud probiha kopirovani VRAM
z Emula£nihovldkna do Renderovacihovlakna, cela procedura je ochran¥na t°idammutex
a scoped_lock které zajiz’ uji exkluzivni p°istup do kritické sekce.

Technicky vzato, exkluzivni kopirovani VRAM pam¥ti mezi vlakny neni bezpodmine£n¥
nutné, ov2em zaplatime za to tim, °e vysledny obraz bude vykazovat znamkyscreen tea-
ring >, kde £ast vykreslenéVRAM je z p°echoziho snimku a £ast ze snimku soufasného,
vytva’ejici artefakt, ktery m-%e lidské oko rozptylovat.

5.2.2 Tla£itkovy vstup

Aby jadro emulatoru dokazalo p°ijimat vstup z hostovaci klavesnice, £i herniho ovladate,
musi nutn¥ vystavit uCivatelskému rozhrani rozhrani, které je nutné implementovat na

2\fertical blanking interval: https://fen :wikipedia :org/wiki/Vertical_blanking_interval
3Screen tearing: https://en  :wikipedia :org/wiki/Screen_tearing
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Obrazek 5.3: Aby uCivatelské rozhrani mohlo zasilat informace o tlaEitkovém vstupu, musi
t°ida Input pod¥dit rozhrani Peripheralsinput z jadra emulatoru.

zaklad¥ hostovaciho systému. To znamena, °e jadro emulatoru obsahuje £ist¥ virtualni
t°idu, ktera je vy®adovana p°i konstrukci emulatoru, a ktera vy®aduje implementaci funkce
is_digital_button_down(DigitalButton) , kde detail implementace samoz°®ejm¥ zavisi na hos-
tujicim systému.

Jakmile uvnit® jadra zapo£ne Serial I0 komunikace s hernim ovladafem, jadro vy°ada
od uCivatelského rozhrani novy stav stisknutych klaves, £i tlatitek ovladafe. Tento p°istup
by m¥l minimalizovat artefakt znamy jako input lag. Moderni systémy pracuji na principu
zpracovani udalosti. V kombinaci hodinové komunikace 2JSB perifériemi a navic samotné
zpracovani vstupu uvnit® BIOSu emulatoru, prodleva, ktera vznikne touto delegaci ma
nemalou hodnotu. U testovanych her, tato prodleva £inila 2-3 snimky.

Tento neduh je v emulaf£nich kruzich dob°e znam a existuji slo®ité procedury, ktery
tento artefakt minimalizuji (Nap°iklad technika Run Ahead “, implementovana v emulagnim
frontendu RetroArch).

5.3 Zobrazeni obsahu VRAM

Afkoliv jsme architekturu vym¥ny obsahu VRAM zajistili synchroniza£nimi objekty, sa-
motné zobrazovani obsahuVRAM neni snadna zaleitost. Jak bylo zmin¥no,GPU ma 2
maody, jak interpretovat obsah VRAM pama¥ti:

sekvencel5-bitovych barev

sekvence24-bitovych barev

4RetroArch Run Ahead: https://docs :libretro :com/guides/runahead/
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Obrazek 5.4: Jakmile se musi zpracovavat udalosti z operagniho systému, nebo se rendruje
obsah pam¥tiVRAM , emulace stoji.

Jeliko® v SDL2 knihovn¥ neexistuje zp-sob, jak m¥nit format textury za b¥hu programu,
je tedy nutno spravovat 2 textury se speci ckymi formaty, do kterych emulator kopiruje
obsahVRAM, a které se vykresluji do okna. Situaci ndm taky komplikuje ten fakt, °e GPU
speci kuje o°ezavaci obdeélnik, pomoci n¥ho® na obrazovce zobrazuje pouze speci ckou £4st
VRAM pamk¥ti. Tento o°ezavaci obdélnik zavisi na internich registreclcPU a je netrivialni
jej vypo€£itat.

5.4 Gra cké uCivatelské rozhrani (GUI)

Jak bylo zmin¥no, gra ckd £ast uCivatelského rozhrani je °e2ena pomoci knihovnyDear
ImGui, p°i£em® interakce s vnit°nim stavem emulatoru je realizovana p°edlenu liztu , kterd
ve vychozim stavu je p°itomna v horni £asti okna. P°es totomenu ma uCivatel mo°nost
pozm¥nit a ovladat emulator, viz obrazek 5.6.

5.4.1 Rozlo%eni GUI

Celkové GUI je navrPeno pro minimalni obstrukci okna. Menu lizta ma celkem 4 polo®ky:
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Obrazek 5.5: | p°esto, °e dvou-vldknova architektura ma ur£itou reCii p°i komunikaci a
vym¥n¥ dat, emulace ji° neni brzd¥na spravou ulivatelského rozhrani.

State - Polo®ka pro reset, nafitani a ukladani stavu emulatoru.

Controls - Polo®ka pro mapovani hostovych tlafitek na tlatitka digitalniho ovladafe
PlayStation.

Debug - Polo®ka pro uiteEné debugovaci funkce jako je vizualizace cel¢RAM £i
urEeni rychlosti emulace.

Hide - Polo®ka pro skryti menu lizty. Skryté menu m-°e byt obnoveno pomoci klavesy
ESC.

State

Pro ovladani stavu emulatoru, uCivatel ma n¥kolik mo°nosti jak s emulatorem interagovat.
V prvém p°ipad¥ uCivatel m-%e resetovat stav konzole, kde systém spusti inicializa£ni rutinu
BIOSu a zaEne se spou2t¥t hra od samého zaféatku.

BohuCel, v soufasném stavu emulator nepodporuje ukladani postupu ve h°e pomoci
MemoryCard periférie. Tento nedostatek je °e2en tak, °e uivatel ma mo°nost ulo®it cely
stav emulatoru do souboru hostovaciho systému. Tim padem je postup ulo®en i bez podpory
MemoryCard periférie. Stejn¥ jako ulo®eni, emulator podporuje na£itani ulo®eného stavu.

Controls

Emulator podporuje zakladni rozlo®eni digitalniho PlayStation ovladafe na klavesnici, p°i-
£em° pofate£ni rozlo®eni mapovani tlaEitek je podchyceno v tabulce 5.1. Jeliko® uCivatel
m-%e mit speci ckou klavesnici, £i r-zné klavesové rozlo®eni, je nutna implementace p°e-
mapovani tlafitek. Tato odpov¥dnost je °e2ena prav¥ ve t°id¥nput, kde se pouCivaunor-
dered_map ze standardni knihovny C++ pro spravu jednotlivych p°emapovani.
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Obrazek 5.6:GUI emulatoru

U ka°dého mapovani uivatel m-%e kliknout na speci ckou klavesu kterou chce p°’emapo-
vat. To spusti modalni okno které odposlouchava klavesovy vstup, p°ifem? prvni stisknuta
klavesa po spu2t¥ni tohoto okna se bere jako mapovaci klavesa.

Debug

Aby £lov¥k mohl pohlédnout za oponu a m¥l v¥t2i kontrolu nad chodem emulatoru, v menu
existuje Debug polo®ka, ve které si uCivatel m-°e zobrazit obsah celé VRAM a ma tak
mao°nost vid¥t co se d¥je mimo vykreslenyframebu er. Stejn¥ tak m-°e ulivatel nastavit
rychlost chodu celého emulétoru a nastavovat zm¥nu rozlizeni.

5.4.2 Prevence dark patterns

AL cht¥n¥ £i necht¥n¥, m-%e se stat °eGUI je architektonicky navreena tak, °e £4sti roz-
hrani dok&°i svést uCivatele k akcim které provést v-bec necht¥l (tzv.: dark patterns/anti
patterns®). Kdy° bylo GUI tohoto emulatoru testovano, ukazalo se, °e uCivatel p°i ukla-
dani stavu emulatoru mohl omylem kliknout na tla£itko Reset které bez upozorn¥ni systém
obnovilo do p-vodniho stavu, p°ifem® vymazal jakykoliv postup ve h°e, ktery se uCivatel
zrovna sna’il ulo®it.

SDark pattern: https://len :wikipedia :org/wiki/Dark_pattern
Anti-pattern: https://fen :wikipedia :org/wiki/Anti-pattern
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Tabulka 5.1: Zakladni mapa tlatitek

PlayStation ovladat

Klavesnice

Select
Start
D-pad Up
D-pad Right
D-pad down
D-pad left
L2
R2
L1
R1
Triangle
Circle
Cross
Square

MOZIZ>nN0S R

Arrow Up
Arrow Right
Arrow Down

Arrow Left

Z tohoto d-vodu je t°eba °ez?it prevence a zachranné sit¥, které tomuto neduhu p°e-
dejdou. V tomto p°ipad¥ Resettlafitko bylo odd¥leno odd¥lovaci £4&rou, klavesova zkratka
pro reset systému byla odstran¥na a p°i kliknuti na tlaEitkoResetse zobrazi modalni okno,
které se pta na kon rmaci uivatelské akce, viz obrazek 5.7.

Obrazek 5.7: Afkoliv Reset tlaEitko je nebezpe£n¥ blizkdSave Statea Load State tlafitek,
po jeho stisknuti vysko£i kon rma£ni okno, které jakykoliv p°eklik neguje.

5.5 Spu2t¥ni programu

Emulator ofekava své spuzt¥ni p°es p°ikazovou °adku, kde mu uPivatel musi speci kovat
externi data, se kterymi pak emulator dok&® pracovat. Pro minimalni chod emuléatoru je

nutné p°edat cestu k BIOS souboru v hostovacim systému jako®to prvni argument pro-

gramu. Bez BIOSu nebude emulator schopen fungovat. Emulétor byl testovan na dvou
verzich PlayStation BIOSu:

" (md5sum: 924e392ed05558 db115408c263dceiPSX BIOS verze SCPH1001
(md5sum: ¢53ca5908936d412331790f4426c6cBodi kovany PSX BIOS pro PSP
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BohuCel, jedna se o licencovany software, a tedBIOS nem-°e byt distribuovan spolu s
emulatorem. Pro ziskaniBIOSu musi £lov¥k vlastnit originalni konzoli a BIOS z ni extra-
hovat. Tudi® ani stranky jako google £i archive.org nepom-°ou.

Afkoliv emulator pouze sBIOSem pob¥°i, je nutné speci kovat programu cestu k ob-
razu hry v hostovacim systému, pro ziskani plného vyu®iti tohoto softwaru. V soufasné
dob¥, tento emulator podporuje pouze bitové kopie sektor- disku s jednou stopou. Nicmén¥
n¥které hry obsahovaly na disku vice stop (ve v¥t2in¥ p°ipad- se odd¥lovaly datové stopy
a audio stopy). Tyto typy her nejsou podporovany a afkoliv Ize nafist pouze datova stopa
vice-stopového disku, m-°e se stat °%e hra vy°ada data z jinych stop a tedy ukon£i chod
emulatoru. Cestu k bitové kopii jedno-stopového PlayStation disku je nutno speci kovat
jako druhy argument programu.

Po speci kaci argument- emulator automaticky nafte BIOS i Disk a okamCit¥ zaEne
systém emulovat.
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Kapitola 6

BIOS

6.1 Odrazovy bod

Aby £lov¥k byl schopen vytvo®it emulator jakéhokoliv systému, je vody pot°eba mit ur£ity
odrazovy bod, od kterého lze emulator za£it implementovat a ktery soufasn¥ slou®i i jako
test korektnosti jeho fungovani. Ve v¥t2in¥ p°ipad- jde o zavad¥ci program, ktery inicializuje
dany systém. V p°ipad¥PlayStationu se jedn& oBasic Input/Output System (BIOS), ktery
je zabudovan do specialniROM pam¥ti ka°dé PlayStation konzole. Existuje n¥kolik verzi
BIOSu. Hlavni d¥leni probiha podle regionalnich/verzich zakladnich desek, kde se rozli2uji
t°i hlavni verze BIOSu: Americky (SCEA), Japonsky (SCEI) a Evropsky (SCEE). Sony také
vytvo©ilo modi kované verze BIOS: , které pou®ivalo v konzolich dal?ich generaci pro hlad?i
emulaci PlayStation systému (nap°iklad systém PlayStation Portable obsahuje upraveny
BIOS, ktery p°eskakuje uvodni bootovaci animaci).

Tento BIOS Ize vyuCit pro strukturovanou implementaci celého emulatoru, kde je nej-
prve vytvo®ena pam¥ ova struktura emulatoru podle pam¥ ové mapy a poté jsou postupn¥
spouzt¥ny instrukce BIOSu. Jakmile emulator narazi na instrukci, ktera zahrnuje funkcio-
nalitu £i p°istup do je2t¥ neimplementované hardwarové komponenty, emulator signalizuje
chybu a chyb¥jici funkcionalitu je t°eba bur pIn¥ implementovat, nebo ji utlumit, v zavis-
losti na jeji zava®nosti a schopnosti systému fungovat bez ni.

6.2 Funkce

Afkoliv se tomuto zavad¥cimu programu vPlayStation komunit¥ °ika BIOS, jednéa se v pod-
stat¥ o velmi odleh£eny operaEni systém, ktery poskytuje systémova volani pro usnadn¥ny
p°istup k hardwaru.

UCivatel mohl spustit PlayStation konzoli i bez vlo®ené hry do CD-ROM £tefky a byl
uvitan uvodni obrazovkou BIOSu, tj. shellem V tomto menu m¥l uCivatel mo°nost spra-
vovat, kopirovat a mazat ulo®eny postup her, pokud byla do konzole p°ipojena specialni
pam¥ ova karta. UCivatel také mohl v tomto menu p°ehravat Audio CD.

Hlavni funkcionalitu v2ak BIOS poskytuje prost®ednictvim specidlnich instrukci systé-
movych volani nebo specialnich tabulek rutin umist¥nych na zafatku pam¥tRAM. Skrze
toto API, BIOS nabizi °adu funkci, jako jsou nap®iklad p°istup k souborovému systému

42



CD-ROM, sprava pam¥ti, vypis lad¥ni, ale také zpracovani vyjimek, manipulace s °et¥zci,
p°istup k GPU, SPU, GTE a mnoho dal2ich'.

6.3 Faze BIOSu
6.3.1 Zavad¥ci faze

Afkoliv se jednotlivé verze BIOSu lizi ve své funkcionalit¥, v2echny nasleduji velmi po-
dobny zavad¥ci proces. P°i zapnuti/resetu konzole srogram Counter procesoru nastavi
na hodnotu OXxBFCO0'0000 , co® je zafatek adresy, kde je ulo®erBIOS. V tomto bod¥ je
ulo®ena resetovaci logika. V prvé °ad¥ jsou registnflCPU vy£i2t¥ny a poté za£ne inicializovat
hardware.

Nejd°’ive se nastavi registrypam¥ ového ovladafeTento kus hardwaru je diskutabiln¥
do jisté miry zbytkem z realného po£itafe, obsahujici informace o velikostech jednotlivych
pam¥ti (RAM, BIOS, Scratchpad ...).

Dale se odizolujevyrovnéavaci pam¥” instrukcj co® zp-sobi, °e v2echny z4pisy se p°evedou
misto na sb¥rnici do tétovyrovnavaci pam¥ti BIOS poté tuto pam¥” vy£isti nulami.

V dal?i fazi BIOS p°istupuje k ovlada£i vyrovnavaci pam¥tia zapne instruk£ni a datovou
vyrovhavaci pam¥ . Tato komponenta slou®i jako globalni vypina£ jednotlivych vyrovnava-
cich pam¥ti (d-cache, i-cache, scratchpajl ovzem podobn¥ jakopam¥ ovy ovladagjde spi2e
o formalitu, nebo” do tohoto ovladafe se déle u® nep°istupuje.

BIOS pak zresetuje koprocesor 0 (ovladat vyjimek) tak, °e v2echny jeho registry
nastavi na nulu a utlumi v2echny kanaly SPU.

Pokud BIOS b¥°el na vyvoja°ské verzi konzole, programator mohl vyu®it Expansion
Port (PIO) , co® do jisté miry je GPIO pouCitelné pro debugovani vyvoje hry. Aby PIO
mohlo byt pou®ito, za®izeni na druhé stran¥ muselo zaslat specialni ASCII °et¥zed-icensed
by Sony Computer Entertainment Inc." kv-li veri kaci.

6.3.2 Jadro BIOSu

Po inicializaEnim resetu hardwaru je do pam¥ti zkopirovan obraz jadra a spu2t¥n. Jadro
zpCistupni svou funkcionalitu tim, °e vypini specialni rutinni tabulky na zafatku pam:¥ti
RAM, spusti shell a zobrazi Gvodni animaci, jak m-°eme vid¥t v obrazku 6.1.

Po dokon£eni této animace je zkontrolovanaCD-ROM mechanika, zda-li je jeji poklop
uzav’en a zda-li mechanika obsahuje€D. Pokud jsou tyto podminky spln¥ny, BIOS za£ne
analyzovat souborovy systémCD a hledat hlavni spustitelny soubor. Pokud je p°itomen, je
posléze spuzt¥n.

Pokud v CD-ROM mechanice nic neniBIOS spusti shell (viz obrazek 6.2) a dale se ji®
s ni£im nadéle nezabyva.

!pCSX ReARMed HLE BIOS: https://github  :com/notaz/pcsx_rearmed/blob/master/libpcsxcore/
psxbios :c
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