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Abstrakt

Tato prace se zabyva zvysenim vizualni vérnosti v emulaci systému PlayStation 1 zavedenim
pokrodilych vykreslovacich technik pro vystup ve vyssim rozliSeni. Studie za¢ind dikladnou
analyzou puvodni hardwarové architektury a identifikaci komponent ovliviujicich graficky
vystup. Vyzkum se zamétuje na vyvoj vlastniho emuldtoru a zabyva se problémy spojenymi
se zvysSenim rozliSeni grafiky pri zachovani kompatibility se stavajicim hernim softwarem.
Vysledky poskytuji cenné poznatky pro nadsence retro her a vyzkumné pracovniky a uka-
zuji ispésnou implementaci emuldtoru 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

Vv,

vvvvvv

ale jiz v roce 2018 byl tento priumysl schopen vygenerovat 134,9 miliardy dolara [5] a toto
¢islo kazdym rokem stéle roste.

S timto rastem a uspéchem vsak prichdzi urcita forma amnézie. Vétsina firem, které
se zabyvaji tvorbou a publikovanim videoher, se soustiedi pouze na moderni systémy. Ty
hry, které byly v minulosti odpovédné za vyvoj a rust tohoto priamyslu, rychle mizi z déjin
lidské kultury, podobné jako para nad hrncem.

1.1 Dostupnost her

V roce 2023 byla provedena studie [8] spolecnosti Video Game History Foundation, zamétu-
jici se na dostupnost starych videoher na modernich systémech a to, zda-li je vitbec mozné
zakoupit staré videohry oficidlné a legalni cestou.

Vysledek tohoto vyzkumu byl skli¢ujici. Z 4000 vytipovanych videoher vydanych pred
rokem 2010 je 87% nedostupnych [8] a neni mozné je ziskat oficidlni legalni cestou (studie
se zabyvala pouze obchody v USA). Clanek tvrdi, Ze existuje nékolik diivodii pro¢ je historie
videoherniho pramyslu v takto zanedbaném stavu.

Jednim z divodi jsou technické problémy, kde portovani videohry z jednoho systému na
jiny muze byt netrivialni zalezitost a vyzaduje alokaci financnich a lidskych zdroji s nejistym
prév, kde samotny zakon ztézuje dostupnost a samoziejmé také distribu¢ni prostredky
mohou v tomto problému hrat roli.

I presto, jak je tento problém sSiroce pochopen, neni mu v Sirsich kruzich prisuzovina
témér zadna vaha.

1.2 Emulatory

Vétsina zplisobli jak ziskat moznost zahrat si historické videohry bohuzel hraniéi se za-
konem. Clovék je nucen nelegilné stahovat software z internetovych stranek, které jsou
dedikované na nelegalni sdileni licencovaného obsahu.

Ovsem to je mozné pouze tehdy, pokud danda videohra byla vytvorena pro hardwarovy
systém, ktery dany ¢lovék jiz vlastni. Jestlize byla videohra publikovana pouze na platformeé,
kterd se jiz 20 let neprodava a neni jiz nijak oficidlné podporovana, mé ¢lovék smulu. To



plati i tehdy, kdyz si ¢lovék oficidlné hru zakoupil, ale neméa dostupny hardware, ktery by
hru dokéazal spustit.

Problém nedostupnosti samotnych her je obtizné resitelny, avsak problém nedostupnosti
historického hardwaru je na tom podstatné 1épe. Ackoliv herni konzole jsou specialné na-
vrzeny a tedy patentovany, nic verejnosti nebrani vytvorit softwarovy simulator, ktery se
snazi co nejpresnéji napodobit chovani hardwaru hernich konzoli a zaroven umoznit urcitou
videohru si zahrat, jak ukdzal soudni spor mezi firmami Sony Computer Entertainment a
Connectix Corporation [1]. Implementace emuldtoru retro herni konzole PlayStation 1 je
naplni této prace.



Kapitola 2

PlayStation

V roce 1995 se spolecnost Sony Computer Entertainment rozhodla vydat herni konzoli
PlayStation. Toto rozhodnuti bylo reakci na rozpadly vztah s firmou Nintendo, se kterou
méla Sony spolupracovat na vytvoreni nové herni konzole, jak muzeme vidét v obrazku 2.2,
umoznujici vyuzivani jak CD, tak i kazet jako ilozné médium. Diky ambicim ze strany Sony
a nepratelstvi vuci Nintendu se PlayStation konzole odliSovala v mnoha ohledech od svych
konkurenti, a pravé tyto zmény vyvolaly vyznamny ohlas a zajistily této konzoli tispéch,
viz obrazek 2.1.

V soucasné dobé je PlayStation Sestou nejlépe prodévanou herni konzoli', ¢imz se stala
velmi populdrnim systémem. Konzole obsahovala nésledujici hardware?:

« CPU - MIPS R3000A 33.8688MHz

« RAM - 2MiB EDO DRAM

o Geometry Transformation Engine (GTE) - Akcelerator linedrni algebry
o Motion Decoder (MDEC) - Dekodér JPEG obrazku

« GPU - 32bit Sony GPU, 1IMB VRAM

e« SPU - 16bit Sony SPU

« CD-ROM

2.1 NTSC/PAL a bezpecnost

V roce 1995 byla hlavni televizni technologii stdle Cathode Ray Tube (CRT), pficemz exis-
tovaly dva standardy, které specifikovaly enkdédovani a zobrazovani barev na téchto analo-
govych zarizenich. Tyto standardy byly pojmenovany NTSC a PAL pricemz to, s jakym
standardem se ¢lovék mohl setkat, zaviselo na jeho geografické poloze. PlayStation konzole
samoziejmé musela s témito rozdily pocitat a rozliSovala celkem tii riizné regiony:

!Seznam nejlépe prodavanych videohernich konzoli: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_best-
selling_game_consoles

2Technicks specifikace PlayStation konzole:
https://en.wikipedia.org/wiki/PlayStation_technical_specifications
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Obrazek 2.1: Prvni pokus spole¢nosti Sony proniknout na herni trh byl velmi dspésny.
Celkem se prodalo priblizné 102,49 milionu kusi. Pro srovnani, Nintendo 64 od spole¢nosti
Nintendo se prodalo pouze 32,93 milionu

e USA - NTSC
e Japonsko - PAL

¢« Evropa - PAL

Tyto dva standardy definovaly vertikalni rozliSeni, snimkovou frekvenci a také verzi
BIOSu, ktery konzole obsahovala®. Aby se Sony vyhnulo licenénim problémiim a predeslo
piratstvi, regiondlné uzavielo kazdou konzoli tak, ze kazda konzole méla ve svém BIOSu
regiondlni podpis. Poté na kazdém CD obsahujicim hru byla vypéalena jedna ze tii regio-
nalnich znacek. Tento specidlni segment se nachazel velmi blizko stfedového otvoru CD a
konvencni CD-ROM ¢&tecky nebyly schopné tento region ¢ist ani do néj cokoliv vypalovat.

P1i bootovani hry byl tento specidlni segment precten a porovnéan s regionalnim kédem
BIOSu, a pokud se tyto podpisy neshodovaly, konzole odmitla hru nacist.

Tento zptisob ochrany byl velmi prosty, ale G¢inny. Specidlni vypalovace vlastnila pouze
Sony, a tedy oficialné licencované CD disky nebylo mozné zreplikovat. Nicméné tato forma
ochrany nebyla perfektni a relativné brzy byly objeveny zptsoby, jak tento systém obejit.

Prvnim zpisobem bylo vytvoreni hardwarového ¢ipu, ktery ¢lovék nainstaloval do kon-
zole'. Tento ¢ip pak figuroval jako prostiednik mezi CD-ROM a BIOSem a kdykoliv byl
specidlni region kod BIOSem vyzadan, ¢ip zaslal falesna data s nimiz byl BIOS spokojen.
Nicméné jisté hry, jako naptiklad Spyro 2, dokézaly detekovat prezenci tohoto Cipu a zne-
moznit hraci v postupu ve hie, nebo mu tento postup potaji zasadné zneptijemnily. Toto
vitézstvi na strané Sony vSak mélo kratkou zivotnost, jelikoz vyvojari ¢ipu vytvorili tzv.:
Stealth mod-chip, ktery se po zaslani falesnych informaci umél deaktivovat.

Druhym zptisobem obejiti ochrany byla technika nazvana Disc Swapping. Tento exploit
byl zalozen na faktu, ze CD-ROM mechanika pouzivala fyzicky spina¢, pomoci kterého
detekovala, zda je poklop zavien ¢i otevien. Uzivatel mohl tento spina¢, napiiklad pomoci
kusu plastu nebo slozeného papiru, uméle ovladat a donutit tak CD-ROM mechaniku si
myslet, ze poklop je uzavien. Uzavieni poklopu byl signdl pro konzoli, aby zacala nacitat

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
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Obrazek 2.2: Nedavno se objevil prototyp konzole, ktera je dikazem vztahu mezi spolec-
nostmi Sony a Nintendo. Konzole fungovala jako hybrid, do kterého bylo mozné nahravat
hry z CD nebo kazet. Nakonec tato konzole nebyla nikdy vydana, protoze Sony chtélo kon-
trolovat licencovani CD verzi her a Nintendo to tento pozadavek zamitlo [2].

hru a provést kontrolu regionalniho kodu. Jakmile kontrola byla provedena, uzivatel se stale
otevienym poklopem oficialni CD rychle vyménil za neoficidlni CD, a tim byl exploit hotov.
Konzole si pak myslela, ze obsahuje legitimni CD, coz ale nebyla pravda.

Konecné nalozeni s pirdctvim pak Sony Tesilo na softwarové trovni tak, ze do sub-
kandli® disku zapisovala specidlni klice, které tehdejsi bézné CD-ROM mechaniky nedoké-
zaly replikovat. Poté za béhu hra spustila nékolik kryptografickych kontrol, jako naptiklad
CRC kontrolni sumu nad svymi daty, pficemz pokud na disku chybély sub-kandly s klici,
hra poté stejné jako v predchozich situacich odmitla hru spustit, nebo napriklad v piipadé
hry Spyro 3, hra hraci dovolila pokracovat do urc¢itého bodu a pak mu bez varovani smazala
uloZeny postup na pamétové karté. V tomto pripadé hry musely byt individudlné analyzo-
vany a pro kazdou hru bylo nutné vytvorit zaplaty pro vypnuti téchto kontrol, aby hra byla
spustitelnd na zkopirovaném disku.

2.2 Existujici emulatory

Popularita této konzole je samoziejmé patrnd z mnoha hledisek. Nejenze v roce 2020 Sony
vydalo patou generaci své herni konzole, ale dodnes existuje dedikovana komunita nadsencii,
kter{ tuto konzoli dokdzali rozebrat do posledniho sroubku [4]. Existuji rozsdhlé dokumenty,
které popisuji tuto konzoli do kazdého detailu, a diky tomu existuje cela fada emulator.
To, co také ¢ini tento systém populdrnim v téchto kruzich je, ze na tehdejsi dobu tato
konzole méla z velké ¢asti modularni design. Herni systémy té a predchozi doby mély mnoho
komponent, které byly doslova natvrdo zadrdtovdny a neposkytovaly zadnou flexibilitu. I
presto, ze PlayStation do této kategorie hardwarového designu c¢astecné spada, cely systém
je navrzen spise jako moderni stolni pocitac.

SCD-ROM subchannels: https://en.wikipedia.org/wiki/Compact_Disc_subcode
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V dnesni dobé emulatory nejen poskytuji velmi presnou emulaci PlayStation systému,
ale také nabizeji nespocet vylepseni oproti puvodnimu systému, které zprijemnuji jeho po-
uziti. Napiiklad emuldtor DuckStation® umoziuje ulozit soucasny stav celé konzole (Save
State) a vytvorit tak snimek v ¢ase, ktery ¢lovék muze pozdéji obnovit. Tato vlastnost se
hodi v obtiznych videohrach, ve kterych se uklada postup zridka, a tedy umoznuje hraci si
diktovat ulozeni postupu dle vlastniho uvazeni.

Dalsi vymozenosti, kterou disponuje emuldtor PCSX ReARMed", je vlastni implemen-
tace High-Level Emulation (HLE) BIOSu. BIOS je nedilnou soucasti kazdé PlayStation
konzole. Stara se jednak o inicializaci hardwaru, ale také figuruje jako velmi jednoduchy
operacni systém, ktery videohry, stavéné na tomto systému, mohou pouzivat pro usnad-
nény pristup k hardwaru. Tento fakt nuti kazdého uzivatele emuldtoru BIOS extrahovat
z puvodni konzole nebo jej ziskat nelegalnimi prostiedky. Emulator PCSX ReARMed se
pokusil cely BIOS dekompilovat a implementovat ho primo do vlastniho systému.

Vétsina emuldtoru také nabizi moznost Just-in-Time (JIT) kompilace PlayStation pro-
cesoru bud na z86__ 64 ¢i arm architekturu. Transformace instrukei PlayStation procesoru
na nativni procesor za béhu ma za néasledek velké zisky v oblasti vykonu. Emulator PCSX
ReARMed jde jesté dal a urc¢ité hardwarové komponenty PlayStation systému implementuje
pomoci ru¢né psaného arm assembly kédu, coz umoznuje ziskat nemaélo vykonu zejména u
mobilnich zafizeni, u kterych dominuje arm architektura.

Velmi impozantnim projektem je také MiSTer FPGA PSX®, coz je prace snazici se
implementovat PlayStation emulator na FPGA &ipu.

2.3 Renderovaci rozliseni

gty

Obréazek 2.3: Dolphin emulator umi zvysit interni renderovaci rozliseni, coz miize vylepsit
herni zazitek

Nepochybné je ekosystém okolo konzole PlayStation velmi vyzraly. Mit moznost si bez
vétsich problémi uzit videohry z 90. let je velmi uspokojivé z hlediska zachovani videoherni

®Duckstation github repozitai: https://github.com/stenzek/duckstation
"PCSX ReARMed github repozitaf: https://github.com/notaz/pcsx_rearmed
8MiSTer FPGE PSX github repozitaf: https://github.com/MiSTer-devel/PSX_MiSTer


https://github.com/stenzek/duckstation
https://github.com/notaz/pcsx_rearmed
https://github.com/MiSTer-devel/PSX_MiSTer

historie. Prestoze existuje nékolik vyspélych emulatorti s mnoha vychytavkami, zadny z nich
se nesoustfedi na vylepseni grafické prezentace, jako naptiklad moznost zménit velikost
interniho renderovaciho rozliSeni”, viz obrazek 2.3. Tento napad neni originalni a lze ho
nalézt v emuldtorech rtiznych konzoli jako jsou naptiklad:

« Citra - emulator Nintendo 3DS"
« Dolphin - emuldtor Nintendo Gamecube/Wii''

« PCSX2 - emulator Sony PlayStation 2'°

Tato schopnost emulatoru je mozna diky tomu, ze systémy jako Nintendo Gamecube
¢i PlayStation 2 maji podobnou grafickou pipeline jako moderni systémy, a tedy neni tak
slozité modifikovat emulator tak, aby vykresloval do vétsiho prostoru. PlayStation ma velmi
netradiéni zpracovani grafiky (napf.: chybéjici z-buffer, zadnd perspektivni korekce, ...) a
vykreslovani ve vyssim rozliseni je tedy slozitéjsi, protoze nemalo her na téchto netradi¢nich
hardwarovych funkcich napevno zavisi. Tato prace se tedy nezabyva pouze implementaci
emulatoru, ale také zvysovanim renderovaciho rozliseni GPU komponenty systému.

9Ukézka zmény rozliSeni: https://www.youtube.com/watch?v=LSIYalc1D6Y
0Citra github repozita¥: https://web.archive.org/web/20240304191755/https://github.com/citra-
emu/citra
"Dolphin github repozitif: https://github.com/dolphin-emu/dolphin
12pCSX2 github repozitaf: https://github.com/PCSX2/pcsx2
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Kapitola 3

Architektura

Emulédtor jakéhokoliv hardwarového systému je ve své podstaté velmi komplexni, proto
je treba spravné rozvrhnout celkovou architekturu tohoto projektu. Za prvé, je nezbytné
myslet na udrzitelnost kédu a schopnost jej bez vétsich problému rozsifovat. Za druhé,
komplexita kédu by méla byt rozdélena do jednotlivych tiid. Emuldtor také potrebuje
pristup k oknu a musi byt schopen vykreslovat obsah grafické paméti na obrazovku.

3.1 Nastroje/Techniky

Pro tyto icely a pozadavky jsem zvolil C++ jako jazyk pro implementaci. Objektivné ori-
entovany pristup k designu projektu a polymorfismus tohoto jazyka jsou pro tento projekt
idealni.

Vzhledem k tomu, ze celkovy systém se sklada z nékolika objekti, které na sobé vzajemné
zévisi a vyzaduji referenc¢ni ukazatele, je nutno myslet na spravné definice jednotlivych ob-
jektd a spravnou spravu paméti. V tomto piipadé lze vyuzit Dopredné deklarace vsech
komponent, aby si dané komponenty mohly lehce vytvaret reference na komponenty jiné.
Pro spravu paméti jsem vyuzil RAII pristup, zkombinovany s filozofii Heap-only initiali-
zation. To znamend, ze vSechny objekty jsou spravovany pres smart ukazatele ze standardni
knihovny C++ (shared _ptr, unique__ptr, weak__ptr), pticemz takovyto objekt programéator
nemuze zkonstruovat na zasobniku, protoze konstruktor tohoto objektu je privatni. Misto
toho programator musi zavolat specidlni statickou funkci create, kterd se postara o alo-
kaci a inicializaci objektu na haldé a vraci smart ukazatel na tento objekt. Zjednodusenou
implementaci této myslenky mizeme vidét v obrazku 3.1.

3.2 Virtualni hardwarova komponenta

PlayStation ve svém hardwarovém designu pfipomind velice obycejny pocitac, kterému byly
odstranény prebytecné komponenty. Sony, na rozdil od svych oponentti, vytvorilo tuto kon-
zoli z relativné dobre dokumentovanych ¢ipu jiz existujicich pocitact. Samozrejmé Pla-
yStation obsahuje i patentované, na miru udélané soucédstky, které se snazi ulehcit praci
procesoru.

Tyto hardwarové ¢ipy sdileji velmi podobné rozhrani. To je dano tim, ze interakce mezi
témito komponentami jsou zalozeny na Memory-mapped I/0. To znamend, Ze sbérnice
systému méa uniformni pamétové rozlozeni, pricemz jednotlivé komponenty se mapuji do
specifickych pamétovych intervalt. Jednotlivé komponenty pak mohou do téchto intervali
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#include <iostream>
#include <memory=

qlass RAITManagedObject

{

L
public:

* apl for creating object
static std::shared_ptr<RAIIManagedObject> create(int foo)

return std::shared_ptr<RATIIManagedObject=(new RAIIManagedObject(foo));

* delete implicit move and copy constructors

RAIIManagedObject(const RAIIManagedObjects) = delete;
RAIIManagedObject(const RAIIManagedObjectid) = delete:
RAIIManagedObject operator=(const RAIIManagedObjecti) = delete:
RAIIManagedObject operator=(const RAIIManagedObjectit) = delete;

private:

nstruct the o

exbltctt RAIIManagedObject(int foo):
m_foo(foo) {}

int m_foo;

int main()
E
L

auto object = RAIIManagedObject::create(5):

Obrézek 3.1: Zjednoduseny pohled na RAII, heap-only initialization filozofii. C++ mé bo-
huzel spoustu moznosti jak vytvorit a spravovat objekt, pricemz ne kazda z nich je optimalni
¢i spravna. Omezeni vytvareni objektti v projektu unifikuje pamétovou spravu a odpoved-
nost jednotlivych objektu.

zapisovat nebo z nich ¢ist a sbérnice pak rozdistribuuje tyto pristupy danym komponen-
tam. Diky tomuto faktu, v emuldtoru musi mit kazda virtudlni hardwarovd komponenta
nésledujici schopnosti:

o Reset/Inicializace

« Cteni z komponenty

e Zdpis do komponenty

e Provedeni jednotky prdice
o Serializace

o Deserializace

Pomoci dédi¢nosti a virtudlnich metod v C++ muzeme specifikovat virtudlni tiidu,
kterd bude slouzit jako zdklad pro vSechny hlavni hardwarové komponenty, viz obrazek 3.2.

3.3 Ukladani stavu emulatoru

Aby se emulator snadnéji debugoval, bylo nutné vytvorit systém ukladani a nac¢itani stavu
emulatoru na disk. Diky tomu se daji preskocit sahodlouhé inicializa¢ni rutiny a avody v
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Component

- reset()

- execute(uint32 steps)

- read(uint32 addr) -> u32

- write(uint32 addr, uint32 val)
- serialize(SaveState)

- deserialize(SaveState)

|CPU ||GPU||SPU| cD |DMA| M |SPU|| INT ||PER |
ROM DEC

Obréazek 3.2: Rozhrani, které kazdd virtudlni hardwarovd komponenta v emuldtoru musi
respektovat a implementovat.

testovanych hrach. Kazd4 komponenta se tedy musi umét prevést na sérii byt a z téchto
samych byta se znovu zrekonstruovat.

Tuto zodpovédnost prebird objekt SaveState, ktery dokéze serializovat/deserializovat
vSechny primitiva jednotlivych komponent. Emuldtor pii ukldddni/nacitani svého stavu
tento objekt stromovité predd postupné vsem komponentam. Jednotlivé komponenty vlozi
svoje atomy do SaveState objektu pfi serializaci, nebo je nactou v predem daném poradi
pti deserializaci.

3.4 Navrh architektury
PlayStation se sklada z nékolika hlavnich hardwarovych komponent. Patii sem [4]:

o Sbérnice

o Central Processing Unit (CPU)

o Graphics Processing Unit (GPU)

e Sound Processing Unit (SPU)

« 3 Casovace/Hodiny

e Ovladac¢ preruseni

o Ovlada¢ pfimého pristupu do paméti (DMA)
o Dekodér makrobloku (MDECQC)

« CD-ROM

Kazda z téchto komponent je klicova pro spravné fungovani emulatoru jako celku. Zjed-
noduseny navrh propojeni je popsan v nasledujicim obrazku B.1, pficemz detailni navrh
komponent, schopnosti a s kym mohou komunikovat je pak popsan v obrazku B.2.

V névrhu jsou také zohlednény podiradné komponenty, které nemohou fungovat samo-
statné. To se tyka naptiklad komponenty Geometry Transformation Engine (GTE), coz
je koprocesor specializujici se na préci s linedrni algebrou. Jelikoz k této komponenté lze
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pristoupit pouze skrz CPU pomoci specialni instrukce, nelze tuto komponentu chapat jako
samostatny celek.

Kazd4 komponenta je nasledné propojena se sbérnici kvuli Memory-mapped 1/0. Exis-
tuji vSak i pfima propojeni bez sbérnice jako prostfednika. To je hlavné diky DMA kompo-
nenté, kterd zajistuje rychly prenos dat, aniz by se CPU muselo o tento prenos starat. Dalsi
piima propojeni jsou urcena pro spravu preruseni. Vzhledem k tomu, ze preruseni muze na-
stat skoro v kazdé komponenté, je nutné toto preruseni prendset do Ovladace vyjimek, ktery
nasledné upravi stav CPU a preruseni se zpracuje jako vyjimka.
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Kapitola 4

Implementace hardwarovych
komponent

4.1 Sbérnice/Jadro emulatoru

Sbérnice predstavuje do jisté miry nervovy systém celého emulatoru, nebot nejen propojuje
hlavni hardwarové komponenty, ale musi se také starat o jejich paméfovou spravu. Diky
tomuto faktoru sbérnice v emulatoru vytvaii vSechny komponenty a tesi jejich vzdjemné
zavislosti, ¢imz vytvari pomyslné jadro emulédtoru.

Jelikoz komponenty mohou byt vzajemné sdileny, bylo nutné zvolit vhodnou struk-
turu pro spravu jednotlivych objekti. Pro tyto ucely jsem se rozhodl pouzit shared ptr
ze standardni knihovny C++. Nejenze bude pamét spravovana automaticky, ale lze velice
jednoduse vytvorit duplicitni reference na tentyz objekt, viz obrazek 4.1.

shared_ptr shared_ptr shared_ptr

Component Component Component
Interrupt DMA ] Peripherals ]
I Component I
CDROM Bus

shared_ptr

Component

GPU CPU

shared_ptr

shared_ptr

Component

Obréazek 4.1: Sbérnice pomoci shared_ptr struktury muze vlastnit jednotlivé komponenty,
ale také umoznuje sdileni mezi témito komponentami.

Dalsi odpovédnosti sbérnice je spravna distribuce ¢teni a zapisi jednotlivym komponen-
tam. VSechny tyto pamétové operace zaviseji na Memory-mapped 1/0. Memory-mapped 1/0
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mapuje linedrni 32-bitovy pamétovy prostor na segmenty, skrz které miize sbérnice ovladat
jednotlivé komponenty'. Jakakoliv komponenta v emuldtoru miize zavolat 2 funkce sbérnice
pro interakci s ostatnimi komponentami: dispatch read a dispatch__write. Obé funkce na
zékladé sitky dat a paméfové mapy popsané v tabulce 4.1 rozhodnou, které komponenté
tato data zaslat, ¢i ze které komponenty data ziskat.

Tabulka 4.1: Paméfova mapa

Nazev Lokace Velikost
RAM 0x00000000 | 2 MiB + 3x mirrors
Expansion 0x1F000000 1 MiB
Scratchpad 0x1F800000 1 KiB
Ovladac¢ paméti 0x1F801000 36 B
Periférie 0x1F801040 16 B
Serial 0x1F801050 16 B
Ovlada¢ RAM 0x1F801060 4B
Ovladac preruseni 0x1F801070 8 B
DMA 0x1F801080 128 B
DotClock Casovaé 0x1F801100 16 B
HBlank Casovaé 0x1F801110 16 B
SystemClock /8 Casova¢ | 0x1F801120 16 B
CDROM 0x1F801800 4B
GPU 0x1F801810 8 B
MDEC 0x1F801820 8B

SPU 0x1F801C00 1 KiB

I/O porty 0x1F802000 8 KiB
BIOS 0x1FC00000 512 KiB
Ovladac cache 0x1FFE0130 4B

V systému je nékolik pamétovych regionti, které slouzi pro ukladani generickych dat.
Jsou to: RAM, Ezpansion, Scratchpad (nebo taky zndmd jako fast RAM, ¢i data cache),
Video RAM (vlastnéno GPU) a Sound RAM (vlastnéno SPU). K témto pamétovym regio-
num lze pristupovat s ruznou sitkou dat (8, 16 a 32 bitové jednotky). Pomoci STL knihovny
C++ byla implementovana tfida MemoryRegion, pomoci niz jsou vsechny tyto emulované
pamétové regiony realizovany. Trida resi spravné adresovani na zdkladé rizné datové sirky
a také zajistuje korektni kontroly mezi.

Ackoliv standardni knihovna C++ ma zpusob, jak spravovat statické pole pomoci t¥idy
array, oSetreni pristupt k tomuto poli s riznymi datovymi sirkami by vyzadovalo extraho-
vani ukazatele na alokované pole pomoci funkce array::data, ¢imz bychom ztratili kontrolu
mezi, protoze trida array vyzaduje specifikaci typu ulozené jednotky. Proto bylo nutné
implementovat zvlastni t¥idu pro tyto specidlni ucely.

Jelikoz sbérnice mé 32-bitovou sitku, mohlo by se zdat, ze stac¢i pouze na zakladé pamé-
tové mapy vzit danou adresu a rozdistribuovat ji prislusné komponenté. Nicméné sbérnice
tohoto systému ma 2 zvlastnosti: Sprava virtudlni paméti popsané v sekci [4.1.1] a pfimy
zépis do vyrovndvaci paméti instrukei popsané v sekei [4.1.2].

'Pamétova mapa PlayStation [4]: https://psx-spx.consoledev.net/iomap/
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4.1.1 Virtudlni pamét

Jak bylo naznaceno, PlayStation je do jisté miry zjednodusSena verze stolniho pocitace a
existuji urcité artefakty a ostatky, které zajistovaly plnou funkénost stolniho pocitace. Jed-
nim z takovychto artefaktu je virtualni pamét. I presto, ze procesor mé podporu Translation
Lookaside Bufferu (TLB) pro efektivni spravu virtudlni paméti, PlayStation jej vibec ne-
vyuzivéd a vSechny pristupy do paméti jsou v zdsadé absolutni. To, co zustalo z virtualizace
paméti, je maskovani vSech adres, které prijdou na sbérnici a na zakladé velikosti zapiso-
vanych ¢i ¢tenych dat probiha maskovani odlisné. Nejdiive se u kazdého pristupu zahodi
vrchni 3 bity. Poté u pil-slova (16 bitti) se zahodi spodni 1 bit a u slova (32 biti) se zahodi
spodni 2 bity. Zahozeni spodnich bitii souvisi se zarovnanim do paméti’.

4.1.2 Vyrovnavaci pamét instrukci

Druhé zvlastnost, na kterou je tifeba myslet pri distribuci ¢teni a zapisu, je vyrovnavaci
pamét instrukci uvnitt CPU. Tato vyrovnavaci pamét slouzi pro rychlé ziskavani instrukei
z hlavni paméti a teoreticky by nikdy neméla nastat situace, kdy ve vyrovnavaci paméti
bude néco jiného, nez co je obsazeno v hlavni paméti. OvSem to neni u tohoto systému vzdy
pravda.

CPU ma specialni stav, ktery se da programové nastavit a ktery takzvané izoluje vyrov-
ndvaci pamét instrukci. Pokud se CPU nachéazi v tomto stavu, pak kazdé ¢teni za uicelem
ziskat instrukce (fetch faze CPU) nikdy nebude pfechdzet do hlavni paméti, ale do této
vyrovnavaci paméti a kazdy zapis bude modifikovat vyrovnavaci pamét namisto hlavni pa-
méti. CPU tedy jinymi slovy poskytuje pfimy piistup do této vyrovnavaci paméti. Pokud
toto neni spravné osetfeno a simulovano, PlayStation nebude schopen nastartovat®, protoze
BIOS se v prvé radé snazi vycistit tuto vyrovnavaci pamét tak, ze ji vyplni samymi nulami.
Nicméné pokud zapisy nejsou filtrovany, BIOS prepise nulami sviij vlastni shell program a
tedy zni¢i svoji zavadéci fazi.

Toto chovani je reflektovano ve funkci dispatch write uvniti sbérnicového modulu Bus,
kde se kontroluje stav CPU a filtruji se zapisy.

4.1.3 Casovani

Kazda hardwarovd komponenta pracuje v redlném case paralelné a nezavisle. Situaci déle
zhorsuje fakt, ze kazd4 komponenta mé odlisnou frekvenci hodin*:

« CPU - 33.868300 MHz

« GPU - 53.222400 MHz

o« SPU - 44.100 KHz

o DotClock Timer - 4.980705 MHz (Prumeér)

« HBlank Timer - 9923 Hz (NTSC), 9943 Hz (PAL)
o System Clock/8 Timer - 4.233600 MHz

2Pristup do paméti [4]: https://psx-spx.consoledev.net/memorymap/

3Koprocesor 0, registr 12, bit 16 [4]: https://psx-spx.consoledev.net/cpuspecifications/#copOri2-
sr-system-status-register-rw

4Casovan{ [4):  https://psx-spx.consoledev.net/timers/, https://psx-spx.consoledev.net/
graphicsprocessingunitgpu/#gpu-timings
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Tento problém je fesen tak, ze emulator simuluje kazdou komponentu sekvencéné a zvlast
v malych kvantech. Mnozstvi hodinovych cykli alokovanych pro danou komponentu reflek-
tuje predchozi list hodnot. Tento pristup ovSem miize zptsobit casovou dilataci mezi jed-
notlivymi komponentami a vést k naruseni jejich synchronizace. Pri volbé ¢asového kvanta
ho nesmime zvolit priliS malé, protoze by doslo k nespravnému zaokrouhleni na zdkladé
casovaci tabulky a nepresnost ¢asovani by byla vétsi. Zaroven vsak kvantum nesmime zvolit
prilis velké, protoze by se komponenty nemusely dostat véas ke slovu. Dvé komponenty,
pro které je synchronizace nejdulezitéjsi, jsou CPU a GPU. Protoze je GPU o % rychlejsi,
zvolil jsem tedy ¢asovou konstantu 105. Vysledek formule 105 x % = 165 je celé ¢islo a neni
tedy potreba resit zlomkovou ¢ast ¢asovani.

4.1.4 Nacitani her/programi

Pfi inicializaci jadra emulatoru musi uzivatelské rozhrani specifikovat cestu k obrazu disku
hry, nebo cestu k PSX FExecutable souboru. V obou pripadech se musi upravit vnitini stav
emulédtoru, aby byl schopen dodany program spustit.

U naditani disku jadro ptijima specidlni formét souboru obsahujici nejenom data hry,
ale také sub-kandly. Odkaz na obraz hry (Obsah neni pfecten, pouze se otevie soubor ve
¢tecim médu) je preddn CD-ROM, kterd hru analyzuje a rozdéli ji do stop (tento emulétor
nepodporuje vice stop v jedné hte, jako jsou napiiklad audio stopy, ¢ili CD-ROM vytvori
pouze jednu stopu). Poté je pti vyzadéni dat z CD-ROM mechaniky soubor v ur¢itém misté
precten jako 2352-bytovy sektor.

Tabulka 4.2: Format PSX Executable

Nazev Typ Velikost
PSX magic uint8 8
Vyplii/Nezndmé 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 Offset | uint32le 1
Vypln/Nezndmé uint8 20
Sony Podpis uint8 1972
TEXT Sekce uint32le
DATA Sekce uint32le
BSS Sekce uint32le
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Pri nacitdni PSX Executable musi jadro nejdrive zpracovat hlavicku spustitelného
souboru. Obsah této hlavicky je popsdn v tabulce 4.2°. Z ni jadro extrahuje pocitecni
hodnoty CPU registri a vyplni RAM pamét instrukcemi programu v TEXT Sekci. Aby se
program spravné spustil, musi se nejdriv provést inicializa¢ni rutina, kterou provadi BIOS.
Jakmile BIOS zacne spoustét sviij shell, je titeba CPU rucné prerusit, nastavit registry na
jejich inicidlni hodnoty tak, jak jsou obsazeny v hlavicce PSX FEzxecutable, prepsat RAM
pamét a posléze znovu povolit simulaci systému. Pro tyto acely lze vyuzit Breakpointy, kde
prerusime chod systému, jakmile CPU dosahne adresy 0x8003’0000, coz indikuje pocatek
shell programu.

4.2 Centralni procesorova jednotka (CPU)

Pokud je sbérnice nervovym systémem, pak CPU je mozkem PlayStation systému. Jde o
MIPS R3000A 32-bitovy RISC procesor. Jeho architektura je zalozena na MIPS I reduko-
vané instrukéni sadé. CPU ma celkem 5 fazi, ve kterych se muze jedna instrukce nachazet
a které CPU provadi paralelné v neptetrzité smycce:

o Fetch (IF) faze - ziskdni nasledujici instrukce z paméti RAM.
o Decode (ID) faze - dek6dovani instrukce a zjisténi nasledujici operace.

« Execute (EX) faze - CPU provede dekédovanou instrukei (aritmetickou ¢i logickou
operaci).

e Memory Access (MEM) féze - pokud instrukce pristupuje do paméti, data jsou
pomoci sbérnice prectena ¢i zapsana do paméti RAM.

o Write Back(WB) faze - Vysledek instrukce je zapsian do souboru registru.

Emulator tuto linku ¢astecné respektuje, ale neprovadi ji paralelné. IF faze je implemen-
tovand jako samostatnd jednotka, ovsem faze ID, EX, MEM a WB jsou provadény naraz,
pricemz u fazi MEM a WB pak navic je nutné rezie pro zpozdéni nac¢itanych a ukladanych
hodnot pro simulaci paralelniho zpracovani jednotlivych fiazi. Tato rezie je popsana nize v
sekei [4.2.2]. Transformace toku instrukei v emulatoru na funkéni kdéd je provadéna pomoci
jednoduché interpretace. Emuldtor uchovava tabulku ukazatel na funkce, pricemz operacni
kéd instrukce pak specifikuje index do této tabulky ukazatell, kde indexovana funkce pak
implementuje funkcionalitu dané instrukce.

4.2.1 Vnit¥fni stav CPU

Pro ukladani mezivysledkt a pro obecné zpracovani logiky, CPU obsahuje celkem 32 32-
bitovych registrii, plus 2 32-bitové registry, které jsou specializované pro praci s nasobicimi
a délicimi instrukcemi [3]. Nulty registr je specidlni tim, ze pri ¢teni vraci vzdy nulu a
jakykoliv zapis do néj je ignorovan.

Vzhledem k tomu, ze nulty registr ma specialni chovani a navic registry vykazuji feno-
mén zpozdéni na¢itdni hodnot, viz sekci [4.2.2], bylo nutné vytvorit v emuldtoru specidlni
logiku pro nac¢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 Zpozdéni nacitani hodnot

MIPS R3000A, jako kazdy RISC procesor, vykazuje zvlastni jev pfi nacitdni hodnot do
registri. Pokud se snazime nacist hodnotu z paméti RAM do procesoru, zpozdéni zpusobené
nacitdnim hodnoty mé za néasledek opozdéné nastaveni registru na prectenou hodnotu o
jeden procesorovy takt [3]. Toto je zpusobeno samotnym navrhem RISC architektury a je
nutné tuto situaci osetrit.

V emulatoru je tento fenomén simulovan pomoci dvou registrovych ptihradek, které
funguji jako fronta. Kdykoliv chce CPU pfecist hodnotu z paméti RAM, misto pfimého
nastaveni registru, prectend hodnota spolu s indexem vysledného registru v prvnim taktu
je vlozena do fronty a po druhém taktu se modifikuje registrové pole. V sekci [4.2.1] bylo
feceno, ze nulty registr pri zapisu ignoruje hodnotu a pri ¢teni vzdy vraci hodnotu nula.
Diky tomu lze prazdnou prihradku reprezentovat jako zapisovani do nultého registru.

Je nutné také pamatovat na situaci, kdy je ve fronté pripravend hodnota, ale mezitim
prijde jina instrukce, ktera stejny registr modifikuje. V takovém pripadé je nutné frontu
vy¢istit, aby se vysledny registr neobsahoval spatnou hodnotu. Ptiklad opozdéného nacitani
muzeme vidét v obrazku 4.2.

IF | ID | EX MEM|WB | rl1
1. LW rl [r2] 1. 0
2.ADDIUTr1rl 4 2. | 1 0
3. NOP 3. | 2 1. 0
4. NOP 4. | 3 2. | 1. 0
5. NOP 5. | 4 3. 12. |1 8
6. NOP 6. | 5 4. | 3. | 2 4

Obrazek 4.2: Priklad programu a vizualizace opozdéni nacteni hodnoty z paméti RAM.
Od toku programu bychom ocekavali, ze z adresy 0 se precte 32-bitova hodnota (dejme
tomu hodnota 8) a poté se k ni pficte 4, pficemz ve vysledku v registru r1 by méla byt
vysledna hodnota 12. Protoze je ovSem precteni z paméti opozdéno, ADDIU instrukce
podita se §patnou hodnotou. Resenim by bylo vlozit mezi instrukce 1. a 2. NOP, nebo jinou
uzite¢nou nezavislou instrukci.

4.2.3 Zpozdéni skoku

Podobné jako opozdéné nacitani hodnot do registru, design 5-stupnové architektury ma na
svédomi jesté jeden problém. Tento artefakt se vyskytuje u vSech skokovych instrukeci a ma
za nasledek ze bez ohledu na to, zda-li se v ptipadé podminénych skokovych instrukei skoc¢i
nebo ne, nasledujici instrukce po skokové instrukei se vzdy provede [3].

To je zpusobeno tim, ze nasledujici instrukce je jiz nactena a dekdédovana uvnitt CPU.
Kompilatory té doby byly dobfe seznameny s timto fenoménem a ve vétsiné pripada vyplnily
instrukci za skokem prazdnou instrukci. Z tohoto duvodu je kazdy skok v emulatoru zpozdén
o jeden takt.
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4.2.4 Zpracovani breakpointt

Pro snazsi debugovani pti vyvoji hry, CPU podporovalo softwarové a hardwarové break-
pointy. Jelikoz breakpointy indikovaly bud Spatny tok programu, ¢i Spatnou praci s hard-
warovou komponentou, v emuldtoru je zpracovani breakpointi dosti zjednodusené a nere-
flektuje jejich realné zpracovani, jak by je zpracoval puvodni systém. CPU v emulatoru
uchovavd mnozinu adres pomoci t¥idy set ze standardni knihovny C++, kde pokud pro-
gramovy CitaC¢ narazi na nékterou z nich, cely emulator je pozastaven a pocka, az prijde
potvrzeni breakpointu od jadra emuldtoru. Breakpoint je posléze smazan z mnoziny adres
a CPU pokracuje dale v provadéni programu.

Breakpoint je v celém emulatoru vyuzit pouze jednou a to p¥i nac¢itani PSX Frxecutable
souboru.

4.2.5 Instrukéni sada

31 26 0
opcode
opcod Instructions encoded by opcode  field.
e bits 28..26
hits 0 1 2 3 4 5 6 7
31.29 000 001 010 011 100 101 110 11
0 000 | SPECIAL 5 | REGIMM & ] JAL BEQ BNE BLEZ BGTZ
1 001| ADDI ADDIU SLTI SLTIU ANDI ORI XORI LUI
2 010 | COPO 6x | COP1 x | COP2 6n | COP3 s.nx * * * *
3 011 5 : " v v 5 + v
4 100 LB LH LWL LW LBU LHU LWR *
5 101 SB SH SWL SW * * SWR *
6 110 * LWClz | LwWC2n | LWC3nk * * * *
7 1 * SWClr | SWC2n | SWC3nk * * * *
31 26 5 0
opcode .
= SPECIAL function
functi Instructions encoded by function  field when opcode field = SPECIAL.
on bits 2..0
bits 0 1 2 3 4 5 6 7
5.3 000 001 010 011 100 101 110 111
0 000 SLL * SRL SRA SLLV * SRLV SRAV
1 001 JR JALR * * SYSCALL | BREAK * *
2 010 | MFHI MTHI MFLO MTLO * * * *
3 011 | MULT MULTU DIV DIVU - * * *
4 100| ADD ADDU SUB SUBU AND OR XOR NOR
5 101 * * SLT SLTU - * * *
6 110 : : : + . 5 : P’
7 m + P + + - + + +

Obrézek 4.3: Kompletni mapa vsech 69 instrukci podle MIPS specifikace [7]. V nespeci-
fickém potadi, procesor ma instrukce pro ovladani toku programu, aritmetické instrukce,
logické instrukce a instrukce pracujici s paméti.

Instrukéni sada CPU, zaloZena na architekture MIPS I, obsahuje relativné maly po-
¢et instrukci. Tato sada zahrnuje 40 zdkladnich instrukci a 29 rozsitenych instrukci, coz
dohromady ¢ini 69 instrukci celkem. Mapa instrukci je podchycena v obrazku 4.3. Tyto
instrukce jsou navrzeny tak, aby kazda z nich zabirala jeden procesorovy takt, ¢imz je udr-
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6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits

opcode reg src | regtgt | reg dest shift func

6 bits 5 hits 5 bits 16 bits

opcode reg src | reg tgt immediate value

6 bits 26 bits

opcode jump target

Obrazek 4.4: MIPS mé celkem 3 zpiisoby, jak zakédovat instrukci do 32 bitt.

zovana neustale plnénd 5-ti droviova linka. Diky této filozofii maji instrukce velmi malo
zodpovédnosti a jsou ve své podstaté velmi jednoduché.

Aby se predeslo slozitému dekédovani instrukcei, jak tomu je napriklad u architektury
x86__64, kde kazda instrukce mtze mit proménlivou délku, MIPS I definuje kazdou instrukci
jako 32-bitové slovo. Hornich 6 bitt pak definuje kédovani specifické instrukce. Proto lze
kazdou instrukeci rozdélit do zhruba tfi tfid, viz obrazek 4.4. MIPS Instrukce v emuldtoru
je implementovana jako sjednoceni bitovych poli. V. C'++ lze vyuzit anonymnich struktur
a sjednoceni, kde jednotlivé bitové alokace se mohou prekryvat a tedy umoznuje emulatoru
snadno instrukce interpretovat.

4.2.6 Koprocesory

MIPS R3000A méa ve své instrukéni sadé podporu pro celkem 4 ruzné koprocesory, avsak
PlayStation vyuziva pouze 2 z nich®. Koprocesorové instrukce jsou vSestranné a lze za né
substituovat jakykoliv ¢ip, kromé koprocesoru 1, ktery je dedikovan pro praci s ¢isly s
plovouci desetinnou ¢arkou [7] (neni pfitomen v PlayStation konzoli).

Koprocesor 0 - Spravce vyjimek

Koprocesor 0 slouzi ke spravé vyjimek a preruseni. Koprocesor obsahuje nejen informace
o typu vyjimky nebo o tom, kdo zpusobil preruseni, ale také logiku pro zpracovani vyjimky.
Procesor pri vyhozeni vyjimky ulozi soucasny stav a jeho kontrolni tok je prenesen na
rutinu, kterd se stard o obsluhu vyjimky. Pro spravné ukladani stavu pti vyhozeni vyjimky
je nutné myslet na situaci, kdy se procesor nachazi ve stavu opozdéného skoku. Pokud
bychom informaci o provedeni skoku neulozili p¥i vyhozeni vyjimky, po zpracovani vyjimky
a obnoveni puvodniho stavu procesoru by se ptvodni skok nemusel provést. To znamena,
ze pri kazdém procesorovém taktu je nutné ukladat informaci o skokové prodlevé a zda-li
se skok provede.

SCPU specifikace [4]: https://psx-spx.consoledev.net/cpuspecifications/
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Koprocesor 2 - Geometry transformation engine (GTE)

Koprocesor 2 pak zptistupniuje komponentu Geometry Transformation Engine (GTE), coz
je hardware specializovany pro rychlou praci s linearni algebrou. Tento koprocesor pracuje
se dvéma zdkladnimi 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 kazdy typ ma GTEFE dedikované piikazy. Funkce GTE jsou velmi vSestranné, zahrnuji
rychlé nasobeni matice s vektorem, normalizaci barev nebo vektoru a interpolaci. Tento
koprocesor je nepochybné klicovy pro rychlé zpracovani geometrie ve hie a efektivnéjsi
vykresleni 3D scény.

Hlavni schopnosti GTFE je operace implementovana ve funkci multiply and_ translate.
Tato operace implementuje nasobeni 3D matice a 3D vektoru, pficemz vysledek nasobeni

muze byt také posunut o 3D translate vektor. Tyto vypocty jsou délany Cisté na hostovacim
CPU.

4.3 Grafickad procesorova jednotka (GPU)

Grafickd jednotka systému je specidlné navrzeny Cip pro hardwarovou podporu rasterizace
geometrickych primitiv’. GPU pracuje na frekvenci 53.222400 MHz, coz znamend, Ze je o
% rychlejsi nez frekvence CPU. VSechna komunikace s GPU probihé pfes ¢tyfi registry:

o GPO (pouze zapis) - registr pro odesilani rasteriza¢nich piikazi a posilani geomet-
rickych dat. Ruzné grafické prikazy mohou mit riznou délku (pocet zapsanych 32-
bitovych slov) a jsou spravovany pres komunikaé¢ni frontu.

o GP1 (pouze zapis) - registr pro modifikaci stavu GPU (napiiklad: reset, nastaveni
rasteriza¢niho okna ¢i potvrzeni preruseni).

e GPUREAD (pouze ¢teni) - registr pro ¢teni VRAM paméti nebo pro ¢teni speciél-
nich registri.

o GPUSTAT (pouze ¢teni) - registr pro ¢teni celkového stavu GPU.

4.3.1 Video RAM (VRAM)

GPU ma také vlastni pamét nazyvanou Video RAM (VRAM). Pamét je rozdélena do 512
radka o 1024 16-bitovych slovech. Celkova kapacita paméti VRAM tedy ¢ini: 1024 x 512 x
2 = 10485768 = 1MiB".

VRAM pamét slouzi pouze k ukladani textur, palet pro indexované textury (CLUT,
viz sekci [4.3.3]) a vysledného framebufferu. Jakakoli data o kreslenych primitivech (pozice
vrcholt ¢i texturovacich souradnicich) musi byt preddna pfes registr GPO a jsou okamzité
vykreslena a tedy tyto informace VRAM nemiize obsahovat.

GPU méa potom 2 ruzné moédy interpretace VRAM framebufferu tykajici se barevné
hloubky. Pti vykreslovani na obrazovku muze byt VRAM interpretovana jako sekvence
16-bitovych barev (kde nevyznamnéjsi bit slouzi jako maska a zbytek jsou 5-bitové RGB
hodnoty), nebo 24-bitovych barev (8-bitové RGB hodnoty). Oba médy maji svoje pravidla
a omezeni. Ackoliv GPU muze rasterizovat primitiva v obou modech, obecné ve vétsiné

"GPU specifikace [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, ze pokud se renderovala 3D scéna vyuzival se 16-bitovy mdd, protoze pak
ve VRAM paméti zbylo vice mista pro textury. 24-bitovy méd se pak vétsinou pouzival
pouze u prehravani videi, kde se ve VRAM paméti nemohlo ukladat v zdsadé nic jiného
nez framebuffer, protoze 24-bitovy framebuffer pti dvojitém bufferingu’ mohl zabirat pfes
polovinu celé VRAM paméti (v zavislosti na velikosti videa).

4.3.2 Geometricka primitiva

GPU dokaze vykreslit 3 geometricka primitiva:

e Osové zarovnany obdélnik
« Céra/Polycara
« Trojthelnik/Ctyithelnik

Vsechna tato primitiva lze kreslit pomoci GPO registru'’, pficemz je nutné zapsat
spravny pocet argumentii do tohoto registru na zakladé prvniho 32-bitového slova prikazu.
Pocet argumentii daného primitiva zavisi predevsim na riznych vlastnostech daného primi-
tiva. Aby emulator ziskal korektné vsechny argumenty, emulator v GPU interné uchovava
prichozi data ve fronté, pricemz podle daného piikazu ocekava urcity pocet argumenti.
Po provedeni GPO prikazu se tato fronta vyplachne a ¢ekd se na dalsi prikaz. Ackoliv ne
vSechny primitiva mohou mit vSechny vlastnosti, GPU dokaze rasterizovat jednotlivd pri-
mitiva nésledujicimi zptsoby'':

e Texturovaci koordinaty - Primitivum mé k sobé prifazenou texturu a kazdy vrchol
ma asociované texturovaci koordinaty.

e Prihlednost - Na zikladé predchoziho obsahu ve VRAM paméti dokaze GPU mi-
xovat barvy ve ¢tyrech ruznych médech:

background+source

half-each => result = 5

additive => result = background + source

— subtractive => result = background — source

__ additive source
4

=> result = background + **<

e Gouraudovo stinovani - Tento atribut je svym nazvem trochu zavadéjici, nebot
gouraudovo stinovani v moderni informatice souvisi spise s vypoctem per-vertex osveét-
leni. V tomto ptipadé jde ovsem pouze o zapnuti interpolace atributi mezi vrcholy
primitiva.

Tyto atributy jsou pri komunikaci pres GPO registr nashroméazdény a pouzity v emulatoru
pIi rasterizaci primitiva, viz sekci [4.3.5].

“Double-buffering:
https://en.wikipedia.org/wiki/Multiple_buffering#Double_buffering_in_computer_graphics
°GPU GPO registr [4]: https://psx-spx.consoledev.net/graphicsprocessingunitgpu/#gpu-other-
commands
"LGPU Semi-transparency [4]: https://psx-spx.consoledev.net/graphicsprocessingunitgpu/#semi-
transparency
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4.3.3 Color Lookup Table (CLUT) vyrovnavaci pamét

V drtivé vétsiné pripadi, kdy dané geometrické primitivum ma asociovanou texturu, pixely
této textury jsou indexy do specifické palety barev, neboli Color Lookup Table (CLUT),
ktera je ulozena spolu s texturou uvnitt VRAM. Diky tomu maji textury relativné mnohem
mensi velikost, nez kdybychom ukladali texturu s absolutnimi hodnotami pixeld, coz za své
doby bylo bezpodminecné nutné, protoze nakonec VRAM mé& pouze 1 MiB mista. CLUT
je spolu s texturou ulozena ve VRAM jako linedrni sekvence bytu.

Pokud ovsem rasterizujeme kuprikladu texturovany obdélnik, sance, ze se CLUT bude
radikalné ménit je blizko nule. Jelikoz kazdé ¢teni z VRAM stoji GPU cykly, GPU ma
vyrovnavaci pamét specidlné dedikovanou pro CLUT, pricemz jakmile zapocCne rasterizace
texturovaného primitiva, GPU nejdiive zkontroluje jaky CLUT region dané primitivum
vyzaduje podle prislusnych CLUT koordinatt. Pokud se tyto koordindty odlisuji od po-
slednich pouzitych CLUT koordinati, nebo se lisi barevnd hloubka od posledni pouzité,
CLUT vyrovnavaci pamét se vyplachne a naplni se novymi CLUT daty.

Pri ¢teni texturovych dat se pak exkluzivné pouzivd CLUT vyrovnavaci pamét. To
ovsem plati jen u specifické barevné hloubky pixelu. CLUT vyrovnavaci pamét se pouziva
pouze u 4-bitové a 8-bitové barevné hloubky. 16-bitovd hloubka pak indikuje absolutni
uklddani barev v texture bez CLUT.

4.3.4 Barvy

Jak bylo zminéno, GPU dokéaze pracovat s 24-bitovymi barvami, které obsahuji 3 zakladni
barevné komponenty (¢ervend, zelend a modrd). Kazdému z téchto komponent je alokovéno
8 bitt a dédle dokaze pracovat s 15-bitovymi barvami, kde kazdé komponenté je prifazeno
pouze 5 bitt.

Pokud programator chtél detaily 24-bitové hloubky, ale nechtél prepnout VRAM do
24-bitového moédu a mit tak méné prostoru pro kresleni, GPU poskytovalo hardwarovou
funkcionalitu pfesné pro tyto tucely. Zatimco 15-bitova barva (plus maskovaci bit) se pouze
zkopiruje do paméti VRAM, 24-bitova barva miize byt za pomoci techniky dithering'”
rozdistribuovana do kresliciho okoli, ¢imz muze osalit lidské oko a ziskat tak lepsi barevnou
hloubku.

Pamét VRAM v 16-bitovém médu v kazdém fragmentu také uklada extra 1 bit, ktery
figuruje jako kreslici maska. Pokud je nejvyssi bit v 16-bitové barvé nastaven na 1, pak
tento fragment bude ignorovan a nic se do néj nevykresli.

4.3.5 Rasterizace primitiv

U kazdého ze 3 geometrickych primitiv, které GPU dok&aze vykreslit, je nutno zvolit spravny
algoritmus pro jeho rasterizaci. U rasterizace osové zarovnaného obdélniku staci zjistit ma-
ximum a minimum ve 2D prostoru. Tento omezeny prostor miize byt nasledné vyplnén.

Rasterizace ¢ary vyzaduje sofistikovanéjsi pfistup, ¢imz je Digital Differential Analy-
zer (DDA) algoritmus'’?, ktery na zdkladé vypoctu sklonu éary dokaze vyplnit fragmenty
mezi dvéma body ve 2D prostoru. Algoritmus DDA zjednodusené funguje nésledujicim zpu-
sobem:

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

BBDDA algoritmus:
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_differential_analyzer_(graphics_algorithm)
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1. spocitame rozdil d = linecpqg — linesiart

2. na zakladé kvadrantu prohodime x a y soutadnice rozdilu d i soutadnic ¢ary linesiq,rt
a lineg,q

3. vypocitame sklon ¢ary jako k = d.y/d.x

4. ve smycce od linegsigrt-x do lineenq.x vypliujeme pixely, pricemz y souradnici pii
kazdé iteraci navysujeme o hodnotu k

Pro urychleni algoritmu lze pouzit fized-point aritmetiku, kde pri kazdé adresaci fragmentu
operace pracuje pouze s celymi ¢isly.

Trojuhelnikova rasterizace se radi mezi vypliovaci rasterizac¢ni algoritmy. Pro jeho im-
plementaci jsem zvolil zdkladni variantu Pinedova algoritmu [6]. Jeho podstata zavisi na
rozdéleni jednotlivych hran trojihelniku na poloroviny a u kazdého fragmentu zjistovat jeho
polohu v zavislosti na vSech polorovindch daného trojihelniku. Zjednoduseny algoritmus,
ktery dokaze trojihelnik rasterizovat vypada zhruba takto:

1. Spocitame ohranicujici obdélnik:
topleft = min(trig, trip, tric)
bottomright = max(trig, triy, tric)
2. Spocitame jednotlivé hrany trojihelniku jako vektory:
delfaba = triy — tri,
del?acb = tri, — trig
dell?aaC =trig — trie
3. Pro kazdy fragment ohranic¢ujiciho obdélniku zjistime relativni polohu daného frag-
mentu vici trem hraniénim polorovinam pomoci 2D vektorového soucinu:
planepos., = del?acb X (fragmengpos — trip)
planeposqee = deltag. x (fragmenzpos — tric)
planeposy, = del;aba X (fragmenzpos — t7rig)

4. Znaménka jednotlivych relativnich pozici pak urcuji, na které strané poloroviny se
dany fragment nachdazi. Pokud vsechny relativni pozice maji stejné znaménko, zna-
mena to, ze se fragment vyskytuje uvnitt trojihelniku:

sign(planeposey,) = sign(planepos,.) = sign(planeposy,)

Ackoliv tento pristup je spravny, kalkulace vektorového soucinu pro kazdy fragment je
zbytecna prace. Misto toho, vektorovy soucin lze vypocitat pouze pro prvni fragment, a
pri kazdé zméné fragmentu stac¢i pouze pricist delty. To znamend, ze misto 6 ndsobeni a 3
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odcitani pro kazdou slozku fragmentu pro vypocet vektorového soucinu, ndm staci pouze 3
séitani.

P1i zpracovani trojihelniku a prirazovani atributt k jednotlivym vrcholim, je nutno
myslet na orientaci trojihelniku (pofadi vrcholi ve sméru/proti sméru hodinovych ruéicek).
Ackoliv GPU pracuje ¢isté s protismérném poradi hodinovych rucicek, data prichazejici do
GPU nejsou nutné v tomto poradi.

Pokud GPU v emulatoru dostane data v opacném poradi, interné tuto chybu detekuje
pomoci vektorového souc¢inu dvou hran trojihelniku. Na zakladné znaménka poté jednotlivé
vrcholy prohodi pro spravné protismérné poradi hodinovych rucicek.

U rasterizace ¢ary/polycary a trojihelniku, rasterizace redlného GPU vyuziva fized-
point aritmetiky, coz méa za nésledek, ze vykreslené polygony maji tendenci se "chvét",
protoze jakmile jsou polygony transformovany pomoci GTE, vysledné vrcholy maji celoci-
selné koordinaty. Bohuzel existuji konfliktni informace o tom, kolik bitti je alokovano pro
celociselnou ¢ast a kolik pro zlomkovou cast a ve které casti rasterizace se bere pouze celo-
¢iselna cast koordinatu. V tomto bodé byla nutna experimentace, pricemz nejvérohodnéjsi
vysledky byly dosazeny s 32-bitovou fixzed-point hodnotou s 12-bitovou zlomkovou ¢asti.

4.3.6 Zvyseni rozliseni

Zvyseni rozliseni se tyka predevsim GPU a rasterizace jednotlivych primitiv. GPU ve svém
internim stavu uklddd mimo jiné meze framebufferu. Tyto meze pak figuruji pri rasterizaci,
kde jakykoliv pokus kreslit mimo tyto meze bude ignorovan. Zaroven tyto meze urcuji,
odkud ve VRAM paméti se budou brat data pro zasilani do CRT monitoru.

Pro tyto tcely je nutné spravovat separatni High resolution VRAM (Hi-res VRAM)
pamét, kterd podle nastaveni bude mit ndsobek velikosti sou¢asné realné VRAM paméti
uvnitt GPU.

U rasterizaci primitiv je pak nutné zachytit a spravné prepocitat jejich pozice, stejné jako
upravit jejich omezujici vlastnosti. Nejvétsi potiz vsak je pri adresaci textur a jejich palet.
Pri kazdém zapisu textury a indexu barvy je nutné koordinaty premapovat o soucasny
nasobek velikosti Hi-res VRAM. Tento problém je vyresen tak, Ze pri pouzivani Hi-res
VRAM kdykoliv rasterizace vyzaduje barvu textury, rasterizér sdéhne do ptvodni VRAM
a vysledek je rozdistribuovan do okoli Hi-res VRAM. To znamend, ze pti vykreslovani ve
vySsim rozlisen{ se musi kreslit do obou VRAM i Hi-res VRAM soucasné.

4.4 Jednotka primého pristupu do paméti (DMA)

Jelikoz CPU ma hodinovou rychlost 33.8688 MHz, jakykoliv pfenos dat je nesmirné pomaly.
Tento fakt je pouze umocnén v situaci, kdy program chce prenést data z paméti RAM do
jiné hardwarové komponenty. Pokud bychom méli jednoduchou smycku pro kopirovani dat
s proklddanou inkrementaci indexu do paméti (abychom vyplnili zpozdéni ¢teni z paméti
RAM popsané v sekci [4.2]), dostaneme 4 instrukce pro kopirovani a 3 instrukce pro spravu
cyklu, viz obrazek 4.5.

7 teoretického hlediska to znamend, ze idedlni rychlost prenosu Cini % x 4 =
19.3536 M B/s. Kvili této nevyhodé obsahuje PlayStation komponentu Direct Memory Ac-
cess (DMA), kterd slouzi vyhradné k velmi rychlému prenosu dat mezi paméti RAM a
hardwarovymi komponentami. DMA mé celkem 7 rtiznych kanald, pricemz kazdy kanal
specifikuje komunikujici komponenty'*.

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

27


https://psx-spx.consoledev.net/dmachannels/

.loop:

LW r1 [r2]
ADDIU r2 r2 4
SW r1 [r3]
ADDIU r3 r3 4
ADDI r4 -1

BNE r4 r0 .loop
NOP

Obréazek 4.5: Pomoci 7 instrukei a spravnym prokladdnim lze docilit maximalni rychlosti
pti kopirovani dat. Kazdy cyklus prenese 4 byty.

e« DMA Kanal 0. - MDECIN - 7Z RAM do MDEC vstupu

e DMA Kanal 1. - MDECOUT - Z MDEC vystupu do RAM
« DMA Kanil 2. - GPU - Mezi RAM a GPU

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

« DMA Kanél 4. - SPU - Mezi RAM a SPU

e DMA Kanial 5. - PIO - Mezi RAM a Expansion Port

e« DMA Kanal 6. - OTC - Mezi RAM a GPU Ordering Table
DMA také poskytuje celkem 3 rizné médy prenosu:

e Word Copy - Jde o rychly prenos linearni sekvence 32-bitovych hodnot. Maximéalné
se mulze prenést az 65536 32-bitovych hodnot.

e Block Copy - Prenasi se bloky o uzivatelem definované délce. Po dokonceni prenosu
jednoho bloku se pak ¢ekd na pripravenosti specifikované komponenty. Tento méd se
predevsim pouziva pri prenosu dat z a do MDEC komponenty.

e Linked List Copy - Pienasend data se déli na hlavicku a télo. Hlavicka obsahuje
délku téla a adresu dalsi hlavicky. Cela datova struktura je pak fetézec hlavicek a tél.
Tento méd je hlavné vyuzit pri zasilani renderovacich prikazt do GPU.

Kazdy moéd prenosu poskytuje velmi rychlé prenosy, protoze DMA vyuzivai DRAM Hy-
per Page mod, coz umoznuje DMA pristupovat k DRAM tadkim v zdsadé v jednom pro-
cesorovém cyklu. Tento pfistup ma minimalni rezii, kterd zptisobi, Ze pro kazdych 17 cykla
se precte 16 32-bitovych slov. To znamend, zZe teoretické maximum pfenosové rychlosti ¢ini
33.8688 x 4 x 15 = 127.5060M B/s.

Pri DMA prenosu ma CPU prisné pravidla ohledné pristupu do paméti. Pokud probiha
prenos, CPU muze pristupovat k vyrovnavacim pamétem a ke svym dvéma koprocesortim.
Jakmile se CPU pokusi pristoupit do paméti, je jeho chod pozastaven, dokud DMA prenos
neni dokoncen.

Diky tomuto faktu lze v emuldtoru jakoukoliv DMA synchronizaci obejit tim, Ze se
cely prenos provede najednou a CPU je pozastaveno. Vyjimkou je MDEC, kde pro simu-
laci synchronizace tato komponenta obsahuje specidlni priznak, ktery je modifikovan pri
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zacatku, ¢i pri dokonceni dekddovani, a ktery indikuje pripravenost prenosu dat z a do
MDEC komponenty.

DMA umoznuje pomoci specidlniho registru definovat priority jednotlivych kanald. To
znamend, ze se nékteré DMA kanaly dostanou ke slovu diive nez ostatni. Toto chovani je
v emuldtoru implementovdno pomoci prioritni fronty (priority queue z C++ standardni
knihovny). Pi¥i kazdém emulaénim kvantu DMA ovlada¢ extrahuje jednotlivé priority a
zkonstruuje prioritni frontu, pomoci niz jsou jednotlivé kandly zpracované ve spravném
poradi.

4.5 Ovladac¢ preruseni/vyjimek

Aby CPU mélo prehled o riznych udalostech, jako je naptiklad dokon¢eni DMA pienosu,
PlayStation ma 2 tzce svadzané hardwarové komponenty: Ovladac preruseni a Ovladac vy-
jimek. Ovladac preruseni je propojen v podstaté se vSemi ostatnimi komponentami, od
kterych je schopen pfijimat pozadavky na preruseni. Tento Cip také obsahuje stavovy re-
gistr, ze kterého lze zjistit kdo preruseni zpusobil.

To ale neni dostatecné pro pozastaveni chodu procesoru. Ovladac preruseni je napo-
jen na koprocesor 0 CPU, tedy Ovladac viyjimek, priCemz preruseni je pouze zvlastni typ
vyjimky.

BIOS nésledné disponuje predem definovanymi vektory adres, na jejichz zakladé se
rozhoduje kam presmérovat rizeni procesoru a nasledné zpracovat vyjimku.

4.6 Casovace

PlayStation méa 3 rizné druhy casovych zdrojua, plus jeden ¢asovy zdroj pro CPU. Jelikoz
se tyto 3 hardwarové slozky prilis nelisi, v emulatoru jsem vyuzil STL knihovnu C++ k
instanciaci kazdého ze tri zdroju.

Pruni zdroj se nazyva Dot Clock. Tento zdroj souvisi s renderovacim médem GPU
komponenty. Dot v tomto kontextu reprezentuje jeden vykresleny fragment (tzn. ne pixel na
obrazovce. Fragment muze mit vétsi ¢i mensi velikost nez pixel.) a tento zdroj tedy pocita
pocet vykreslenych fragmentt, pficemz rychlost zavisi na vertikalnim rozliseni GPU.

Druhy zdroj také souvisi s GPU a jeho nazev je Horizontal Blank Clock. Pokazdé,
kdyz GPU dokonci kresleni jednoho radku Framebufferu, tento zdroj je inkrementovan o
jednicku. Rychlost zavisi na regionu konzole a verzi BIOSu (NTSC/PAL).

Treti zdroj je System Clock, ktery odrazi zdroj hodin CPU, pticemz je ale podélen
osmi. Kazdy z téchto ¢asovaci mé také schopnost vyvolat preruseni, pokud dosdhne urcité
hodnoty. VSechny tyto ¢asovace kromé svych specifickych zdroji maji také zdroj hodin CPU
a jsou schopny sviij zdroj ménit'®. Casovade pak ve hrach byly vyuzivany pro rtizné téely,
jako napriklad:

e Seminko pro generdtor ndhodnych cisel

 Specialni (per-scanline) vizualni efekty

'5Casovace [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 ucinila PlayStation velmi
populdrni konzoli. Jelikoz se Sony rozhodlo pouzit CD jako hlavni dlozisté pro hry, kazda
hra méla na tu dobu velky prostor. V porovnani se svym konkurentem, Nintendo 64, ktery
mohl ukladat maximalné 64 MB, PlayStation disponoval az 600 MB, ptricemz hra mohla
obsahovat i vice diskii a hra¢ mohl béhem hry ménit disky podle postupu ve hre.

Takovy prostor bylo tfeba vyuzit a Sony se rozhodlo pro full-motion video. MDEC' je
¢ip specialné vénovany na dekédovani patentovaného formatu videa. Hlavni myslenkou to-
hoto forméatu byla JPEG komprese obrazku. JPEG pouziva nékolik kompresnich technik,
které efektivné kombinuje dohromady. Obréazek je rozdélen na makrobloky o velikosti 8x8
nebo 16x16 pixelid. Tyto bloky jsou nésledné prevedeny do YCbCr barevného formétu a
CbC'r slozky jsou zplostény na polovinu, pricemz slozka intenzity Y je zachovana v plném
rozliseni. Toto je mozné, protoze lidské oko je citlivéjsi na intenzitu svétla nez na samotnou
diferenci barev, aby ¢lovék ve tmé byl schopen alespon rozlisit tvary. Poté je provedena Dis-
crete Cosine Transform (DCT), frekvenéni analyza a prebytecné frekvence jsou odstranény
pomoci kvantizacni tabulky. Vysledny makroblok je pfeorganizovan Zig Zag vzorem, aby
potom nésledujici technika Run-Length byla schopna zakédovat dany makroblok co nej-
efektivnéji. JPEG pak vyuziva Huffmanova kédovani pro vytvoreni vysledného datového
toku. Dekédovani probihéd velmi podobnym zptisobem, ale obracenym smérem, viz obrazek
4.616.

Forméat snimku videa v PlayStationu je velice podobny JPEGu, s vyjimkou toho, ze
PlayStation nepouziva Huffmanovo kédovani. To mé za nasledek mnohonasobné rychlejsi
dekédovani videa, ale samozrejmé ulozeny video soubor ma pak mnohonasobné vétsi veli-
kost.

Pr1i presunu dat, MDEC ma specidlni ptiznak pomoci kterého indikuje stav dekdédovani
(pfipravenost vstupu a vystupu).

4.8 CD-ROM mechanika

Sony se rozhodlo pouzit pro herni ulozisté Compact Disc Extended Architecture (CD-XA)
a standard ISO 9660. BIOS je zodpovédny za analyzu ISO 9660 souborového systému a
poskytuje hram k jednotlivym souboram pristup, ¢ili emuldtor se o tuto ¢ast nemusi starat.

CPU muze komunikovat s CD-ROM mechanikou jednak pres registry a piikazy, ale
navic CD-ROM mé také tii datové fronty, pomoci nichz se prenaseji data a dotazy na
preruseni. Interné C'D-ROM disponuje celkem 37 prikazy, pomoci kterych lze manipulovat
se ¢tecim motorem.

Pro spravny pristup k CD je nutné spravné adresovat toto médium. Jelikoz je CD-ROM
spise chapéan jako tlozisté pro audio ¢i video média, disk je adresovan pomoci stop. Kazda
stopa se d4 reprezentovat indexem nebo formatem minuty (MM ):sekundy (SS):zlomky (FF).
Kazdy disk m& maximalné 74 minut, pficemz v kazdé minuté je 60 sekund a kazda sekunda
obsahuje 75 zlomkl. S touto znalosti se pak tento format da pfevést na Logical Block
Addressing (LBA), coz je schopnost adresovat CD jako linearni sekvenci bytu.

Hry také mély moznost byt prodavany ne na jednom, ale na nékolika discich. CD-ROM
méa pak schopnost vymény disku bez resetovani konzole. Pomoci vypnuti motoru lze CD-
ROM mechaniku pozastavit, oteviit poklop, vyménit disk a program po uzavieni poklopu

MDEC [4]: https://psx-spx.consoledev.net/macroblockdecodermdec/
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Obréazek 4.6: MDEC mé velmi podobnou strukturu jako JPEG az na vynechany krok
Huffmanova dekédovani.

miiZze bezproblémové pokracovat'’. Tato funkcionalita ovem bohuzel neni v emuldtoru
implementovana a tedy nékteré hry uzivatel nemé schopnost dokoncit.

4.9 Periférie

Ackoliv samotnéd konzole ma vnitiné nékolik typu periférii, jako jsou I/O a debugovaci
porty, verejné dostupné verze konzole ma celkem 4 porty, se kterymi bézny uzivatel muize
interagovat. Z téchto portl slouzi 2 na vsunuti MemoryCard, coz figurovalo jako malé
ulozisté pro uchovani postupu ve hrach. Zbyvajici 2 porty pak funguji jako vstupy pro herni
ovladace, pricemz existuji celkem 3 oficidlné podporované typy: Digital, Analog a Mouse.

Hry mohou individualné ¢ist z téchto port a umoznuji tak uzivateli s konzoli intera-
govat. Veskera komunikace mezi CPU a perifériemi probihd pomoci Serial I/0 (SIO)™.
PlayStation mél podporu pro neméalo typt hernich ovladaci'”, oviem drtivé vétsina her z
PlayStation knihovny dokézala pouzivat pouze standardni digitalni ovladaé¢. Cili v emuld-
toru je implementovana komunikace pouze pro tento typ ovladace.

'"CD-ROM mechanika [4]: https://psx-spx.consoledev.net/cdromdrive/
80vladace a pamétové karty [4]: https://psx-spx.consoledev.net/controllersandmemorycards/
9List podporovanych ovladac¢ii [4]: https://psx-spx.consoledev.net/controllersandmemorycards/
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Ovladac je v emulatoru implementovan jako jednoduchy automat, obsahujici stavovou
promeénou, kterd udava, ve které ¢asti komunikace se ovladac¢ s BIOSem nachézi. Na zakladé
predem uréené vyméné bytové sekvence’’ si CPU a ovlada¢ vyméni synchroniza¢ni data,
pricemz se na konci této komunikacni sekvence predaji stavy jednotlivych tlacitek.

4.10 Zvukova procesorova jednotka (SPU)

vvvvvv

huzel, tuto komponentu jsem nebyl schopen privést do funkéniho stavu. I presto emulator
musi do jisté miry, alespon ¢astecné, tuto komponentu simulovat.

4.10.1 Zvukovda RAM (SRAM)

Zvukovy ¢ip neni pouze zodpovédny za zpracovani vzorkovaného signalu, ale je také schopen
vzorky generovat nebo nad tokem vzorku aplikovat specialni efekty. Nékteré zvukové efekty,
jako napiiklad ozvéna, ovsem vyzaduji pamétovy prostor. Pro implementaci ozvény je nutno
si pamatovat predchozi zvukové vzorky, a proto SPU ma samostatnou pamét Sound RAM
(SRAM). Tato pamét mé kapacitu 512KB, a je zpfistupnéna pouze pres registry SPU.

Pro zprovoznéni nékterych her, implementace této paméti byla bezpodmineéné nutna,
nebot urcité prenosy do SRAM pamdéti se provadi pres DMA. To znamend, Ze nékteré hry
¢ekaji na preruseni indikujici dokonceni prenosu, a pokud toto preruseni neptijde, logika
hry se zasekne.

4.10.2 Voice

SPU mé celkem 2/ Voice kandlu. Voice v tomto kontextu funguje priblizné jako hudebni
nastroj v midi formatu. Do jednotlivého Voice kanélu lze nahrat vzorek hudebniho nastroje
a poté mu nastavovat vysku ténu. Diky tomu se usetii nemalo prostoru, protoze hudbu lze
pak ukladat jako noty spolu s kratkym vzorkem jednotlivych hudebnich nastroji. Voice
také mé schopnost generovat pseudo-ndhodny sum, coz je uziteéné naptiklad pii generovani
zvuku bubnii, misto toho aby byl uloZen jako tok ADPCM vzorku.

4.10.3 ADPCM

Obzvlast pri prehravani full-motion videa, Voice nemusi mit dostateénou flexibilitu, pro
reprodukci dostatecné detailni zvukové stopy. Pro tyto ucely SPU poskytuje dekdédovani a
dekompresi Adaptive differential pulse-code modulation (ADPCM)*'.

Komunikace s ovladac¢em [4]: https://psx-spx.consoledev.net/controllersandmemorycards/
#controllers-communication-sequence
2L ADPCM: https://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_differential_pulse-code_modulation
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Kapitola 5

Uzivatelské rozhrani

Vzhledem k tomu, Ze jadro emuldtoru je architektonicky navrzeno jako samostatnd kompi-
la¢ni jednotka, 1ze relativné jednoduse zkonstruovat hostovaci grafické rozhrani pro systém,
ktery podporuje C++20 standard, a ktery je odpovédny za vizualizaci a interakci s internim
stavem emulatoru.

Pro tyto tucely bylo nutné spravné navrhnout celkovou architekturu uzivatelského grafic-
kého rozhrani tak, aby co nejméné ovliviiovala rychlost emulace jadra PlayStation sytému
a aby také co nejrychleji dokazala predavat informace o hostovacim vstupu jadru. Jakozto
cilové a testovaci hostovaci systémy jsem zvolil Windows a Linux.

5.1 Pouzité technologie

Podobné jako u jadra emulatoru, celkova filozofie tohoto modulu stavéla na pilifich objek-
tové orientovaného pristupu, zkombinovanou s RAII technologii, viz obrdzek 3.1. Jelikoz
kompilace zavisi na dvou naprosto odlisnych hostovacich systémech, bylo nutné zvolit mul-
tiplatformni knihovny, které se staraji o spravu okna a umoznuji snadné zobrazovani pole
pixeld na obrazovku.

Pro samotnou spravu okna jsem zvolil knihovnu SDL2, kterd nejenom umoznuje vykres-
lit obsah framebufferu jadra systému, ale dokdze zpracovat udalosti zaslané z operacniho
systému, véetné préace s klavesovym vstupem a hernich ovladacu.

Nicméné knihovna SDL2 neposkytuje zadné uzivatelské grafické rozhrani. To je nucen
vyvojar napsat sam a tedy bylo nutné hledat nadstavbu nad SDLZ2 knihovnou. Ta byla
nalezena v knihovné Dear ImGui, kterd nejenom poskytuje uniformni grafické rozhrandi,
obsahujici Sirokou skalu interaktivnich objektt jako menu, tlacitka a vyskakujici modalni
okna, jak miZzeme vidét napiiklad v aplikaci Ship of Harkinian 5.1', ale celkova filozofie této
knihovny stavi na immediate Ul filozofii, ktera zdsadné zjednodusuje vyvoj, prototypovani
a celkovou spravu grafického uzivatelského rozhrani.

5.2 Architektura grafického rozhrani

Celkova architektura grafického uzivatelského rozhrani je rozdéleno na 3 casti:

!Ship of Harkinian github: https://github.com/will-pickett/ship-of-harkinian
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& shipwright Settings Enhancements Cheats Developer Tools  Randomizer
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Obréazek 5.1: Dear ImGui je velmi popularni knihovna a poskytuje velmi jednoduchy zptisob,
jak zkonstruovat GUI V tomto obrazku mizeme vidét pouziti Menu listy, plovouciho okna,
zalozky, tlacitka, Drop-down menu ¢i prepinaci.

e App - objekt spravujici okno, vykreslovani, udalosti z operac¢niho systému a béh
emulatoru.

e Menu - objekt spravujici menu, tlacitka, GUI a celkové ovladani jadra emuldtoru.

e Input - objekt starajici se nejenom o zasilani vstupu z hostovaciho systému do jadra
emulatoru, ale také zajistuje premapovani jednotlivych tlac¢itek systému.

App objekt je implementovan jako singleton a figuruje jako vstupni bod do programu,
viz obrézek 5.2. Detailnéjsi propojeni pak mizeme vidét v obrézku 5.3.

5.2.1 Vlaknova architektura

Pokud bychom chtéli emulovat PlayStation systém v jednom vlakné, bezpochyby by to nebyl
zdsadni programovaci problém. Popis fungovani jedno-vlaknové architektury je zachycen v
obréazku 5.4.

Nicméné narazime u tohoto ndvrhu na nepiijemnou véc. Zatimco se naptiklad vykresluje
framebuffer, nebo kdyz se zpracovavaji udalosti, ¢i pokud zpracovivame menu, samotna
emulace systému stoji. Jelikoz je nam kazdy procesorovy takt drahy, je tfeba presunout
emulac¢ni smycku do separatniho vldkna, jak mtzeme vidét v obrazku 5.5.

Aby toto bylo mozné, hlavni vldkno a emula¢ni vlakno si musi predavat informace o svém
stavu a tudiz je nutné vytvorit komunikacni a synchronizac¢ni sekvence, ve kterych tyto dvé
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Legend:
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= Program Entry
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Obrazek 5.2: Vizualizace zapojeni komponent uzivatelského rozhrani. Jddro emulatoru ko-
munikuje s uzivatelském rozhranim a vzajemné si preddvaji zpravy.

vldkna mohou bez problému komunikovat a navzajem se nezpomalovat. Tato dvou-vldknova
architektura rozlisuje:

¢ Renderovaci vlakno
e Emulacéni vlakno

Emulacni vlakno se snazi co nejrychleji simulovat cely systém, dokud systém nevykresli
jeden snimek a nevystoupi do stavu VBlank”. To je signal pro Renderovaci vlakno, aby
se probudilo a vyzddalo od Emulacniho vldkna obsah paméti VRAM a informace o tom,
jak VRAM vykreslit (napf.: barevnd hloubka VRAM, ofezévaci okno VRAM, ¢i zda-li je
display zapnut).

Pro indikaci, zda-li nastal VBlank a nasledné probuzeni Renderovaciho vlakna je pouzita
trida conditional wvariable ze standardni knihovny C++. Pokud probihé kopirovani VRAM
z Emulacniho vldkna do Renderovaciho vldkna, celd procedura je ochranéna tf¥idami mutex
a scoped__lock, které zajistuji exkluzivni pristup do kritické sekce.

Technicky vzato, exkluzivni kopirovani VRAM paméti mezi vldkny neni bezpodminecné
nutné, ovsem zaplatime za to tim, ze vysledny obraz bude vykazovat znamky screen tea-
ring®, kde ¢ast vykreslené VRAM je z prechoziho snimku a éast ze snimku soucasného,
vytvarejici artefakt, ktery muze lidské oko rozptylovat.

5.2.2 Tlaéitkovy vstup

Aby jadro emuldtoru dokédzalo prijimat vstup z hostovaci klavesnice, ¢i herniho ovladace,
musi nutné vystavit uzivatelskému rozhrani rozhrani, 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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Obréazek 5.3: Aby uzivatelské rozhrani mohlo zasilat informace o tlac¢itkovém vstupu, musi
trida Input podédit rozhrani Peripheralsinput z jadra emulatoru.

zakladé hostovaciho systému. To znamend, ze jadro emulatoru obsahuje cisté virtualni
tTidu, kterd je vyzadovana pii konstrukci emulatoru, a ktera vyzaduje implementaci funkce
is__digital _button__down(DigitalButton), kde detail implementace samoziejmé z&visi na hos-
tujicim systému.

Jakmile uvnitt jadra zapocne Serial 10 komunikace s hernim ovladacem, jadro vyzada
od uzivatelského rozhrani novy stav stisknutych klaves, ¢i tlac¢itek ovladace. Tento pristup
by mél minimalizovat artefakt znamy jako input lag. Moderni systémy pracuji na principu
zpracovani udalosti. V kombinaci hodinové komunikace s USB perifériemi a navic samotné
zpracovani vstupu uvnitt BIOSu emuldtoru, prodleva, kterd vznikne touto delegaci ma
nemalou hodnotu. U testovanych her, tato prodleva ¢inila 2-3 snimky.

Tento neduh je v emulac¢nich kruzich dobfe zndm a existuji slozité procedury, ktery
tento artefakt minimalizuji (Napftiklad technika Run Ahead®, implementovand v emula¢nim
frontendu RetroArch).

5.3 Zobrazeni obsahu VRAM

Ackoliv jsme architekturu vymény obsahu VRAM zajistili synchroniza¢nimi objekty, sa-
motné zobrazovani obsahu VRAM neni snadné zélezitost. Jak bylo zminéno, GPU ma 2
médy, jak interpretovat obsah VRAM paméti:

o sekvence 15-bitovych barev

o sekvence 24-bitovych barev

“RetroArch Run Ahead: https://docs.libretro.com/guides/runahead/
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Render VRAM
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Obréazek 5.4: Jakmile se musi zpracovavat udalosti z opera¢niho systému, nebo se rendruje
obsah paméti VRAM, emulace stoji.

Jelikoz v SDL2 knihovné neexistuje zptisob, jak ménit format textury za béhu programu,
je tedy nutno spravovat 2 textury se specifickymi formaty, do kterych emulator kopiruje
obsah VRAM, a které se vykresluji do okna. Situaci nam taky komplikuje ten fakt, ze GPU
specifikuje ofezavaci obdélnik, pomoci néhoz na obrazovce zobrazuje pouze specifickou ¢ast
VRAM paméti. Tento orezdvaci obdélnik zavisi na internich registrech GPU a je netrividlni
jej vypocitat.

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

Jak bylo zminéno, graficka cast uzivatelského rozhrani je feSena pomoci knihovny Dear
ImGui, pricemz interakce s vnitinim stavem emulatoru je realizovana pres Menu listu, ktera
ve vychozim stavu je pritomna v horni ¢asti okna. Pres toto menu ma uzivatel moznost
pozménit a ovladat emulator, viz obrazek 5.6.

5.4.1 Rozlozeni GUI

Celkové GUI je navrzeno pro minimalni obstrukci okna. Menu lista mé celkem 4 polozky:
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Timeline Rendering thread Emulation Thread

Wait for frame Emulation frame

Synchronize VRAM Synchronize VRAM

Process events

Render VRAM Emulation frame

Wait for frame

Synchronize VRAM Synchronize VRAM

Process events

Render VRAM Emulation frame

Wait for frame

N~ Synchronize VRAM Synchronize VRAM

Obrazek 5.5: I pTesto, ze dvou-vladknova architektura mé urcitou rezii pii komunikaci a
vyméné dat, emulace jiz neni brzdéna spravou uzivatelského rozhrani.

e State - Polozka pro reset, nac¢itani a ukladani stavu emulatoru.

e Controls - Polozka pro mapovani hostovych tlacitek na tlacitka digitalniho ovladace
PlayStation.

e Debug - Polozka pro uzitecné debugovaci funkce jako je vizualizace celé VRAM ¢i
urceni rychlosti emulace.

e Hide - Polozka pro skryti menu listy. Skryté menu muze byt obnoveno pomoci klavesy
ESC.

State

Pro ovladani stavu emuldtoru, uzivatel mé nékolik moznosti jak s emuldtorem interagovat.
V prvém pripadé uzivatel mize resetovat stav konzole, kde systém spusti inicializac¢ni rutinu
BIOSu a zacne se spoustét hra od samého zac¢atku.

Bohuzel, v soucasném stavu emuldtor nepodporuje ukladani postupu ve hie pomoci
MemoryCard periférie. Tento nedostatek je Tesen tak, ze uzivatel ma moznost ulozit cely
stav emulatoru do souboru hostovaciho systému. Tim padem je postup ulozen i bez podpory
MemoryCard periférie. Stejné jako ulozeni, emulator podporuje nacitani ulozeného stavu.

Controls

Emulédtor podporuje zékladni rozlozeni digitalniho PlayStation ovladace na klavesnici, pri-
¢emz pocatecni rozlozeni mapovani tlacitek je podchyceno v tabulce 5.1. Jelikoz uzivatel
miuze mit specifickou klavesnici, ¢i rizné klavesové rozlozeni, je nutna implementace pre-
mapovani tlacitek. Tato odpovédnost je feSena praveé ve tiidé Input, kde se pouziva unor-
dered__map ze standardni knihovny C++ pro spravu jednotlivych pfemapovani.
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Conkr

¥ cControls
> Buttons
¥ D-Pad

keyboard: W

¥ sShoulder B

keyboard: Unmapped

keyboard: Unmapped

Obréazek 5.6: GUI emulatoru

U kazdého mapovani uzivatel mize kliknout na specifickou klavesu kterou chce premapo-
vat. To spusti modalni okno které odposlouchéva klavesovy vstup, pricemz prvni stisknuta
klavesa po spusténi tohoto okna se bere jako mapovaci klavesa.

Debug

Aby ¢lovék mohl pohlédnout za oponu a mél vétsi kontrolu nad chodem emuldtoru, v menu
existuje Debug polozka, ve které si uzivatel muze zobrazit obsah celé VRAM a ma tak
moznost vidét co se déje mimo vykresleny framebuffer. Stejné tak mlze uzivatel nastavit
rychlost chodu celého emulatoru a nastavovat zménu rozliSeni.

5.4.2 Prevence dark patterns

A¢ chténé ¢i nechténé, muze se stat ze GUI je architektonicky navrzena tak, ze Casti roz-
hrani dokazi svést uzivatele k akcim které provést vubec nechtél (tzv.: dark patterns/anti
patterns’). Kdyz bylo GUI tohoto emuldtoru testovano, ukézalo se, Ze uzivatel pti uklé-
dani stavu emulatoru mohl omylem kliknout na tlacitko Reset, které bez upozornéni systém
obnovilo do puvodniho stavu, pricemz vymazal jakykoliv postup ve hie, ktery se uzivatel
zrovna snazil ulozit.

"Dark pattern: https://en.wikipedia.org/wiki/Dark_pattern
Anti-pattern: https://en.wikipedia.org/wiki/Anti-pattern
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Tabulka 5.1: Zakladni mapa tlacitek

PlayStation ovladac¢ | Klavesnice
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

7 tohoto divodu je treba resit prevence a zachranné sité, které tomuto neduhu pre-
dejdou. V tomto pripadé Reset tlacitko bylo oddéleno oddélovaci ¢arou, klavesova zkratka
pro reset systému byla odstranéna a pii kliknuti na tlac¢itko Reset se zobrazi modalni okno,
které se pta na konfirmaci uzivatelské akce, viz obrazek 5.7.

Obrazek 5.7: Ackoliv Reset tlacitko je nebezpecné blizko Save State a Load State tlacitek,
po jeho stisknuti vyskodi konfirmaéni okno, které jakykoliv preklik neguje.

5.5 Spusténi programu

Emulator ocekava své spusténi pres prikazovou radku, kde mu uzivatel musi specifikovat
externi data, se kterymi pak emuldtor dokaze pracovat. Pro minimélni chod emulatoru je
nutné predat cestu k BIOS souboru v hostovacim systému jakozto prvni argument pro-
gramu. Bez BIOSu nebude emulator schopen fungovat. Emuldtor byl testovdn na dvou
verzich PlayStation BIOSu:

o (mdbsum: 924e392ed05558ffdb115408c263dccf) PSX BIOS verze SCPH1001
o (md5sum: ¢53¢ab908936d412331790f4426¢6¢33) modifikovany PSX BIOS pro PSP
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Bohuzel, jedna se o licencovany software, a tedy BIOS nemiize byt distribuovan spolu s
emuldtorem. Pro ziskani BIOSu musi ¢lovék vlastnit origindlni konzoli a BIOS z ni extra-
hovat. Tudiz ani stranky jako google, ¢i archive.org nepomutzou.

Ackoliv emulator pouze s BIOSem pobézi, je nutné specifikovat programu cestu k ob-
razu hry v hostovacim systému, pro ziskani plného vyuziti tohoto softwaru. V soucasné
dobé, tento emulator podporuje pouze bitové kopie sektoru disku s jednou stopou. Nicméné
nekteré hry obsahovaly na disku vice stop (ve vétsiné pripadu se oddélovaly datové stopy
a audio stopy). Tyto typy her nejsou podporovany a ackoliv lze nacist pouze datova stopa
vice-stopového disku, muze se stat ze hra vyzada data z jinych stop a tedy ukonéi chod
emulatoru. Cestu k bitové kopii jedno-stopového PlayStation disku je nutno specifikovat
jako druhy argument programu.

Po specifikaci argumenti emulator automaticky nacte BIOS i Disk a okamzité zacne
systém emulovat.
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Kapitola 6

B10OS

6.1 Odrazovy bod

Aby ¢lovék byl schopen vytvorit emulétor jakéhokoliv systému, je vzdy potfeba mit uréity
odrazovy bod, od kterého lze emulator zacit implementovat a ktery soucasné slouzi i jako
test korektnosti jeho fungovani. Ve vétsiné pripadti jde o zavadéci program, ktery inicializuje
dany systém. V pripadé PlayStationu se jedné o Basic Input/Output System (BIOS), ktery
je zabudovan do specidlni ROM paméti kazdé PlayStation konzole. Existuje nékolik verzi
BIOSu. Hlavni déleni probiha podle regionélnich/verzich zakladnich desek, kde se rozlisuji
tii hlavni verze BIOSu: Americky (SCEA), Japonsky (SCEI) a Evropsky (SCEE). Sony také
vytvorilo modifikované verze BI0OS1, které pouzivalo v konzolich dalsich generaci pro hladsi
emulaci PlayStation systému (napiiklad systém PlayStation Portable obsahuje upraveny
BIOS, ktery preskakuje iivodni bootovaci animaci).

Tento BIOS lze vyuzit pro strukturovanou implementaci celého emulatoru, kde je nej-
prve vytvorena pamétova struktura emulatoru podle pamétové mapy a poté jsou postupneé
spoustény instrukce BIOSu. Jakmile emuldtor narazi na instrukci, kterda zahrnuje funkcio-
nalitu ¢i pristup do jesté neimplementované hardwarové komponenty, emulator signalizuje
chybu a chybéjici funkcionalitu je tfeba bud plné implementovat, nebo ji utlumit, v zavis-
losti na jeji zavaznosti a schopnosti systému fungovat bez ni.

6.2 Funkce

Ackoliv se tomuto zavadécimu programu v PlayStation komunité ika BIOS, jedné se v pod-
staté o velmi odleh¢eny operacni systém, ktery poskytuje systémova volani pro usnadnény
ptistup k hardwaru.

Uzivatel mohl spustit PlayStation konzoli i bez vlozené hry do CD-ROM c¢tecky a byl
uvitan uvodni obrazovkou BIOSu, tj. shellem. V tomto menu mél uzivatel moznost spra-
vovat, kopirovat a mazat ulozeny postup her, pokud byla do konzole pripojena specialni
pamétova karta. Uzivatel také mohl v tomto menu prehravat Audio CD.

Hlavni funkcionalitu vsak BIOS poskytuje prostfednictvim specidlnich instrukei systé-
movych volani nebo specidlnich tabulek rutin umisténych na zacatku paméti RAM. Skrze
toto API, BIOS nabizi fadu funkci, jako jsou napriklad pristup k souborovému systému
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CD-ROM, sprava paméti, vypis ladéni, ale také zpracovani vyjimek, manipulace s fetézci,
piistup k GPU, SPU, GTE a mnoho dalsich'.

6.3 Faze BIOSu

6.3.1 Zavadéci faze

Ackoliv se jednotlivé verze BIOSu lisi ve své funkcionalité, vSechny nésleduji velmi po-
dobny zavddéci proces. Pri zapnuti/resetu konzole se Program Counter procesoru nastavi
na hodnotu 0xBFCO0’0000, coz je zacatek adresy, kde je ulozen BIOS. V tomto bodé je
ulozena resetovaci logika. V prvé fadé jsou registry CPU vycistény a poté zac¢ne inicializovat
hardware.

Nejdiive se nastavi registry pamétového ovladace. Tento kus hardwaru je diskutabilné
do jisté miry zbytkem z redlného pocitace, obsahujici informace o velikostech jednotlivych
pameéti (RAM, BIOS, Scratchpad, ...).

Dale se odizoluje vyrovndvaci pamét instrukci, coz zpusobi, Ze vSechny zapisy se prevedou
misto na sbérnici do této vyrovndvaci paméti. BIOS poté tuto pamét vycisti nulami.

V dalsi fazi BIOS pristupuje k ovladaci vyrovndvaci pameéti a zapne instrukéni a datovou
vyrovnavaci pamét. Tato komponenta slouzi jako globalni vypinac¢ jednotlivych vyrovnava-
cich paméti (d-cache, i-cache, scratchpad), oviem podobné jako pamétovy oviadac, jde spise
o formalitu, nebot do tohoto ovladace se dale uz nepristupuje.

BIOS pak zresetuje koprocesor 0 (ovlada¢ vyjimek) tak, Ze vSechny jeho registry
nastavi na nulu a utlumi vSechny kanaly SPU.

Pokud BIOS bézel na vyvojarské verzi konzole, programétor mohl vyuzit FExpansion
Port (PIO), coz do jisté miry je GPIO pouzitelné pro debugovani vyvoje hry. Aby PIO
mohlo byt pouzito, zafizeni na druhé strané muselo zaslat specidlni ASCII fetézec: "Licensed
by Sony Computer Entertainment Inc." kvuli verifikaci.

6.3.2 Jadro BIOSu

Po inicializa¢nim resetu hardwaru je do paméti zkopirovan obraz jadra a spustén. Jadro
zpristupni svou funkcionalitu tim, ze vyplni specidlni rutinni tabulky na zacatku paméti
RAM, spusti shell a zobrazi tvodni animaci, jak mizeme vidét v obrdzku 6.1.

Po dokonceni této animace je zkontrolovina CD-ROM mechanika, zda-li je jeji poklop
uzavrien a zda-li mechanika obsahuje CD. Pokud jsou tyto podminky splnény, BIOS zac¢ne
analyzovat souborovy systém CD a hledat hlavni spustitelny soubor. Pokud je pfitomen, je
posléze spustén.

Pokud v CD-ROM mechanice nic neni, BIOS spusti shell (viz obrazek 6.2) a dale se jiz
s ni¢im nadéle nezabyva.

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

COMPUTER
ENTERTAINMENT

Obrazek 6.1: Uvodni obrazovka indikujici spravnou inicializaci systému.

MAIN MENU

Obrézek 6.2: Uspésné nastartovani BIOS shellu.
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Kapitola 7

Testovani

Emulédtor jakéhokoliv systému ktery je implementovan na zakladé kusych informaci a re-
verznim inzenyrstvi bude vzdy mit ur¢ité nedostatky, nepresnosti a chyby. Ovsem cilem
emuldtoru neni precizné napodobit chovani emulovaného systému, nybrz ziskat drop-in
replacement za puvodni systém, kde v pripadé PlayStation konzole znamend kompatibi-
litu a hratelnost oficidlné publikovanych her.

Bohuzel, pristup k celé PlayStation knihovné neni pro jednotlivce dost dobfe mozny. Ty
hry, které byly testovany na tomto emulatoru byly zaptijceny od blizkych pratel. Samozrejmé
testovani jednotlivych her je velmi ¢asové nirocéna zalezitost, nebot na PlayStation systém
vychéazely hry, které vyzadovaly az stovky hodin investice.

7.1 Kompatibilita dostupnych her

7 celkem 8 testovanych her, 5 z nich bylo hratelngch. To znamend, ze hrac¢ se dostal pres
uvodni intra do hlavni herni smycky a mél moznost ovlddat to, co se déje na obrazovce (to
ovSem neznamena, ze hra bézela perfektné, ani ze byla dohratelnd). Zbytek, ktery hratelny
nebyl vétsinou zavisel na specifickych nedokoncenych implementaci jednotlivych hardwaro-
vych komponent (predevsim CDROM, SPU a GTE). Pro demonstraci jsem zvolil 3 ruzné
dostupné hry, které byly hratelné.

7.1.1 Skullmonkeys

Tato hra, pri testovani byla hratelnd od zacatku az do konce. Jde o zastupce 2D PlayStation
her a tedy testovala schopnosti emulatoru spravné vykreslovat texturované a obarvené ob-
délniky, viz obrazky 7.2 a 7.7. Hra ovsem nebézela bez problémi. Jeji koncept je budovan na
zakladé skrolovanych trovni a v urcitych ¢astech hra nacitala stavebni bloky trovné prilis
pozdé, jak muzeme vidét v obrazku 7.3. Co tento nedostatek zpusobilo neni znamé, ovsem
s nejvyssi pravdépodobnosti jde o sSpatné nacasované preruseni, nebo hre je poskytovana
spatnd hodnota ohledné pozice kamery (mozna Spatnd znaménkova interpretace registru v
GPU nebo GTE).

7.1.2 Final Fantasy VII

Tato hra byla bohuzel piili§ dlouhd' na otestovani vsech kapabilit, nicméné zhruba 2-
hodinova seance bézela bez vétsich problému. Tato hra kombinuje 3D modely s 2D pozadim

"https://howlongtobeat.com/game/3521
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dekddované pomoci ¢ipu MDEC vytvarejici iluzi 3D scény. Vyjimkou jsou bitevni scény,
které plné vyuzivaji 3D schopnosti PlayStation systému, viz obrazky 7.4 a 7.8. Ukazal se
ovSsem minoritni problém pri vykreslovani polygonti, kde tato hra pti vykreslovani 2D pozadi
vyuziva zelenou masku, pomoci niz filtruje 3D modely, aby se spravné scéna zobrazila. Tato
zelend maska by teoreticky neméla byt nikdy vidét, ovSsem miiZe se stat ze se sem tam néjaky
ten pixel nepresné vykresli, jak si mizeme vsimnout v obrazku 7.6. Tento nedostatek muze
byt zptusoben Spatnou interpolaci atributt vrcholu trojuhelniku, nebo je Spatné logika fized-
point aritmetiky kterou GPU rasterizace pouziva.

7.1.3 Ghost in the Shell

Tato hra pouziva Sirokou skdlu GTFE prikazi a tedy rfddné tuto hardwarovou komponentu
otestovala. Az na vyjimecné chyby v texturovani trojihelnikii a obcasné zaseknuti emula-
toru, tato hra bézela relativné dobre, viz obrazky 7.5 a 7.9.

7.2 Meéreni/Potencidlni optimalizace

Bezpochyby presnost emulace miize mit zadsadni vliv na hratelnost jednotlivych her. Ovsem
pokud se emulace vlecCe, celkovy pozitek ze hry muze byt timto faktorem narusen. Méfeni
rychlosti bylo provedeno jako nasobek odchylky od idealniho béhu emulatoru. To znamena,
ze pokud konzole vyzadovala 50 snimkt za sekundu, ale emuldtor pri plné rychlosti dokazal
simulovat 100 snimku za sekundu, vysledek méfeni by byl 2, protoze emuldtor dokaze
simulovat systém s dvojnasobnou rychlosti. Vysledek méteni je zachycen v grafu 7.1.

Vzhledem k tomu, Ze celkova architektura tohoto emuldtoru byla navrzena spise pro
modularitu a celkovou ¢itelnost zdrojového kédu, rychlostné tento emulator ponékud tape.
Ovsem existuji hlavni mista, ve kterych by se dalo ziskat nemdlo procesorovych cyklu
popsané v sekcich [7.2.1] a [7.2.2].

7.2.1 Potencialni optimalizace CPU

CPU modul v soucasné dobé je fesen Cisté jako interpretace proudu MIPS instrukei. OvSem
turu na architekturu jinou. Tim samozfejmé myslim koncept Just In Time (JIT) kompilace,
¢i rekompildtor, ktery by za béhu dokazal identifikovat bloky instrukci a transformovat je
na nativni sekvenci instrukci hostovaciho systému. V nasem piipadé by se jednalo o MIPS
R3000A na x86_ 64 rekompildtor. Vysledny transformovany blok by se pak nativné zavolal
a tim by se dalo ziskat nemélo procesorovych takti.

Ackoliv jednoduchy JIT modul by nebylo prilis slozité na implementaci, tento koncept
vyzaduje hlubokou znalost obou instrukénich sad a celkové se jedna o velmi ¢asové naro¢nou
zalezitost. JIT taky znamend potecidlni risk co se bezpecnosti tyce, protoze JIT vyzaduje
vytvareni spustitelného bloku v paméti za béhu, ktery primo byte po bytu modifikujeme.

7.2.2 Potencidlni optimalizace GPU

V GPU probihé veskera rasterizace softwarové pomoci hostovaciho CPU. Potencialni zrych-
leni by se dalo nalézt v hardwarové rasterizaci pritiv. Je ovSem na povazenou jak moc by
hardwarova rasterizace v zékladnim rezimu pomohla, protoze vétsina 3D scén, které se Pla-
yStation hry snazi vykreslit, jsou vesmés velmi malé trojihelniky a jejich pocet se pohybuje
kolem spodnich tisict (nejndroénéjsi z testovanych her byla Ghost in the Shell, kde za béhu
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hry bylo naméfeno az 3000 vykreslenych trojihelniku za jeden snimek). S takto malou pra-
covni jednotkou nenf jisté, zda-li samotna prace s hostovacim GPU (predevsim pienos dat z
a do hostovaciho GPU) by nezabiralo vice ¢asu, nez softwarové renderovani. Tato spekulace
samoziejmé padd pii renderovani ve vyssim rozliseni, kde hardwarovy renderer by naprosto
jisté zrychlil cely chod emulédtoru.
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Obrazek 7.1: Rychlost emulace predevsim zavisi na schopnostech hostovaciho procesoru.
Testovany byly dva rizné procesory ( AMD 4000 5 - cerveny graf a intel i5 2520
- zeleny graf). V kazdém z grafu je také prerusovand idedlni ¢ara, kterd slouzi jako
referenc¢ni bod idealniho béhu emuldtoru. Pokud graf je nad touto prerusovanou céarou,
znamend to, ze hostovaci procesor dokéze PlayStation systém simulovat rychleji. Stejné
tak pokud graf je pod prerusovanou ¢arou, emuldtor nestihd simulovat systém dostatecné
rychle. Graf tedy zobrazuje nasobek idedlni rychlosti vzhledem k indexu naméreného snimku
(horizontalni osa), pri¢emz prefix ndzvu grafu urcuje, pfi jakém ndsobku rozliseni bylo
méreni provedeno (1x a 2x). Oba procesory byly postupné omezeny vzhledem k jejich
hodinové rychlosti. U tohoto porovnani procesorti si miizeme vsimnout, ze Cisté rychlost
hodin neni vSechno. AMD 4000 5 disponuje 3MiB L2 cache a 8 MiB L3 cache, kdezto
intel 15 2520 méa pouze 512 KiB L2 cache a 3 MiB L3 cache. Namérena data se nachazeji

rilohdch A.1 a A.4
v prilohac a 48



Obrazek 7.2: Ackoliv Skullmonkeys je dominantné 2D skdkacka, hra obsahuje urcité trovné,
v nichz utilizuje 3D schopnosti PlayStation systému.

Obrazek 7.3: Vlevo si mizeme vSimnou spravné vykreslené irovné (emuldtor SwanStation)
a napravo je soucasny stav mého emulatoru, kde chybi ¢asti trovné.

fron he
Fallow

LIMIT TIME

Obrazek 7.4: Vlevo si muzeme vSimnou kombinace predem vyrendrovaného 2D pozadi, které
v kombinaci s 3D modely dokazaly vytvorit solidni iluzi 3D prostfedi. Vpravo pak vidime
plné 3D vykreslenou dynamickou scénu.
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Obréazek 7.5: Briefing mise, ktery vidime v levém obrazku, vyzaduje dobré pokryti vétsiny
prikazt GTFE komponenty. Stejné tak hlavni herni smycka, v obrazku v pravo, provadi
netrivialni transformace scény.

Obréazek 7.6: Z neznameho divodu, prilis malé trojuhelniky se v mém emuldtoru nevykres-
luji korektné, nebo jde o chybu pri interpolaci barev vrcholi. Tento artefakt je patrny v
levém obrazku, kde zelend maska, pouzita pro spravné vykresleni 2D pozadi, se "propiji"do
3D modeld.
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Obréazek 7.7: Pti zvysSeni rozliseni se textury trovné pfilis nezméni, ale miizeme si povsim-
nout zmény vykresleni dynamickych objektt. V této scéné jsou objekty, jako napriklad
hlavni postavicka, zmenseny. Pokud ale zvysime rozliseni, dynamické objekty ziskaji zpét
svilj detail.
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Obréazek 7.8: Ackoliv pfi zméné rozliSeni textury menu zlstavaji stdle hranaté, samotna
scéna ziskava uplné novy nadech.
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Obrazek 7.9: Pfi zméné rozliSeni se stava, ze obdélnikova primitiva maji maly problém
s adresovanim textur. Radar v pravém dolnim rohu obrazovky obsahuje viditelné jizvy.
Muzeme si také vSimnout, ze zména rozliSeni ndm snadnéji dovoli rozpoznavat vzdalené
objekty, jako naptiklad ¢islo 3 na dverich budovy v levé ¢asti obrazku.
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Kapitola 8
Zaver

Ackoliv tento emuldtor nemé ani vzdéalené 100% kompatibilitu s celou PlayStation knihov-
nou, rozhodné jsem rad za to, ze se mi podarilo dostat emulator do stavu, kde nejenom
tento software je schopen nastartovat origindlni PlayStation hry, ale par z nich bylo i rela-
tivné hratelnych. V tomto projektu slo hlavné o to prozkoumat komeréni a velmi popularni
systém a pokusit se zpTrijemnit jeho pouzivani pro komunitu hernich nadsenct milujici staré
hry, at uz kvuli zvédavosti, nebo kvtli nostalgii.

Implementace takto slozitého systému vyzaduje prehlédnuti urcitych specifickych cho-
vani hardwaru, preskoceni logiky fungovani komponentu, nebo dokonce preskoceni celistvé
komponenty. Cili nebudu zastirat, ze tu a tam chybi cihla ¢ tram. Tento nedostatek je
zpusoben tim, Ze mohu cerpat pouze z dokumenti, které jsou vysledkem mnohaleté prace
reverzniho inzenyrstvi mnoha lidi a ackoliv se jednd o monumentdlni tsili, nakonec nikdo
(krom Sony) nemd pristup k celému origindlnimu hardwarovému navrhu PlayStation kon-
zole.

Nasledujici vycet popisuje, jak schopné jsou hlavni hardwarové komponenty tohoto emu-
latoru a poskytuje hruby procentualni odhad dokondceni:

e CPU 91% - Chybi rfddné zpracovani vyjimek a CPU nepodporuje hardwarové bre-
akpointy

o GPU 80% - Ackoliv samotna funkcionalita je plné pokryta (kromé kresleni poly¢ar),
GPU ma spoustu chyb a nepresnosti (fixed-point aritmetika, ¢i nepresné rasterizace

polygonu).

e MDEC 65% - MDEC v emuldtoru podporuje pouze 16-bitovou a 24-bitovou ba-
revnou hloubku, ale origindlni hardware umoznuje dekédovat 4-bitovou a 8-bitovou
barevnou hloubku (grayscale).

e CDROM 42% - Z celkovych 38 prikazu, 20 z nich je implementovano a na zbylych
18 emuldtor pada. CDROM také dokaze pouze nacitat disky s 1 stopou.

e GTE 70% - Ze 23 piikazu, 17 z nich funguje. Nicméné je to komponenta, ze které
pramenilo nejvice chyb a implementacnich problém.

o DMA 80% - Pfenosy mezi komponentami funguji, ale synchronizace je oproti reél-
nému hardwaru velmi zjednodusené.

« Casovace 95% - U ¢asovace typu DotClock je jeho rychlost aproximovand, jinak by
vse mélo fungovat.
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e Periférie 50% - Simulace digitdlniho ovladace funguje, ale emulédtor neméa podporu
pro pamétové karty pro ulozeni postupu ve hte.

e SPU 5% - SPU implementuje pouze svij hardwarovy interface aby ostatni kompo-
nenty s nim mohly komunikovat, ale interné se v ném nedéje prakticky nic.

Samotnd zména rozliSeni, az na par artefaktt ohledné adresovani textur, funguje rela-
tivné dobre. U zmény rozliseni je hlavni problém ten, ze zasadné zpomaluje chod emulatoru
jak bylo popsano v namérenych datech 7.1. Nejrychlejsi z testovanych stroji zvlddal s
rezervou emulovat systém s 2x nasobkem rozliseni, ale pfi 4x nasobku jiz nebyl schopen
dosdhnout pozadované rychlosti. Jak bylo zminéno v sekci [7.2.2], feSenim tohoto zpomaleni
by bylo presunout vykreslovani na hostovaci GPU.
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Tabulka A.1: AMD Ryzen 4000 5. Procesor byl omezen na 3 hodinové rychlosti (sloupce),
pricemz jednotlivé fadky reprezentuji prumérny nasobek idedlni rychlosti 100 namérenych
snimkt (tedy bylo naméteno celkem 1000 konzistentnich snimku specifické hry a okno po
10 snimcich bylo zprumérovéno). Pokracovani tabulky A.2

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
0.967953 0.660651 1.177842 0.802855 2.753748 1.866711
1.021956 0.714269 1.245324 0.867937 2.907587 2.028165
0.952063 0.608470 1.157768 0.766193 2.698310 1.796814
1.013590 0.691830 1.220589 0.844670 2.861357 1.964868
0.949956 0.626657 1.146902 0.763004 2.679373 1.776648
0.998788 0.692615 1.217571 0.844600 2.841532 1.976229
0.950634 0.626210 1.149305 0.764787 2.649055 1.770648
1.011210 0.691721 1.220672 0.841403 2.829500 1.968275
0.948727 0.627635 1.140178 0.762465 2.685867 1.787347
1.009227 0.691611 1.227207 0.840232 2.852648 1.968768
0.947913 0.624947 1.153232 0.757096 2.686585 1.776579
1.009133 0.691848 1.228513 0.839240 2.872848 1.962725
0.949992 0.623523 1.154841 0.761236 2.660109 1.763244
1.012998 0.662046 1.231141 0.839299 2.858463 1.974491
0.944989 0.622910 1.147994 0.758766 2.675943 1.771073
1.009707 0.692042 1.228346 0.839692 2.846368 1.966736
0.948496 0.625481 1.150522 0.762029 2.680474 1.780018
1.020564 0.698591 1.233510 0.845116 2.875341 1.974169
0.955350 0.630879 1.159687 0.765969 2.705843 1.781338
1.016089 0.692792 1.229790 0.845268 2.861546 1.967983
0.953212 0.626627 1.157796 0.761806 2.718002 1.780613
1.012300 0.692556 1.225741 0.838726 2.885216 1.950384
0.951137 0.626784 1.158032 0.761489 2.713928 1.766997
1.013305 0.692123 1.225749 0.846733 2.895792 1.964867
0.954652 0.628600 1.164545 0.762959 2.726558 1.779830
1.013413 0.691397 1.230657 0.843462 2.875053 1.956245
0.955127 0.627639 1.163608 0.767903 2.730391 1.781067
1.007080 0.690659 1.231025 0.842135 2.845124 1.948782
0.945962 0.627589 1.156600 0.763230 2.707818 1.768893
1.010141 0.691136 1.225642 0.840501 2.891845 1.967905
0.959790 0.634844 1.173308 0.772402 2.739660 1.789174
1.012774 0.694421 1.235905 0.840162 2.890630 1.958250
0.941036 0.629470 1.160307 0.756637 2.723393 1.785323
1.001889 0.693560 1.232101 0.841870 2.891902 1.962635
0.943416 0.628478 1.165127 0.763130 2.708328 1.776906
1.003956 0.694900 1.230676 0.838805 2.885710 1.960541
0.948227 0.628819 1.162590 0.762819 2.735948 1.779839
1.013143 0.693586 1.235372 0.841782 2.904402 1.974533
0.946525 0.629481 1.168492 0.765998 2.738970 1.782431
1.006079 0.693265 1.235775 0.838810 2.895302 1.959135
0.948796 0.630495 1.162529 0.768382 2.735157 1.780691
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Tabulka A.2: AMD Ryzen 4000 5. Pokracovani tabulky A.3

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
1.014328 0.693983 1.237621 0.847253 2.892178 1.972136
0.953787 0.628826 1.164285 0.762520 2.732571 1.783905
1.014806 0.696550 1.234170 0.846648 2.868323 1.970332
0.956611 0.630253 1.166207 0.769802 2.725551 1.782815
1.012033 0.694975 1.237662 0.844254 2.898626 1.972057
0.950294 0.632380 1.164547 0.756961 2.731532 1.779316
0.993995 0.695041 1.233714 0.843916 2.894082 1.970537
0.941791 0.629128 1.157075 0.764911 2.728946 1.797333
1.002849 0.694999 1.235865 0.840646 2.891623 1.982617
0.953391 0.629880 1.163253 0.761694 2.722710 1.803316
1.007728 0.693358 1.236065 0.834506 2.902842 1.982162
0.942626 0.630388 1.163983 0.762922 2.730648 1.793742
1.002000 0.695992 1.232990 0.840201 2.891229 1.976936
0.933302 0.628536 1.163409 0.770808 2.736006 1.785235
1.009791 0.695957 1.236435 0.848073 2.899871 1.984652
0.941929 0.630641 1.167811 0.769895 2.734105 1.784323
1.007856 0.686512 1.235751 0.840594 2.900186 1.966735
0.953287 0.626911 1.163943 0.761610 2.726532 1.782491
1.010908 0.695153 1.234478 0.845754 2.850332 1.969029
0.944254 0.627254 1.156130 0.762630 2.711149 1.775234
1.008185 0.694801 1.232340 0.841005 2.881186 1.963256
0.946039 0.627757 1.158614 0.760605 2.703842 1.783541
1.007541 0.693260 1.228071 0.839275 2.880050 1.967225
0.944738 0.626835 1.154384 0.757040 2.697456 1.774669
1.006160 0.688294 1.232170 0.834484 2.872949 1.963367
0.943533 0.623836 1.154939 0.754709 2.660142 1.736704
1.006431 0.691562 1.229461 0.828565 2.872303 1.964661
0.946468 0.626684 1.159355 0.756633 2.713552 1.768796
1.004435 0.689071 1.227291 0.838136 2.868566 1.962128
0.934921 0.624844 1.153880 0.753633 2.699735 1.774327
1.008477 0.689401 1.230704 0.836536 2.880236 1.966218
0.944659 0.625872 1.150912 0.756944 2.705485 1.778557
1.015397 0.694705 1.241444 0.844660 2.903413 1.977742
0.950761 0.630638 1.165042 0.758740 2.715742 1.791366
1.007359 0.693223 1.233846 0.843092 2.880240 1.952200
0.944579 0.627403 1.160964 0.761233 2.721445 1.775152
1.010641 0.695013 1.229316 0.841263 2.891097 1.965340
0.947246 0.629885 1.158331 0.766671 2.718438 1.784515
1.015650 0.692720 1.239584 0.839329 2.898660 1.969109
0.946619 0.627706 1.161185 0.761933 2.723480 1.774710
1.004146 0.694073 1.234127 0.837957 2.881136 1.955137
0.946752 0.627905 1.164081 0.762125 2.698138 1.774320
1.005840 0.693069 1.230594 0.838697 2.879157 1.959552
0.946325 0.625101 1.157356 0.756876 2.703806 1.781619
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Tabulka A.3: AMD Ryzen 4000 5.

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
1.008899 0.692432 1.232953 0.841765 2.878013 1.950519
0.952455 0.629579 1.165142 0.762871 2.720674 1.780712
1.009791 0.694312 1.232626 0.834862 2.881935 1.956572
0.942759 0.628761 1.159043 0.762604 2.717130 1.782168
1.004613 0.692710 1.231671 0.840767 2.886271 1.964042
0.944875 0.631079 1.161551 0.764721 2.710477 1.783279
1.013529 0.695030 1.234849 0.842502 2.897147 1.966990
0.954270 0.629325 1.164827 0.764606 2.695506 1.793237
1.018024 0.693532 1.237851 0.840485 2.858340 1.979354
0.956625 0.629511 1.164275 0.766778 2.694798 1.797358
1.013077 0.693832 1.237927 0.842670 2.877039 1.973729
0.952169 0.627651 1.163873 0.767042 2.693091 1.792998
1.018078 0.696044 1.235108 0.847078 2.844889 1.983881
0.956209 0.630240 1.163153 0.768392 2.709724 1.793017
1.016369 0.693181 1.233023 0.846147 2.889254 1.981691
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Tabulka A.4: Intel i5 2520. Procesor byl omezen na 3 hodinové rychlosti (sloupce), pfi-
cemz jednotlivé radky reprezentuji prumérny nasobek idealni rychlosti 100 namérenych
snimkt (tedy bylo naméteno celkem 1000 konzistentnich snimku specifické hry a okno po
10 snimcich bylo zprumérovéno). Pokracovani tabulky A.5

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
0.655273 0.454683 0.795157 0.548547 1.434706 0.980536
0.683726 0.488089 0.839157 0.582340 1.509348 1.050314
0.641811 0.436267 0.790519 0.525791 1.419877 0.936589
0.681576 0.476474 0.833991 0.580165 1.498776 1.020135
0.638984 0.433638 0.786628 0.525719 1.414686 0.932876
0.685392 0.475978 0.831502 0.574748 1.495392 1.026580
0.649344 0.433303 0.787209 0.526461 1.394714 0.936325
0.685921 0.477102 0.832138 0.577407 1.473665 1.029583
0.635652 0.431858 0.783851 0.524666 1.395248 0.936004
0.685154 0.475448 0.827906 0.560239 1.440413 1.026692
0.646601 0.431531 0.777453 0.525573 1.398668 0.928503
0.683128 0.470788 0.831443 0.578677 1.478543 1.022013
0.638645 0.429772 0.781060 0.524011 1.400219 0.935716
0.682870 0.473997 0.831219 0.577584 1.488241 1.029347
0.644370 0.431556 0.784476 0.520098 1.393303 0.935004
0.680888 0.468052 0.831552 0.577193 1.492435 1.023903
0.645353 0.432664 0.783018 0.526869 1.410299 0.937545
0.685205 0.474624 0.826400 0.581488 1.488719 1.030657
0.651709 0.435752 0.785407 0.530457 1.420636 0.943905
0.680046 0.475559 0.820479 0.579492 1.500238 1.019065
0.650415 0.434071 0.752909 0.529131 1.417208 0.938579
0.681644 0.477120 0.741728 0.580750 1.495146 1.029904
0.650511 0.434683 0.715668 0.529571 1.400238 0.939542
0.685131 0.476387 0.640797 0.580741 1.498681 1.030380
0.650571 0.435494 0.779751 0.519795 1.418142 0.939718
0.685456 0.476292 0.832266 0.580857 1.498149 1.030429
0.649010 0.434497 0.788545 0.529289 1.416607 0.939612
0.676332 0.476674 0.816672 0.567529 1.495711 1.030313
0.650121 0.435022 0.737253 0.525021 1.416910 0.936886
0.686493 0.470448 0.818027 0.580848 1.496875 1.028657
0.652188 0.435122 0.784727 0.530456 1.415484 0.941379
0.669511 0.473661 0.832576 0.580225 1.494753 1.030146
0.650381 0.433867 0.788396 0.528983 1.415243 0.936642
0.686862 0.473612 0.834614 0.580466 1.496939 1.029834
0.648732 0.429787 0.791603 0.526708 1.415177 0.940144
0.684949 0.477071 0.836047 0.580443 1.499680 1.030595
0.649732 0.434427 0.787357 0.530038 1.419447 0.938522
0.685849 0.476896 0.833103 0.572328 1.497756 1.030763
0.651100 0.434471 0.790977 0.530968 1.419590 0.940348
0.684771 0.476458 0.833666 0.580602 1.476317 1.030820
0.651248 0.433157 0.789950 0.530401 1.420123 0.940205
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Tabulka A.5: Intel i5 2520. Pokracovani tabulky A.6

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
0.686070 0.477551 0.814369 0.581015 1.497881 1.029635
0.641728 0.430302 0.789631 0.529621 1.415023 0.940108
0.674466 0.477665 0.834900 0.581576 1.496832 1.031383
0.651952 0.431518 0.791685 0.523629 1.417715 0.940720
0.686646 0.477079 0.836594 0.581557 1.494895 1.029731
0.649303 0.434700 0.783342 0.530525 1.416478 0.940957
0.685725 0.477604 0.834937 0.580476 1.489723 1.032096
0.649781 0.435547 0.789823 0.529715 1.417288 0.940532
0.686115 0.477322 0.834461 0.580592 1.497260 1.032538
0.646389 0.434644 0.769893 0.529379 1.417851 0.940995
0.685433 0.476846 0.832239 0.580177 1.496651 1.030566
0.649680 0.428990 0.789793 0.528902 1.419579 0.940094
0.685206 0.476001 0.834247 0.581126 1.497588 1.030161
0.633904 0.425060 0.790992 0.529534 1.416920 0.937730
0.686114 0.477501 0.829032 0.574758 1.483223 1.031725
0.650558 0.427959 0.790711 0.529744 1.421458 0.940308
0.675486 0.478232 0.834713 0.580995 1.499280 1.031302
0.651433 0.435508 0.790024 0.529632 1.419071 0.938033
0.686863 0.477139 0.810363 0.572763 1.499380 1.031017
0.648759 0.433572 0.787849 0.527761 1.412421 0.937489
0.669279 0.477278 0.832776 0.580411 1.493694 1.029616
0.648545 0.434109 0.788463 0.519885 1.410213 0.937880
0.684120 0.476590 0.834309 0.579086 1.483545 1.026285
0.647771 0.434369 0.783780 0.525217 1.130580 0.937450
0.676276 0.476879 0.831687 0.579056 1.491655 1.027230
0.647146 0.432818 0.786864 0.527088 1.407238 0.937704
0.683580 0.475828 0.830427 0.577560 1.494506 1.027673
0.646933 0.431993 0.785595 0.527081 1.409572 0.935344
0.667140 0.471730 0.828095 0.578669 1.490695 1.028021
0.644746 0.430050 0.783755 0.525617 1.405030 0.937023
0.682515 0.474206 0.828993 0.577553 1.484294 1.023609
0.645038 0.433121 0.783796 0.524210 1.394532 0.936808
0.676927 0.470721 0.827072 0.579690 1.494046 1.031385
0.650079 0.435700 0.791957 0.527946 1.420464 0.941165
0.686001 0.467797 0.835424 0.579538 1.496651 1.031962
0.614336 0.433138 0.787060 0.527959 1.414427 0.935819
0.660199 0.470737 0.831741 0.567343 1.496420 1.030616
0.649516 0.435389 0.768972 0.527505 1.418126 0.939837
0.686542 0.467786 0.836123 0.576086 1.498010 1.030746
0.640281 0.435654 0.789161 0.528803 1.146021 0.928240
0.686388 0.476569 0.834430 0.579853 1.152805 1.030195
0.649948 0.434566 0.786115 0.526130 1.092740 0.939747
0.684967 0.450539 0.831361 0.578979 1.153030 1.028802
0.647586 0.435036 0.786853 0.525627 1.091954 0.938722
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Tabulka A.6: Intel i5 2520.

1x/1.4GHz | 2x/1.4GHz | 1x/1.7GHz | 2x/1.7MHz | 1x/3GHz | 2x/3MHz
0.684924 0.475867 0.831667 0.579858 1.152271 1.026067
0.650745 0.434397 0.789479 0.528190 1.352606 0.940549
0.685788 0.477040 0.830606 0.571646 1.495003 1.030714
0.647193 0.433610 0.788363 0.528757 1.415690 0.939950
0.686008 0.474921 0.834585 0.576507 1.494838 1.029132
0.649939 0.435008 0.791660 0.516165 1.417299 0.940795
0.676648 0.476670 0.835552 0.579224 1.495929 1.031726
0.511705 0.435659 0.787232 0.520700 1.417702 0.938767
0.531551 0.473757 0.834933 0.580740 1.498218 1.025664
0.509763 0.436310 0.790882 0.447710 1.417072 0.940797
0.685801 0.476756 0.835603 0.578738 1.475480 1.031466
0.650594 0.435538 0.789377 0.527564 1.417521 0.940095
0.686499 0.477396 0.835363 0.579964 1.500624 1.031441
0.649651 0.435353 0.792504 0.527575 1.422035 0.925232
0.685112 0.476044 0.835925 0.577984 1.502216 1.030698
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Priloha B

Navrh architektury
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Legend:

= Main Component
= Dependent Component
= Dependent Component Variation
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Obrazek B.1: Kompletni navrh zapojeni nejen hardwarovych komponent emulatoru, ale i

nadstavby nutné pro zptistupnéni stavu konzole.
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Legend:

= Main Component

= Dependent Component
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Obrazek B.2: PovSimnéme si, ze kazda komponenta dédi z generické virtualni tiidy Com-
ponent 3.2, kterd je spravovana pres smart ukazatel. To pak umoznuje jednoduse sdilet ten
samy objekt mezi vicero komponentami.
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