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Abstrakt

Konzole GameBoy Advance vysla roku 2001 z dilny firmy Nintendo a za dobu své existence zazila
fenomenalni uspéch. Ve své dobé ovladala majoritni ¢ast trhu a také diky tomu se stala synonymem
pro prenosné herni konzole. Tuto popularitu ji ziskaly pfedevs§im pro ni vytvorené hry. Ty se staly
natolik popularni, Ze i v dne$ni dobé existuje poptavka po hrani téchto her. Uz se vSak nehraji na pti-
vodnich konzolach, ale na souc¢asnych mobilnich zafizenich. A jelikoz jsou dne$ni mobilni zafizeni

technologicky naprosto odli$nd od konzole, tak je nutné spoustét tyto hry skrz emulator.

Abstract

The GameBoy Advance console was released by Nintendo in 2001 and it has experienced phenomenal
success during its existence. It used to control the majority of the market at one time and partly due to
this it has become synonymous with portable gaming consoles. This popularity was gained especially
thanks to the games developed for it. They have become so popular that even today there is a demand
for them. These games, however, are not played on the original consoles but on today’s mobile devic-
es. And since current mobile devices are technologically very different from the console, it is necessary

to run these games via an emulator.
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Kapitola 1
Uvod

Konzole GameBoy Advance zazila ve své dobé obrovsky tspéch, a to predevsim mezi ptislusniky
mladsi generace. Této generaci totiz dala do ruky moznost hrat na tu dobu kvalitni a predevsim ba-
revné hry kdekoliv a kdykoliv. Hry se v té dob¢ stavaly ¢im dal tim vice zadanéjsim zbozim, a tak vel-
mi mnoho prislu$nikd mladsi generace touzilo po vlastnéni této vsemi milované konzole. Jeji popula-
rita také rostla diky détskému seridlu japonského piivodu Pokémon. Obrovskou popularitu tohoto
serialu dokazuji i série celovecernich filmi rozvijejicich ptibéhy hlavnich hrdint. Mladsi generace tak
touzila ,,zit“ jako postavy tohoto fenoménu a tato konzole jim to skrz jeji hry umoznovala na velmi

vysoké urovni.

S nastupem chytfej$im mobilt a dalSich, modernéjsich zatizeni tento nadmérny zéjem o tuto
konzolu uvadal. Co v$ak neuvadalo, byla popularita jejich her. Stdle vice lidi se vSak rado k témto
hram vraci a i dnes je chtéji hrat. Tato poptavka hra¢ské komunity vyustila az v tvorbu emulatort. Ty
byly nejdfive nedokonalé, a protoze prenosna zafizeni samozifejmé nebyla na takové drovni, jakou
zname dnes, tak byly primdrné vytvafeny pro osobni pocitace. Az s masovéj$im nastupem chytrych

prenosnych zafizeni vzniknul tlak a potfeba na vznik emulatort i pro tyto zatizeni.

V soucasnosti existuje nékolik emulator pro mobilni zafizeni. Mym cilem tedy neni pfekonat
tyto dlouhodobé a organizované vyvijené emulatory, na kterych spolupracuje tym lidi a které jsou jiz
vyzkou$ené a provétené. Moji pohnutkou byla predevsim zapélenost a nadsenost z této konzole a chut
vytvofit vlastni, alespon z ¢asti funkéni emulator, se kterym bych jia mohl zavzpominat na éru této

konzole.

Pti vybéru mobilni platformy jsem se rozhodoval ryze pragmaticky, a proto jsem si vybral plat-
formu Android. Ta se, co se tyce popularity, fadi k tomu nejlep$imu, co dne$ni trh s mobilnimi zafi-

zenimi nabizi. Dal$im padnym divodem také bylo moje vlastnictvi tohoto zafizeni.

Kapitola 2 pojednava a objasiiuje principy fungovani konzole. JelikoZ jsem se rozhodl vytvorit

cely model konzole, tak je zde i popisovano, jak funguje soucasti procesoru a jak jsou spolu provaza-

ny.



V kapitole 3 popisuji zptisob moji implementace, piipadna uskali, ktera se pfi vyvoji objevila, a
jejich feseni. JelikoZ by velmi detailni popis mohl byt kontraproduktivni, tak se zminuji pouze o dtle-

zitych soucastich a souvislostech.

V kapitole 4 se vénuji zptisobu testovani a shrnuti jejich vysledki.



Kapitola 2
Teorie

2.1 Emulace
Informace k této kapitole jsou ¢erpany z [1] a [2].

Emulace je proces, ktery slouzi k napodobeni systému na jiném hostitelském systému. K tomu je
zapotiebi specialni software, ktery tvofi mezivrstvu mezi obéma systémy. Tato mezivrstva muze pra-
covat na nékolika urovnich, ¢imz emulovanému systému dovoluje pfistup k riznym zdrojim. Typic-
ky miizeme na jednom hostitelském systému provozovat mnoho emulovanych systémii. Podle
Church-Turingovi teze Ize totiz kazdy vypocet uskute¢nit algoritmem bézicim na pocitaci, za predpo-
kladu, Ze mame dostatek ¢asu a paméti. Diky tomu predpokladu tedy miizeme emulovat libovolny

systém na libovolném systému.

Samotnd emulace by nebyla mnoho uzite¢nd, pokud by ndm neptindsela zadné vyhody. Tou nej-
dilezitéjsi je predevsim uspora zdroji. Tedy naptiklad lepsi vyuziti vypocetniho vykonu pocitace pa-
ralelnim emulovanim vice systému, penézni Uspora pfi porizovani zatizeni, pro které vyvijime soft-
ware, ¢i uspora ¢asu. Emuldtory maji navic $iroké vyuziti vestavénych systémd, kdy dovoluji vytvarené

programy dtikladné otestovat bez nutnosti jejich nahrani do cilového systému.

Samotnou emulaci lze rozdélit na nékolik samostatnych mezikrokii — na emulaci procesoru, pri-
stupu do paméti a na emulaci ostatnich vstupné-vystupnich moduld. Emulace procesoru byva reali-
zovana jako interpret instrukci daného procesoru. Pfi samotné interpretaci je vSak zapotrebi imple-
mentovat veskeré vedlejsi ucinky. Tyto Gcinky vétsinou nebyvaji zdokumentovany a tak se pfi vyvoji
hojné vyuziva reverzniho inzenyrstvi. Dal$im fe$enim mizZe byt pfevod emulovaného kédu na kéd
hostitelského systému. Tento zpusob je vSak velmi naro¢ny na implementaci a samotna interpretace
byva podstatné jednodussi. Emulace pfistupu do paméti primarné fesi prevod adres, rychlost ptistupi
do riznych typti paméti a mapovani registrti do paméti. Emulace vstupné-vystupnich modult jiz plné
zalezi na daném zafizeni. Jako typicky ptiklad vstupné-vystupniho modulu je klavesnice, ¢i graficky

adaptér.

Ackoliv emulace poskytuje mnohé vyhody, nelze prehlédnout ani jeji nevyhody. Tou nejvétsi je

pravé ¢asova a pamétova narocnost. Velmi naroc¢na je také pripadna interpretace procesoru. Progra-
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my pro tato zafizeni jsou navic psany s tsilim ziskat z daného hardwaru co nejvétsi vykon, a proto
vyvojari ¢asto vyuzivali nezdokumentovanych vlastnosti — takzvanych vedlejsich u¢inkt. Emulator se
také muze stat nastrojem k poruseni dusevniho vlastnictvi, jelikoz pouziti emulatoru velmi zjednodu-

$uje pristup jak k softwaru, tak i k hardwaru, a neni tak nutné jej vlastnit.

2.2 Game Boy Advance
Informace k této kapitole jsou ¢erpany z [3] a [4].

Game Boy Advance je 32bitova kapesni herni konzole vyrobend firmou Nintendo. Jedna se o
ptimého nastupce konzole Game Boy Color. Tato konzole byla poprvé uvedena roku 2001. Od doby
uvedeni bylo provedeno nékolik inovaci této konzole. Tyto tpravy vsak nebyly zadného zasadniho
charakteru a jsou znamy v podobé zafizeni Game Boy Advance SP a Game Boy Micro. Od doby uve-
deni na trh si konzole ziskala velkou oblibu, bylo pro ni vyvinuto mnoho her a v tomto odvétvi méla
dominantni postaveni. To dokazuje i sumariza¢ni zprava z roku 2013, kde firma uvadi 81.51 miliont

prodanych kust. Jeho distribuce byla ukoncena roku 2008.

Zakladni model Game Boy Advance byl 14.45 cm dlouhy, 2.45 cm $iroky, 8.2 cm vysoky a jeho
hmotnost byla 140 g. Jeho soucasti byla také TFT LCD obrazovka s tthlopfickou 7.4 cm a s rozliSenim
240x160 bodt. Dale obsahoval 32bitovy procesor ARM7TDMI pracujici na frekvenci 16.8Mhz a pro
ucely zpétné kompatibility s hrami uréenymi pro konzolu Game Boy Color obsahoval jesté 8bitovy
koprocesor Z80. Diky tomu bylo mozno spustit veskeré hry urc¢ené pro konzolu Game Boy Color i na
této konzole. Dalsi nedilnou soucasti byla vnitfni 32 KB opera¢ni pamét umisténd v procesoru, 96KB
video pamét umisténa taktéz v procesoru, 256 KB opera¢ni pamét umisténa na zakladni desce, 1 KB
paméti urcené pro definici a zobrazovani pohyblivych objektii a 1 KB pamét urcena pro palety barev.
Konzole disponuje podporou dvou barevnych moédu s maximalnim poctem 512 nebo 32768 barev.
A nakonec dva 8bitové digitdlné analogové prevodniky pro podporu stereo zvuku. Napajeni bylo ob-
staravano dvéma bateriemi velikosti AA. Piivodni vzhled konzole je mozné si prohlédnout na obraz-
ku 2.1.



Obrazek 2.1 — GameBoy Advance

Prvniho vylep$eni se Game Boy Advance doc¢kal v podobé konzole Game Boy Advance SP. Zmé-
ny se tykaly designu, podporou dobijeciho lithium-iontového akumulatoru a kvalitnéjsiho LCD dis-
pleje. Druhé vylepseni v podobé konzole GameBoy Micro bylo pouze kosmetického razu a nedosahlo

tak vyrazné popularity.

2.2.1 Architektura

Informace k této kapitole jsou cerpany z [5], [6], [7], [8] a [9]. V nasledujicich kapitolach se budu
vénovat pouze tém ¢astem architektury, kterym bylo nutné se v ramci implementace vénovat. Kom-

pletni prehled vech soucasti GameBoy Advance je mozné vidét na obrazku 2.2.
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Procesor ARM7TDMI

Konzole obsahuje procesor ARM7TDMI, coz je 32bitovy RISC procesor vytvoren firmou ARM, ktery
byl navrzen jak pro vysoky vykon, tak pro malou energetickou naro¢nost. Toho je dosazeno pomoci
dvou médu pro zpracovani instrukei - 32bitovém ARM rezimu a 16bitovém THUMB rezimu. Proce-
sor také podporuje technologii zfetézeného zpracovani instrukei (pipeling), ktera dovoluje zpracova-
vat az tfi instrukce souc¢asné — prvni z nich je ¢tena z paméti, druha je dekddovana a treti je provade-
na. Procesor je Von Neumannova typu s jedinou 32bitovou datovou sbérnici. Tato sbérnice je sdilena

a je tedy pouzivana jak pro prenos dat, tak i pro pfenos instrukei.

Mezi prednosti THUMB rezimu patii vy$si vykonnost a mensi velikost programového kédu. Ne-
hled¢ na $itku instrukci procesor dovoluje pouzivat 32bitové registry, 32bitovy pristup do paméti
a také 32bitové aritmetické a logické operace. Na druhou stranu nejsou instrukce tak multifunkéni
jako v ARM rezimu a vétsina instrukci THUMB rezimu vyuziva pouze polovi¢ni paletu vSech dostup-

nych registra.

Za prednost ARM rezimu lze predev$im pokladat vyssi funkcionalitu instrukci a také moznost
vyuzivat u vSech instrukci celou sadu registrtl. Jeho nevyhodami je vétsi naro¢nost vykonavani in-

strukci a vzhledem k dvojnasobné velikosti instrukce i vétsi velikost programového kédu.

Pro dosdhnuti nejlepsi vykonnosti je zapotiebi oba rezimy kombinovat. Samotné pfepnuti je rea-
lizovano specialni instrukei a jeji vykonani je z tohoto diivodu optimalizovano. Navic oba rezimy po-
uzivaji stejnou sadu registri, coz zjednodusuje vyménu dat mezi nimi. V nékterych pfipadech muize
byt procesor navic automaticky prepnut do ARM rezimu. To nastava napfiklad pti zpracovani vyji-
mek, kdy se procesor béhem provadéni vyjimky pfepne do ARM rezimu a po dokonéeni obsluhy vy-

jimky se procesor prepne zpatky do ptivodniho rezimu.
Procesor lze provozovat v 6 modech.

e  Uzivatelsky méd - Tento méd je zédkladnim mddem procesoru a vétdina procesorového casu je
stravena pravé v tomto modu.

e  Systémovy mdd - Tento mod Ize popsat jako privilegovany uzivatelsky madd, ktery je urcen pro
béh opera¢niho systému. Konzole GameBoy Advance do tohoto mddu vstupuje pfi vykonavani
zékladnich vstupné-vystupnich funkeci.

e  Mod rychlého preruseni — Do tohoto privilegovaného mddu procesor prejde v momenté, kdy je
vyvolan rychly pozadavek na preruseni. V zakladnim nastaveni konzole je tento mdd nevyuzit.

e  Mod preruseni — Do tohoto privilegovaného médu je procesor prepnut vzdy, kdyz dojde k po-

zadavku na preruseni. VSechny preruseni v konzole se zpracovavaji v tomto modu.



¢ Dozor¢i méd - V tomto privilegovaném mdédu se procesor nachazi vzdy, kdyz je vykonana in-
strukce softwarového preruseni.

e  Mod selhani - Do tohoto privilegovaného moédu procesor vstoupi v momenté, kdy se nepovedou
nacist data nebo instrukce z paméti.

¢ Nedefinovany mod - Do tohoto privilegovaného médu vstupuje procesor ve chvili, kdy je zpra-

covavana nedefinovand instrukce.

Vsechny mddy kromé uzivatelského mddu jsou privilegované a maji tedy pristup ke vsem systé-
movym zdrojiim a mohou libovolné ménit mdd. Uzivatelsky méd muize vstoupit do jiného médu jen

v pripadé vyvolani vyjimky, ktera ma byt zpracovana v jiném moédu.

Registrova sada

Registrova sada se sklada z 37 registrii o velikosti 32bitti. 31 registr je univerzalnich a zbylych 6 plni
funkci registrii priznaka. Neékteré registry jsou véak naklonovany a jejich obsah se tak lisi v zavislosti
na modu, ve kterém se procesor pravé nachazi. Z tohoto diivodu je mozno vzdy ptistupovat pouze

k 15 univerzalnim registram.

Hlavni registr pfiznaka (CPSR) je jediny a jeho obsah se tak nelisi v zadném modu procesoru.
Tento registr uklada stav znaménkového priznaku (SIGN FLAG), nulového piiznaku (ZERO FLAG),
ptiznaku prenosu (CARRY FLAG) a pfiznaku preteceni (OVERFLOW FLAG). Dile je zde ulozen
ptiznak rezimu procesoru, priznaky povoleni pferuseni a méd, ve kterém se procesor pravé nachazi.
Dalsi registry priznakd (SPSR) slouzi k ulozeni obsahu hlavniho registru pfiznakii. Registr SPSR neni
dostupny v uzivatelském a systémovém modu. Vzdy, kdyz procesor za¢ne obsluhovat vyjimku, tak se
aktualni obsah CPSR ulozi do registru SPSR, ktery pfislusi modu, do kterého bylo pravé vstoupeno,
akdyz procesor opousti vyjimku, tak je obsah registru SPSR nahran zpét do registru CPSR. Tento
automaticky zpusob ukladani registru priznakd je vhodny pro jednoduché zpracovavani vyjimek,
avsak nelze jej pouzit v ptipadé, kdy chceme vyjimky zanofovat do sebe. V tom pripadé je pripadné

uloZeni toho registru plné v moci tviirce.

Ostatni registry jsou oznacovany ¢iselné RO az R15. Registry R0 az R12 véetné nemaji zadny vy-
jime¢ny vyznam a mohou byt pouzity libovolnym zpisobem. Registr R13 plni roli ukazatele do za-
sobniku (SP). Registr R14 (LR) je vyuzivan pro uloZeni navratové adresy pro vykonavani subrutin.
Oba dva registry jsou v médu rychlého preruseni, v dozoré¢im médu, v médu selhani, v médu preru-
$eni a v nedefinovaném moédu unikatni. Registr R15 plni funkci ¢itace instrukci (PC) a z registr se

specidlnim vyznamem je jediny, ktery je ve vSech mddech totozny.



Instrukéni sada ARM rezimu

Kazda instrukce ARM rezimu obsahuje 4bitové pole, které urcuje, za jakych okolnosti se dana in-

strukce ma vykonat, a je umisténo na hornich bitech instrukce. Kompletni pfehled vyznami podmin-

kovych kédu si Ize prohlédnout nize na piilozené tabulce 2.1.

Opera¢nikod | Slovni vyznam Stav priznaka nutny k provedeni

0000 Rovno ZERO FLAG je nastaven

0001 Ne rovno ZERO FLAG neni nastaven

0010 Doslo k prenosu CARRY FLAG je nastaven

0011 Nedoslo k pfenosu CARRY FLAG neni nastaven

0100 Zaporna hodnota SIGN FLAG je nastaven

0101 Kladna hodnota SIGN FLAG neni nastaven

0110 Doslo k preteceni OVERFLOW FLAG je nastaven

0111 Nedoslo k preteceni OVERFLOW FLAG neni nastaven

1000 Bezznaménkové porovnani vétsi nez OVERFLOW FLAG je nastaven a ZE-
RO FLAG neni nastaven

1001 Bezznaménkové porovnani mensi | CARRY FLAG neni nastaven a ZERO

nebo rovno nez FLAG je nastaven

1010 Znaménkové porovnani vétsi nebo | SIGN FLAG a OVERFLOW FLAG si

rovno nez jsou rovny.

1011 Znaménkové porovnani mensi nez SIGN FLAG a OVERFLOW FLAG si
nejsou rovny.

1100 Znaménkové porovnani vétsi nez ZERO FLAG neni nastaven a SIGN
FLAG a OVERFLOW FLAG si jsou
rovny.

1101 Znaménkové porovnani mensi nebo | ZERO FLAG je nastaven a SIGN

rovno FLAG a OVERFLOW FLAG si nejsou
rovny.

1110 Vzidy je provedeno Libovolny stav

1111 Nedefinovany opera¢ni kod

Tabulka 2.1 — podminkové kody instrukci ARM
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Skokové instrukce

Déle se instrukéni sada sklada z instrukei skoki. Jejich popis lze vidét v nasledujicim seznamu s jejich

mnemotechnickymi zkratkami.

e B - Zakladni instrukce skoku.

e BL - Instrukce skoku do podprogramu. Tato instrukce navic od instrukce skoku ulozi obsah
programového ¢itace na zasobnik, aby tak byl umoznén pripadny navrat z podprogramu.

e  BX - Instrukce skoku s pfipadnym prepnutim do THUMB rezimu.

e  BLX - Instrukce skoku do podprogramu s pfipadnym prepnutim do THUMB rezimu.

Pripadné prepinani do THUMB rezimu je zavislé na obsahu registru, ktery je pravé urcen onou
instrukci. Za povSimnuti stoji, Ze mezi instrukcemi skoku nenalezneme zadnou specidlni instrukci
podminéného skoku. To je dano pravé tim, ze véechny instrukce jsou standardné jiz podminéné, a tak

neni nutné, aby ARM rezim témito instrukcemi oplyval.

Instrukce zpracovavajici data

Dalsi soucasti instruk¢ni sady jsou instrukce urcené ke zpracovani dat. Do této skupiny lze zaradit 16
instrukei instrukéni sady. Jejich prehled lze vidét v nasledujicim seznamu vcetné jejich mnemotech-

nickych zkratek.

¢ AND - Instrukce vykonavajici logickou operaci a s dvéma operandy.

e EOR - Instrukce vykonavajici logickou operaci exklusivni nebo s dvojici operandii.

e SUB - Instrukce odecteni dvou operandd.

e RSB - Instrukce odeéteni dvou operandti v opaéném poradi.

e ADD - Instrukce seéteni dvou operandi.

e ADC - Instrukce se¢teni dvou operandtl a ptiznaku prenosu.

e  SBC - Instrukce odeéteni dvou operand a priznaku prenosu.

e RSC - Instrukce odeéteni dvou operand v opa¢ném poradi a ptiznaku prenosu.

e  TST - Instrukce porovnavajici dvojici operandtl. Porovnani je uskute¢néno operaci AND a podle
vysledku je pozménén registr pfiznaka.

e TEQ - Instrukce porovnavajici dvojici operandi. Porovnani je provedeno pomoci operace EOR
a podle vysledku je pozménén registr priznaki.

¢ CMP - Instrukce porovnavajici dvojici operandii. Ty jsou od sebe odecteny a nasledné je dle
vysledku pozménén registr piiznaka.

¢ CMN - Instrukce porovnavajici dvojici operandi. Operandy jsou secteny a dle vysledku se po-
zméni registr piiznak.

® ORR - Instrukce provadéjici logickou operace nebo s dvojici operandu.

¢ MOV - Instrukce ptifazeni hodnoty operandu do cilového registru.
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e BIC - Instrukce vynulovani konkrétniho bitu.

® MYVN - Instrukce vykonavajici pfifazeni opa¢né hodnoty operandu do cilového registru.

Vsechny instrukce kromé téch, které porovnavaji operandy, definuji cilovy registr, do kterého
bude ulozen vysledek operace. Kromé instrukci MOV a MVN definuji viechny prvni operand jako
registr. U instrukci MOV a MVN z vyznamu jejich funkce je nutny pouze jeden operand. Vsechny
ostatni instrukce vyuzivaji i druhy operand. Timto operandem miize byt jak registr, tak pfimo defino-
vana hodnota. Tyto instrukce mohou mit vliv na obsah registr priznakd. Tato moznost vSak musi byt
explicitné urcena v instrukci. V kazdé instrukci mize byt druhy operand posouvan. Posouvan miize
byt jak registrovy, tak pfimy operand, avsak registrovy operand muze byt posouvan logicky doleva,
logicky doprava, aritmeticky doprava a rotovat doprava, kdyzto ptimy operand muze byt pouze roto-

van doprava.

Instrukce pro manipulaci s registry priznaka

Instrukéni sada dale obsahuje dvé instrukce pro manipulaci s registry pfiznakt. Prvni z nich je in-
strukce pro presun hodnoty z registru kopie registru priznakéi (SPSR) do univerzalniho registru
(MRS). Instrukce vzdy operuje s registrem SPSR daného médu, pficemz pokud tento registr v nékte-
rém modu neexistuje, tak tato instrukce nema vyznam. To se dle kapitoly o registrové sadé tykd pouze
uzivatelského modu a systémového modu. Druha z nich je instrukce pro presun hodnoty do registru
SPSR (MSR). Hodnotou muze byt jak pfimd hodnota, tak obsah registru. Déle lze v této instrukeci

urcit, které konkrétni priznaky se maji prepsat i do hlavniho registru ptiznaki CPSR.

Instrukce nasobeni

Dalsi soucasti jsou instrukce urc¢ené k vykonani operace nasobeni. Jejich prehled Ize vidét na nasledu-

jicim seznamu i s jejich mnemotechnickymi zkratkami.

e MUL - Instrukce nasobeni dvou 32bitovych operandt. Do cilového registru se ukladd pouze
spodnich 32 bitt vysledku operace a hornich 32 biti vysledku je ignorovano.

e MLA - Instrukce nasobeni dvou 32bitovych operandu a nasledné pric¢teni vysledku operace k
obsahu libovolného univerzalniho registru. Do cilového registru se uklada pouze spodnich 32 bi-
tt vysledku operace a hornich 32 bitt vysledku je ignorovano.

e UMULL - Instrukce bezznaménkového nasobeni dvou 32bitovych operandil. Vysledkem je
64bitova hodnota, ktera je uloZena ve dvou 32bitovych registrech.

e UMLAL - Instrukce bezznaménkového nasobeni dvou 32bitovych operandil a nasledné pricteni
obsahu virtudlniho 64bitového registru, jehoz roli plni dva univerzalni registry, které jsou zaro-
ven cilovymi registry, nebot i vysledek operace je 64bitovy.

e SMULL - Instrukce znaménkového nasobeni dvou 32bitovych operandi. Vysledkem je 64bitova

hodnota, ktera je ulozena ve dvou 32bitovych registrech.
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e SMLAL - Instrukce znaménkového nasobeni dvou 32bitovych operandu a nasledné pric¢teni
obsahu virtualniho 64bitového registru, jehoz roli plni dva univerzalni registry. Ty jsou zaroven
cilovymi registry vysledku, nebot vysledna hodnota je téz 64bitova.

e SMLAxy - Instrukce znaménkového nasobeni dvou 16bitovych operandil a nasledné pricteni
obsahu 32bitového registru, jehoz funkci plni libovolny univerzalni registr. Vysledkem je
32bitova hodnota, kterd je uloZena v jediném registru.

e SMLAWy - Instrukce znaménkového nasobeni 32bitového operandu a 16bitového operandu
anasledné pricteni obsahu libovolného univerzalniho registru. Vysledkem je 32bitova hodnota,
a proto je ignorovano jakékoliv pripadné preteceni vysledku.

e SMULWYy - Instrukce znaménkového nasobeni 32bitového operandu a 16bitového operandu.
Vysledkem je 32bitova hodnota, a proto je ignorovano jakékoliv ptipadné preteceni.

e SMLALxy - Instrukce znaménkového nasobeni dvou 16bitovych operandu. Vysledek této ope-
race je pricten k 64bitové hodnoté, kterou definuji dva univerzalni 32bitové registry.

e SMULxy - Instrukce znaménkového nasobeni dvou 16bitovych operandi. Vysledkem je

32bitova hodnota, ktera je ulozena v jediném 32bitovém registru.

Tyto instrukce mohou mit vliv na registr pfiznakd. Toto nastaveni v§ak musi byt explicitné na-
staveno v instrukci. V8echny tyto instrukce mohou mit jako operand pouze univerzalni registr a ne-
smi to byt programovy ¢ita¢ (registr R15). I v pfipadé instrukci, které operuji s 16bitovymi operandy,
jsou pouzity univerzalni 32bitové registry. V instrukei v8ak lze nastavit, zda se ma jako 16bitovy ope-

rand pouzit horni nebo dolni ¢ast registru.
Instrukce pristupujici kK paméti

Posledni dutlezitou soucasti instrukéni sady jsou instrukce pro manipulaci s paméti. Tyto instrukce
jsou si velmi podobné, co se funkénosti tyce, avSak kazda z nich je vhodna na jiny druh pfistupu
k paméti. VSechny instrukce pouzivaji minimalné dva registry. V prvnim z nich je definovana bazova
adresa, ktera bude vyuzita pro ¢teni ¢i zapisovani, a druhy z nich plni funkci zdrojového nebo cilové-
ho registru. VSechny instrukce navic pouzivaji logickou adresu (offset). Pomoci logické adresy se ur-
¢uje findlni adresa pro pristup do paméti. Logicka adresa mutiZze byt odecitana nebo pricitana k bazové
adrese. Nehledé na zpisob posunu adresy lze nastavit, aby se tato operace vykonala pfed nebo az po
samotném pristupu do paméti. Instrukce nedovoluji nezarovnany ptistup do paméti. Zakladni in-
strukce pro manipulaci s daty lze vidét v nasledujicim seznamu i s jejich mnemotechnickymi zkrat-

kami.

e LDR - Instrukce pro nacteni dat z adresy definované bazovou adresou a logickou adresou do
univerzalniho registru.
e STR - Instrukce pro ulozeni dat z registru do paméti na adresu, kterd je definovana bazovou

adresou a logickou adresou.
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V obou pfipadech je mozné definovat logickou adresu obsahem nékterého z registrti, nebo pri-
mou hodnotou. V pripadé definovani obsahem registru lze tuto hodnotu pied samotnym vykonanim
operace logicky posunout doleva, logicky posunout doprava, aritmeticky posunout doprava nebo
rotovat doprava. Obé instrukce mohou pracovat jak v 8bitovém, tak v 32bitovém rezimu piistupu do

paméti.
Dalsi instrukce rozsifujici zptisob pfistupu do paméti jsou tyto nasledujici.

e STRH - Instrukce uloZeni 16bitové hodnoty.

e LDRD - Instrukce nacteni 64bitové hodnoty. Instrukei je definovan pouze jeden cilovy registr,
a proto je v tomto pripadé druha ¢ast nactené 64bitové hodnoty ulozena v registru bezprostfedné
nasledujicim.

e  STRD - Instrukce ulozeni 64bitové hodnoty. Instrukei je definovan pouze jeden zdrojovy registr,
a proto je jako druhy zdrojovy registr vybran bezprostfedni naslednik tohoto registru v registrové
sadé.

e LDRH - Instrukce nacteni bezznaménkové 16bitové hodnoty.

e LDRSB - Instrukce nacteni znaménkové 8bitové hodnoty.

e LDRSH - Nacteni znaménkové 16bitové hodnoty.

e  LDM - Instrukce blokového nacteni paméti do registru.

e STM - Instrukce blokového ulozeni registrti do paméti.

Cilové nebo zdrojové registry instrukci s blokovym pristupem do paméti jsou definovany jako
15bitové pole, kde kazdy bit odpovida pravé jednomu registru a urcuje tak, zda je odpovidajici registr
vybran k operaci, ¢i nikoliv. Logicka adresa je urcena implicitné, nebot lze takto operovat pouze

s celymi 32bitovymi registry.

Instrukéni sada THUMB rezimu

Instrukéni sada THUMB rezimu je co do objemu a funk¢nosti instrukéni sady ARM rezimu chudsi.
Témeér vechny instrukce mohou pracovat pouze s prvnimi 8 univerzalnimi registry. Pro vyuziti vSech
registril je nutné pouzit vice jak jednu instrukci. Chybi zde také moznost nastavit, aby instrukce
ovlivnila ¢i neovlivnila registr piiznakd. Také posuvy operandii nelze vykondvat v ramci jiné instruk-

ce, ale pouze jako samostatnou operaci k tomu urcené instrukce.
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Instrukce posuvu

Prvni ¢asti instrukéni sady THUMB rezimu jsou instrukce uréené pro posuny s operandem uréenym
ptimou hodnotou, ktery definuje pocet jednotek, o které ma byt posun proveden. Tyto instrukce jsou

uvedeny v nasledujicim seznamu se svymi mnemotechnickymi zkratkami.

e  LSL - Instrukce logického posunu vlevo.
e LSRR - Instrukce logického posunu vpravo.

¢ ASR - Instrukce aritmetického posunu vpravo.

Tyto instrukce vyuzivaji zdrojovy registr a cilovy registr. Obsah zdrojového registru je posunut
o definovanou hodnotu v instrukei a vysledek operace je ulozen v cilovém registru. Zaroven pti vyko-
navani instrukce dochdzi k ovlivnéni registru priznaki a to konkrétné nulového priznaku, znaménko-
vého priznaku a priznaku prenosu. K ovlivnéni pfiznaku prenosu nedochazi jen v ptipadé instrukce

logického posunu vlevo o 0 pozic.

Instrukce zpracovavajici data

Dalsi diilezitou skupinou instrukei jsou instrukce urcené k zpracovani dat.

e ADD - Tato instrukce ma nékolik variant:
o  Secteni obsahu dvou registrii a ulozeni vysledku do cilového registru.
o  Secteni registru a pfimého operandu a ulozeni do cilového registru. Obor hodnot pfimo de-
finovaného operandu je pouze v rozmezi 0 az 7.
o  Pri¢teni pfimo definované hodnoty k obsahu registru. Jeji obor hodnot je v rozmezi 0 az
255.
e  SUB - Tato instrukce ma nékolik variant:
o  Odecteni obsahu dvou registri a ulozeni vysledku do cilového registru.
o  Odecteni obsahu registru a pfimého operandu a ulozeni do cilového registru. Obor hodnot
ptimo definovaného operandu je v rozmezi 0 az 7.
o  Odecteni pfimé hodnoty od obsahu registru. Obor hodnot pfimo definovaného operand je v
rozmezi 0 az 255.
¢ MOV - Instrukce pritazeni pfimé hodnoty do registru.
e CMP - Instrukce porovnani pfimé hodnoty a obsahu registru. Obor hodnot pfimo definované

hodnoty je v rozmezi 0 az 255.

Pro zpracovani dat jsou také urceny nasledujici instrukce. Jejich spole¢nym rysem je vyuzivani
pouze dvou registri — cilového registru a zdrojového registr. Jako prvni operand je proto pouzivan
obsah cilového registru a jako druhy operand je vyuzivan druhy registr.

e AND - Instrukce provadéjici logickou operaci a.
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e  EOR - Instrukce vykonavajici logickou operaci exklusivni nebo.

e LSL - Instrukce logického posunu vlevo. Pocet jednotek, o které ma byt posun proveden, je ur-
¢en spodnimi 8 bity druhého operandu.

e LSRR - Instrukce logického posunu vpravo. Pocet jednotek, o které ma byt posun proveden, je
definovan spodnimi 8 bity druhého operandu.

e ASR - Instrukce aritmetického posunu vpravo. Pocet jednotek posunu je definovan spodnimi
8 bity druhého operandu.

e ADC - Instrukce vykonavajici aritmetickou operaci scitani s pfictenim priznaku pfenosu.

e SBC - Instrukce provadéjici aritmetickou operaci odecitani s pripadnym odectenim priznaku
prenosu.

¢  ROR - Instrukce rotace vpravo. Pocet jednotek je definovan spodnimi 8bity druhého operandu.

e TST - Instrukce porovnani dvou operandii operaci pomoci instrukce AND. Neméni obsahy
registrii.

e NEG - Instrukce ptifazeni zaporné hodnoty druhého operandu do cilového registru.

e  CMP - Instrukce porovnani operandu. To je uskute¢néno odec¢tenim druhého operandu od prv-
niho. Nijak neméni obsahy registra.

¢ CMN - Instrukce porovnani operandt. To je provedeno se¢tenim obou operandt. Nijak neméni
obsahy registri.

®  ORR - Instrukce vykonavajici logickou operaci nebo.

¢ MUL - Instrukce vykonavajici aritmetickou operaci nasobeni. Oba dva operandy jsou definova-
ny na 32 bitech a vysledek operace je téz ulozen v jediném, 32bitovém registru.

e  BIC - Instrukce uréena k nulovani konkrétnich biti.

¢  MVN - Instrukce ptifazeni bitové negace druhého operandu do cilového registru.

Vsechny instrukce ovliviiuji znaménkovy priznak a nulovy pfiznak. Instrukce ADC, SBC, NEG,
CMP, CMN, ADD, SUB navic ovliviiuji i pfiznak prenosu a priznak preteceni. Pfiznak prenosu je
také ménén pri pouziti instrukci LSL, LSR, ASR, ROR, avs$ak pouze pokud se jedna o nenulové posu-

nuti. Pfiznak pfenosu miize byt také ménén pfi vykonani instrukce MUL.

JelikoZ by bylo nepraktické striktni snizeni poctu vyuzitelnych registrti o polovinu, tak instrukéni
sada THUMB rezimu disponuje nékolika instrukcemi, které manipuluji se viemi registry a v kombi-
naci s ostatnimi instrukcemi tak lze plnohodnotné vyuzivat plnou sadu registri. Pfehled téchto in-

strukei 1ze vidét v nasledujicim seznamu.

¢ ADD - Instrukce vykondvajici aritmetickou operaci s¢itani. K obsahu cilového registru se pricte
obsah druhého registru. Neovliviiuje registr pfiznaka.
e CMP - Instrukce porovnani obsahu dvou registri jejich odec¢tenim. Nasledné je dle vysledku

operace pozménén registr priznaki.
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¢ MOV - Instrukce prifazeni obsahu registru cilovému registru.

e  BX - Instrukce vykonavajici pfepnuti procesoru do ARM rezimu. Adresa prvni instrukce vyko-
nané v ARM rezimu je uloZena ve zdrojovém registru.

e BLX - Instrukce provadéjici prepnuti procesoru do ARM rezimu s ulozenim aktudlniho obsahu

programového c¢itace (registr R15) do registru urc¢eného pro ulozeni zpétné adresy (registr R14).

Prepnuti do rezimu ARM neni automaticky provedeno v ramci vykonani k tomu urcené instruk-
ce, ale zavisi na hodnoté 0. bitu zdrojového registru. Jestlize je jeho hodnota 0, tak k prepnuti dojde,

jinak nikoliv.
Instrukce pristupujici k paméti

Soucasti instrukéni sady THUMB rezimu jsou také instrukce pro pristup do paméti. Lze ukladat
8bitova, 16bitova a 32bitova data. Dale lze nacitat znaménkové nebo bezznaménkové 8bitova
a 16bitova data. Tyto instrukce operuji s registrem, jehoz obsah definuje bazovou adresu, zdrojovym
registrem v pripadé ukladani nebo cilovym registrem v piipadé nacitani a logickou adresou (offse-
tem). Ta mize byt urcena jak pfimou hodnotou, tak obsahem registru a je interpretovana rizné
v zavislosti na velikosti ukladané nebo nacitané hodnoty tak, aby nedoslo k nezarovnanému ptistupu
do paméti. Tedy prfi pamétové operaci s 8bitovou hodnotou je offset interpretovan po krocich o jednu
jednotku, s 16bitovou operaci je offset interpretovan po krocich o dvé jednotky a s 32bitovou hodno-
tou je offset interpretovan po krocich o ¢tyfi jednotky. Lze téz vyuzit instrukce pro blokovy ptistup do
paméti, kdy zdrojové ¢i cilové registry jsou definovany v bitovém poli, kde kazdy bit urcuje konkrétni

registr, ktery ma ¢i nemad byt soucasti operace.

Pro manipulaci s paméti jsou k dispozici také instrukce s konkrétnéjsimi funkcemi. Témi jsou
nacteni dat z adresy, kterd je definovana relativné pomoci logické adresy a obsahu programového
¢itace. Ddle instrukce pro ¢teni a zdpis s daty, kterd jsou definovana relativné pomoci logické adresy
a ukazatele do zasobniku. Dale je mozné pouzit instrukce ke zjisténi adresy pomoci logické adresy,
kdy funkci bazového registru plni bud programovy ¢itac, nebo ukazatel do zasobniku, pticteni logické
adresy k ukazateli do zasobniku a instrukce pro vlozeni dat do zasobniku a odebrani dat ze zasobniku.
Instrukce pro odebirani dat ze zasobniku také muize automaticky nacitat data ze zasobniku do pro-
gramového citace (registr R15) a instrukce pro vkladani dat do zasobniku miize automaticky vlozit
obsah registru urc¢eného pro ulozeni névratové adresy (registr R14). Jinak lze vyuzivat zase pouze

polovi¢ni sadu registru.
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Instrukce podminéného skoku

Dile lze v instrukéni sadé THUMB rezimu nalézt instrukce podminéného skoku. Délka skoku miuze
byt az 0 256 jednotek a lze samozfejmé provést skok jak dopredu, tak dozadu. Jejich vycet lze vidét

v nasledujicim seznamu v¢etné jejich mnemotechnickych zkratek.

e  BEQ - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize je nastaven nulovy ptiznak.

e  BNE - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize nulovy pfiznak neni nastaven.

e  BCS - Instrukce skoku, kdy skok je proveden v pfipadé, Ze je nastaven pfiznak prenosu.

e  BCC - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize neni nastaven ptiznak prenosu.

e  BMI - Instrukce skoku, jejiz provedeni nastane, jestlize je nastaven znaménkovy ptiznak.

e  BPL - Instrukce skoku, jejiz provedeni nastane, kdyz neni nastaven znaménkovy piiznak.

e  BVS - Instrukce skoku, kdy skok nastane, kdyz je nastaven priznak preteceni.

e  BVC - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, kdyz pfiznak preteceni neni nastaven.

e  BHI - Instrukce skoku, jejiz provedeni nastane, kdyz je nastaven priznak prenosu a neni nasta-
ven nulovy piiznak.

e BLS - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize je nastaven priznak pfenosu a je nastaven
nulovy pfiznak.

¢  BGE - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize si jsou rovny znaménkovy ptiznak a pri-
znak preteceni.

e  BLT - Instrukce skoku, kdy skok je uskute¢nén, kdyz si znaménkovy ptiznak a pfiznak preteceni
nejsou rovny.

e  BGT - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize neni nastaven nulovy pfiznak a znamén-
kovy ptiznak a pfiznak pretecenti si jsou rovny.

e  BLE - Instrukce skoku, kdy skok je proveden, jestlize nulovy pfiznak je nastaven nebo znamén-

kovy ptiznak a pfiznak preteceni si nejsou rovny.

Také lze vyuzit instrukci nepodminéného skoku (B), u které muize byt délka skoku az o 2048 jed-
notek vpred nebo vzad. Navic je tu i moznost vyuzit instrukci nepodminéného dlouhého skoku (BL).
Tato instrukce je jako jedind instrukce THUMB rezimu 32bitova, a proto musi byt vyuzito dvou po
sobé nasledujicich 16bitovych instrukci. V nich je definovana 22bitova logicka adresa, diky které lze
skocit az 0 4194304 jednotek dopiedu nebo dozadu. Tato instrukce také uklada zpétnou adresu do

registru k tomuto ucelu urcenému (R14).
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2.2.2 Pamétovy subsystém
Informace k této kapitole jsou ¢erpany z [8], [9] a [10].

Prestoze procesor ARM7TDMI umoznuje pouziti formatu dat jak typu Little-endian, tak i Big-
endian a vybér mezi nimi pomoci externiho obvodu, tak tento obvod v konzole GameBoy Advance
chybi a format dat je tak vzdy typu Little-endian. Pfistup do paméti mutize byt 8, 16, ¢i 32bitovy. Pro-
cesor v$ak nepovoluje nezarovnany pristup a v pfipadé, Ze adresa je nezarovnana, tak jsou patfi¢né
bity ignorovany a ¢teni je provedeno ze zarovnané ¢asti. Z pohledu vykonnosti je dilezité si uvédomit,
ze sbérnice pripojujici externi ROM pamét je pouze 16bitova a proto je rozumné pouzivat THUMB
instrukce, protoze jejich opera¢ni kédy jsou na rozdil od ARM instrukci nacteny v jednom vypocet-

nim cyklu.

Mapovani paméti je zobrazeno v tabulce 2.2.

Adresa Popis

Interni pamét

0000000 - 0003FFF Systémova ROM pamét - BIOS

2000000 - 203FFFF Pracovni RAM pamét umisténa na desce

3000000 - 3007FFF

Pracovni RAM pamét umisténa v ¢ipu procesoru

4000000 - 40003FE

Mapovani vstupnich a vystupnich registrt

5000000 — 50003FF

RAM pamét urcena pro uloZeni palety barev

6000000 - 6017FFF

Video RAM pamét

7000000 — 70003FF

Pamét pro definici pohyblivych objektt

Externi pamét

8000000 - 9FFFFFF

Externi ROM / Flash ROM pamét s hrou. Sekce 0

A000000 - BFFFFFF

Externi ROM / Flash ROM pamét s hrou. Sekce 1. Jedna se o zrcadleni
dat ze sekce 0.

C000000 - DFFFFFF

Externi ROM / Flash ROM pamét s hrou. Sekce 2. Jedna se o zrcadleni
dat ze sekce 0.

E000000 — EOOFFFF

Externi SRAM/Flash ROM pamét slouzici pro ulozeni hry.

Tabulka 2.2 — pamét'ovy prostor

Systémova ROM pameét, pracovni RAM pamét v ¢ipu procesoru, pamét pro vstupni a vystupni
registry a pamét pro definici pohyblivych objektt je pfistupna pomoci 32bitové sbérnice. Umoznuji
Cteni v 8, 16 a 32bitovém pristupu. Zapis do pracovni RAM paméti procesoru a paméti pro vstupni

a vystupni registry je mozny v 8, 16 i 32bitovém rezimu. Zapis do paméti pro definici pohyblivych
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objektl je mozny pouze v 16 a 32bitovém rezimu. Zapis do systémové paméti neni mozny. Pristup do

téchto paméti je nejrychlejsi a trvd jeden vypocetni cyklus.

Zbyvajici paméti jsou dostupné na 16bitové sbérnici. Pouze externi SRAM/Flash ROM pamét je
ptipojena 8bitovou sbérnici. Vyjma externi SRAM/Flash ROM paméti umoznuji vSechny ¢teni v 8, 16,
a 32bitovém rezimu. Zapis v 16 a 32bitovém rezimu umoznuje RAM pamét pro paletu barev, video
RAM pamét, ptipadné SRAM/Flash ROM pamét, pokud je pouzita. Bézna externi ROM pamét zapis
neumoznuje. Externi SRAM/Flash ROM pamét z divodu ptipojeni 8bitovou sbérnici dovoluje pouze

8bitovy pristup jak pro ¢teni, tak pro zapis.

Veskera pamét kromé SRAM/Flash ROM je taktéz ptistupna pomoci ptimého pristupu do pamé-
ti (DMA) a to v 16 a 32bitovém mddu. Paméti urcené pro graficky vystup - tedy video pamét, pameét
pro definici pohyblivych objektii a pamét s paletou barev, jsou pristupné pouze v dobé probihajiciho
horizontélniho nebo vertikalniho zpétného béhu. Pro pristup béhem horizontalni zpétného béhu pro
pamét s definicemi pohyblivych objektti musi byt navic ptistup povolen v registru uréeném k fizeni
displeje (DISPCNT). Tento pristup vSak redukuje mozny pocet zobrazenych pohyblivych predméta.
Pro procesor se zdaji tyto paméti pristupné kdykoliv, av§ak pokud k nim pfistupuje ve stavu nedo-
stupnosti, tak procesor poc¢ka az do doby, kdy budou dostupné. Pro vétsi dostupnost paméti pro gra-
ficky vystup jsou implementovany virtudlni — skryté radky. Téchto radki je celkem 68 a béhem jejich

zpracovavani je pamét taktéz dostupna.
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2.2.3 Grafické rozhrani

Vv

Nejdulezitéjsim registrem, ktery ovlada nastaveni grafického rozhrani, je kontrolni registr obrazovky

(DISPCNT). Pouziti registru Ize nejlépe ilustrovat tabulkou 2.3.

Bity Popis
0-2 Definice pouzivaného grafického médu.
3 Urceni, zda ma byt pouzit kompatibilni méd pro hry urcené pro konzolu Game Boy
Color
4 Slouzi kvybéru ze dvou kreslicich platen. Toto nastaveni je pouzitelné pouze

v nékterych obrazkovych médech.

5 Povolovani ptistupu k paméti pro definici pohyblivych objektti béhem horizontalniho
zpétného béhu. Toto nastaveni snizuje pocet zobrazitelnych pohyblivych objektt.

6 Nastaveni zptisobu mapovani dat pohyblivych pfedméti ve video paméti. Zpisob ma-
povani muze byt bud jednorozmérny, ¢i dvourozmérny.

7 Povolovani rychlého pristupu ke v§em ¢astem grafické paméti.

8 Povoleni vyuzivani vrstvy 0, ktera je vyuzivana pro vykreslovani pozadi.
9 Povoleni vyuzivani vrstvy 1, ktera je vyuzivana pro vykreslovani pozadi.
10 Povoleni vyuzivani vrstvy 2, ktera je vyuzivana pro vykreslovani pozadi.
11 Povoleni vyuzivani vrstvy 3, ktera je vyuzivana pro vykreslovani pozadi.
12 Povoleni vrstvy uréené pro pohyblivé objekty.

13 Povoleni pouzivani okna 0.

14 Povoleni pouzivani okna 1.

15 Povoleni pouzivani okna pro pohyblivé objekty.

Tabulka 2.3 — registr DISPCNT

Veskery graficky vystup je fizen pomoci oken. Ty slouzi k rozdéleni obrazovky na podsekce. Prv-
nim dvéma okniim lze pomoci registrt WINOH, WINOV, WIN1H, WIN1V nastavit umisténi, vysku a
$itku. Umisténi a velikost okna pro pohyblivé objekty je definovano viditelnymi objekty na obrazovce.
Kazdé okno miize obsahovat libovolné vrstvy v libovolném poctu. Okno 0 mé nejvyssi prioritu zobra-
zeni, a proto v pripadé prekryvani oken je zobrazen pravé jeho obsah. Dalsi v poradi oken dle priorit

svv7s

nasleduje okno 1 a nejnizéi prioritu ma okno pro pohyblivé objekty.
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Vykreslovaci vrstvy

Kazda vrstva urc¢end pro vykreslovani pozadi ma vlastni kontrolni registr (BGXCNT). Tyto registry
jsou pouzitelné pouze v dlazdicovych moédech vykreslovani. V téchto registrech se nastavuje priorita
vzajemného zobrazeni, pocatecni adresa dlazdic, pocate¢ni adresa popisovacich dat dlazdic a hlavné
velikost samotné mapy. Tedy kolik dlazdic je celkové obsazeno v pozadi. Kazda vrstva totiZ ma regist-
ry pro horizontalni (BGXHOFS) a vertikalni posun (BGXVOFEFS), a proto muze byt velikost mapy
vetsi, nez zobrazovana vyse¢. Témito registry lze tedy modifikovat souradnice zobrazovanych bod,
av$ak tato funkce je mozna pouze v dlazdicovych médech. Pro vrstvy 2 a 3 lze navic vyuzit registri

vvvvvv

jejich méfritko.

Zplisob vykreslovani

Zpusob, jakym jsou vykreslovany informace, je z velké ¢asti definovan zvolenym grafickym médem.
K dispozici jich je celkem 6, av§ak pouzivan miize byt soucasné vzdy jen jeden. Jejich vycet lze vidét

v nasledujicim seznamu.

e Dlazdicové mody
o Jednoduchy dlazdicovy méd
o Dlazdicovy méd s moznosti transformaci dlazdic v jedné vrstvé
o Dlazdicovy méd s moznosti transformaci dlazdic ve dvou vrstvach
e  Obrazkové mody
o  Standardni obrazkovy méd s 16bitovou paletou barev vyuzivajici plného rozliseni
o  Obrazkovy mdd s 8bitovou paletou barev vyuzivajici plného rozliseni

o  Obrazkovy méd s 16bitovou paletou barev a se zmensenym rozlienim

Dlazdicové mddy rozdéluji obrazovku na mnoho dlazic. Naproti tomu obrazkové médy obra-
zovku nerozdéluji a cely displej je definovan jednim obrazkem. Tyto mddy predevsim ovliviuji zpu-

sob, jakym jsou ulozeny informace o pozadi.

Dlazdicové mody

V obou dlazdicovych mdédech je mapa pozadi tvofena dlazdicemi o rozmérech 8x8 bodi. Samotné
zaznamy o vzhledu jsou dvojiho druhu - popisny zédznam celé dlazdice a vlastni zdznam dlazdice.
Ve vlastnim zaznamu jsou uloZeny indexy do palety barev a reprezentuji tak vzhled dlazdice. Tyto
indexy mohou mit 4bitovou nebo 8bitovou hloubku. Hloubka souvisi i s po¢tem dostupnych palet.
S 4bitovou hloubku je mozno mit definovano 16 palet barev, kdy kazda obsahuje 16 barev, zatimco
s 8bitovou hloubkou mizeme mit pouze jednu paletu barev, ktera vSak obsahuje 256 barev. Zaznamy

jsou organizovany po fadcich odshora dolt a kazdy radek zprava doleva.
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Popisny zaznam celé dlazdice si li$i v zavislosti na zvoleném zptisobu zobrazeni pozadi. V jedno-
duchém dlazdicovém pfistupu je zaznam velky 2B. Obsahuje poradové ¢islo dlazdice, zda ma byt
dlazdice horizontilné, nebo vertikdlné prevracena a index definujici paletu barev. Ten viak neni
v pfipadé pouziti jedné palety pouzivan. V rezimu povolujicim transformace pozadi je tento zaznam
pouze 1B velky a obsahuje poradové ¢islo dlazdice. Z toho také vyplyva, Ze je v tomto rezimu mozno

pouzit pouze jednu paletu s 256 barvami.

Obrazkové mody

V obrazkovych mddech je pamét strukturovana jako jedno pole. Samotné usporadani je také defino-
vano po fadcich zprava doleva. V ramci této kategorie se mody lisi jak samotnym rozsahem palety
barev, tak i po¢tem zobrazovanych radka a sloupct (rozliSenim). Paleta barev muze obsahovat bud
32 768 barev, nebo 256 barev. Pti pouziti vétsi palety s maximalnim rozliSenim je vétsina video paméti
obsazena obrazkem a zafizeni neni schopno zaroven zobrazovat pohyblivé objekty. Tento mod se
proto hodi pouze ke statickému zobrazeni. Déle je mozno pouzit mensi paletu s maximalnim rozlise-
nim. Tento mé6d dovoluje urc¢itou dynamicnost, nebot je mozné pouzivat dvé vrstvy pro vykreslovani.
Jedna vrstva je zobrazena a druha se na pozadi prekresluje. Posledni moznosti je pouziti zmenseného
rozliSeni s maximalni $iftkou palety. Tento moéd taktéz pouzivd dvé vrstvy pro vykreslovani stejnym

zpusobem, jako predesly.

Vykreslovani pohyblivych objektt

zobrazeno soucasné az 128 pohyblivych objektt a je jim pridélena oddélena ¢ast video paméti. V té je
ulozen samotny vzhled dlazdice objektu. Velikost dlazdice je 8x8 bodt a barevna hloubka muze byt,
stejné jako u pozadi, 4bitova nebo 8bitova. Objekty jsou tvoreny jednou ¢i vice dlazdicemi. Vice dlaz-
dicemi jsou tvoreny v ptipadé, kdyz chceme vytvorit pohyblivy objekt vétsi nez pouze 8x8 bodii. Ma-
povani vice dlazdic na jeden pohyblivy objekt zavisi na nastaveni v kontrolniho registru zobrazeni
(DISPCNT). Prvni moznosti je jednodimenzionalni ulozeni, kdy jsou dlazdice sefazeny sekven¢né za
sebou. Druhou moznosti je dvojdimenzionalni ulozZeni, kdy je pamét rozdélena do radku po 32 dlaz-
dicich, a proto dlazdice v fadku jsou ulozeny sekvencéné za sebou a index dlazdic ve sloupci se lisi vzdy

pravé o cislici 32.

Kazdy pohyblivy objekt je popsan tfemi 16bitovymi atributy. Ty jsou uloZeny v paméti pro po-
hyblivé objekty a definuji pozici objektu, index dlazdice objektu, zda se ma objekt rotovat, index pro

specidlni registry uréené k rotaci, prithlednost, velikost samotného objektu, prioritu, barevny moéd,

vvvvvv

transformace, jako jsou rotace a ménéni méfitka, jsou k dispozici skupiny po 4 registrech. Tyto skupi-
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ny lze chapat jako ¢tvrty atribut pohyblivych objektd, ktery vsak neni vazan pfimo k jednomu pohyb-

livému objektu, ale mize byt na néj libovolnékrat odkazovano. Tento odkaz je ulozen v atributu 1.

Paleta barev

Posledni ¢asti grafického rozhrani je paleta barev. Pro ni je vyclenéna separatni ¢ast paméti a tato
pamét je navic rozdélena na ¢ast uréenou pouze pro pozadi a na ¢ast uréenou pouze pro pohyblivé
objekty. Kazda tato ¢ast muze byt navic interpretovana jako 16 rtiznych palet, kdy kazda z nich obsa-
huje 16 barev, nebo jako jedind paleta o obsahu 256 barev. Specialni vyznam ma barva na nulté pozici
v paleté. Ta ma funkci transparentni barvy a proto tedy kazda paleta obsahuje pouze 15, pfipadné 255,
viditelnych barev. Barva na nulté pozici vrstvy 0 ma navic funkci barvy pozadi a je tedy vykreslena
v pfipadé, Ze Zadna netransparentni barva neni vykreslena. Kazda barva je definovana 2B a je ulozena
vsystému zobrazeni RGB. Pro kazdou barvu je tedy kdispozici 5 biti a jsou definovany

v nasledujicim poradi - ¢ervena, zelend, modra.

2.2.4 Vstupni moduly

vvvvvv

rovych klaves (doprava, doleva, nahoru dolt) a 6 dalsich klaves. Samotnou reakci na uzivatelsky vstup
lze realizovat dvojim zptisobem. Prvnim zptsobem je opakované snimani registru KEYINPUT, ve
kterém je ulozen stav viech tlacitek. Toto snimdni by se mélo opakovat kazdy snimek, kdy snimkova
frekvence displeje je 60Hz. Druhym zptisobem je vyuziti hardwarového preruseni. Povoleni preruseni
kazdé klavesy se nastavuje v registru KEYCNT. Druhy zptsob je mnohem méné efektivni, nebot kla-

vesnicové vyjimky jsou spoustény v nizko-napétovém modu.

2.2.5 Casové spinace

Nedilnou soucasti konzole jsou také ¢tyfi 16bitové inkrementalni ¢asové spinace. Kazdy ze spinacii je
konfigurovan vlastnim registrem. Diky nému lze zvolit ze 4 druhiti déli¢a frekvence (F/1, F/64, F/256,
F/1024) nebo zvolit specialni mdd, kdy se nasledujici spina¢ inkrementuje v pfipadé preteceni pred-
choziho spinace. Toto nastaveni samozifejmé neni z logiky véci mozné vynutit pro prvni z nich. Déle
Ize také nastavit, aby spinac¢ vyvolal, ¢i nevyvolal preruseni pti svém preteceni. Nejcastéj$im vyuzitim

casovych spinact je fizeni zvukovych vystupt.
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2.2.6 Primy pristup do paméti

Dulezitou soucasti pro prenosy dat z externi paméti s hrou do zafizeni je pfimy pfistup do paméti
(DMA). K dispozici jsou az ¢tyti DMA kanaly 0-3, pficemz kazdy kanal ma ptifazen prioritu zpraco-
vani. Kandl s niz$i prioritou zpracovani za¢ina svoji ¢innost az po dokonéeni prenosu kandlu s vyssi
prioritou. Priorita kanal® je urcena staticky — kandl 0 ma nejvétsi prioritu a kanal 3 md nejmensi prio-

ritu.

Kazdému kanalu jsou k dispozici 4 registry. Registr se zdrojovou pocate¢ni adresou, registr s ci-
lovou pocate¢ni adresou, pocet prenasenych dat a kontrolni registr. V ném lze nastavit, jak ma prenos
dat probihat. Lze ur¢it, zda se ma cilové adresa inkrementovat, dekrementovat nebo nechat fixni, zda
se ma zdrojova adresa inkrementovat, dekrementovat nebo nechat fixni, zda pfenos dat ma probihat
v 16bitovém nebo 32bitovém rezimu, zda ma byt po skonceni pfenosu spusténa vyjimka a kdy ma byt
prenos dat spustén. Pfenos muze byt ¢asovan pfimo na okamzik spusténi, na pristi horizontalni zpét-

ny béh nebo na vertikdlni zpétny béh.

2.3 Mobilni platforma Android
Informace k této kapitole jsem cerpal z [11] a [12].

Mobilni platforma Android je v soucasnosti jednim z nejvice roz$ifenych a jednim z nejrychleji
se vyvijejicich mobilnich platforem soucasnosti. Tato skute¢nost je do jisté miry zptisobena otevienos-
ti platformy, ¢imz mimochodem také prilakala mnoho dal$im prispévovatelii z komer¢ni sféry, a také
opera¢nim systémem zaloZzenym na jadru Linuxu. Popularité navic pomohlo vyuziti mezivrstvy mezi
aplikacemi a vlastnim jadrem v podobé virtualniho stroje zvaného Dalvik. Ten totiz dava platformé
Vetsi pruznost a samoziejmé urychluje i samotny vyvoj aplikace. Spoustény kdd je totiz upraveny Java
byte kéd, takzvany Dalvik byte kéd. Samotny vyvoj aplikaci je tedy provadén hlavné v jazyce Java.
Césti aplikace mohou byt napsdny nativné v jazyce C/C++, aviak tento ptistup je doporucovan pouze
v pripadé vypocetné naro¢nych operaci, které nealokuji mnoho paméti. Platforma Android tedy po-

skytuje predevsim vy$si abstrakci vyvojartim aplikaci.
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Kapitola 3

Implementace

V ramci implementace jsem se rozhodl implementovat samotny procesor, graficky subsystém a pameé-
tovy subsystém. Implementace zvukového podsystému nebyla viibec zapocata. V implementaci jsem
vychazel z oficidlnich dokumentaci [7], z neoficidlnich dokumentaci [9] [8] a z nékterych jiz funguji-

cich emulatorti [10] [13]. Ptehled hlavnich tfid emulatoru lze vidét v ptiloze A.

2.4 Vstupni bod

Hlavni tfidou emuldtoru je tfida Gameboy. Ta slouzi jako vstupni bod k celému emulatoru a spojuje
vSechny casti do jednoho celku. Stara se o synchronizaci postupti uvnitf emulatoru tak, aby zadna ¢ast

nepfredhdnéla jinou. Veskera emulace je spousténa a fizena nasledujici metodou.

O public void runEmulation () ;
Metoda je spousténa vsamostatném vldknu urceném pouze k emulaci. Emulace probiha

v nekonec¢né smycce. V ni se vzdy pridéli procesoru urcity pocet vypocetnich cykld, které ma vy-
konat. Ddle se zde prepind mezi stavy, kdy probihd horizontalni zpétny béh a kdy neprobiha.
V ptipadé, ze ma nastat stav horizontalniho zpétného béhu, tak spousti vykreslovani jednoho
radku.

2.5 Procesor

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1 - Procesor ARM7TDMI, pouzity procesor je schopen pracovat
ve dvou rezimech - v 16bitovém (THUMB) a 32bitovém (ARM). Implementace 16bitového rezimu
procesoru se nachazi ve tfidé ThumbProcessor a implementace 32bitového rezimu ve tfidé Arm—
Processor. Z duvodu sdileni nékterych metod obéma rezimy jsou tyto tfidy potomky abstraktni
ttidy AbstractProcessor. Tato tfida nékteré metody jak implementuje, tak i pouze deklaruje.
Vyhodou je navic moznost definovat spole¢né proménné obou rezimu staticky pravé v této abstraktni

tridé. Tfida AbstractProcessor deklaruje pro své potomky nasledujici metodu.
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O public void run(int cycles)
Jeji ¢innosti je interpretovat takovy pocet instrukci, aby pocet cyklti nutnych k vykonani se rov-

nal jedinému parametru funkce.

Obé¢ tridy implementujici rezimy se skladaji predevsim z metod, vykonavajicich konkrétni in-
strukce. Zajimavéjsi ¢asti procesu interpretace instrukeci je jejich dekédovani. V THUMB rezimu (tfi-

da ThumbProcessor) se o dekddovani instrukei stard nasledujici metoda.

O private void opRunner ()
Jelikoz 1ze pomoci hornich 8 bitt instrukce urcit u vétsiny instrukei exaktné, o jakou instrukei se
jednd, tak je implementace dekddovani navrhové ¢ista a lehce srozumitelna. Samotné dekodova-
ni je tak uskute¢néno pomoci dvou fidicich konstrukei switch. Prvni z nich tedy rozlisuje in-
strukce dle hornich 8 bitti a kromé instrukei aritmeticko-logické jednotky jsou tyto instrukce jiz
rozliSeny. Pro instrukce aritmeticko-logické jednotky jsou navic vyhrazeny dalsi 2 bity a podle

nich Ize jiz absolutné ur¢it konkrétni instrukei.

Z dtvodu komplexnosti instrukci ARM rezimu (tfida ArmProcessor) bylo vhodnéjsi rozdélit

dekédovani instrukei do nékolika fazi. O prvni fazi se stara nasledujici metoda.

O private void opRunner () ;

Metoda rozlisuje instrukce pouze dle 25. az 27. bitu. Rozdéluje tedy instrukce do nésledujicich

8 skupin:

o Instrukce pro zpracovani dat s pouzitim registrii jako operandt.

o Instrukce pro zpracovani dat s pouzitim pfimé hodnoty jako operandu.

o Instrukce pro pristup do paméti s pouzitim pfimé hodnoty jako operandu.
o Instrukce pro pristup do paméti s pouzitim registru jako operandu.

o Instrukce pro blokovy ptistup do paméti.

o Instrukce skoku, vyjma skoku s pfipadnym prepnutim do THUMB rezimu.
o Instrukce softwarového preruseni.

Jak je zminéno v kapitole ,,Instrukéni sada ARM rezimu®, tak pred samotnym provedenim in-
strukce lze modifikovat operandy posuny nebo rotacemi. Pro tento ucel je ve tfidé implementovana

nasledujici metoda plnici roli valcového posouvace.

O private int shifting(int operand);
Operandem této metody je spodnich 12 bitt instrukce. Tyto bity totiz definuji zptsob, jakym ma

byt provedena modifikace. Navratovou hodnotou metody je pravé zmodifikovana hodnota.
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V pripadé instrukci, které jako operand pouzivaji pfimou hodnotu, se této metody nevyuziva. Tyto
instrukce totiZ nemaji stejnou interpretaci spodnich 12 bitii, a proto nelze vyuzit obecnéjsiho pristu-

pu.

Prvni dvé uvedené skupiny jsou si zpracovanim velmi podobné. Lisi se pouze ve zptisobu a moz-
nostech vyuziti posunii operandu. Po pfipadném posunu operandu m4 jejich dekdédovani na starosti

nasledujici metoda.

O private void opNormalDataProcess (int operand);
Jejim jedinym parametrem je operand modifikovany pfipadnymi pfedchozimi posuny. Metoda

nasledné provadi dekddovani pomoci 4 bitt instrukce a zdroven jiz tyto instrukce i vykonava.

Podobné je postupovano i u nasledujicich dvou skupin ur¢enych pro pristup do paméti. Jejich

konkrétni dekddovani je provadéno nasledujici metodou.

O opNormalloadStore (int offset);
Metoda dekoduje a také sama provadi instrukce pristupu do paméti. Jediny parametr metody ur-

¢uje logickou adresu (offset), ktery ma byt pti pfistupu do paméti pouzit.

Dalsi skupiny jiz maji kazda vlastni metodu, ktera se stara o druhou fazi dekdédovani a nasledné

i o provedeni instrukce.

2.6 Pamét'ovy subsystém

vvvvv

nékolik samostatnych ¢asti, tak byl vimplementaci zvolen podobny piistup, a proto je kazdé casti
pridéleno separatni pole bytil. Kazda adresa, na které ma byt provadéna pamétova operace, je masko-

vana tak, aby nedoslo ke ¢teni mimo pole. Tfida Memory nabizi tyto metody pro ¢teni z urcené adre-

sy.

e  public byte read8(long address);
e  public short read16(long address);
e  public long read32(long address);

Ttida Memory také disponuje metodami pro zapis do paméti.

¢  public void write8(byte value, long address);
¢ public void writel6(short value, long address);

®  public void write32(int value, long address);
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Tyto metody jsou pouzivany predev$im samotnym procesorem. Samotné sekce paméti Ize identi-
fikovat dle 24. az 28. bitu adresy. Tato 4bitova hodnota tedy slouzi jako identifikator kazdé sekce,
nicméné je vyuzito pouze 10 identifikatort. Zbylé identifikdtory jsou nevyuzity a jsou tedy nedefino-
vany. Cteni z nedefinované adresy viak neni nevalidn{ operaci a jejim vysledkem je obsah programo-

vého citace.

Kazdy pristup do paméti spotiebuje riizny pocet vypocetnich cykld. Tento problém je taktéz
v rezii tfidy Memory a je feSen pomoci jedné proménné. Ta je v pripadé, Ze si procesor vyzada tuto

hodnotu, vynulovana.

2.7 Grafické rozhrani

Hlavni tfidou grafického rozhrani je tiida VideoManager. Tato tiida vytvari spojovaci ¢lanek mezi
ttidou starajici se o samotné vykreslovani (tfida GraphicCore) a hlavni tfidou emuldtoru Game—

boy. Soucasti tfidy VideoManager jsou nasledujici metody.

O public void renderSingleline();
Tato metoda vynucuje vykresleni jednoho radku displeje. Samotné vykresleni je delegovano na

tfidu, ktera implementuje rozhrani IGraphicCore.

O public void enterHBlank (AbstractProcessor processor);

Tato metoda simuluje vstup do faze zpétného horizontdlniho béhu. Méni vstupné-vystupni regis-
tr slouzici pro detekei stavu displeje (DISPSTAT). Dale spousti ty DMA prenosy, které jsou ¢aso-

vany pravé na dobu zpétného horizontalniho béhu.

O public void leaveHBlank (AbstractProcessor processor);
Tato metoda simuluje ukonc¢eni horizontalniho zpétného béhu. Méni jak vstupné-vystupni regis-
tr slouzici pro detekci stavu displeje (DISPSTAT), tak i registr detekujici pocet vykreslenych rad-
kit (VCOUNT). Dale ridi jak vstup, tak i vystup systému z vertikalniho zpétného béhu.

O private void enterVBlank (AbstractProcessor processor);
Tato metoda simuluje vstup do faze vertikalniho zpétného béhu. Operuje s registrem detekujicim
stav displeje (DISPSTAT). V této fazi je cely displej vykreslen a mél by se zobrazit. Dale se v této

tazi spousti ty DMA prenosy, které jsou ¢asovany pravé na dobu zpétného vertikalntho béhu.

O private void leaveVBlank (AbstractProcessor processor);
Tato metoda simuluje ukonceni vertikalniho zpétného béhu. Operuje s registrem detekujicim
stav displeje (DISPSTAT). V této fazi se také vynucuje aktualizace registri dle uzivatelskych

vstupt.
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Samotné jadro vykreslovani je implementovano ve tfidé GraphicCore. Soucasti této tridy je
dvoudimenziondlni pole, které reprezentuje cely displej. JelikoZ jsou barvy v konzole definované po-
moci RGB modelu jako 5bitové hodnoty, je nutné tuto reprezentaci prevést na model, ktery by byl
pouzitelny na platformé Android. Tento pfevod je realizovan pomoci vyhledavaci tabulky, kdy jejim
vstupem je barevna hodnota definovand konzolou a jejim vystupem je barevna hodnota, ve které je
kazda barva definovana na 8 bitech a navic je zde dal$i 8bitova hodnota, ktera urcuje prihlednost.
Tento barevny model ma vyhrazeno 32 bitt pro kazdy bod obrazu a je bézné podporovan platformou.

Ttida GraphicCore implementuje rozhrani IGraphicCore, které definuje tuto metodu.

O public void renderSingleline (int line);
Metoda se stara o vykreslovani radkt do interniho pole. Jeji jediny parametr urcuje fadek, ktery

ma byt vykreslen.

Ve tfidé GraphicCore je implementovano mnoho metod, které jsou vyvolany pouze pifi pouziti
konkrétnich zobrazovacich médu. Tyto metody si jsou vSak velmi podobné, co se funké¢nosti tyce,
jelikoz i zobrazovaci médy konzole si jsou v leccems podobné. Jejich slouceni by vsak z diéivodu pre-

hlednosti nebylo vhodné.
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Kapitola 4

Testovani funkénosti emulatoru

K ovéfovani funk¢nosti jsem jiz béhem prvnich fazi vyvoje vyuzival komparaci vysledka s jiz funguji-
cimi feSenimi [10] a [13]. Tyto FeSeni maji v sobé zabudovany disassembler instrukci a poskytuji
moznost si nechat zobrazit libovolny registr, libovolnou ¢ast paméti a libovolny vstupné-vystupni

registr a to vSe prehledné a i s pfipadnymi dopliujicimi popisy konkrétnich bittL.

Jako prostiedek testovani jsem tedy pouzil nékolik volné dostupnych her urcéenych pravé pro
konzolu GameBoy Advance. Témito hrami byly pfedev§im popularni hra Zelda — A Link to the Past
a dalsi popularni hra Pokemon Emerald. Pro testovani funk¢nosti procesoru jsem do tfid implemen-
toval navic metody urcené ke krokovani instrukci. Dale pro ucely testovani je mozné programové
vlozit adresy instrukei, na kterych ma byt pozastaven béh emulace tak, aby béhem pozastaveni mohla
probéhnout analyza stavu. Testovani funk¢nosti grafického rozhrani samostatné bylo velmi improvi-
zované. Csti kédu jsem vzdy vyjmul z kontextu a nad mnozinou smyslenych dat, ktera reprezentova-
la obsahy video paméti a nékterych vstupné-vystupnich registrii, jsem zkousel, zda dojde k o¢ekéava-

nému vysledku.

Rychlost emulatoru jsem zkousel pomoci mirné modifikovaného kédu hry Zelda — A Link to the
Past. Fragment tohoto kddu lze vidét v priloze B. V tomto fragmentu kédu jsem nechal probéhnout
celkem 100 000 instrukci a méfil dobu trvani. Méfeni bylo provadéno na osobnim mobilnim zafizeni
Huawei Ascend G300, coz je v soucasnosti primérné vykonné zafizeni. Vykonani tohoto fragmentu
trvalo okolo 32 000 ms. Z téchto hodnot Ize usuzovat, Ze rychlost emulace procesoru neni optimalni,
nebot dle vyrobce je procesor schopen vykonat az 130 miliont instrukci za sekundu. Tato hodnota
samoztejmé musi byt brana s rezervou, avsak vykon emuldtoru ani zdaleka nedosahuje této rychlosti,

protoze je schopen vykonat maximalné kolem 3125 instrukci za sekundu.

Déle je nutné vzit v uvahu, Ze tvirci her se ¢asto snazili ziskat maximum z danych zdroji, a tak
vyuzivali veskerych moznosti, jak toho dosdhnout. Tyto zpusoby jsou ¢asto $patné zdokumentované

a v nékterych pripadech se muze jednat i o chyby pfistroje.

Neptijemnym problémem byla také absence bezznaménkového ¢iselného typu vjazyce Java.
Tento neduh vyrazné ztizil testovani, nebot je nutné u aritmetickych operaci rozlisovat, zda ma byt

hodnota interpretovana jako znaménkova nebo bezznaménkova.
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Diky krokovéni instrukci mohu prohlasit, ze interpretace je z velké ¢asti funkcni. Diky testovani
grafického rozhrani lze predpokladat, ze graficky vystup bude urcitym specifictéjsim zptisobem fun-
govat. Rozhodné vsak nelze pfedpokladat naprosto vérohodny graficky vystup. Bohuzel véak nemtzu

o emulatoru jako celku prohlasit, Ze je funk¢ni.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem préce bylo navrhnout funkéni emulator herni konzole GameBoy Advance a déle ho zprovoznit
na nékteré mobilni platformé. Cely navrh byl rozdélen do 3 ¢asti — Casti starajici se o pristup do pamé-
ti, ¢asti, ktera emuluje samotny procesor a ¢asti, ktera se stara o vykreslovani, nebot tyto 3 ¢asti jsou

zakladnimi stavebnimi kameny konzole.

Ocekavanym vysledkem prace samozfejmé nemohl byt emulator takovych kvalit, aby mohl kon-
kurovat jiz hotovym emulatortim, nebot ty jsou vyvijeny viceclennymi tymy po dobu nékolika let.
Zcela nepopiratelnym prinosem je v$ak uceleny popis zakladnich prvki a zptisobu fungovani konzole.

Dile implementace emuldtoru procesoru ARM7TDMI v jazyce Java jisté stoji za pozornost.

To, ze se emulator nakonec nepovedlo posunout do faze, aby byl z vétsi ¢asti funk¢ni, je samo-
zfejmé negativum. Za pri¢inou tohoto stavu jisté stoji rozhodnuti vytvofit vlastni emulator a nepouzit
tak zadnou volné dostupnou implementaci procesoru. Mym cilem vs$ak bylo proniknout do hloubky
fungovani této konzole, a proto jsem nechtél této moznosti vyuzit a tak jsem se pouze inspiroval né-

kterymi implementacemi.

Zkouseni ¢asti, ktera se stara o emulaci procesoru, bylo provadéno na privatnim zafizeni funguji-
cim na platformé Android. V rdmci toho jsem nabyl dojmu, Ze i pfesto, Ze je doporucovano vyvijet
aplikace pro platformu Android pouze v Javé a vyuzivat tak bonusy virtualniho stroje, tak rychlost
emulace procesoru byla velmi nedostacujici. Toto samoziejmé mohlo byt zptisobeno i nizsi vykonnos-
ti zafizeni, pfipadné i vnitini chybou, av§ak hlavni pri¢inou dle mého je pravé vyuziti virtualniho stro-
je. Pro dosahnuti vyssi vykonnosti by tak bylo vhodné implementovat co nejvétsi ¢ast aplikace nativ-

né. Dile by bylo vhodné grafické rozhrani plné hardwarové akcelerovat.

33



Citovana literatura

10.

11.

12.

13.

Svatopluk Vit. Emu- co? Aneb lehky uvod do emulace. Linux Expres. [Online] [Citace:

20. Bfezen 2013.] http://www.linuxexpres.cz/praxe/emu-co-aneb-lehky-uvod-do-emulace.

Blass, Andreas and Gurevich, Yuri. Algorithms: A Quest for Absolute Definitions. [Online]
2003. [Cited: Duben 5, 2013.] http://research.microsoft.com/en-
us/um/people/gurevich/Opera/164.pdf.

Nintendo Co. Consolidated Sales Transition by Region. [Online] 2013. [Citace: 21. Bfezen 2013.]
http://www.nintendo.co.jp/ir/library/historical_data/pdf/consolidated_sales_e1212.pdf.

—. Technical specification. web archive. [Online] [Citace: 22. Bfezen 2013.]

http://web.archive.org/web/20071014004636/http://www.nintendo.com/techspecgba.

ARM. [Online] [Citace: 22. Bfezen 2013.]
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0210c/index.html.

—. [Online] [Citace: 23. Bfezen 2013.]
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0210¢/ch02s06s01.html.

—. Architecture reference manual. [Online] [Citace: 25. Bfezen 2013.] sekce A3-4.
https://silver.arm.com/download/ARM_Architecture/AR550-DA-70002-r0p0-
00rel0/DDI1%2001001.pdf.

GBATEK reference. [Online] [Citace: 26. Bfezen 2013.] http://nocash.emubase.de/gbatek. htm.

Happ, Tom. CowBite Virtual Hardware Specifications. [Online] [Citace: 2. Duben 2013.]
http://www.zap.pe.kr/projects/arm7tdmi/docs/gba_spec.htm.

Linscott, Gary. Gameboy Advance Emulator. [Online] [Citace: 2. Duben 2013.]

http://www.forwardcoding.com/projects/gbaemu.html.
Ujbanyai, Miroslav. Programujeme pro Android. Praha : Grada, 2012. 978-80-247-3995-3.

Google. About. Android. [Online] [Citace: 20. Duben 2013.]
http://developer.android.com/about/index.html.

Visual Boy Advance. [Online] [Citace: 1. Duben 2013.] http://vba.ngemu.com/downloads.shtml.

34


http://www.linuxexpres.cz/praxe/emu-co-aneb-lehky-uvod-do-emulace
http://research.microsoft.com/en-
http://www.nintendo.co.jp/ir/library/historical_data/pdf/consolidated_sales_el212.pdf
http://web.archive.Org/web/20071014004636/http://www.nintendo.com/techspecgba
http://infocenter.arm.com/help/topic/com.arm.doc.ddi0210c/index.html
http://infocenter.arm.com/help/index.jsp?topic=/com.arm.doc.ddi0210c/ch02s06s01.html
https://silver.arm.com/download/ARM_Architecture/AR550-DA-70002-r0p0-
http://nocash.emubase.de/gbatek.htm
http://www.zap.pe.kr/projects/arm7tdmi/docs/gba_spec.htm
http://www.forwardcoding.com/projects/gbaemu.html
http://developer.android.com/about/index.html
http://vba.ngemu.com/downloads.shtml

Priloha A

Diagram trid
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==lava Class>>

(%% AbstractProcessor
com. vilimek.gbsemu. core

of NEGATIVE_POS: int
e ZERO_POS: int

of CARRY_POS: int

of OVERFLOW_POS: int
o IRQ_POS: int

o FI0_POS: int

of STATE_POS: int

@ timerCycles: int

@ isBreakPointHit():boolean
gAbstrac‘tPrucessur(G ameboy)

@ isSpsrAvalaible():boolean

@ getSpsri)int

@ setSpsr(intyvoid

@ getState():ProcessorsSiate

< setMegativeFlag(int):void

<» setNegativeFlag{long):void

> sethegativeFlag(short). void

< setNegativeFlag(byte): void

<» unpackFlags(}:void

< packFlags()void

@ getMemory():Memory

@ setMemory(Memory)void

G“run{,l Cvoid

Gﬁstepf V-void

@ retoadPC()-void

@ handleException(byte int,boolean, boolean):void
@ interruptRequest(int):void

@ fireinterruptRequest():void

@ halt(}yvoid

@ reset{)void

d‘begr’nExecute{,l Cvoid

@ refreshTimers():void

@ refreshTimer(byte int, boolean):void
@ refreshKeyRegister():void

@ getRegisters(}int]]

@ setRegisters(int]])void

@ getCpsri)int

@ setCpsriintyvoid

@ isThumbMode(int).boolean

< computeQverflowCarryFlagsAdd(int,int,int):void
<» computeQverFlowCarryFlagsSub(int,int,int): void

7

"T'-

(-processor

<=Java Class=»

(® VideoManager

com. vilimek.gbsemu. video

@ setMemory(Memory):void
Gc‘\.lfid eoManager(Gameboy)

-core

==Java Interfaces=
3 IGraphicCore

com. vilimek. gbasmu. video

Sch‘a'-.l’I[!‘TH_[}‘ISF‘Lpﬂv\‘f': int
%FHEIG HT_DISPLAY int

@ getFrame()int]]

@ enterHBlank{AbstractProcessor):void
@ leaveHBlank{AbstractProcessor):void
@ renderSingleLine():void

@ reset():void

l

~parent
0.1

0.1 _videoManager :

==Java Class=»

(3 Gameboy

com. vilimek. gbaemu.core

% RoM_ID: String

o executionThread: Thread
4 gtarTime: double

4 fterations: int

@ incrementRenderedFrames ) void
OCGamebuy(}

@ halt():void

@ getVideoManager()VideoManager

@ setVideoManager(VideoManager) void
@ getSoundManager():SoundManager
@ setSoundManager{Soundianager):void
@ getMemory():Memory

@ setiemory(Memory):void

@ setThumbCore() void

@ setAdmCore()void

@ resume():void

~parent

@ reset():void

@ loadBies(byte[]):void
@ lnadGame(byte[]):void
@ runEmulation):void

& tolnsignedfint) it

@ step()void

@ stepToBP()veid

0.1

@ getFrame():int]]

@ renderSingleLine(int):void

@ sethemoryiMemory ):void

@ reset(yvoid

@ lookUpToColorPallete(short)int

e =

=<lJava Class==
(® GraphicCore

com. vilimek. gbaemu. video

@ setiemory(Memory):void
OCGI'EDhiCCUI'&(}
@ getFrame(}int]]
@ renderSingleLine(int):void

@ reset():void
@ lockUpToColorPallete(short):int

T —

-memury\|lu_1

=z=Java Clags==
(® Memory

com. vilimek. gbsemu. memany

-Mmem

0.1

@ isArmMode():boolean

==Java Class=»

(® ArmProcessor
com. vilimek. gbaemu. core

< nextinstruction: int

< currentinstruction: int

</ DATA_PROCESS: byte

<f DATA_PROCESS_MM: byte
< LOAD_IMM: byte
<fLOAD_REG: byte

S LOAD_MULTL byte

</ BRANCH: byte

< LOAD_COPRO: byte
3 byte

GcArmPrucessur(Gamebuy}
@ run{):void

@ step():void

@ reloadPC{):void

\Z" #proces: }r
; 01

<=Java Class=»

(3 ThumbProcessor
com. vilimek.gbasmu. core

4 nextinstruction: short
4 currentinstruction: short

GCThumbPru cezsor(Gameboy)
@ run{):void

@ step():void

@ reloadPC()void

Obrazek A.1 — diagram tfid

GCMemur}r(}

@ getWaitCycles():int

@ getloRegisters():byte])

@ getviMemory():byte]l

@ getPalMemory():bytell

@ getBgX()int]

@ getBg ()int)

@ getProcessor])AbstractProcessor
@ setProcessor(AbstractProcessor)void
98wr'rteS(byte,int,b}deﬂ}:\mid
Gswr'rte16(shc|rt.int.b}.rteﬂ}:vuid
Gswr'rteﬂ(int.int.b}deﬂ}:vuid

@ writeB{byte, long):void

@ write16(short, long)void

@ write32(int, longj:void

@ reada(long).byte

@ read16({leng):short

@ read32({leng):long

& reada(long, byte[]}:byte

& read15(long, byte]]):short
@°read3zilong byte[):int

@ loadCartridge(byte{]):void

@ reset()void

@ HBlankDmaTransfer():void
@ VBlankDmaTrans fer():void
@ FifoDmaTransfer(byte):void
@ loadBios(byte[]):void

36



Priloha B

Fragment kodu

08000000
080000CO:
080000C4:
080000C8:
080000CC:
080000DO0:
080000D4:
080000D8:
080000DC:
080000EO0:
080000E4:
080000ES8:
080000EC:
0800B360:
0800B362:
0800B364:
0800B4C4:
0800B4C6:
0800B4CS8:
0800B4CA:
0800B8E4:
0800B8E6:
0800B8ES8:
0800B8EA:
0800B8EC:
0O800BS8EE:
0800B8FO:
0800B8F2:
0800B8F4:
0800B8F6:
0800B8F8:
0800B8FA:
0800B8FC:

EAQ00002E
E3A00012
E129F000
E59FD028
E3AQ0001F
E129F000
E59FDO018
E59F101C
E28F0020
E5810000
E59F1014
EIAQOEQOF
E12FFF11
B570
F00O0
F8AF
B500
B082
F00O0
FAOQOC
B510
4A1C
2100
8011
481B
8001
481B
8001
481B
8001
8011
491B
E7F4

b 0x080000CO

mov r0,
msr
1dr

mov

SpPy
r0,
msr
1dr
1dr
add
str
1ldr r1,
mov 1lr,
bx ril

SpPy
rl,
r0,
r0,

push {r4,

bl

#0x00000012

cpsr, r0

=#0x03007FAQ
#0x0000001F

cpsr, r0

=#0x03007F00
=#0x03007FFC
pc, #0x00000020
[rl]
=#0x0800B361

rc

r5, re6, 1lr}

bl 0x0800B4C4
push {1lr}

add sp,
bl

#-0x008

bl 0x0800B8E4

push {r4,

1ldr r2,
mov rl,
strh ril,
1dr roO,
strh ril,
1dr roO,
strh ril,
1dr roO,
strh ril,
strh ril,
1ldr r1,

1r}
=#0x00040400
#0x00

[r2]
=#0x02020400

[r0]
=#0x00B00400

[r0]
=#0xC5FF0400

[r0]

[r2]
=#0x7FFF0000

b 0x0800B8ES

37



