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Abstrakt

Tato bakalarska prace ¢tendre struéné seznamuje s kontextem, v jakém byla na trh uvedena
prenosnd herni konzole Nintendo Game Boy. Zaméruje se na zpusob vyvoje pro tuto konzoli,
uvadi vlastnosti konzole, které je dilezité znat pro psani efektivniho koédu a navrhuje reseni
k nékterym castym problému. V praktické ¢asti je popsan navrh a implementace rytmické
hry pro Game Boy s vyuzitim jazyka C a toolkitu GBDK-2020.

Abstract

This bachelor’s thesis briefly introduces the reader to the context surrounding the launch
of the handheld console Nintendo Game Boy. It focuses on the development process for this
console, lists the console’s quirks that are essential to know in order to write effective code,
and suggests solutions to some common problems. The practical part describes the design
and implementation of a rhythm game for Game Boy using C language and GBDK-2020
toolkit.

Klicova slova
hra, Nintendo, Game Boy, herni konzole, handheld, 8-bit, navrh her, vyvoj her, GBDK

Keywords

game, Nintendo, Game Boy, game console, handheld, 8-bit, game design, game development,
GBDK

Citace

KREJCIR, Stépan. Ndvrh a implementace hry pro konzoli Nintendo Game Boy. Brno, 2022.
Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii. Vedouci
prace Doc. Ing. Martin Cadik, Ph.D.



Navrh a implementace hry pro konzoli Nintendo
Game Boy

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana do-
centa Martina Cadika. Uvedl jsem vSechny literdarni prameny, publikace a dalsi zdroje,
ze kterych jsem cCerpal.

Stépan Krejéir
7. kvétna 2022

Podékovani
Réd bych podékoval panu doc. Ing. Martinu Cadikovi, Ph.D. za vedeni prace a ochotu online
i pri osobnich konzultacich. Déale komunité GBdev za rady pfi feseni nékterych problémi.



Obsah

1 Uvod
2 Herni konzole ¢tvrté generace
2.1 Doméci konzole ¢tvrté generace . . . . . . . ... e e
2.2 Prenosné konzole ¢tvrté generace . . . . . . . . ..o
2.3 7Z historie Game Boye . . . . . . . ...
3 Vyvoj softwaru pro Game Boy
3.1 Hardwarové specifikace Game Boye . . . . . . .. . ... ... ... ..
3.2 Spravapaméti. . . . . ...
3.3 Dlazdicova povaha grafickych assetd . . . . . . .. .. ... ... L.
3.4 Grafické vistvy . . . . . ..
3.5 Barevnépalety . . . . . . .. ..
3.6 Programovaci jazyky pro vyvoj na Game Boy . . . .. . ... ... ... ..
3.7 V§vojové nastroje . . . . . . . ...
3.7.1 Enginy a toolkity . . . . . .. ... o Lo
3.8 Dobré praktiky pti psani kédu pro Game Boy . . . . . . .. ...

4 Navrh hry pro Game Boy

4.1 Inspirace a podobné hry . . . . . . ... .. ... L oo
4.2 Néavrhnové hry . . . . . . . . . e
4.3 Cilovd skupina . . . . . . . . . e

5 Implementace hry na Game Boy

5.1 Makra a globalni proménné . . . . . .. .. ... oL
5.2 Struktury . . . . . ...
5.3 Polenot . . . . . . e
5.4 Aproximace rychlosti pohybunot . . . . . . ... ... 0oL
5.5 Rozhrani pro komunikaci hudby se hrou . . . .. ... ... ... .. ....
5.6 Omradovaci noty . . . . . . . o i e
5.7 Probliknuti displeje pfi omraceni . . . . . . ... ... ...
5.8 Prechody mezi obrazovkami . . . . . ... ... oo
5.9 Vrchni umisténi ukazateli skore a nasobice . . . . ... .. ... ... ...
5.10 Optimalizace pozadi . . . . . . . . ... ...

6 Testovani
6.1 Testovani vykonu . . . . . . . . . L
6.2 Uzivatelské testovani . . . . . . . . . e

=X JES, BTSN



7 Zavér

Literatura

A Obsah prilozeného pamétového média
B Pravidla hry

C Plakat

35

36

38

39

40



Kapitola 1

Uvod

Retro hry jsou stale popularni. Mizeme spekulovat o tom, zda za to muze nostalgie, nové
nezavislé hry, které v mnoha pt¥ipadech voli pixelovanou stylizaci z estetickych ¢i budgeto-
vych divodi, nebo tehdy hry ,byly prosté lepsi®. Faktem ale zustava, ze v poslednich letech
je trendem posilat na trh starsi herni konzole v novych, zmenseny podobich — namatkou
napriklad NES Classic Mini nebo Sega Genesis Mini — a ceny za puvodni hardware a hry
neklesaji, v nemalém mnozstvi pripadi mnohondsobné prevysuji puvodni cenovku [5].

Hry pro starsi systémy pro mmnoho lidi zkratka maji nezaménitelné kouzlo i napri¢ —
nebo snad diky — svym nedokonalostem a mnohym omezenim a okolo retro konzoli se
vytvorila relativné pocetna, aktivni vyvojarska komunita, jez konzole nadale zasobuje svymi
neoficidlnimi (tzv. homebrew) hrami dlouho po tom, co byla ukonéena oficidlni podpora
ptvodnich vyrobe.

Tato prace si klade za cil predstavit herni konzole z dodnes oblibené ¢tvrté generace
a prozkoumat zpusob a praktiky vyvoje softwaru pro handheld Game Boy od firmy Nintendo
(dale také zkracovan jako GB) z roku 1989 — jednoho ze zdstupcii této generace. Vystupem
prace je hra napsand v jazyce C, hratelna jak v emuldtoru, tak predevs$im na ptuvodnim
handheldu a vsech jeho zpétné kompatibilnich naslednicich.

Kapitola 2 shrnuje a srovnava konzole ¢tvrté generace, které vysly v podobném casovém
rozmezi jako Game Boy. Kratce se také vénuje historii Game Boye a jeho hlavnimu navrhari.

V kapitole 3 je ¢tenar sezndmen s blizsimi hardwarovymi specifikacemi handheldu a s tim
pro handheld Game Boy a na praktiky, které je dobré pri psani kédu dodrzovat. Kapitola
také predstavuje nékteré z vyvojarskych nastroji, jez se dnes k vyvoji pouzivaji.

Kapitola 4 hovoti o navrhu konkrétni hry, popisuje hlavni inspirace a objasnuje néktera
designova rozhodnuti. Nasledujici kapitola 5 popisuje nejzajimavéjsi detaily z implementace.
Kapitola 6 potom kratce informuje o zdafilosti pouzitych optimalizaci a shrnuje zavéry
z uzivatelského testovani vysledné hry.



Kapitola 2

Herni konzole ¢ctvrté generace

V sekci budou predstaveny nejvyznaméjsi videoherni konzole tzv. ¢tvrté generace. Generace
prevazné 16bitovych konzoli, kterd trvala priblizné od roku 1987 do roku 1994 [3], byla
dominovana firmami Nintendo a Sega, jez zvladly navazat na tspéch svych hernich zarizeni
z predchozi generace.

2.1 Domaci konzole ctvrté generace

Domaci konzole jsou herni zafizeni s vystupem do zobrazovaciho zarizeni, nejcastéji te-
levize, a dedikovanym ovladac¢em urcenym k interakci s hrami. Ty byly pro tyto konzole
distribuoviny zejména na vymeénitelnych kazetach (anglicky cartridge), které se skladaly
z integrovanych obvoda typu ROM. V dnesni dobé byly herni cartridge nahrazeny prevazneé
optickymi disky.

NEC PC Engine

V USA znamy pod nizvem TurboGrafx-16, PC Engine je s datem vydani v roce 1987
povazovan za prvni herni konzoli ¢tvrté generace. Vyvinut spole¢nostmi Hudson Soft a NEC
Home Electronics nabizel 8bitovou CPU jednotku, dva 16bitové grafické procesory schopné
zobrazit az 482 barev najednou (z 512 dostupnych) a 8 KB paméti RAM [3].

PC Engine se tésil aspéchu v doméacim Japonsku, ale nepodarilo se mu proniknout na
americky trh, kde byl zastinén firmami Nintendo a Sega zejména kvuli nizsim nakladim na
marketing a neochoté vyvojaru systém podporovat svymi hrami [12].

Sega Mega Drive

Mega Drive poprvé vysel jako nastupce konzole Master System v Japonsku v roce 1989. Byl
prvni komer¢né dspésnou herni konzoli s 16bitovym procesorem [8]. Déle mél k dispozici
64 KB paméti RAM, ale narozdil od PC Engine zvladal najednou zobrazit pouze 61 barev
z dostupnych 512 [3].

Konzoli se v doméacim Japonsku nedarilo tolik jako konkurenci. Zacala se ale hojné pro-
davat po uvedeni na americky trh, kde byla pod nazvem Genesis inzerovana jako konzole
pro nactileté a mladé dospélé, zatimco konkurence v ¢ele s Nintendem se snazila cilit pre-
vazné na mladsi publikum [23]. Uspéchu také dopomohla postava Sonica. Pro Mega Drive
vysla historicky prvni hra s timto ikonickym jezkem, jenz se stal oficidlnim maskotem firmy
Sega.



Super Nintendo Entertainment System

Konzole firmy Nintendo, jejiz ndzev je ¢asto zkracovan na SNES, vysla nejprve v Japonsku
v roce 1990. Navazovala na tspésnou domaéci konzoli tfeti generace — Nintendo Entertain-
ment System. SNES byl osazen 16bitovou CPU jednotkou a mél ptistup k celym 128 KB
RAM paméti. Byl schopen najednou zobrazit 256 barev z celkové palety 32768 barev [3].
Konzole se stala hitem na japonském trhu, kde rychle porazila veskerou konkurenci. Slo-
zitou pozici ale méla v USA, kde ji predevsim z pocatku skodila agresivni reklamni kampan
firmy Sega. Prvenstvi nakonec dosdhla i v Americe diky silnému hernimu katalogu [12].

2.2 Prenosné konzole ctvrté generace

Prenosné konzole, také zvané handheldy, jsou mala herni zafizeni vhodna k hrani na cestach.
Zpravidla obsahuji vestavény displej, reproduktory a ovladaci prvky. Stejné jako u doméacich
konzoli, i software pro handheldy je dodavan primarné na vyménitelnych cartridgich.

Nintendo Game Boy

Predchozi série handheldi od Nintenda s nazvem Game & Watch nabizela v kazdém zarizeni
pouze jedinou hru, kterd nesla vyjmout a vymeénit za jinou. Game Boy byl s vydanim v roce
1989 prvni masové ispésnou prenosnou herni konzoli s vyménitelnymi cartridgemi [21].

Game Boy mél v porovnani s prenosnymi tehdejsi doby slaby hardware [22]. Umél na-
bidnout pouze 8bitovy procesor a 8 KB paméti RAM (pozdéji se zacala pouzivat i pridavna
RAM zabudovand piimo v hernich cartridgich, zvysujic celkovou RAM az na 32 KB). Jeho
nejvétsi slabinou byl nepodsviceny maticovy displej schopny zobrazit jen 4 barvy — navic
pouze v odstinech Sedi.

Co ztracel po technické strance, vynahrazoval svou dostupnou cenovkou, odolnou kon-
strukei, v porovnani s konkurenci obrovskou vydrzi (vyrobce udaval az 30 hodin na ¢tyfti
AA baterie), ale hlavné bohatym katalogem kvalitnich her [13] [22].

Protoze podstatna ¢ast této bakalarské prace se vénuje pravé Game Boyi, jeho historie
je detailnéji rozebrana v samostatné podkapitole 2.3.

Atari Lynx

Prvni handheldovy pocin firmy Atari — konzole Lynx — na trh nastoupila v roce 1989 dva
mésice po Game Boyi, viici kterému byl nezanedbatelné napted v ramci hardwaru. 8bitova
CPU jednotka, 64 KB RAM, ale predevsim na tehdejsi dobu velky, podsviceny displej se
schopnosti zobrazovat barvy — mezi handheldy prvni na svété [19].

Netspéch handheldu zapri¢inila nepiilis vyraznd marketingova kampan, na handheld
velké rozméry, dvojnasobnd cena oproti Game Boyi a mald vydrz baterii (4-5 hodin na
6 AA ¢lankt). Na Lynx komercné vyslo pouhych 76 her a prodeje konzole zustaly pod
oc¢ekdvanimi [19].

Sega Game Gear

Konzole vydana v roce 1990 s hardwarem témér totoznym s domaéaci konzoli Master System
ze treti generace — 8bitovym CPU a 8 KB RAM. Displej nabizel podsviceni a z celkové
palety 4096 barev mohl zaroven zobrazit az 32.



Game Gear tedy obsahoval silngjsi komponenty nez Game Boy, ale zaostaval za Lynx,
coz pro Segu nepredstavovalo tak velky problém vzhledem k slabé marketingové kampani
firmy Atari.

Diky architektufe podobné Master Systemu pro Game Gear vyslo velké mnozstvi porti
her z této konzole. Novych a originalnich tituli ale bylo poskrovnu, coz, spolu s nizkou
vydrzi (2-4 hodin na 6 AA baterii), zapficinilo, Ze a¢ se nejednalo o Gplny trzni neispéch,
handheld zistal prodeji daleko za Game Boyem [7].

NEC PC Engine GT

PC Engine GT vydany v roce 1990 v Japonsku a USA (kde je zndmy téz jako TurboExpres),
se evropskému kontinentu Uplné vyhnul. Jednalo se o zmensSenou verzi domaci konzole
PC Engine (2.1), obsahujici velmi podobné komponenty — modifikovanou verzi 8bitové CPU
jednotky z pivodni konzole a 8 KB RAM. Podsviceny displej mél dvakrat vétsi rozliseni
nez konkurence a umél, stejné jako jeho vétsi predchtdce, zobrazit az 482 barev z palety
512.

Pres to, ze se jednalo o technologicky nejvyspélejsi handheld své doby, ktery navic hned
pii vydani podporoval prehravani kompletni knihovny her z PC Engine, kvili Spatnému
marketingu, nejvyssi cené ze vSech kapesnich konzoli své doby a pouze 3hodinové vydrzi na
Sest AA baterii PC Engine GT nepresvédcil dostateény pocet lidi [14].

2.3 Z historie Game Boye

Sekce se vénuje okolnostem vzniku GB, jeho zZivotnimu cyklu, odkazu a vyznamu pro bu-
doucnost kapesniho hrani.

Gunpei Yokoi — otec Game Boye

Gunpei Yokoi byl dlouhodoby zaméstnanec firmy Nintendo, ktery vyrazné ovlivnil budouc-
nost firmy a velkou mérou prispél k jejimu vzestupu béhem sedmdesatych a osmdesatych
let minulého stoleti.

Razil filozofii pouzivani starsich a dobfe znamych technologii, které mohou byt vyra-
bény masové za nizkou cenu, ale pouzivat tyto technologie novymi, inovatorskymi zptsoby.
Zastaval nazor, ze hry a hracky nepotfebuji byt postaveny na nejmodernéjSich a drahych
komponentech, dulezitd je zabava, kterou umi nabidnout [20]. Nintendo se timto piistupem
tidi do jisté miry dodnes.

Yokoi se této filozofie drzel i pti vyvoji jednoduchych handheldu ze série Game & Watch,
jeho vyznamného milniku, ktery Nintendo posunul dale na drahu videoherni spole¢nosti.
Tato zarizeni jesté neobsahovala vymeénitelné cartridge, jednotlivé verze byly dedikovany
vzdy pro jednu konkrétni hru. Nékteré z nich se ovladaly pomoci smérového kiize (tzv. D-
padu), ovladaciho prvku z dilny Gunpeie, jehoz design se na hernich ovladacich stale pou-
Ziva.

Od Game & Watch uz mnoho nechybélo ke Game Boyi. Levné, prenosné herni konzoli
s vyménitelnymi hrami, kterd zpopularizovala kapesni hrani po celém svété [10].

Zivotni cyklus Game Boye

Game Boy byl na domaéci japonsky trh vypustén v dubnu roku 1989, do Severni Ameriky
v ¢ervenci téhoz roku a do Evropy se dostal o rok pozdéji v zari 1990. I pres to, ze pro GB



byly na zac¢atku dostupné pouze ¢tyfi hry, z nichz pouze Super Mario Land je vyznamna
i z dnesniho pohledu, se handheldu nedarilo Spatné. Z ¢asti se na tom mohla podilet dobra
reputace Nintenda po vydani jejich doméci konzole Nintendo Entertainment System [12].

Nejvétsi zlom vsak prisel o par mésicu pozdéji, kdy se Nintendu podarilo zajistit ex-
kluzivni prava na kapesni vydani puzzle hry Tetris. Tento titul firma zacala v Americe
a Evropé prikladat ke kazdému novému handheldu, coz se ukazalo jako dobry tah. Oproti
puvodnimu planu prikladat Super Mario Land se logicka hra lépe cilila na Sirs{ publikum.
Tetris oslovil kromé déti i dospélé a proklestil Game Boyi cestu k tspéchu [10] [12].

Nintendo nevahalo a systém nasledujicich let po vydani dal podporovalo uznavanymi
tituly ze svych sérii jako Mario, The Legend of Zelda, Metroid a Kirby. Uspéch GB na-
ldkal i dalsi vyvojaiské firmy, které také prispély znackami ze svych katalogti. Relativné
nizké naklady na vyvoj ale zapfti¢inily i lavinu hire hodnocenych a dnes zapomenutych her
a softwaru.

Starnouci konzole chytila v roce 1996 novy dech diky sérii Pokémon. Tato slavna znacka
odstartovala sviij zivot pravé na GB a prodlouzila jeho zivot nad rdmec ocekévani Nintenda,
které tak mélo dostatek ¢asu k soustfedéni na vyvoj neméné tispésného nastupce Game Boy
Color.

Odkaz pro budoucnost

Nintendo svym Game Boyem nevsadilo na nejnovéjsi hardware, ale na zabavnost svych her
a dostupnou cenu. Touto filozofii se ridili dalsi desitky let pfi konstrukci novych produkti
z fad Game Boy nebo nasledujici Nintendo DS a 8DS, které déle zpopularizovaly kapesni
hrani a pripravily cestu mobilnimu hrani, jez nakonec nad handheldy ptevladlo.

V dnesni dobé ma méalokdo odvahu vytvotit handheldové zarizeni na hrani dedikovanych
her (vyjimku predstavuje naptiklad Panic Playdate). Stoupd ale popularita hybridnich za-
tizeni, které dokazou prehravat plnohodnotné hry z domécich konzoli a pocitact na cestach
v ¢ele s Nintendo Switch a Valve Steam Deck.



Kapitola 3

Vyvoj softwaru pro Game Boy

Kolem Game Boye se v dnesni dobé stéle pohybuje pomérné aktivni scéna vyvojaru [15]
a sbératelil pohanéna predevsim nostalgii, pripadné nutnosti pri programovani prijmout
nové navyky a obchézet limitace hardwaru, coz muze pro programétora predstavovat zaji-
mavou vyzvu.

Spolecnost Nintendo od roku 2001 pro handheld nelicencuje a nevydava nové hry. Vét-
Sina dnesnich projektu je proto vydavana digitalné a zdarma ve formé spustitelnych ROM
souborti pro prehrati v emuldtorech nebo pomoci flash cartridgi' na konzoli samotné. Mensi
cast projektt je vydavana také komercéné na samostatnych fyzickych cartridgich, typicky
pomoci crodwfundingovych platforem jako Kickstarter nebo specializovanych vydavatela
jako napriklad Incube8 Games. Takto vydany software nemad oficidlni podporu Nintenda.
Spolecnost ale do vyvojarské scény nijak nezasahuje, pokud nedojde k poruseni jejich vlast-
nickych prav [4].

Tato kapitola predstavi hardware, z néhoz se konzole skladd spolu s jeho specifiky a
nedostatky, na které je potfeba pri programovani myslet, dobré praktiky pri psani softwaru
pro GB (v mnohém se lisi od obecnych dobrych praktik pfi programovéni) a nékteré dalsi
obecné vlastnosti handheldu. Zminény budou i v soucasnosti pouzivané vyvojové nastroje.

3.1 Hardwarové specifikace Game Boye

Game Boy bézi na hardwaru, jenz byl i ve své dobé ponékud zastaraly a pfinasel s sebou
Cetnd omezeni jako naptiklad hute ¢itelny displej [18]. Tato podkapitola blize popisuje
technické detaily soucCastek, z nichz se handheld skldda a jaké jsou jejich slabiny.

Centralni procesorova jednotka (CPU)

Centralni procesorovou jednotkou v Game Boyi je Sharp SM83 zalozeny na procesoru Zilog
Z80, jimz byla osazena napiiklad zdkladni deska pocitace Sinclair ZX Spectrum.

SM83 operuje na frekvenci 4,19 MHz. Kazda operace ale trvad minimalné ¢tyii hodinové
tiky, takze bychom mohli uvazovat o realné frekvenci 1,05 MHz [17].

Procesor mé sedm 8bitovych obecné tcelnych (general purpose) registri, jeden 8bitovy
registr uréeny pro priznaky (flagy) jako preteceni po vykondani instrukce a dva specidlni
16bitové registry pro ¢itac instrukei (program counter) a ukazatel na zésobnik (stack poin-

!Cartridge velikosti podobnd tém, na kterych v minulosti vychézely oficidlné licencované hry. Je do ni
vlozena SD karta obsahujici spustitelné ROM soubory.
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ter). Na urcité dvojice z 8bitovych general purpose registru je mozné nahlizet jako na jeden
16bitovy registr pro snadnéjsi praci s vétsimi hodnotami.

Jednim z velkych, ale vzhledem k jeho stari pochopitelnych, nedostatkt procesoru SM83
je absence instrukci pro nasobeni a déleni. Tyto operace tedy mohou zabrat velké mnozstvi
vypocetniho ¢asu. Procesor také nenabizi podporu plovouci radové ¢arky.

Paméti RAM, VRAM, ROM a tabulka OAM

Handheld disponuje 8 KB interni paméti RAM a 8 KB video RAM. Ve VRAM jsou ulozena
data grafickych dlazdic?, kterych umi pamét najednou pojmout az 256. Na obrazku 3.1 je
mozné vidét dlazdice nahrané ve VRAM pro sprajt hrace v riznych polohach.

OAM (Object Attribute Memory) je tabulka odkazujici se na dlazdice. Obsahuje data
o hernich objektech jako napiiklad jejich grafickou reprezentaci (dané offsetem dlazdice
ve VRAM) a soufadnice na osich displeje. OAM miuze nést informace az o 40 grafickych
objektech soucasné. Na obrazku 3.2 1ze vidét 13 ze zminovanych 40 slott aktualné zabranych
hernimy objekty na obrazovce. Na tomto prikladu je sprajt hrice slozen ze 2 dlazdic. Kazda
z nich v OAM zabira jeden slot.

Nabizenda velikost paméti RAM je dostacujici pro velkou ¢ast her, ale existuji i vy-
jimky, proto nékteré herni cartridge obsahuji svou vlastni externi RAM o velikosti typicky
az 128 KB, ke které GB umi pristupovat v isecich po 8 KB. Tato pridanda RAM zvana SRAM
je ¢asto drzena pod napétim pomoci baterie a pouziva se k ukladani postupu ve hie?.

?Dlazdice (angl. tiles) jsou v GB obrazky o velikosti 8x8 pixelii. Ze sklddani téchto dlazdic k sobé poté
vznikaji celé sprajty — grafické reprezentace hernich objektt. Detailnéjsi popis se nachazi v sekci 3.3.
3nttp://web.archive.org/web/20200109094313/https : //eldred.fr/gb-asm-tutorial /memories.html


http://web.archive.org/web/20200109094313/https
http://ed.fr/gb-asm-tutorial/memories.html

B map | Tiles st I Palettes |

50 pugis8 54 54 3D 6B 76 %6
55 55 [ 2 [ J67 55 55 dkess 55
Igunu H‘ul 14 14 I:Im I:lm 15 15
00 00 00 00 00 00 00
o
54 54 3D 00 00 63 . T o e
22 g3 sc kss 00 00 ms55 \ﬁ
15 15 15 15 xlﬁ xlﬁ 16
00 00 00 00 00 .

4

—Dietail

55 ¥loc [14 | Tile Mo
6B Y-loc % Attribute
[FE14 | O&M adds
(0-atan | Tile Address

[~ wfip [DBPO Palette
I~ rflip T Pricrity

= 8?8 8 8%8 8 8?8 8 8@8 g

= 8?8 8 8%8 8 8?8 8
g 8?8 g E%E = E?E
= 8?8 8 8%8 8 8?8 8

Obrazek 3.2: Data o hernich objektech v OAM zobrazena v emuldtoru BGB.

Pamét ROM byva soucasti vyménitelnych cartridgi a je urcena pro ukladani grafiky,
hudby a kédu. V zdkladu je velkd 32 KB. Na rozdil od RAM je tato kapacita pro mnoho
her nedostateénd, tudiz podobné jako v pripadé externi RAM cartridge mohou disponovat
i ptidanou ROM. To dava hram a softwaru pristup typicky az k 8 MB ROM, z nichz v jeden
moment mize byt zpristupnéno maximalné 32 KB.

Proces pristupu k jednotlivym tsektim paméti ROM a RAM je blize vysvétlen v pod-
kapitole 3.2.

Displej

Soucasti konzole je maly maticovy LCD displej o velikosti 47x43 mm s rozlisenim 160x144
pixelt a vykreslovaci frekvenci cca. 60 snimk za vterinu.

Displej GB byl i ve své dobé povazovan za jednu z nejvétsich slabin handheldu. Nema
zadné podsviceni, tudiz je bez primého osvétleni viditelny jen obtizné. Nedisponuje ani
podporou barev, dostupné jsou pouze Cerné, bila (transparentni) a dva odstiny Sedi, které
vzhledem k zabarveni pozadi displeje ptisobi spiSe zelené.

Obrazovka téz trpi na pomérné vyrazny ghosting — rychle se pohybujici objekty za sebou
zanechévaji stopu a mohou se rozmazavat vlivem pomalé obnovy pixelu [18].

Dalsi limitaci displeje je to, ze dokaze spolehlivé zobrazit maximéalné 10 sprajtd na
jednom radku. V pripadé vétsiho poctu sprajty stfidavé ,problikdvaji®.

Audio hardware

Audio ¢ip Game Boye umi prehravat az 4 zvukové kanaly soucasné. Kazdy z kandlt je urcen
pro jiny druh zvukt. Dva kanaly s vyssimi frekvencemi se nejbéznéji pouzivaji pro zvukové
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efekty hry nebo melodickou hudebni linku, tfeti s niz$imi frekvencemi ¢asto zastupuje ba-
sové polozené tény a ten posledni umi generovat staticky Sum o ruznych frekvencich. Jeho
nejcastéjsi vyuziti byva pro ambientni efekty (napf. Sum mote) nebo perkuse.

Kazdy z kanali mé vlastni nastaveni hlasitosti, které je mozné v prubéhu ménit (¢i
kanél aplné ztlumit). Podporovan je i stereo zvuk. GB ale ma pouze jeden reproduktor,
stereo zvuk je proto mozné slySet pouze po pripojeni sluchatek.

Vydané hry v mnoha pripadech pro hudbu vyuzivaji vSechny ¢tyii kandly, pro prehravani
hernich efekti je tedy nutné v jednom kandlu hudbu prerusit, prehrat pozadovany efekt
a skladbu obnovit.

Ovladaci prvky

K interakci se softwarem uzivateli slouzi osmismérny kiizovy D-pad, nejbéznéji pouzivan
k ovladani sméru hracské postavy, a akéni tlac¢itka A, B, Start a Select, z nichz posledni
dvé se kvuli jejich umisténi hodi spise na interakci s hernim kontextovym menu.

Rozlozeni ovladacich prvka je tedy velmi podobné tomu z ovladace k doméaci konzoli
Nintendo Entertainment System.

3.2 Sprava paméti

Védét jak spravovat pamét je jednim z dulezitych aspekttl vyvoje softwaru pro GB, bez
kterého se obejde jen maéloktery projekt [9]. Tato sekce predstavi hlavni zptsob spravy
paméti na GB — tzv. ROM/RAM banking — aby nedochézelo k preteceni do neo¢ekavanych
adresovych prostor.

ROM banking

Read-only sekce paméti se nachazi na adresdch 0x0000 az 0x7FFF a pouziva se pro grafické
a zvukové assety a pro ulozeni samotného spustitelného kédu softwaru. Jeji zékladni rozsah
je 32 KB, coz ¢asto miize byt nedostacujici. Jak je zndzornéno na obrazku 3.3, tato pamét je
rozdélend v poloviné. Spodni polovina paméti v rozsahu 0x0000 az 0x3FFF se nazyva bank 0
a je handheldu pristupné vzdy. Méla by tedy obsahovat predevsim nejcastéji pouzivané
proménné a funkce.

Rozsah od 0x4000 do Ox7FFF je urcen pro vyménitelné banky, a tim padem nemusi ob-
sahovat ta stejna data po celou dobu béhu programu. Programator mize tyto 16kilobajtové
banky stridat dle potfeby. Vhodné pouziti muze byt naptiklad nahrani mapy konkrétniho
levelu do jedné z vyménitelnych bank. Tato banka je poté zpristupnéna pouze pii nacitani
daného levelu, kdy je potfeba ke zkopirovani mapy do paméti RAM.

Konkrétni pocet vymeénitelnych bank se neda blize specifikovat, protoze zavisi na pa-
métovych ¢ipech a prepinaci bank (Memory Bank Controller — MBC), jimz je kazda dana
cartridge osazend. Pokrocilejsi oficidlni MBC dovoluji spravovat celkové az 8 MB paméti
ROM, tedy 512 bank. Pti bézném vyvoji na GB je obtizné se takové velikosti realné pribli-
Zit.

RAM banking

Handheld mé v sobé zabudovanou 8kilobajtovou video RAM v adresovém rozsahu od
0x8000 do 0x9FFF urcenou pro grafické dlazdice. Tuto pamét nelze nijak rozsitit.
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OxDFFF
oblast ROM interni RAM 8 KB
Ox7FFF
0xC000
16 KB bank 1 az N OxBFFF
0x4000 8 KB externi RAM
X v
Ox3FFF bank 0 az M
0xA000
bank 0 16 KB OX9FFF
VRAM 8 KB
0x0000
0x8000

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni adresového prostoru paméti ROM a RAM.

Na adresach 0xC000 az 0xDFFF se nachdazi interni 8kilobajtovad pamét RAM urcena pro
vypocty. Tato kapacita vétsiné softwaru staci. Game Boy ale podporuje taktéz adreso-
vani dalsich 8 KB v rozsahu A000 az OxBFFF. Na tyto adresy se mapuje piipadna externi
pamét RAM obsazend v cartridgi. Tento rozsah je diky MBC mozné prepinat podobné
jako horni polovinu paméti ROM s tim rozdilem, ze RAM banky maji polovi¢ni velikost
(8 KB oproti 16 KB ROM bankam) a pokro¢ilejsi oficidlni MBC dovoluji spravovat nanejvys
128 KB externi RAM (16 RAM bank oproti 512 ROM bankdm).

Externi RAM je mnohdy napajena baterii pro zachovani dat i po vypnuti handheldu
a vyuzivana pro ukladani hrac¢ova postupu ve hte.

Preteceni bank

Muze se stat napriklad to, ze programator nahraje prilis mnoho read-only dat do banky 0,
nadbytecna data preteCou do banky 1, kterd je poté vymeénéna za jinou. GB nasledné
potrebuje pristoupit k dattiim banky 1, ale v adresovém prostoru 0x4000 az Ox7FFF se uz
nachazi data jiné banky a dochézi k neoc¢ekdavanému chovani.

Kompilatory GB softwaru zpravidla nevaruji pred pietecenim do jinych oblastni paméti,
proto vyvojarskd komunita hojné vyuziva open-source nastroj romusage’, jenz je schopen
odhadnout volné misto v pouzitych ROM a RAM bankéach a varovat pred pretecenim.

“https://github.com/bbbbbr/romusage
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Obrézek 3.4: Uvodni obrazovka ze hry Super Mario Land rozdélens na jednotlivé dlazdice.

3.3 Dlazdicova povaha grafickych assett

Ke spravnému pochopeni systému je dobré znat také to, jak handheld pracuje s grafikou.
Konzole neukldda informace o kazdém zobrazovaném pixelu. Misto toho je shlukuje do
¢tverecku velkych 8x8 pixelu — takzvanych dlazdic (anglicky tiles). Tuto techniku ve své
dobé pouzivalo mnoho dalSich hernich konzoli, nebot umoznovala vyrazné Setfit kapacitu
VRAM [2].

Pokud bychom ukladali barvu kazdého zobrazovaného pixelu zvlast, s rozliSenim 160x144
pixeli a dvéma bity pro barvu pixelu bychom se dostali na 46080 bit1i, tzn. 5760 bajttu z cel-
kové kapacity VRAM 8192 bajtu, tedy pres dvé tretiny VRAM vyuzité pouze na informace
o barvach jednotlivych bodu. Naproti tomu jednu dlazdici 1ze pouzit opakované a odkazo-
vat se pritom porad na to stejné misto v paméti, jak lze vidét na prikladu na obrazku 3.4,
kde vsechny cervené zvyraznéné dlazdice pod ceduli s napisem odkazuji na tu stejnou po-
lozku v paméti a zabiraji diky tomu mnohonasobné méné dat, nez kdyby byl kazdy pixel
ulozen individualné. Ostatné i prazdnd plocha bez obarvenych pixelt, ze které se sklada
vétsina obrazku, je téz nakopirovana dlazdice, jez ma bity nastaveny na nulovou hodnotu.
I tady dochazi k velkému Setfeni VRAM.

Jednotlivé dlazdice je mozné déle preklopit podél horizontalni ¢i vertikdlni osy (nebo
i obou zéroven) v pripadé, ze se nachézeji na sprite layer. Takto preklopené objekty se stale
odkazuji na origindlni dlazdici a umoznuji dalsi dsporu prostiedkt. Napriklad k vykresleni
boé¢nich pohledi na postavu o rozliSeni 8x16 pixeld z levé a pravé strany staci nakreslit
pouze jednu stranu a u druhé vyuzit preklopeni, ¢imz se usetii 2 dlazdice.
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3.4 Grafické vrstvy

Dalsim z pilifta porozumeéni vyvoje na Game Boy je pochopeni, Ze je jeho displej na logické
drovni rozdélen na vrstvy a jak s nimi pracuje. Kazdd z jeho tii vrstev se chova jinak
a slouzi k jinému ucelu. Jakykoliv graficky asset objevujici se na displeji musi patfit do
jedné z téchto vrstev.

Sprite layer

Hlavni vrstva, kterd ma prioritu pred vSemi ostatnimi, tzn. vSechny objekty umisténé v této
vrstvé budou prekryvat objekty ostatnich vrstev.

Vsechny objekty na sprite layer mohou byt spravovany individudlné. Diky tomu se
nejcastéji pouziva pro sprajty, s nimiz je tfeba pohybovat a animovat je nezivisle na sobé.
Nejcastéji se jedna o hracovu postavu, nepratele, projektily apod.

Na obrazku 3.5 je priklad ze hry Donkey Kong, kde jsou objekty umisténé na sprite
layer oznaceny ¢ervenymi obdélniky:.

Background layer

Nézev této vrstvy napovida, ze slouzi prevazné k zobrazovani map a pozadi leveli. Pokud to
hra vyzaduje, daji se naprogramovat kolize objektt ve sprite layer s objekty v background
layer.

Background layer je mozné bud celou posouvat s tim, jak trovni prochazi hra¢, nebo
prepisovat jednotlivd policka za béhu (neni nutné kvili zméné jedné dlazdice kompletné
nacitat celou mapu znovu) napiiklad k rozanimovéani objektu v pozadi, ale jedna se o méné
intuitivni proces nez animovat objekt na sprite layer.

Na obréazku 3.5 jsou zebriky, tramy a stojici sudy soucasti background layer. V levém
dolnim rohu je vidét horici barel, ktery je taktéz zobrazovan v pozadi. Plamen nad barelem
je rozpohybovan a kvuli jednodussi implementaci je vykreslovan na sprite layer.

Window layer

Window layer se nejc¢astéji pouziva na zobrazovani ukazateld skére, zivotl, kontextovych
menu a dialogovych oken.

Tato vrstva nema zadnou moznost transparence a dostava prioritu pred pozadim, takze
ho muze prekryt. Vrstva je ale plovouci, tudiz je mozné ji celou posunout doli a nechat
jen jeji maly kousek ,vykukovat® ze spodni ¢asti obrazovky. To je divodem, pro¢ skére
a dalsi informace byvaji na GB ¢asto umistovany dolt. Jako piiklad byla vybrana hra
Gargoyle’s Quest na obrazku 3.6, kde lze ve spodnich rozich vidét i prekryti pozadi bilymi
pixely vrstvy window layer i v okoli zaobleného obdélniku znaéiciho hranice HUD®.

Obrazek 3.5 ukazuje window layer vyznacenou modre. Za normélnich okolnosti by tato
vrstva pii takovémto posunuti nahoru kvili své nepriihlednosti prekryla i celé pozadi. Hra
Donkey Kong vyuziva toho, ze konzole displej obnovuje po fadcich shora dolti. Window
layer nechava aktivovanou jen pro prvnich 8 fadkt a pro 9. a dalsi fadky ji hardwarovym
prerusenim vypne. Stejny zpusob je implementovan i v projektu vytvoreném pro tuto praci
a je blize popsan v kapitole 5.9.

SHUD = head-up display. Ve hrach slouz{ vétsinou k zobrazovani informaci jako napiiklad podet zivoti
¢i nasbirané skore.
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Obrazek 3.5: Screenshot ze hry Donkey Obrazek 3.6: Screenshot ze hry Gargo-
Kong se zvyraznénymi sprajty. yle’s Quest.

3.5 Barevné palety

Handheld umi pracovat s celkem tfemi barevnymi paletami. VSechny dovoluji zachazet
nanejvys se ¢tyfmi barvami, a to bilou, svétle Sedou, tmavé Sedou a Cernou. Dalo by se
namitat, ze kvuli zbarveni displeje se jedna spiSe o odstiny zelené. Presto na né v této praci
bude odkazovano v odstinech Sedi, protoze se jednalo o ustupek technologii a nasledné
pokrocilejsi verze konzole Game Boy zelenou barvu eliminovaly.

I kdyz vSechny palety pracuji s identickymi barvami, jsou v nich lehké rozdily ve vyuziti
i vlastnostech, které budou v této sekci predstaveny.

Paleta pozadi

Pro background a window layer je vyhrazena jedna paleta zvana zkracené BGP. Jeji pouziti
je veelku primocaré. Paleta se sklada ze ¢tyT barev, z nichz vSechny ¢tyfi je mozné pouzit pro
vykreslovani pozadi. Programator muze potradi barev v paleté za béhu libovolné prehazovat
nebo dokonce nastavit paletu tak, aby néjakou z barev obsahovala vice nez jednou (v tom
pripadé se ale musi jiné barvy vzdat).

Prehazovani poradi barev lze vyuzit naptiklad k inverzi barevného schématu pozadi bez
toho, aby se musely v paméti nachazet ty stejné dlazdice akorat s invertovanymi barvami.
Toho se vyuziva mimo jiné k efektim boutkového blesku, kdy se pozadi na kratkou chvili
prebarvi z tmavého na bilé ¢i naopak.

Opakovani barev v paleté se da pouzit napriklad k postupnému zatmaveni obrazu pri
zméné hernich obrazovek, kdy postupné vsechny barvy palety tmavnou az do doby, nez cela
obrazovka zcerna. Detaily implementace tohoto efektu jsou priblizeny v kapitole 5.8.

Palety sprajta

Palety objektt na sprite layer jsou dvé a nazyvaji se OBP0, respektive OBP1. Jsou na sobé
nezavislé, pro kazdy ze sprajtt muze byt zvolena kterdkoliv z nich a opét je mozné jejich
barvy za béhu ménit. Na rozdil od BGP sprajty nemohou vyuzivat vsechny ¢tyri odstiny,
protoze jeden z nich je vzdy vyhrazen pro transparenci a handheld ho nezobrazuje.
Obrazek 3.7 znazornuje barevné palety pouzité ve hie Kirby’s Dream Land 2. OBP1
byla na obriazku zanedbana, protoze ji v tento moment zadny sprajt nevyuzival. Paleta
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BGP zustala ve vychozim nastaveni a pozadi vyuziva vSechny Ctyfi barvy. V paleté OBPO
byla odstranéna tmavé Sedd barva (da se povS$imnout, ze ji postavicky neobsahuji) a misto ni
se ve schématu dvakrat vyskytuje bila. Jednou, oddélend ¢erchovanou ¢arou, jako barva pro
transparenci a jednou jako bézna netransparentni bild, kterou jsou vybarveny postavicky
a diky tomu pres né neprosvita pozadi.

Jaka barva je zvolena pro transparenci z vizualniho hlediska nehraje zaddnou roli, jelikoz
tuto barvu konzole nikdy nebude vykreslovat. Je tfeba si davat pozor pouze pii kresleni
sprajti. V pripadech podobnych predchozimu prikladu, kde transparentni bild a nepru-
pustna bila jsou technicky vzato odlisné barvy, by pti zaméné doslo k tomu, Ze tam, kde na
obrazku 3.7 maji postavicky bilé pixely, by zacala prosvitat grafika pozadi a tam, kde pu-
vodné byla transparentni (tzn. okolo postavicek, protoze sprajty jsou slozeny z dlazdic
a maji ¢tvercovy tvar), by se objevila neprihlednd bil4.

Hra Metroid II na obrazku 3.8 se vyznacuje nejen tim, Ze pouzivd na GB pomérné
nezvyklou barvu pozadi. Pro objekty na sprite layer vyuzivajici OBPO nebyla pouzita ¢erna
(ta oddélend ¢erchované je ve skutecnosti transparentni a nevykresluje se). Navzdory tomu
se sprajt parazita na prvni pohled sklada ze vSech CtyT barev. Vyvojaii vyuzili jednolitého
¢erného pozadi a sprajt parazita prolozili transparentnimi pixely. Cerné ¢asti sprajtu jsou
tim padem ve skutecnosti pouze prosvitajici background layer.

BGP OBPO

KEB= === %A TFAN
DDODETITID DaE LY1

Obrazek 3.7: Ukazka barevnych palet ve hie Kirby’s Dream Land 2.

3.6 Programovaci jazyky pro vyvoj na Game Boy

Pro psani softwaru pro GB je mozné vyuzit assembler, jazyk C, kombinaci obou predchozich
moznosti nebo graficky nastroj. Kazda z moznosti ma své vyhody i nevyhody, které budou
popsany v této sekci.

Assembler

Assembler je pravdépodobné nejsilnéjsi nastroj k psani softwaru pro GB. Vzhledem k niz-

kotrovnové povaze tohoto jazyka muze dobfe napsany assemblerovy kéd bézet na GB nej-
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Obrazek 3.8: Ukéazka barevnych palet ve hie Metroid II: Return of Samus.

rychleji a nejefektivnéji. Je proto vhodny pro velké a narocné projekty, kde je tfeba Setfit
uz tak omezenymi prostiedky, které hardware handheldu nabizi [1].

Psani dobie optimalizovaného kédu v assembleru je ale ndrocné a se vzrustajici velikosti
projektu a poc¢tem radku muze trpét také prehlednost a udrzitelnost kodu. Efektivita je tedy
vykoupena zvysenou uzivatelskou naroc¢nosti.

Jazyk C

Oproti assembleru je pro Clovéka citelnéjsi a udrzitelngjsi. Muze ale svadét k pouzivani
konstrukei, které se pro GB nehodi (napfiklad rekurzivni funkce). Dostupné kompilatory
navic nemusi kéd v jazyce C prelozit do assembleru s takovou efektivitou jako rucné psany

Jazyk C vsak dovoluje vkladani assembleru do C kédu. Toho se da vyuzit pii optima-
lizacich naptiklad tak, ze se do assembleru prepiSou pouze nejpouzivanéjsi funkce, ¢imz se
dé dosdhnout kompromisu mezi prehlednosti kédu a vykonem.

Programovaci jazyk C byl s prihlédnutim na vSechna pozitiva, negativa a ¢asové moz-
nosti zvolen i pro tuto bakalarskou praci.

Vizualni skriptovani

GB software lze tvorit i bez znalosti predchozich dvou programovacich jazyka pomoci drag-
and-drop editoru GB Studio. Jeho detailnéjsi popis se nachazi v podkapitole 3.7.1.
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3.7 Vyvojové nastroje

Sekce popisuje nékteré z nejrozsirenéjsich nastroju vhodnych pro vyvoj GB softwaru v dnesni
dobé.

3.7.1 Enginy a toolkity

e RGBDS — Aktivné vyvijeny toolkit, které skladaji assembler kéd do ROM souboru
spustitelném na GB. Dle vlastnich slov nejpouzivanéjsi sada nastroji pro vyvoj v as-
sembleru, z ¢ehoz prameni velka, aktivni komunita a obsahld dokumentace.

« GBDK-2020 - V roce 2020 vzkiiSeny soubor nastroji navazujici na ptivodni GBDK.
Kompiluje kéd v jazyce C, ale i v assembleru, do spustitelného ROM souboru pro
herni konzole s procesory SM83 ¢i Z80, tedy kromé Game Boye napriklad také pro
Sega Master System. Obsahuje API podporujici vétsinu hardwarovych funkci GB.
Stejné jako RGBDS, i GBDK-2020 se tési velké komunité, aktivni podpore a rozsahlé
dokumentaci. Nastroj byl zvolen i pro tuto bakalarskou praci.

e ZGB - Engine postaveny na GBDK-2020. Umi za programétora resit nejbéznéjsi situ-
ace jako nahravani grafickych dlazdic do RAM paméti, zobrazovani a mizeni sprajta,
animace, detekci kolizi apod. Diky tomu dovoluje zac¢it s programovanim i bez bliz-
$ich znalosti fungovani hardwaru Game Boye, coz ale mize vést k nepochopeni slabin
a nékterého specifického chovani handheldu.

¢ GB Studio — Nastroj umoznujici tvorbu GB her bez znalosti programovacich jazyku.
Obsahuje grafické rozhrani pro skriptovani scén, animaci, akci a zvuki. GB Studio
je vysokourovnovy ndastroj a muze se stat, ze vygenerovany kéd nebude pro danou
situaci nejvodnéjsi mozné feseni. Také zamyslené hern{ mechaniky mohou narazit na
limity dostupnych skriptovacich moznosti. GB Studio proto pro zkusenéjsi uzivatele
nabizi export projektu do kédu v C postaveném na GBDK-2020.

Emulatory a flash cartridge

« BGB - Emulator vyznacujici se vysokou presnosti vzhledem k emulovanému hard-
waru véetné simulovaného chovani ptivodniho LCD displeje (maximélné 10 sprajti na
jednom fadku v jeden moment) a co nejpresnéjsiho nacasovani vSech operaci a hodino-
vého signélu. BGB nabizi mimo jiné také vykonny disassembler (spustitelny bindrni
soubor rozlozi na assemblerovy kéd) a real-time debugger s moznosti kéd prepsat
a upravenou hru ulozit (tzv. ROM hacking). Umoznuje téz nahlizet do paméti VRAM,
coz vyrazné usnadnuje pamétové optimalizace a odstranovani grafickych bugt.

e Emulicious — Podobné moznosti jako BGB, navic ale navic umi také debugging
zdrojového kédu v jazyce C pomoci pluginu pro vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio nebo emulaci dalsich konzoli s procesorem Z80.

¢ EverDrive-GB — Pro nejvétsi presnost pri testovani her je nejlepsi je spoustét primo
na origindlnim hardwaru. K tomu lze vyuzit naptiklad EverDrive-GB, mezi jejiz vy-
hody patii nizké energetickd spotieba [11] a podpora pridavnych ROM a RAM.
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Grafika

¢ RBGFX — Program je uz v zakladu soucasti nastroje RGBDS a slouzi ke konver-
tovani obrazku ve formatu PNG do formatu pro Game Boy. RBGFX sam prevadi
barvy puvodniho obrizku do 4barevné palety handheldu. Vystupni soubor ale neni
podporovan toolkity zaloZzenymi na jazyce C, které pouzivaji vlastni formaty, proto
se hodi pouze pri vyvoji v Cistém assembleru.

e SuperFamiconv — Ma podobné vlastnosti jako RBGFX, ale navic umi konvertovat
i do forméatu pro nékteré dalsi retro konzole.

e GBTD - Nastroj umoznujici kresleni grafickych dlazdic pfimo v ném. Vedle toho
ale také podporuje import obrazkt ve formatech jako PNG a JPG. Dlazdice umi
exportovat do formatu jak pro GBDK-2020, tak pro toolkity zalozené na assembleru
jako je RGBDS.

« GBMB - Program od stejného autora a s podobnym rozhranim, funkcemi a moz-
nostmi exportu jako GBTD. Narozdil od GBTD, jenz je prizptisoben tvorbé mensich
sprajti (napf. herni postavicky) je GBMB zaméfen na tvorbu velkych map, levelu
a obrazku slouzici jako pozadi pro hru.

Hudba

« GBT Player - Program pro prevod hudby z formatu MOD® do vlastniho formétu a
ovladac, ktery po integraci do hry konvertuje prevedenou hudbu na zvukové instrukce
pro GB. GBT Player je primarné vyvijen pro pouziti s RGBDS. Existuje zastarala
a nadale neudrzovana verze pro GBDK.

¢ hUGEDriver — Ovladac principem podobny GBT Playeru, ale s aktudlni podporou
GBDK i RGBDS. Od stejného autora je dostupny program hUGETracker urceny
ke skladani hudby piimo pro GB, jenz bere v potaz limitace audio hardwaru handheldu
(popsané v podkapitole 3.1) a nedovoli nic, co by konzole neuméla replikovat svym
audio ¢ipem.

3.8 Dobré praktiky pri psani kédu pro Game Boy

Pro psani efektivniho kédu pro Game Boy je dobré dodrzovat nize uvedené zasady. Nékteré
z nich jsou v rozporu s dnesnimi obecnymi programovacimi navyky, ale mohou byt dilezité
pro Setfeni omezenych zdroju, kterymi Game Boy disponuje.

Vzhledem k tomu, Ze je tento projekt postaven na jazyce C s toolkitem GBDK-2020,
budou nékteré uvedené praktiky zaméreny na néj, ale ¢ast z nich je uplatitelna i pro psani
assemblerového kédu.

Velka cast téchto praktik vychazi z toho, ze zasobnikové operace na Game Boyi vzdy
pracuji s 16bitovymi hodnotami [17], ale procesor konzole je pouze 8bitovy. Proto tyto
operace, pokud jsou pouzivany prilis ¢asto, prodluzuji vypocetni ¢as. Z toho duvodu vétsina
nasledujicich bodt slouzi k minimalizaci potieby zasobnikovych operaci.

¢ Globalni proménné — Aby k manipulaci se zasobnikem dochazelo co nejméné,
vyplati se pouzivat globalni proménné a minimalizovat pocet lokalnich. Pfedevsim
v ¢asto volanych funkcich. S tim souvisi také nasledujici bod.

5Rozsifeny hudebni format éasto pouzivany pro chiptunovou muziku.
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e Kratké seznamy parametrt funkci — Pii volani funkci je dobré preddvat jim co
nejméné argumentil, coz je opét mozné fesit tim, ze nejcastéji pouzivané funkce budou
brat vstupni hodnoty z globalnich proménnych.

¢ Klicové slovo inline — Kratké a jednorazové pouzivané funkce je vyhodné co nejvice
sinlajnovat®. Opét se tim predchazi potiebé pouziti zadsobniku.

¢ Klicové slovo const — Je velmi dilezité oznacovat proménné s neménnymi hodno-
tami klicovym slovem const. Proménné bez tohoto slova jsou pii praci kopirovany
z ROM paméti do RAM, ¢imz je zbyte¢né zabiran procesorovy ¢as a misto v operacni
paméti, pokud nemame v planu hodnotu proménné ménit. Na omezeném systému
jako GB tohle muze hrat velkou roli.

e 8bitové hodnoty — Operace s hodnotami vétsimi nez 8 bitd vyzaduji vice instrukei
a prodluzuji vypocetni cas.

e Prochazeni poli — Pole o mnoha polozkach je typicky rychlejsi prochazet vytvorenim
pomocného pointeru a jeho zvysovanim nez indexaci pomoci hranatych zavorek.

e Nasobeni, déleni a modulo — Compiler SDCC, jehoz GBDK-2020 vyuziva, umi
optimalizace pro nasobeni a déleni hodnotami délitelnymi dvéma’. S jinymi operandy
jsou tyto operace drahé a neni dobré je pouzivat prilis casto, protoze pro procesor
mohou predstavovat zbyteénou zatéz.

e Staticka alokace — GBDK-2020 ve své standardni knihovné obsahuje vlastni im-
plementaci funkce malloc() pro dynamickou alokaci paméti. Od jejiho pouziti ale
¢lenové vivojarské komunity ¢asto odrazuji a doporucuji spise statickou alokaci®. Na-
priklad pro herni nepftatele, kteri se pti hrani dynamicky objevuji a po zneskodnéni
zase mizi, se Casto pouziva staticky alokované pole struktur s vhodné zvolenou veli-
kosti. VSichni nepratelé tedy zustavaji po celou dobu alokovani v paméti a po jejich
zneskodnéni je jejich sprajt pouze ,,schovan“ mimo obraz.

e Rekurzivni funkce — Rekurzivnim funkcim je ve vétsiné piipadi lepsi se zcela vy-
hnout.

"http://fivedots.coe.psu.ac.th/~cj/masd/resources/sdcc-doc/SDCCUdoc—6.html
Shttps://gbdev.gg8.se/forums/viewtopic.php?id=504
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Kapitola 4

Navrh hry pro Game Boy

Kapitola popisuje zékladni koncept hry, predstavuje hlavni inspirace a dalsi podobné hry
a vysvétluje nékterd designova rozhodnuti, k nimz doslo béhem vyvoje.

4.1 Inspirace a podobné hry

Hlavni inspiraci k tomuto projektu byly rizné hudebné a rytmicky zamérené hry napiic riz-
nymi platformami. Tyto hry jsou ¢asto spjaty se svym soundtrackem, jemuz je prizpusobeno
déni na obrazovce.

Guitar Hero

Série Guitar Hero (na obrazku 4.1), kterd se stala nejvétsi inspiraci pro tento projekt,
se snazi o velmi zjednodusenou a arkdadovou simulaci hry na elektrickou kytaru. Na obra-
zovee se pohybuji barevné body (dédle bude pouzivdno oznaceni nota) ve sméru shora dolt.
Hractv kol je v moment, kdy nota dorazi do spodni ¢asti obrazovky, stisknout specifické
tlacitko podle toho, ve kterém z péti sloupct se dané nota nachazi. Rychlost not je uzpu-
sobena tak, aby spravny cas ke stisku tla¢itka vzdy vychéazel do rytmu hudby a za Spatné
nacasovani je hra¢ penalizovan. Na tomhle nebo obdobném stylu hrani je postavena velka
¢ast rytmickych videoher.

osu!

V soucasnosti jedna z nejpopuldrnéjSich rytmickych her, v niz se noty mohou zobrazit
na kterémkoliv misté na obrazovce a jsou nepohyblivé. Hra¢ musi na notu ve spravnou
dobu kliknout mysi. Nejsilnéjsi strankou osu! je zapojeni komunity, jednoduchost vytvareni
vlastnich beatmap' a jejich sdileni s ostatnimi [6].

Beat Saber

Ceska hra Beat Saber bere koncept podobny Guitar Hero a zasazuje ho do 3D prostoru diky
zaméteni na VR platformy. Vyvojari prodavaji oficidlné licencované skladby s jejich vlast-
nimi beatmapami, ale podobné jako osu!/ umoznuji i stahovani neoficidlnich uzivatelskych
map.

1V kontextu rytmickych videoher se jedns o skladbu s naskriptovanym nacasovanim jednotlivych inter-
aktivnich hernich prvki, napiiklad ¢asy, ve kterych se na obrazovce mé objevit nota, pfipadné na kterém
misté herni plochy se ma objevit.
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Obrazek 4.1: Screenshot ze hry Guitar Hero III: Legends of Rock.

4.2 Navrh nové hry

Sekce 4.1 mohla napovédét, ze pro tento projekt byl zvolen zanr rytmickych her. Divodu
k tomu bylo hned nékolik, tim hlavnim byla moje osobni zaliba v rytmicky a hudebné
zamérenych hrach a vasen k tvorbé hudby obecné. Po pruzkumu trhu se mi nepodarilo najit
zaddnou pro Game Boy komercéné ani nekomercéné vydanou hru podobného stylu. To prisuzuji
tomu, ze popularita téchto her ptisla az pozdéji, kdy uz byly k dispozici novéjsi platformy.
Audio ¢ip GB je nicméné dostateéné vykonny pro prehravani plnohodnotné chiptunové
muziky (¢ip je vice popsany v kapitole 3.1) a pro hudebné ladéné hry neni prekazkou.

Tato kapitola popisuje postup navrhu této hry a jejich pravidel. P¥i tom vysvétluje
nékterd rozhodnuti ucinéna pri vyvoji vlivem ustupku cilové platformé, nevhodnosti pu-
vodniho feSeni nebo z jinych duvodua.

Koncept a souhrn pravidel

Hractv avatar je zasazen doprostfed obrazovky. Ze severniho, jizniho, zapadniho a vy-
chodniho okraje smérem k nému prichdz{ noty. Hra¢ musi pfidrzenim smérového tlacitka
spravné navolit smér, ze kterého nota prichazi a stisknout akéni tlac¢itko v moment, kdy se
nota nachazi v kolecku daného sméru (vizualni znazornéni na obrézku 4.2). Zvoleny smér
je indikovan presunutim avatara do této pozice. Presun je instantni, avatar se ,teleportuje®
k hraci. K ziskani téchto not hrac¢ nevoli smér, ale stiskne akéni tlacitko, kdyz se jeho avatar
nachdazi ve vychozi pozici uprostied.

Rychlost not je nastavend tak, aby spravny okamzik ke stisknuti tlac¢itka vysel vzdy
na rytmickou dobu skladby, jez hraje v pozadi, coz hrac¢i usnadnuje odhad, pokud pfi hie
vnima i muziku. Implementacni detaily se nachazi v kapitole 5.4.

Po zdafeném pokusu jsou hraci pricteny body a o jednicku zvysen nasobi¢ skore, tudiz po
dalsim tdspéchu je bodovy narist vétsi. Nasobi¢ se zveda az do hodnoty 50, coz je tim
padem nejvétsi mozny pocet bodu, jez je mozné ziskat za jednu notu. Pokud hrac nestihne
notu ,,chytit® a ta prejede kolecko, nota zmizi, body nejsou pri¢teny a nasobic¢ se vraci na
hodnotu 1.
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Obrazek 4.2: Screenshoty znazornujici sméry not a jejich pohybu.

Hra obsahuje i dalsi typ not, u nichz hracovym tkolem neni je ziskavat, ale naopak se
jim vyhybat. Tyto noty se pohybuji stejné jako zakladni a jsou odliseny graficky. Body jsou
za né pricteny jakmile dorazi do stfedu obrazovky bez toho, aby se dotkly hracova avatara.
Pokud se stfetnou s avatarem, zmizi, nasobi¢ skore je vracen na hodnotu 1 a hraci je po
kratkou dobu znemoznéno ovladani avatara.

V diivéjsi verzi hra obsahovala i pokrocilejsi moznost vyhnuti se omracovaci noté. Na-
priklad omracovaci noté jdouci zleva se da uhnout do vSech ostatnich smért, tedy nahoru,
dolu a doprava. Kromé toho bylo (diky instantnimu pfesunu hrédcova avatara po stisku smé-
rového tlacitka) mozné notu ,preskocit® také presunem do jejtho sméru tak, ze hrac¢ stojici
uprostied pockal, az se nota priblizi tésné k nému a poté stisknul smérové tlac¢itko doleva,
¢imz se jeho postava objevila nalevo s notou za zady.

Ackoliv tato mechanika byla zamyslend a pocitalo se s ni pro pokrocilejsi trovné, podle
prvnich ohlast pusobila spise jako chyba a ze hry byla odstranéna.

Pro tento projekt bylo planovano také dat uzivatelim moznost jednoduse do hry im-
portovat vlastni beatmapy podobné jako ve hie osu/, ale vyzkum ukazal, ze by se v pripadé
Game Boye jednalo o naroc¢né feseni, které by svym rozsahem mohlo vydat na samostat-
nou bakalarskou praci, protoze by s velkou pravdépodobnosti bylo nutné prepisovat binarni
soubor zkompilované hry.

Grafika

Grafickd prezentace hry je velice jednoducha vzhledem k malym zkusenostem v oblasti
grafického navrhu. U rytmické hry pro Game Boy miize simplistickd grafika bez rusivych
elementti byt zadouci. Navzdory tomu by projektu vyraznéjsi grafické zpracovani bez pochyb
prospélo.

P1i navrhu grafiky bylo nutné pristupovat ke kompromisim ve velikosti sprajti. Hrac
potrebuje dostatek ¢asu zareagovat na prichazejici notu, proto by sprajty nemély byt prilis
velké, aby nezabiraly nepfiméfené mnoho prostoru. Zaroven by ale mélo byt dostatecné
vyrazné na to, aby byly bez potizi rozeznatelné také na originalnim, nepodsviceném displeji.

Velka cast komercénich her pouziva sprajt hracova avatara o velikost 16x16, nebo i 16x32
pixeli. Pro tento projekt byla z vySe popsanych divodu zvolena velikost 8x16, kterd nene-
chava mnoho mista pro umélecké vyjadreni. Proto byl jako hlavni postava pouzit humano-
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idni mimozemstan, jenz ma moznost 1épe vyniknout v daném rozliseni. Na obrazku 4.3 je
vidét, ze postava zabira celou s$itku i vysku vyhrazeného prostoru a na vétsi detaily nezbyva

misto.
Gameboy Tile Designer - player.gbr -

File Edit Design Wiew Help

BEHE -~ @

LT

MnEnEam: : 5 =l =

Obrazek 4.3: Screenshot z programu GBTD ukazujici hracova avatara.

RozlozZeni sprajti na obrazovce

Mnoho sprajtt v této praci je statickych a pfi hfe neméni svoje souradnice nebo se po-
hybuji pouze v ramci predem znamych mezi. K lepsi predstavé kam sprajty umistit jsem
v programu GIMP vytvoril mapu sprajti ve stejném méritku jako displej GB, ktera uleh-
¢ila planovani rozlozeni jednotlivych prvkt. Mapa sprajti je zndzornéna na obrazku 4.4,
kde si Ize povsimnout také toho, Ze bylo nemozné umistit hracova avatara presné doprostied
obrazovky, protoze displej ma na sitku sudy pocet displeji. Toto jemné vychyleni jde ale
ve hie poznat jen stézi.

4.3 Cilova skupina

Cilovou skupinou nejsou bézni hraci videoher, které pravdépodobné hra na Game Boy
nezaujme. Préice si nedava nutné za cil ani nabidnout komplexnéjsi zazitek nez jiné rytmické
hry, jez maji diky zaméfeni na pokrocilejsi platformy vétsi moznosti, ale obtiznosti by méla
uspokojit i zkusenéjsi hrace tohoto typu her.

Predevsim tato prace cili na priznivce starych konzoli a retro her se zalibou tyto hry
hrat na origindlnim hardwaru. Na hrace, ktefi maji kladny vztah k aktualni homebrew
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Obrazek 4.4: Mapa sprajti vytvorena v programu GIMP.

scéné a bavi je sledovat, jaké napady prinesou novi vyvojari na staré stroje dnesni optikou.
Rytmickd hra na systému, kde zadné takové nebyly (nebo jich bylo jen velmi mélo), by je
mohla zaujmout.
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Kapitola 5

Implementace hry na Game Boy

V této kapitole je ¢tenafi popsan postup implementace hry pro konzoli Game Boy v jazyce C
za pomoci toolkitu GBDK-2020 a hudebniho ovladace hUGEDriver (popis téchto a dalsich
nastroju se nachézi v kapitole 3.7.1). Déle se kapitola zaméfuje na nékteré konkrétni detaily
implementace a také optimalizace, které jsou byt pro GB specifické.

5.1 Makra a globalni proménné

Jak bylo zminéno diive v sekci 3.8, na Game Boyi je vyhodné co nejvice omezovat zasobni-
kové operace. Proto soubor src/main.c obashuje pomérné hodné globalnich proménnych,
coz by za béznych okolnosti pii programovani pro moderni procesory nebylo tiplné zadouci.
Globéalni proménné minimalizuji nutnost jejich predavani funkcim, které k nim misto toho
pristupuji do globalniho prostoru. Ze stejného divodu je ve funkcich pouzivano pokud
mozno co nejmensi mnozstvi pomocnych lokalnich proménnych, jez by se opét tvorily na
zasobniku.

Také nemalé mnozstvi maker slouzi predevsim k tomu, aby nebylo nutné tak casto
pristupovat k proménnym ve strukturiach a misto toho se pouzivaly konstanty, kde to jen
jde a dava smysl.

5.2 Struktury

V kédu je pouzivan maly pocet velmi jednoduchych struktur jazyka C implementovanych
ve slozce src v souboru sprite_structs.h.

Struktura player_t obsahuje pouze pole o dvou prvcich typu uint8_t, které slouzi
jako indexy do tabulky OAM (blize popsand v kapitole 3.1). Objektim v OAM na téchto
indexech jsou pozdéji pritazeny patricné grafické dlazdice a souradnice na obrazovce, ¢imz
vznik ne sprajt hracova avatara. GDBK nemé funkci, jez by vracela souradnice objektu
na specifikovaném indexu v OAM, proto je na programatorovi, aby si informace o pozici
sprajta hlidal sim. Ptvodni navrh tim padem ukladal ve struktufe player_t i soutadnice
na osach X a Y kvuli kontrole kolizi s ostatnimi sprajty. Vzhledem k tomu, Ze hra¢ se nemuze
volné pohybovat po obrazovce a sprajt se pohybuje pouze na 5 predem danych pozic, byl
tento udaj vypustén. Udaj o pozici hréce je misto toho uchovivan enumem pl_state,
ktery zaroven drzi informaci o tom, zda je hra¢ omracen a tim padem je mu znemoznéno
ovladani. Tento zpusob je rychlejsi nez by bylo pristupovani do struktury pro kontrolu
soutadnic.
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Analogicky je implementovana struktura pad_t pro sprajty vyznacujici mista pro vCasné
stisknuti akéniho tlacitka k ,,chyceni“ not, kterda maji také predem danou, neménnou pozici.

Naproti tomu noty se po obrazovce plynule pohybuji a je potfeba si ve struktuie note_t
ukladat také souradnice. Mimo to je zde navic ukladana i informace o typu noty a ukazatel
na dalsi notu. Jak jsou noty vazany k sobé do seznamu a vypocet souradnic pro spravnou
rychlost pohybu not je priblizeno v nasledujicich podkapitoléach.

5.3 Pole not

Puvodni ndvrh pocital s tim, ze pro kazdou notu bude dynamicky alokovana pamét, ktera se
uvolni po zaniku noty. GBDK-2020 ma ve své knihovné vlastni implementaci funkce mal-
loc(), ke které se mi ale nepodatilo dohledat dostatek informaci z hlediska stability a efek-
tivity, pouze jedno téma na vyvojaiském foru, které od pouziti odrazuje’.

V koneéné implementaci je pouzito statické pole notes, pro néjz byla zvolena pevna
velikost 20 prvki. V jeden moment tak mize byt na obrazovce nanejvys 20 not a pokud
se jich skladba pokusi vytvorit vice, jsou noty navic ignorovany. Tento pocet se nicméné
osvéddil jako vice nez dostacujici, pri bézné hre pouze ziidka kdy pocet aktivnich not
presahne ¢islo 10.

Kromé toho jsou vytvoreny dva ukazatele na strukturu note_t — free_notes a us-
ed_notes — jez slouzi jako pocatky jednosmérnych seznami. Pti prvotni inicializaci not se
pouzije nota na nultém indexu pole notes jako kofen pro seznam free_notes a vSechny
nasledujici noty jsou s ni provazany.

V priabéhu hry jsou aktivni noty presouvany do seznamu used_notes. Vysledné reseni
dovoluje funkcim, jez manipuluji pouze aktivnimi notami, projizdét tento seznam bez nut-
nosti zabyvat se také témi, co zrovna nejsou vyuzivany, jako kdyby se iterovalo pres puivodni
pole notes.

5.4 Aproximace rychlosti pohybu not

Ve hie bylo tfeba zaridit, aby se noty pohybovaly takovou rychlosti, ktera bude vychazet
do tempa hudby, coz hriace nuti je chytat v rytmu. To je hlavni podstata rytmickych her
a vysledkem je intuitivnéjsi zazitek, nez kdyby noty pfichdzely ndhodné bez synchronizace
se skladbou na pozadi.

V puvodnim navrhu se pocitalo s vyuzitim ¢asovych registrii handheldu a spusténim
preruseni kazdych nékolik jednotek ¢asu, které by zavolalo funkci, jez by pohnula s notami
na obrazovce o jeden pixel. Cetnost spousténi preruseni méla zaviset na tempu aktualni
skladby, které je v tomto kontextu predem dand konstantni hodnota definovana v softwaru
hUGETracker pri komponovani skladby a predstavujici délku trvani jedné doby v poctech
priichodi herni smyc¢kou”. P¥ehravani hudby je v tomto projektu tic¢elné navazano na rych-
lost béhu hry. To proto, aby pfi pripadném zpomaleni zapii¢inéném napiiklad pretizenim
procesoru doslo i ke zpomaleni skladby. Od FeSeni s pohybem not pomoci preruseni bylo
upusténo po uvédoméni, ze by mohlo dojit k desynchronizaci zapfi¢inéné timto zpomale-
nim procesoru (a tim padem i zpomalenim prehravani hudby), ale hodinovy ¢ip by pracoval
a spoustél preruseni ve své obvyklé rychlosti.

"https://gbdev.gg8.se/forums/viewtopic.php?id=504
2Nekoneény cyklus kontrolujici hrdcovy vstupy a volajici dalsi herni logiku.
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Dalsim fesenim bylo vzit vzdalenost v pixelech, kterou musi nota urazit od okraje ob-
razovky ke kolecku znacicimu misto, v némz mé byt chycena pro ziskdni bodu (k vidéni
na obrazku 4.2), a tuto hodnotu vydélit tempem skladby vyndsobeném ¢islem N. Podil
byl ulozen do proménné ppf a predstavoval pocet pixelt, o néjz se nota musi v kazdém
probéhnuti herni smycky posunout, aby v pozadovaném c¢ase dorazila do kolecka. Hodnota
¢isla N urcuje, kolik dob bude trvat cesta noty od kraje ke kolecku. Ve findlni implementaci
bylo pouzito konstantni ¢islo 8, z ¢ehoz vyplyva, ze vsechny typy not do kolecka dorazi za
8 hudebnich dob od jejich objeveni na okraji obrazovky. Dostatek pro to, aby hrac¢ stihal
reagovat.

Reseni nastinéné v predchozim odstavci se potyka s problémem, Ze po déleni mize
vyjit i desetinné ¢islo a Game Boy nepodporuje datové typy s plovouci desetinnou ¢arkou.
Kvili tomu bylo nutné nutné proménnou ppf zvétsit z 8 bit na 16. Vzdalenost od okraje
ke kolecku je poté bitovym posunutem presunuta do hornich 8 biti a délitelem je opét
8bitovy vysledek nasobeni tempa skladby s ¢islem N. To z proménné ppf déla 16bitové ¢islo
s pevnou Ffadovou ¢arkou, kde vrchnich 8 bitu reprezentuje hodnotu pred ¢arkou a spodnich
8 bitd hodnotu za ¢arkou.

Proménnd ppf je pri¢itdna (pfipadné odecitana) k souradnicim not, jez jsou také ulozeny
v 16bitovych proménnych. K vykresleni not na obrazovce je pouzivana pouze ¢ast souradnice
pred desetinnou ¢arkou, tedy vrchnich 8 bitu (protoze sprajt se samoziejmé nemuze pohnout
o desetinny pocet pixell).

Napriklad pfi tempu 7 — zdkladnim prednastaveném tempu v programu hUGETracker —
vychézi posun zhruba na 1,1 pixeld za jednu iteraci herni smyckou. Diky popsané aproximaci
pevnou radovou ¢arkou se noty obvykle posunuji rychlosti 1 pixel za iteraci a v praméru
kazdou 10. iteraci se posunou o 2. Tento rozdil je pro lidské oko nezaznamenatelny. Apro-
ximace neni stoprocentné presnd a ma za nasledek také to, ze nota za danych 8 dob nemusi
dorazit do presného stredu kolecka. Opét se ale jedna o zanedbatelnou nepfesnost.

5.5 Rozhrani pro komunikaci hudby se hrou

V bézné hte casto staci vlozit do trovné skladbu a tu prehravat v nekonecéné smycce.
V rytmické hie je potreba, aby hra védéla, ve které fazi se zrovna skladba nachézi a podle
toho odpovidajicim zptusobem reagovat.

K vytvoreni takového rozhrani jsem vyuzil funkci, jiz nabizi hUGEDriver. Pti skladani
hudby v hUGETrackeru se ke kazdé hudebni dobé da pritadit efekt. Ve vétsiné piipadua
se jednd o hudebni efekty jako vibrato nebo slide. Jeden z nehudebnich efektt je zavolani
jedné z az 16 rutin — programéatorem definované bloky kédu v assembleru nebo jazyce C.

Implementované rozhrani lze najit v souboru src/routines. c a prislusném hlavickovém
souboru ve stejné slozce. Soubor obsahuje vynulovanou 16bitovou proménnou new_notes.
Kazdy bit reprezentuje jeden typ noty, jez se ma objevit na obrazovce. Zavolana rutina
logickym operatorem OR zméni piislusny bit z 0 na 1.

Pro priklad, kdyz v hUGETrackeru nastavim, aby skladba, respektive ovladac, ktery
skladbu prehrava, na kazdou prvni dobu v taktu zavolal rutinu ¢. 1 a tuto skladbu naim-
portuji do hry, rutina v nastavenych intervalech bude nastavovat druhy bit proménné
new_notes na 1. Ve funkci main() je kazdy bit této proménné pii hie kontrolovan v ne-
koneéném cyklu. Kdykoliv narazi na jednicku, zavold funkci spawn_note () ze souboru sr-
c/notes.c a argumentem predd makro korespondujici s kontrolovanym bitem (napiiklad
druhy bit reprezentuje klasickou notu ptichézejici z pravé strany obrazovky). Po zkontrolo-
vani vSech bita je proménné opét vynulovana a pripravena pro dalsi pruchod cyklem.
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Puvodni implementace byla takovd, Ze se proménnd prestala kontrolovat po nalezeni
prvniho jednickového bitu. Neslo tedy na hrace poslat v jednom okamziku vice not. V pri-
padé klasickych not to neni zadouci, hra¢ by mél sanci ,,chytit“ jen jednu z nich. Vysledna
implementace kontroly celé proménné se ale muze hodit pfi posilani omracovacich not,
kdy skripter skladby muze nastavit prichod omracovacich not ze 3 smért soucasné a hrac
je tim padem prinucen se jim vyhnout do posledniho volného sméru.

5.6 Omracovaci noty

Omracovaci noty po kontaktu s hracovym avatarem hraci znemozni ovladani po dobu
dvou hudebnich taktd. Jejich kolize s hracem je kontrolovana ve funkci move_notes()
v souboru src/notes.c. Funkce v ptripadé omracovacich not sleduje pozici hrace ulozenou
v player_pos a pokud se hra¢ nachazi v cesté noty, diva se i na aktudlni pozici noty. Kdyz
dojde ke kolizi, zavola funkci stun_player (), kterd nastavi nejvyssi bit 8bitové proménné
stun_counter na 1.

Tento bit je kontrolovan ve funkci main() v hlavni herni smycce pred ¢tenim hracova
inputu a pokud je nastaven na 1, ¢teni inputu je preskoceno (hraci je tedy znemoznéno
ovlddani) a zbylych 7 bitu se pouzivd jako ¢asova¢ omraceni, ktery je opét nastaven na
8 dob. Cislo 8 je nasobeno tempem skladby. Nasobeni je na GB typicky drahé operace,
vyjma ndsobeni ndsobky dvou, kdy je proces zoptimalizovan v obycejny bitovy posun [16].
Ani takto opakované volané nasobeni osmi tim padem nijak vyrazné nezatizi procesor.

5.7 Probliknuti displeje pri omraceni

Pokud hra¢ prijde do kontaktu s omracovaci notou, obrazovka na maly okamzik problikne
cerné diky tomu, Ze vSechny barvy barevné palety pozadi jsou funkci screen_flash_on()
nastaveny na ¢ernou, coz efektivné zatmavi cely displej.

Délka tohoto zatmaveni je pocitana internim hardwarovym c¢asovacem konzole. Re-
gistr TAC pro kontrolu ¢asovace je po omraceni hrace nastaven na spusténi ¢asovace rych-
losti 4096 Hz a zacne inkrementovat 8bitovy registr TIMA, jenz po preteceni spusti preru-
Seni Casovace, které zavold funkci screen_flash_off (), jez nastavi barevnou paletu pozadi
na puvodni barvy a vypne ¢asova¢. Aby zatmaveni netrvalo prili§ dlouho, poc¢atecni hod-
nota registru TIMA byva nastavovana na 128, takze k preteceni registru a tim padem také
ke spusténi preruseni dojde v poloviénim cCase.

5.8 Prechody mezi obrazovkami

Hra pro plynulejsi zmény obrazovek obsahuje fade out a fade in efekty, pri kterych displej
postupné cely prejde do bilé barvy a z bilé se poté opét plynule vykresli nova obrazovka. Pre-
chodi je opét dosdhnuto prepisy barevnych palet a jejich implementaci lze nalézt ve funkcich
fade_out_white() a fade_in_white() implementovanych v src/main.c.

Zakladni ¢tyrbarevna paleta od bilé po ¢ernou je bindrné reprezentovana jako 11100100,
kde kazdé dva bity zastupuji jednu barvu (00 je bild, 11 ¢ernd, 01 a 10 potom svétle,
respektive tmavé Sedd). Zesvétlovani je tim padem implementovano v nékolika krocich,
v nichz jsou prepisovany hodnoty palet BGP a OBPO tim zpusobem, ze v jednotlivych
krocich je od kazdé bitové dvojice odec¢tena jedni¢ka az do chvile, kdy se hodnoty obou
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palet rovnaji nule, coz znamené ¢tyfi dvojice nul — Game Boy vSechny barvy nahradi pouze
bilou.

Mezi jednotlivymi kroky zesvétleni je nékolikrat volana véstavéna funkce toolkitu GBDK
wait_vbl_done(), jez slouzi k tomu, zZe na dany takt uvede procesor do klidového rezimu az
do prekresleni celého displeje. Tato funkce mé v tomto pripadé za tucel pouze to, aby vlozila
pauzu mezi jednotlivé kroky zesvétlovani. Jejim vynechanim by k ,animaci“ postupného
zbéleni doslo prilis rychle a lidskému oku by se prechod jevil jako okamzity.

Funkce delay() zndma z jazyka C by docilila stejného efektu jako wait_vbl_done (),
pouze bez uspani procesoru, coz by znamenalo zbyte¢né plytvani bateriemi.

5.9 Vrchni umisténi ukazatelu skore a nasobice

Jak bylo feceno drive v kapitole 3.4, window layer je netransparentni vrstva. Pokud tedy
chce programator umistit HUD do vrchni ¢asti obrazovky, musi poc¢atek vrstvy umistit do
levého horniho rohu, coz mé za normaélnich okolnosti za nasledek piekryti celého pozadi
neprihlednou window layer.

V tomto projektu jsou skére a aktudlni ndsobi¢ vypisovany nahore. Kvuli tomu byl
v tomto projektu implementovan postup, diky némuz se window layer vykresluje pouze po
dobu prvnich osmi radkua displeje a po zbytek doby vykreslovani je vrstva deaktivovana.

Je toho docileno nastavenim dvou registri a volanim preruseni. Game Boy si v registru
LY uchovava ¢islo fadku, ktery je na displeji momentalné vykreslovan. Dalsi registr — LYC —
je zapisovatelny a ¢islo v ném uloZené je neustale porovnavano s ¢islem aktudlné vykreslo-
vaného radku v registru LY. Jakmile se LY rovna LYC, je nastaven patficny bit registru
STAT, jenz udrzuje informace o tom, v jakém stavu se zrovna nachazi LCD displej. V tomto
registru lze taktéz handheldu fici, zda mé volat preruseni souvisejici s displejem a pokud
ano, tak kdy. Prepsanim Sestého bitu na 1 konzole vold preruseni pravé kdyz se LY rovna
LYC.

Do registru LYC byla tedy uloZena hodnota 8. Ve funkci main() je na zac¢atku hlavni
herni smycky registr LCDC pro ovladani displeje nastaven tak, aby byla vykreslovana win-
dow layer. Konzole tim padem vykresluje tuto vrstvu od prvniho do osmého fadku a jakmile
piijde k devatému, spousti preruseni, které vola funkci disable_win(), jez mé za tikol pouze
prepsani LCDC za ic¢elem vypnuti vykreslovani window layer. Pro zbyvajici fadky je dale
vykreslovana pouze vrstva pozadi a sprajtu.

5.10 Optimalizace pozadi

Pozadi bylo nakresleno v programu GIMP a pfekonvertovino na grafické dlazdice kompa-
tibilnf s GBDK-2020 pomoci nistroje png2asset’. Game Boy ma ve VRAM misto pro 256
dlazdic pro sprajty a dalsich 256 pro pozadi.

Phvodné zamyslené pozadi bylo prilis komplikované na to, aby se dalo rozdélit do ma-
ximalné 256 dlazdic velkych 8x8 pixeld. Bylo tim padem nutné vyuzit vlastnosti popsané
v sekci 3.3, tedy optimalizovat obrazek tak, aby se dal posklddat z co nejvice totoznych,
znovupouzitelnych dlazdic.

Optimalizace pozadi probihala taktéz v GIMPu zapnutim mfizky, nastavenim rozestupu
mrizky na 8x8 pixelu a naslednym piekreslovanim tak, aby vysledek vyuzival co nejmensi

3https://github.com/gbdk-2020/gbdk-2020/tree/develop/gbdk-support/pnglasset
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pocet unikatnich dlazdic. Zvétsena byla zejména oblast s plné bilymi dlazdicemi. Finalni
pozadi se skldada z 235 unikatnich dlazdic a i s mrizkou lze vidét na obrazku 5.1.

A
LN

Obrazek 5.1: Pozadi nakreslené v programu GIMP se zvyraznénymi dlazdicemi o rozméru
8x8 pixeli.
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Kapitola 6

Testovani

Testovani se sklddalo ze dvou ¢asti, z nichz jedna se zamérovala na optimalizaci kédu
k dosazeni co nejmensi zatéZe na procesor a s tim spojenou nizsi spotiebou baterii. Druha
se soustiedila na sbér zpétné vazby na samotnou hru od testert a jejim zapracovavianim do
herniho designu.

6.1 Testovani vykonu

Uz od zacatku byl kod psan se snahou o co nejlepsi moznou optimalizaci pomoci technik
nastinénych v kapitole 3.8, zejména omezenim operaci se zadsobnikem.

Na Game Boyi dle mého védomi bohuzel neexistuje zadna cesta ke snadnému ben-
chmarkovani optimalizace softwaru. Bylo proto nutné se spolehnout na emulidtor BGB,
jenz nabizi moznost zobrazeni snimki za sekundu a vytizeni CPU, které by pii vychozim
nastaveni emulace mély byt vérné omezenym moznostem reilného handheldu.

Monitorovanim téchto hodnot po dobu asi 10 minut bylo dosazeno zavéru, ze hra si na
emulatoru drzi stabilnich 60 snimkt za vtefinu a simulovany procesor je malokdy zatizen
na vice jako 50 procent. Pri testovani na pravém hardwaru nebyla moznost tyto hodnoty
ovérit, ale pri hrani lidské oko zadné propady snimk za vtefinu nepostiehne. Z toho divodu
povazuji optimalizaci za zdatilou.

6.2 Uzivatelské testovani

K zavérecnému testovani dochézelo na skutecném hardwaru jednak na puvodni, neupra-
vené konzoli Game Boy, ale také na novéjsim modelu Game Boy Advance s neoficidlni
(ale v dnesni dobé rozsifenou) modifikaci displeje tak, aby nabizel podsviceni. Testovani
v zéddném z piipadd neprobihalo na emuldtoru, protoze dle mého nazoru nereprezentuje
hru tak, jak se hraje na opravdovém handheldu a pri hrani je o néco naro¢néjsi chytat
noty v pozadovanych intervalech. Jednim z moznych divodd by mohly byt mirné rozdily
v ¢asovani mezi redlnym a emulovanym hardwarem.

Testovanad skupina se sklddala z péti lidi, z nichz vSichni méli predchozi zkuSenosti
s hranim na handheldech. Dva se diive setkali pfimo s origindlnim Game Boyem nebo jeho
pozdéjsimi modely. TTi z této skupiny v minulosti hrali rytmické hry jako Beat Saber nebo
Guitar Hero. Vsichni ¢lenové testovaci skupiny byli vybrani tak, aby méli kladny vztah
k retro hram. Méli tedy potencial patfit do cilové skupiny.
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Uzivatelé byli testovani nezavisle na sobé a zadny z nich se se hrou pfed samotnym
testem nesetkal. Pfed hranim byl testerim vysvétlen zakladni koncept hry a ovladéani.
Nasledné byl kazdy z nich pozadan o odehrani jedné 2minutové skladby prvné na podsvi-
ceném a poté na puvodnim displeji. Po dvou ,,povinnych“ kolech bylo testertim nabidnuto
pokracovat v hrani na libovolném modelu konzole a k podpofe kompetitivnosti bylo za-
pisovano a porovnavano nejvyssi skore jednotlivych testert. Této moznosti vyuzili vsichni
testeri. Stejné tak se kazdy z nich vratil k modifikovanému modelu s podsvicenym disple-
jem. V pruméru si kazdy tester skladbu po tvodnich dvou kolech zopakoval jesté trikrat. Po
dohrani byli testefi pozadani o co nejobjektivnéjsi ohodnoceni hry v nékolika kategoriich
na stupnici od jedné do péti, kde ¢islo pét reprezentovalo nejlepsi hodnoceni.

Pochopitelnost konceptu

Pramérné hodnoceni: 4,8

Dle oc¢ekavani byla hra snadna na pochopeni zejména pro ty, kteii se s rytmickymi hrami uz
setkali. Od vsSech ¢lent této skupiny byla pochopitelnost hodnocena nejvyssi znamkou. Ani
dalsi dva testefi ale neméli vyraznéjsi problém konceptu porozumét a to, co nepochopili pri
tvodnim slovnim vysvétleni, rychle pochytili pii samotném hrani. Takto vysoké hodnoceni
neni prekvapivé, protoze zakladni koncept rytmickych her ¢asto byva pomérné primitivni.

Ovladani

Primeérné hodnoceni: 4,4

Také ovladani bylo vSem v testovaci skupiné veelku jasné. Hlavni pfipominky a nizsi znamky
4 a 3 si odneslo od dvou testerti s predchozi zkusSenosti s rytmickymi hrami, kterym se
nejprve zdalo stisknuti akcéniho tlac¢itka A k chyceni noty po navoleni sméru zbytecné.
Podle jejich nazoru by stacilo jednoduSe ve spravném momenté stisknout pouze smérové
tlacitko. Tato poznamka by mohla vyplyvat ze zkusenosti s hrami jako Guitar Hero, v nichz
opravdu k ziskan{ noty staci stisknout pouze jedno tlacitko.

Zminovand zpétna vazba nebyla do hry zapracovana z toho duvodu, ze jako budouci
rozsifeni je v planu do hry pfidat novy typ not, ktery bude vizualné odlisen a k jeho
chyceni bude tfeba misto akéniho tlacitka A stisknout akéni tlacitko B. To da skripterovi
beatmap moznost tvorit komplexnéjsi irovné, kde hra¢ nebude muset volit pouze spravny
smér, ale také akci.

Graficka prezentace

Pramérné hodnoceni: 2,8

Kategorie, kterd dopadla nejhiite ze vSech. Hodnoceni je pochopitelné vzhledem k tomu,
ze grafika je jednou z nejslabsich stranek projektu a v budoucnu bude nutné ji od zac¢atku
predélat, pokud méa hra byt na prvni pohled atraktivni pro bézného uzivatele.

Mezi pripominkami se objevily také stiznosti na Spatnou Citelnost sprajti not a nevy-
razné znaceni mist, v nichz se maji noty chytat zejména pri hrani na origindlnim, nepodsvi-
ceném displeji. Sprajty proto byly mirné zvétSeny a misto Sedé je nyni pouzivina prevazneé
¢ernd barva.
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Zvukova prezentace

Pramérné hodnoceni: 4,8

Prezentovanou skladbu témeér vSichni zucéastnéni hodnotili nejvyssi znamkou, skladba se
jim libila a neméli vétsich vyhrad. Tento vysledek povazuji za tispéch, protoze u podobného
typu her je soundtrack dtlezitou soucasti zazitku.

ObtiZnost

Pramérné hodnoceni: 3,8

Hodnoceni obtiZznosti se zamérovalo na to, jak danému testerovi sedla. Znamka 5 tedy
znamend optimalni obtiznost a nizkad znamka Ze je hra moc lehkad nebo naopak tézka.
Obtiznost byla jednou z nejrozporuplnéji hodnocenych kategorii. Od zkusenéjsich hracua
rytmickych her dostala dvakrat hodnoceni 5 a jednou 4 a relativné vysoka naroc¢nost byla
vyzdvihovana jako pozitivum podporujici znovuhratelnost. Dvojice testerti méné zbéhlych
v podobnych hrich obtiznost hodnotila zndmkami 3 a 2 s pripominkou, ze je hra prilis
naroc¢né a rychla. Testefi ale méli k dispozici pouze jednu skladbu a pri dalsim vyvoji bude
mozné vytvorit jednodussi beatmapy zamérené i na méné zkusené hrace.

Od obou tabora pak zaznély pripominky na to, Ze Casové okno pro chyceni noty je
mozna prilis malé. Proto byla mirné rozsitena rozmezi, v nichz je mozné noty ziskat. Tim
byla lehce zvySena tolerance a hra nyni ¢astéji odpousti, kdyz hra¢ nechytne notu tplné
presné do rytmu.

Zabavnost

Primeérné hodnoceni: 4,2

Celkové byla zabavnost projektu hodnocena prevazné kladné. Nejniz$i hodnoceni v této
kategorii bylo 3, nicméné i tento tester o hie mluvil pomérné pozitivné a vyzdvihl jeji
potencial v pripadé pokracujicitho vyvoje.
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Kapitola 7
Zaver

Prace nejprve struéné shrnula videoherni konzole z obdobi ¢tvrté konzolové generace a spe-
cidlné se zamérila na handheld Nintendo Game Boy, jeho hardware, vlastnosti a specifika.
Predstavila nejpouzivanéjsi nastroje dnesni doby pro vyvoj softwaru na Game Boy a prak-
tiky, které je dobré dodrzovat k udrzeni efektivniho kodu.

Programovym vystupem prace je rytmicka hra kompatibilni s ptivodnim Game Boyem
a jeho nastupci. Hra je napsana v jazyce C s vyuzitim toolkitu GBDK-2020 a je pomérneé
zdarile zoptimalizovana pro co nejnizsi zatéz procesoru. Obsahuje jednu kratkou, jednodu-
chou skladbu k predvedeni zdkladniho principu (Track 1) a jednu plnohodnotnou skladbu,
jez slouzi jako ukézka toho, jak mohou vypadat narocénéjsi irovné (Track 2). S péti sméry
odkud na hrace mohou pfijit noty, citlivym pouzitim omracovacich not a do budoucna
planovanym rozsifenim v podobé dalstho typu akénich not je mozné tvorit relativné kom-
plexni beatmapy, které by podle uzivatelského testovani mohli uspokojit i zkusenéjsi hrace
rytmickych her.

Kostra je implementovana tak, ze hra umi pracovat s jakoukoliv skladbou vytvorenou
v softwaru hUGE Tracker. Rychlost pohybu not a délka omraceni se samy prizpusobi tempu
skladby zvolenému v trackeru.

Vyraznou slabou strankou vysledné hry je jeji grafickd prezentace, u niz zpétné lituji,
Ze jsem na pomoc neprizval grafika. Zejména absence pozadi hraci plochy hie velkou mérou
ubird na atraktivité a nenavozuje dobry prvni dojem.

Kromé vylepseni grafické stranky by na préci slo navazat naptiklad napsanim nastavby
k open-source softwaru hUGETracker prizptusobené na miru pfimo této hie. Pohodlné gra-
fické rozhrani pro skriptovani volani rutin ke zrozeni not by mohlo vyrazné urychlit praci
pri vytvareni beatmap.

Taktéz by se dalo navazat vymyslenim a implementaci zptsobu, jak uzivatelim hry
dovolit naimportovat vlastni skladby bez toho, aby se celd hra musela znovu kompilovat.
Teoreticky by meélo byt mozné napriklad napsat nastroj, ktery by umél ¢ist a upravovat
bindrni soubor zkompilované hry.

Pred timto projektem jsem nikdy nevytvarel zadny software pro Game Boy nebo po-
dobny handheld. Diky této préaci jsem se naucil, jak celd konzole pracuje a to mi dovoluje
vice docenit tehdejsi i soucasné hry na Game Boy ¢i dalsi konzole téze generace. Nasbirané
zkusenosti zuzitkuji pri pokracujicim vyvoji rytmické hry a jinych projektd pro handheldy
Nintendo Game Boy a Panic Playdate, které bych chtél v budoucnu zrealizovat.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

/
—— app/ - zdrojové soubory hry
—— doc/
—— latex.zip - zdrojové soubory textu
—— xkrejc71-Hra-pro-GB.pdf - text bakalafské prace
—— chiptune_rockin.gb - spustitelny soubor hry
—— poster.png - plakat v rozliSeni A4
—— README. txt - informace ke spusSténi,

kompilaci a licencim

—— video_demo.mp4 - ukazka z hrani
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Priloha B

Pravidla hry

Na hréce prichazi noty z nékolika smérti. U béznych not znazornénych na obrazku B.2 hrac
podrzenim smérového kiize zvoli smér, odkud nota prichdzi a stiskne tlac¢itko A v moment,
kdy dorazi na podlozku vyobrazenou na obrazku B.1. Pro chyceni not jdoucich sikmo z roht
hrac¢ nevoli smér a zustava uprostied. Citéni rytmu skladby miuze hrac¢i pomoci s odhadem
spravného nacasovani chytani not.

Notam na obrizku B.3 je potieba se vyhybat. Tyto noty samy zmizi po tom, co dorazi
doprostred obrazovky.

Za spravné chycenou notu nebo za vyhnuti se omracovaci noté hra¢ dostane body a je
zvysen jeho nasobic skére. Pokud nestihne chytnout beznou notu nebo je omracen, nasobic¢
pada zpét na pocatecéni hodnotu.

Obrazek B.1: Sprajt pod- Obrazek B.2: Sprajt bézné Obrazek B.3: Sprajt omra-
lozky. noty. Covaci noty.
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Priloha C

Plakat

o bromd wow

TN Sy

Obrazek C.1: Plakat k vysledné hie inspirovany starymi videohernimi reklamami.
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