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1. INTRODUCCION

El objetivo del proyecto es simple: conseguir un emulador funcional de la
consola portatil GameBoy de Nintendo. Un emulador es un programa creado
especificamente para realizar el mismo comportamiento, tanto a nivel hardware como
software, de una plataforma totalmente diferente. En este caso se trata de replicar la
arquitectura y funcionamiento de dicha consola sobre la plataforma de desarrollo Mono
de la compafiia Ximian, capaz de funcionar sobre diferentes sistemas operativos y

arquitecturas hardware.

La GameBoy fue la primera consola portatil de éxito que existio. Su primera
version aparecié en el mercado en 1989 a un precio de 109 ddlares norteamericanos.
Debido a su enorme popularidad (casi 70 millones de unidades vendidas a lo largo de
toda su historia), dio lugar a varios modelos que la han ido sucediendo a lo largo del

tiempo, pero es en ese primer modelo en el que se centra este emulador.

La consola por si sola no tenia ninguna utilidad, ya que los juegos se distribuian
en pequefios cartuchos electrénicos con carcasa de plastico que se conectaban a la
consola a través de un puerto de comunicaciones especial. Del mismo modo, para
obtener provecho de este emulador, son necesarios volcados de los datos contenidos en
dichos cartuchos a ficheros facilmente manipulables bajo cualquier entorno

computerizado.

El nombre elegido para la aplicacion es CSGBE, un acrénimo que significa “C#
GameBoy Emulator” o en castellano “Emulador de Gameboy en C#” (el simbolo # se
escribe “sharp” en inglés). El disefio del programa no se centra en la optimizacion o en
la compatibilidad con los programas originales de la consola, sino en realizar una
arquitectura escalable, facilmente ampliable, y especialmente intuitiva. Es por ello que
el desarrollo de este emulador podra ser ampliado y mejorado en gran medida tras la

conclusién de este proyecto.

11
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1.1. ORGANIZACION DEL LIBRO

El presente documento contendra la siguiente estructura dividida en puntos:

1. Introduccién: El punto actual. Realiza un pequefio resumen sobre los

objetivos del proyecto.

2. Estado del arte: En el segundo punto se comentan los conceptos teéricos y
practicos sobre los que se sustenta el proyecto, ademas del estado actual en la

tecnologia de la emulacién de arquitecturas y videoconsolas actualmente.

3. Descripcion del sistema: El punto destinado a la descripcion del sistema
expondrd las caracteristicas del sistema a construir y de cada uno de sus

componentes.

4. Disefio arquitectonico: En el disefio arquitectonico se realizard una
descomposicion modular del sistema a construir, identificando todos los
integrantes de alto nivel del mismo. Se comentard el uso de patrones

arquitectonicos y su aplicacion al proyecto.

5. Disefio detallado: En el disefio detallado se definiran en detalle cada uno de
los modulos definidos en el disefio arquitecténico, identificando los datos
almacenados y las funciones de cada componente. Se incluirdn diagramas

UML de los componentes de cada modulo.

6. Implementacion: El punto 6 contendra detalles de la implementacion de los
puntos mas delicados o representativos de la aplicacion, comentandose en

detalle y mostrando cddigo real de la aplicacion.

7. Conclusiones: El apartado contendra las conclusiones obtenidas tras la
finalizacion del proyecto, asi como posibles extensiones al mismo no incluidas

pero que pueden ser Gtiles o interesantes.

8. Presupuesto: El punto 8 realizara un estudio sobre el coste econémico del
proyecto final.

9. Bibliografia: Referencias a documentos en Internet o a libros utilizados
tanto para la documentacién del proyecto como para su desarrollo.

12
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e 10. Apéndices: El Gltimo apartado contendra informacién del proyecto que no
se ha considerado incluir dentro de la estructura del documento. Consiste en
informacion de referencia tal como el manual de usuario y la guia del juego de

instrucciones del procesador.

13
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2. ESTADO DEL ARTE

En el contexto de la informatica, un emulador es un programa o software capaz
de ejecutar programas de una plataforma distinta para la cual fueron creador

originalmente, ya sea en otra arquitectura o con otro sistema operativo.

El uso mas comun de los emuladores es aplicado a imitar de la manera mas
precisa posible el funcionamiento de videoconsolas o0 maquinas recreativas,
normalmente con cierta antigiiedad, que impiden hacer funcionar el hardware o software
como lo hacia originalmente. Por ejemplo, el caso de videoconsolas que ya no se
pueden encontrar en el mercado porque hace mucho tiempo que se dejaron de fabricar,
o0 en el caso de software cuando no se tiene acceso a un sistema operativo antiguo, como
puede ser MS-DOS.

Los emuladores nacieron por diversos motivos:

e Como reto para los programadores, que querian hacer programas capaces de

recrear 0 emular una determinada maquina antigua en una moderna.

e Para poder jugar y utilizar arquitecturas antiguas que no tenemos a nuestro

alcance.

e Con el fin de preservar todo el legado de estas arquitecturas, de forma que cuando
estas ya no estén disponibles, todavia tengamos emuladores que nos permitan ver

todo su catalogo de software.

e Para desarrollar en estas consolas y ordenadores, trabajando en nuestro ordenador
habitual y probandolo en un emulador. Con esto nos evitamos grabar el juego en

un cartucho, disco o cinta para tener que probarlo en el sistema real.

e Para modificar los programas originales, para realizar traducciones videojuegos
existentes solo en idiomas extranjeros, o reescribiendo sus diélogos,
principalmente en el caso de los videojuegos de rol. Igualmente la emulacion
permite aplicar parches para corregir los errores de software que tenian los

programas originales.

La emulacion hoy en dia ha alcanzado un alto nivel de madurez, y podemos

encontrar programas capaces de emular una gran variedad de hardware, y normalmente

15



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

cuando maés antiguo es el objeto de emulacion, mas precisa suele ser ésta, con contadas
excepciones. Para poder maximizar el nivel de compatibilidad de un emulador, es muy
recomendable tener acceso a la documentacion sobre el funcionamiento de dicha
plataforma, pero por desgracia eso no siempre es posible y muchas veces tiene que

recurrirse a la ingenieria inversa para intentar comprender como funciona.

A pesar de todos los esfuerzos para emular eficientemente un sistema, un

emulador siempre requerira mas potencia computacional que la plataforma original.

2.1. EMULACION, SIMULACION Y VIRTUALIZACION

A la hora de replicar el funcionamiento de un sistema, se puede abordar desde 3

perspectivas distintas, segun el interés y la finalidad que se desee.

e Emulacion: Se parte del propio funcionamiento interno del sistema, dividiendo
el sistema en partes mas simples de emular, pero siempre siguiendo el esquema

del sistema original.

e Simulacion: No es necesario conocer el funcionamiento interno del sistema
original, teniendo sélo en cuenta el comportamiento externo para conseguir que

produzca el mismo resultado.

e Virtualizacién: Solo disponible bajo ciertas combinaciones de arquitecturas.
Intenta realizar una proyeccién directa de todos los componentes internos del

sistema directamente sobre la plataforma huésped.

Por ejemplo, un emulador de una maquina “arcade” de juegos, imitaria fielmente
todo su hardware interno y necesitaria los datos del cartucho del juego para poder
funcionar, sin embargo, la simulacion trataria de realizar una aplicacion que imitara la
misma sensacion del juego, mismos graficos, mismos sonidos y misma jugabilidad,
pero no necesitaria los datos originales del juego. Por contra no se podria realizar un

simulador genérico de toda una consola de videojuegos.

La virtualizacion puede ser parcial o completa, y normalmente se intenta utilizar
cuando el sistema a imitar comparte grandes similitudes con la plataforma donde se
quiere realizar la virtualizacién. Por ejemplo, si ambas plataformas comparten la

arquitectura x86 se podrian ejecutar directamente las instrucciones de ensamblador de

16
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una manera mucho mas rapida disminuyendo la sobrecarga de traducir el juego de

instrucciones.

2.2. LEGALIDAD SOBRE LA EMULACION

Al replicar el funcionamiento de una maquina comercial, cuyo disefio es
propiedad intelectual de su fabricante, al igual que los datos de los cartuchos de los

juegos, es inevitable pararse a pensar sobre los limites legales de este procedimiento.

La respuesta no es universal y depende enormemente de la legislacion de cada
pais o incluso territorio. En muchos casos no esta del todo claro, pero los principales
paises europeos y Estados Unidos coinciden en que la emulacion de un sistema
registrado esta permitida siempre y cuando no se haya obtenido la informacion para tal
objetivo de manera ilicita, aunque esto puede cambiar si todavia se vende

comercialmente la consola que esta siendo emulada.

Con respecto a los propios juegos, se aplican las tipicas leyes de propiedad
intelectual de las obras: es ilegal distribuirlas pero esta permitido copiar su contenido

original a otros formatos o soportes bajo el amparo del derecho a copia privada.

Un error comun en este aspecto, es pensar que sobre un juego antiguo esta ley
deja de aplicarse o0 es menos restrictiva bajo el nombre de lo que suele conocerse como
“abandonware”, software 0 juegos en este caso de compafiias 0 personas que ya han
desaparecido o sobre los que ya no son comercializados. Esto es completamente falso.
Las dos unicas formas de poder distribuir libremente un juego antiguo son: obteniendo
autorizacion expresa de los propietarios legales, que pueden ser una empresa o0 los
autores originales o sus herederos en caso de personas fisicas, 0 esperando a que expiren
los derechos de autor que son 75 afios en Estados Unidos y 50 afios en Europa desde la
fecha de publicacién, teniendo en cuenta que con cada reedicion dichos derechos son

revalidados.

17
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2.3. EMULADORES DE CONSOLAS

Existen infinidad de consolas a lo largo de todas las generaciones, y cuanto mas
éxito han tenido en su época, mas emuladores han surgido en torno a ellas.
Normalmente los emuladores han sido creados para plataforma PC y sistema operativo
Windows, aunque también son muchos los que funcionan en otros sistemas operativos.

Y cada vez son mas los desarrollados en entornos multiplataforma como J2SE o .NET.

Con la aparicion de la actual generacion de consolas, su potencia ha empezado a
ser suficiente para ser comparable con un PC (e incluso superarlo) y hoy en dia
podemos ver casi todas las consolas antiguas emuladas sobre ellas. Por ejemplo la
consola SNES en una PS2, 0 una N64 en una XBox.

Sin embargo, y dada la extension del tema, sélo se va a hacer un pequefio
resumen de las consolas de tercera con la aparicion de los 8 bits a principios de los afios

80, que es a la que pertenece la GameBoy, y sus emuladores mas conocidos.

2.3.1. TERCERA GENERACION

NES (NINTENDO ENTERTEINMENT SYSTEM)

| Mintendo
=7 P e St

Imagen 1: Consola Nintendo Enterteinment System

18



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

También conocida como Famicom. Contaba con un procesador 6502 entre 1y 2
MHz y algo méas de 4 KB de memoria base. Aparecio en 1983 en Japon y en 1985-1986
en el resto del mundo. Es una de las consolas mas emuladas en la actualidad, contando
con casi 90 emuladores diferentes repartidos entre més de 11 plataformas o sistemas
operativos diferentes, incluyendo otras consolas como PlayStation, DreamCast 0

portatiles como GameBoyAdvance, PocketPC, Palm o GP2X. Los mas conocidos son:

e NESticle [1]: El primero en alcanzar la compatibilidad con juegos comerciales.
Aparecié en 1997 para MS-DOS y Windows y fue abandonado en 1998.
Incorpor6 algunas novedades en el mundo de la emulacion como el guardado de
estados, frameskip automatico, juego en red y una gran optimizacion que le

permitia funcionar en equipos antiguos.

Imagen 2: Emulador NESticle version x.xx en MS-DOS

e Nestopia [2]: Uno de los mas compatibles y mas precisos que existen
actualmente. Funciona en plataformas Windows, Mac OS X y Linux. Su codigo

se encuentra disponible bajo la licencia GPL.

19
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06 & Nestopia

AUTIENTIC EMTERTAINYENT
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Z

Imagen 3: Emulador Nestopia v1.3.4 en MacOS X

SMS (SEGA MASTER SYSTEM)

Imagen 4: Consola Sega Master System 11

Cont6 con varias revisiones de disefio aunque todas eran compatibles entre
ellas. Contaba con un procesador Z80 a unos 3.5 MHz y unos 24 KB de memoria total.
Fue competidora directa de la NES, y a pesar de su superioridad técnica fracasé en
algunos mercados, mientras que en otros tuvo un éxito sin precedentes. Aparecio entre
los afios 1986 y 1987. Debido a su fracaso parcial, no existen demasiados emuladores

para ella. Los més destacados son:

e MasterGear [3]: Creado en 1996. Tiene un gran nivel de compatibilidad, pero lo
mas destacado es que debido a su disefio es altamente portable y de hecho existen
versiones para todo tipo de dispositivos, como mdviles Symbian, reproductores
de DVD o camaras digitales, y otras consolas como PlayStation o Nintendo64.

Debido a la similitud de hardware, también emula la consola portatil Sega
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GameGear. Por desgracia es comercial y de cédigo cerrado. Su autor también ha
desarrollado emuladores de otras consolas como MSX, GameBoy,
GameBoyAdvance, NES u otras, todos ellos comerciales también.

% MG-Windows 2.0r . |O]

File Size Help

Imagen 5: Emulador MasterGear v2.0r

e MEKA [4]: Emulador multi-plataforma entre las que se encuentra la SMS.
También tiene una alta compatibilidad y una interfaz grafica impecable. Iniciado
en 1999, se encuentra disponible para MS-DOS, Windows y Linux. Su codigo

fuente es libre.

Imagen 6: Emulador MEKA

NINTENDO GAMEBOY
Aparecid por primera vez en 1989 y su éxito ha sido tan grande que existen hasta

3 generaciones posteriores a dia de hoy y varias variaciones del disefio original. Cuenta
con un procesador Z80 ligeramente modificado a unos 4 MHz, unos 16 KB de memoria

base y una pantalla de 2.6 pulgadas con 4 niveles de gris. Es sin duda la consola portatil
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méas emulada, con emuladores hasta en dispositivos portatiles como el iPod de Apple.

Los més conocidos son:

Gnuboy [5]: Creado en el 2000 y abandonado en el 2002. Tiene un nivel de
compatibilidad cercano al 99%. Esta programado en C con partes en ensamblador
y con un buen disefio modular. Tiene licencia GPL y se encuentra portado a MS-
DOS, Windows y Linux, aunque existen infinidad de conversiones no oficiales a

todo tipo de plataformas.

VisualBoyAdvance [6]: Orientado a la emulacion de la consola GameBoy
Advance, también soporta todas las versiones de Game Boy debido a la
retrocompatibilidad que también tiene el hardware original. Tiene una alta
compatibilidad y otras caracteristicas como el guardado de estados, depurador
integrado y soporte de algunos periféricos originales. Su codigo es GPL y gracias

al uso de la libreria grafica SDL, ha podido ser portado a muchas plataformas.

‘=" VisualBoyAdvance E@E
File ©ptions Cheats Tools Help

Imagen 7: Emulador VisualBoyAdvance en Windows

KiGB [7]: El emulador con la mayor compatibilidad de todos, con soporte
exclusivo de algunos efectos poco comunes usados en algunos juegos. Se
encuentra disponible para Windows, Linux, MS-DOS y Mac OS. Es gratuito pero

de codigo cerrado.
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Imagen 8: Emulador KiGB en Windows

SMS (SEGA GAME GEAR)

Imagen 9: Consola portéatil Sega Game Gear

Competidor directo de la GameBoy, aparecié en 1990. También tenia un
procesador Z80 a 3.5 MHz y 24 KB de memoria, pero donde intentd destacar fue en el
apartado grafico. Tenia una pantalla de 4.096 colores y 3.2 pulgadas. Sin embargo, lo
que fue su innovacion también fue su perdicion, ya que con esa pantalla, el consumo de
energia era enorme y con el triple de baterias que la GameBoy, ésta tenia una autonomia
5 veces inferior. Parte de su fracaso también se debié a los pocos acuerdos comerciales
con los desarrolladores de juegos con respecto a su competidora Nintendo, provocando
un catalogo escaso. Practicamente todos los emuladores que dan soporte a la consola
Master System, también son compatibles con la Game Gear, estando asi soportada en
las consolas portatiles de Gltima generacion como GP2X, Nintendo DS, o PSP
(PlayStation Portable).
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Imagen 10: Emulador MEKA con un juego de Sega Game Gear

ATARI LYNX

Imagen 11: Consola portatil Atari Lynx

También intenté competir con la GameBoy de Nintendo. Aparecio en el afio
1989 y fue la primera consola portatil de color que existid. Su procesador principal era
un MOS 6502, pero contaba ademas con un procesador grafico dedicado llamado
“Suzy” a 16 MHz y un coprocesador matematico que podia trabajar en paralelo.
Disponia de hasta 64 KB de memoria principal. Su pantalla tenia 4096 colores y 3.5
pulgadas. A pesar de su superioridad técnica con el resto de consolas portétiles de su
generacion, su éxito fue incluso menor a la Game Gear, de nuevo por los mismos
problemas, poca autonomia, menos acuerdos incluso con los desarrolladores de
software, un gran tamafo y un precio muy elevado. Debido a ello, existen muy pocos

emuladores de ella, y s6lo uno que merezca la pena mencionar.

e Handy [8]: Empez6 en el afio 1997 y tiene un nivel de compatibilidad muy
bueno. Esta disponible para Windows, Linux y Mac, pero no tiene disponible su

codigo fuente.
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2.4. TECNICAS DE EMULACION

A la hora de abordar la emulacién de un procesador, se puede hacer desde varias

perspectivas, moviéndose en un eje entre la velocidad y la simplicidad.

2.4.1.INTERPRETACION

Es la forma mas sencilla e intuitiva de emular el ensamblador de un procesador.
Consiste en leer y traducir el cdédigo original desde la memoria byte a byte,
decodificarlo y realizar las acciones necesarias para emularlo, como los accesos a

memoria o a registros de entrada y salida. Su algoritmo es algo como:

while(CPUactiva){
leerOpcode();
decodificarOpcode();
ejecutar();

Aparte del codigo asociado al bucle principal de ejecucién, ademas debe
afiadirse lo necesario para las funciones de depuracion, sincronizacién e interrupciones.
Para ello se basa en el calculo del numero de ciclos de reloj que consume la ejecucion
de cada instruccién decodificada y se realizan calculos para averiguar los tiempos del

resto de operaciones en base a esa cantidad.

El esquema es muy simple, pero tiene un inconveniente muy importante que es
el rendimiento. El procesamiento del bucle principal es un cuello de botella con respecto
a la velocidad y requiere una cantidad enorme de tiempo de CPU para emularla, asi que

es necesario un procesador mucho mas rapido que la maquina que se quiere emular.
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2.4.2. RECOMPILACION ESTATICA

Esta técnica traduce el cddigo nativo del programa de la maquina a emular a
cédigo maquina de la maquina sobre la que queremos emular. Con ésto se obtiene un
ejecutable para la maquina que podra ser lanzado sin necesidad de usar programas
especiales. Por desgracia, esto no siempre es posible ya que existen muchos programas

con codigo generado o modificado dindmicamente.

Se suele utilizar en combinacion con otras técnicas para las partes conflictivas,

pero casi hunca de forma exclusiva.

2.4.3.RECOMPILACION DINAMICA

La recompilacion dinamica o “dynarec” en inglées, es una técnica en la que se
recompilan partes del cédigo original en tiempo real segln se va ejecutando. Para evitar
el problema del cddigo generado dinamicamente, se recompilan Gnicamente el codigo
entre saltos, es decir, cada vez que se produce un salto en la ejecucién a una subrutina o
funcién, se recompila s6lo esa parte para posteriores Ilamadas y se almacena en una

caché.

La principal ventaja de este sistema es que al tratar como unidad minima una
funcion, a la vez que se genera el nuevo codigo maquina, se puede optimizar para
aprovechar su maximo rendimiento. Por ejemplo, si una funcion se encarga de copiar
una cadena de texto mediante un bucle caracter a caracter, pero la maquina del
emulador maneja mas eficientemente la copia de cadenas enteras, entonces se puede

reemplazar esa parte de cddigo con una considerable mejora de velocidad.

Por desgracia esta técnica esta limitada a la arquitectura a la que se recompila, ya
que no se puede hacer un recompilador dinamico que aproveche el mejor rendimiento
para cada una de ellas. Para algunas maquinas complejas y de reciente generacion, es

indispensable utilizar esta técnica para conseguir algo funcional.
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2.5. GAMEBOY

Nintendo GAME BOY..

Imagen 12: Consola portatil NintendoGameBoy

2.5.1.HISTORIA

La GameBoy es una videoconsola portatil desarrollada por Nintendo, que saco al
mercado japonés el 21 de abril de 1989 a un precio aproximado de 70 euros. Al
mercado estadounidense llegd unos meses después en agosto y en Europa no se pudo
ver hasta bien entrado el afio 1990. Fue la primera consola portéatil de éxito, y fue la
predecesora de toda una gama de consolas GameBoy. Coincidiendo con el 15°
aniversario de su salida al mercado en 2004, Nintendo anuncid que hasta esa fecha se
habian vendido casi 70 millones de unidades en todo el mundo, de las cuales 20 son
solo en el mercado japonés. Sus sucesoras la GameBoy Color y la GameBoy Advance
han vendido 50 millones y 75 millones de unidades respectivamente en todo el mundo
hasta esa misma fecha.

Su nombre es un juego de palabras basado en el “WalkMan” de Sony, ya que se
trataba un dispositivo multimedia con la misma filosofia: poder utilizarlo en cualquier

momento y lugar.
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Inicialmente se distribuyé en un pack junto con el mundialmente conocido
Tetris, tras un acuerdo con el autor original Alexey Pajitnov, para intentar captar la

atencion del publico. La maniobra comercial fue un rotundo éxito de ventas.

Desde el principio, la compafiia tenia en mente el objetivo de crear una consola
pequefa, ligera, barata y resistente, y que también tuviera un catalogo de juegos muy
variado. Aunque ha sido criticado en muchas ocasiones por su pantalla monocromo
frente a las consolas de la competencia como la Sega Game Gear, el presidente de
Nintendo lo defendi6 siempre con la excusa del coste y rendimiento, ya que una pantalla
a color encareceria mucho el precio final de la consola y consumiria mucha méas energia

con mas pilas y menos duracion.

2.5.2.HARDWARE

La consola GameBoy viene empaquetada en una carcasa de plastico de
dimensiones 90 milimetros de ancho, 148 milimetros de alto y 32 milimetros de fondo,

siendo la consola portatil mas pequefia de su generacion.

El corazon de la GameBoy es un procesador basado en el Z80 de la compafiia
ZiLOG pero ligeramente modificado. También dispone de 8 kilobytes de memoria
interna SRAM (Static random access memory) y otros 8 kilobytes para la memoria
gréafica llamada VRAM.

Imagen 13: Lateral derecho de la consola portatil GameBoy

La pantalla es una LCD de 160x144 pixeles y 2.6 pulgadas de tamafio (66
milimetros) y cuenta con niveles de gris desde el verde al negro. El contraste de la
pantalla es modificable a través de un regulador en lateral izquierdo de la consola. La

frecuencia de su refresco horizontal es de 9198 KHz y su refresco vertical de 59.73 Hz.
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Tiene 4 botones principales aparte de la cruceta direccional que permite hasta 8
direcciones diferentes con diagonales y un conmutador de encendido en la parte
superior de la carcasa. Los 4 botones se llaman “A”, “B”, “SELECT” y “START”, y su

funcion varia segun el juego.

Aunque la consola viene con un Unico altavoz integrado, es capaz de generar
sonido estéreo mediante 4 canales independientes que se pueden escuchar a través del

conector jack de 3.5 milimetros para altavoces externos.

En el lado derecho se encuentra el regulador de volumen y también el conector

para la conexion serie hasta 16 consolas, mediante varios cables especiales.

Los cartuchos de los juegos pueden ser de 256 kilobits, 512 kilobits, 1 Mbit, 4
Mbit y 8 Mbit. La ranura para introducirlos se encuentra en la parte superior de la

consola.

Con todas estas prestaciones, sdlo necesita 4 pilas de tipo AA (6 voltios) que con
un consumo medio de 0.7 watios pueden llegar a durar un maximo de 35 horas en modo
de espera, pero que también es bastante alto mientras se esta usando si los juegos usados
hacen uso de las funciones especiales de bajo consumo. Cuenta adicionalmente con un
conector en el lado izquierdo para alimentacion externa usando un transformador que

proporcione 6 voltios DC a 250 miliamperios.

2.5.3.PROCESADOR

El procesador de la GameBoy es Unico, y fue creado expresamente para esta
consola, por lo que es imposible encontrarlo en cualquier otra pieza de hardware. Aln
asi guarda muchas similitudes con otros procesadores de su época, en concreto con el
8080 de Intel y el Z80 de ZiLOG. De hecho, es mas parecido al Z80 con algunas

modificaciones en su juego de instrucciones.

Imagen 14: Procesador de la GameBoy
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2.5.3.1.INSTRUCCIONES

Con respecto al Z80:

Se han afiadido las instrucciones

Opcode Nemonico Descripcion

ES8 ADD SP, nn Suma al registro SP un valor literal de 16
bits

22 LDI (HL), A Guarda en la direccion de memoria apuntada

por HL el valor de A e incrementa el valor
del registro HL

32 LDD (HL), A Guarda en la direccion de memoria apuntada
por HL el valor de A y decrementa el valor
del registro HL

2A LDI A, (HL) Guarda en A el valor de la direccion de
memoria apuntada por HL e incrementa el
valor del registro HL

3A LDD A, (HL) Guarda en A el valor de la direccion de
memoria apuntada por HL y decrementa el
valor del registro HL

FO LD A, (OxFFOO + n) Guarda en A el valor de la direccion de
memoria OXFFOO0 + un valor literal

F2 LD A, (0xFF00 + C) Guarda en A el valor de la direccion de
memoria OXFFOO0 + valor del registro C

EO LD (OXFFOO + n), A Guarda en la direccion de memoria OXFF0O
+ valor literal el contenido de A

E2 LD (OxFF0O + C), A Guarda en la direccion de memoria OXFF00
+ valor del registro C, el contenido de A

08 LD (nn), SP Guarda en una direccion de memoria
indicada por un valor literal el contenido del
registro SP

F8 LD HL, (SP + nn) Guarda en el registro HL el contenido de la

direccién de memoria apuntada por el
registro SP + valor literal

10 STOP Detiene la ejecucion del procesador hasta
que ocurra una interrupcién. Entra en modo
de bajo consumo.

CB3x | SWAPTr Intercambia la parte alta y la parte del
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contenido de un registro.

CB36 |SWAP (HL)

Intercambia la parte alta y la parte baja de
una direccion de memoria apuntada por el
registro HL

Se han eliminado las instrucciones:

e Cualquier instruccién que use los registros de indice IX o I'Y

e Todas las instrucciones de entrada / salida

e Todas las instrucciones de intercambio (Exchange) para los registros “shadow”
como F’, BC’, DE’, HL’ y demas.

e Todas las instrucciones extendidas por el opcode ED

e Todos los saltos, Ilamadas o retornos condicionales en base a los flags de paridad,

overflow y signo.

Se han modificado las instrucciones:

Opcode anterior Neménico Opcode nuevo
3A LD A, (nnnn) FA
32 LD (nnnn), A EA
ED 4D RETI D9

Como se han eliminado todas las instrucciones relacionadas con los flags de

paridad, overflow y signo, también han desaparecido esos flags. Del mismo modo, al

eliminar todas las instrucciones de IN y OUT, las comunicaciones ya no se realizan en

un espacio de direcciones aparte de entrada y salida, sino en registros especiales en el

espacio de direcciones de memoria, normalmente entre 0XFF0O y OXFFFF.
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2.5.3.2. INTERRUPCIONES

También el sistema de interrupciones ha sufrido modificaciones con respecto al

Z80 original, dejando unicamente 5 interrupciones especiales claramente definidas:

e V-Blank: Ocurre unas 59.7 veces por segundo al comienzo del periodo de
refresco vertical. Durante este tiempo el hardware de video no usa la memoria
de video y puede ser accedida libremente. Dura aproximadamente 1.1

milisegundos.

e LCDC Status: Hay varios motivos para esta interrupcién, controlados por el
registro especial STAT (0xFF40). La mas comdn es para indicar que una
determinada linea de pantalla se va a dibujar. Se suele usar para modificar los
registros de scroll horizontal y vertical dinamicamente y conseguir diversos

efectos graficos.

e Timer Overflow: Se dispara cuando el registro TIMA (0xFF05) desborda

reiniciandose a O.

e Serial Transfer Completion: Ocurre cuando una transferencia serie a traves

del puerto de comunicaciones ha terminado.

¢ High-to-Low: Se dispara en la transicion de la pulsacion de cualquiera de las
teclas. Debido al efecto eléctrico de “rebote” en cualquier evento de pulsacion,
el software debe ser el encargado de controlar esa pequefia oscilacion y
contemplar que para una Unica pulsacion, la interrupcion puede ocurrir varias
veces. En la practica, muchos juegos directamente ignoran esta interrupcion y

realizan “polling” del estado de las teclas.

Cuando se produce una de estas interrupciones, se activa el correspondiente flag
en el registro IF (OXFFOF), y si los flags IME (Interrupt Master Enable) y el
correspondiente bit del flag IE (Interrupt Enable) estan activos, se desactiva el IME, se
inserta el contador de programa en la pila y se salta a la direccion de comienzo de la
rutina de tratamiento de la interrupcion. El estado del flag IME se puede controlar
manualmente con las instrucciones El (Enable Interrupt) y DI (Disable Interrupt). El

regreso de la rutina de tratamiento se puede hacer mediante la instruccion RET o RETI,
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pero esta Gltima ademés vuelve a activar el IME. Si hay varias interrupciones

pendientes, se invocan las rutinas en orden segun su prioridad.

2.5.3.3.REGISTROS

Cuenta con 6 registros de 16 bits que pueden ser accedidos individualmente o

Unicamente a su parte alta o baja de 8 bits directamente por hardware.

e AF: Compuesto por el acumulador Ay los flags de estado F

BC: Compuesto por los registros B y C de 8 bits

DE: Compuesto por los registros D y E de 8 bits

HL: Compuesto por los registros H y L de 8 bits

SP: Puntero de pila

PC: Contador de programa

El juego de instrucciones contiene algunas operaciones sobre los de 8 bits,
mientras que otras lo hacen sobre los de 16 bits, pero se tratan de los mismos registros.
Por ejemplo, al modificar el valor del registro B también lo hara la parte alta del registro

BC y viceversa.

Los flags de operacidn se ven reflejados en la parte baja del registro AF, usado
normalmente para guardar facilmente el contexto, ya que no se puede acceder

directamente a ellos como un registro separado de 8 bits. Los flags disponibles son 4:
e Z (Zero): Se activa cuando el resultado de la operacion ha sido 0

e C (Carry): Se activa cuando el resultado de una suma desborda un registro o es
negativo cuando se produce una resta. También se activa con las operaciones

de rotacion si el bit desplazado es 1.

e N (Add/Sub): Indica si la operacion ha sido una suma o una resta. Solo se usa

este flag para la conversion a BCD por la instruccion DAA.

e H (Half-Carry): Indica si en el resultado de la operacién ha habido acarreo
desde los 4 bits menos significativos del registro de 8 bits. Solo usado por la

instruccion DAA para la conversion a BCD.
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2.5.3.4. MEMORIA

El espacio de la memoria es de 65536 direcciones, es decir, desde O hasta

OxFFFF, pero no todo es memoria fisica, ya que en ciertos rangos se encuentra

proyectado el cartucho del juego y los registros de entrada / salida. La distribucion de la

memoria es la siguiente:

Rango de direcciones

Descripcion

0000-3FFF ROM Bank #0 del cartucho (16 kB)
4000-7FFF ROM Bank #1-#n intercambiable del cartucho (16 kB)
8000-9FFF VRAM o Video RAM (8 kB)
A000-BFFF RAM externa del cartucho (8 kB)
C000-DFFF RAM interna 0 WRAM (Work RAM) (8 kB)
E000-FDFF Eco de la WRAM (no usada)
FEO00-FE9F OAM (Object Atributte Memory) de los sprites
FEAO-FEFF No disponible
FF00-FF7F Puertos de entrada / salida
FF80-FFFE HRAM (High RAM)
FFFF Registro IE (Interrupt Enable)

La mayoria de las direcciones de los puertos de entrada / salida contienen un

valor por defecto por hardware al arrancar.
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2.5.3.5.VIDEO

El buffer de pantalla de la GameBoy es de 256x256 pixeles o de 32x32 “tiles”.
Un “tile”, o también Ilamado baldosa o azulejo, no es mas que una pequefia imagen de
8x8 0 8x16 pixeles que forma el elemento grafico mas pequefio que se puede manipular
en la consola. Cada pixel ocupa 2 bits que proporciona los 4 niveles de colores
disponibles, por lo que un tile de 8x8 ocupa 16 bytes en memoria. Cada tile se encuentra
almacenado linea a linea de 2 bytes cada una, por lo que el color de un pixel no viene

indicado por dos bits consecutivos. Por ejemplo, supongamos un tile asi donde el color

viene indicado por un numero decimal del 0 al 3:

.33333..
22...22.
11...11.
2222222
33...33.
22...22.
11...11.
Su codificacion seria:
.33333.. -> 01111100
01111100
22...22. -> 00000000
11000110
11...11. -> 11000110
00000000
2222222 . -> 00000000
11111110
33...33. -> 11000110
11000110
22...22. -> 00000000
11000110
11...11. -> 11000110
00000000
________ -> 00000000
00000000

Como sdlo se pueden mostrar en pantalla 160x144 pixeles, un par de registros se

encargan de especificar el desplazamiento horizontal y vertical sobre la imagen global

gue debe mostrarse.
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La composicion final que se ve en la pantalla es una mezcla de 3 procesados
gréficos: un fondo de base, una ventana encima del fondo, y una serie de sprites que

pueden ir delante o detras segun su prioridad.

El fondo se encuentra definido en un &rea de la VRAM. Cada tile a mostrar
viene especificado por un identificador de un byte en una matriz de 32 filas y 32
columnas. Los datos de los propios tiles se pueden encontrar en dos zonas distintas de la
memoria. En una de ellas los tiles estan numerados como un byte sin signo de 0 a 255,
mientras que en la otra tienen signo en un rango de -128 a 127. El banco de tiles a usar
viene especificado en uno de los registros de control.

Del mismo modo, también hay dos matrices de fondos, aunque solo se puede
mostrar uno de ellos. También se selecciona el mapa de tiles a usar mediante un registro

de control.

Por encima del fondo, también se encuentra una “ventana”, que no es mas que
otro fondo superpuesto pero que puede ser mavil. Su posicion se controla mediante dos
registros de control especificando su posicion en los ejes X e Y. Tanto el fondo como
esta “ventana” comparten los datos de los tiles y los mapas, pero se pueden activar o
desactivar por separado. Combinando estos registros de control con la interrupcion

LCDC se pueden conseguir efectos graficos complejos y muy vistosos.

El limite técnico es de 40 sprites como maximo, ya sean de 8x8 o 8x16 pixeles,
y por una limitacion de hardware, solo se pueden mostrar hasta 10 en una sola linea.
Los sprites son almacenados y tratados igual que los tiles, pero se encuentran
almacenados en otra region de memoria, y la lista de sprites esta en la zona OAM.
Cuando dos sprites en diferente posicién horizontal se solapan, aquel con menor
coordenada X sera el de mayor prioridad, pero si se encuentran en la misma posicion X,

tendré mas prioridad el que se encuentre antes en la lista de sprites.

=

Imagen 15: Sprite de 8x8 pixeles perteneciente al juego Super Mario Land

2133

Imagen 16: Composicidn de texto mediante sprites de 8x8 pixeles
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Debido al limite de 10 sprites por linea, en caso de haber mas de 10, aquellos
con menor prioridad segun las reglas escritas anteriormente, no seran mostrados, asi que
se aconseja normalmente moverlos a una zona no visible de la pantalla para que no

afecten.

La tabla OAM de sprites guarda la siguiente informacion por cada sprite:

Posicion X en la pantalla
e Posicion Y de la pantalla
e Numero de sprite (0-255)

e Prioridad: Si se encuentra desactivado, el sprite se mostrara por encima del
fondo y de la ventana, pero si esta activado, solo se vera sobre el color 0 del
fondo o pantalla.

o Inversion vertical: Indica si el sprite esta invertido verticalmente
¢ Inversion horizontal: Indica si el sprite esta invertido horizontalmente

e Paleta: Los colores de un sprite pueden proceder de dos paletas de colores
distintas distintas, mientras que el fondo y ventana comparten la misma. Cada
paleta sélo ocupa un byte y codifica la intensidad con 2 bits por cada

identificador de color.

El estado del controlador LCD, y por tanto del proceso grafico es ciclico y

cambia entre 4 estados posibles:

e Modo 0: Durante el refresco horizontal (H-Blank) la CPU puede acceder a la
VRAM.

e Modo 1: Durante el refresco vertical (V-Blank) la CPU puede acceder a la
VRAM.

e Modo 2: Cuando se esta usando la tabla OAM la CPU no puede acceder a ella.

e Modo 3: Cuando se esta usando tanto la OAM como la VRAM, la CPU no
puede acceder a ninguna de las dos.
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La secuencia en el tiempo es tipicamente asi:

Modo O O000__ 000__ 000__ 000__ 000__ 000__ 000
Modo 1 11111111111121_
Modo 2 2 2 2 2 2 2 2
Modo 3 33 33 33 33 33 33

wl

El modo 0 dura unos 205 ciclos (48 microsegundos), el modo 2 unos 80 ciclos
(19 microsegundos) y el modo 3 casi 173 ciclos (41 microsegundos). Un bucle entre
estos 3 modos tarda unos 456 ciclos (109 microsegundos), solo interrumpido por el
modo 1 del refresco vertical cada 16.6 milisegundos y dura 4560 ciclos de procesador.

Una secuencia completa por los 4 modos s6lo ocurre una vez cada 70224 ciclos.

Por ultimo cabe destacar que el procesador cuenta con un mecanismo de
transferencia de memoria por DMA, especialmente disefiado para el apartado gréafico.
La transferencia comienza al escribir la direccion de inicio mualtiplo de 0x100 en un
registro especial (OxFF46), y copia una seccion de 140 bytes desde cualquier parte de la
ROM o RAM a la tabla OAM. El proceso tarda unos 160 microsegundos y mientras
tanto, la CPU no puede acceder a ninguna parte de la memoria excepto a la zona de
memoria alta 0 HRAM situada entre las direcciones OxFF80 y OXFFFE. Es por ello que
normalmente la rutina que invoca la transferencia y espera a que termine debe

encontrarse en esa zona de memoria.

2.5.4.ACCESORIOS

A lo largo de la existencia de la GameBoy, se fabricaron varios periféricos para
dotar de nuevas funcionalidades al hardware original.

SUPER GAME Boy

Aunque se trate de un accesorio de SNES (Super Nintendo Enterteinment
System) de la siguiente generacion, esta estrechamente ligado con la GameBoy. Se
trataba de un accesorio que permitia jugar a los juegos de la consola portatil en la
SNES. Realmente se trataba de una consola GameBoy camuflada, que solo se

comunicaba con la SNES para la entrada/salida y el pintado grafico.

Como la resolucion de la GameBoy es muy inferior a la ofrecida por la SNES,

este accesorio afiadia unos bordes predefinidos y animados hasta rellenar la pantalla. Sin
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embargo, muchos fueron los juegos que incorporaban sus propios bordes de colores que
solo se podian ver usando este accesorio y no en la propia GameBoy. Algunos incluso
tenian funciones extras en este modo, como sonido de mayor calidad, soporte para dos
jugadores e incluso alguno con calidad de 16 bits que permitia una mayor resolucion sin

usar los llamados “bordes”.

Debido a la simplicidad del sistema, muchos son los emuladores que emulan el

borde de aquellos juegos que lo soportan.

Salio en el afio 1994 por unos 60 ddlares (la SNES aparecio por primera vez en
1990 en Japdn, 1991 en Estados Unidos y 1992 en Europa).

Imagen 17: Super GameBoy

GAMEBOY BATTERY PACK

Energia adicional para aumentar la autonomia de la consola. Tenia 2 baterias de
niquel-cadmio que permitian poder jugar durante unas 4 o 5 horas méas. Se podian
cargar directamente y duraban unas 1000 recargas antes de que perdieran efectividad.

Su principal problema era el peso y el tamafio de los conectores que sobresalian.

Imagen 18: GameBoy Battery Pack
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GAMEBOY CAMERA

Sali6 en el afio 1998 y permitia tomar fotos a una resolucion de 128x123 pixeles
en blanco y negro. Su principal uso era para imprimir directamente a la impresora, por
lo que inicialmente se vendian juntos. Ya no se fabrica y ningin emulador existente lo
soporta, por lo que no es capaz de emular aquellas partes de los juegos que hicieran uso
de él. Sin embargo, existe un adaptador capaz de conectarla a un PC convencional y

mediante un programa especial capturar fotografias y almacenarlas en formato digital.

Imagen 19: GameBoy Camera
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GAMEBOY PRINTER

Salio al mercado a la par que el accesorio de la cAmara. Se trataba de una
impresora térmica que sin hacer uso de ninguna tinta y con un papel especial era capaz
de imprimir imagenes y texto en blanco y negro. Aparte del uso directo con la camara,
varios fueron los juegos que la usaban para imprimir puntuaciones o imagenes de logros
conseguidos. Usaba 6 pilas de tipo AA y existen adaptadores para poder conectarla al

puerto paralelo de un PC convencional.

Algunos emuladores como el KiGB simulan su funcionamiento y permiten

exportar la imagen que se quiere imprimir a un fichero de imagen digital.

Imagen 20: GameBoy Printer

GAMEBOY LINK CABLE

El GameBoy Link Cable fue el accesorio més vendido y méas conocido de todos.
Su éxito se debio principalmente por la popularidad de los juegos de la saga Pokemon,
que permitia interactuar entre varias versiones del juego, y sobre todo porque habia

algunos objetivos que solo se podian alcanzar usando dicho cable.

La conexion es simplemente una transferencia serie usando un par de registros
de entrada salida, uno para el control de la conexidn y otro para recibir o enviar la
informacién. Solo se podia transmitir un byte cada vez. Debido a la simplicidad del

protocolo, ha sido ampliamente implementado por muchos emuladores, con la intencion
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de permitir conexiones online por TCP/IP. Por desgracia, la velocidad de la
transferencia es tan alta, que Unicamente se consigue una velocidad aceptable mediante
conectividad en el mismo equipo, o0 mediante algunas optimizaciones de buffer y cachg,
en red local.

Algunos emuladores, especialmente los primeros que implementaron esta
caracteristica, y debido al principal problema de la velocidad de transferencia, hicieron
que la transferencia sélo fuera posible en la misma maquina, pero en lugar de usar
conectividad 1P, directamente transferia la informacion entre zonas de memoria
compartida de los procesos del emulador. Por lo tanto era necesario iniciar una instancia

del proceso del emulador por cada consola.

Imagen 21: GameBoy Link Cable

2.5.5.JUEGOS

Los juegos van almacenados en cartuchos estéticamente iguales, pero realmente
existen infinidad de tipos y algunos pueden contener algo de memoria estatica. El tipo
de cartucho viene identificado por el valor en la posicion 0x147 del primer banco del
juego, comun a todos ellos y donde se almacena la metainformacion del cartucho. Para
todos ellos, el tamafio concreto de la ROM y la RAM viene indicado por dos valores de
la cabecera, la 0x148 y 0x149 respectivamente. El tamafio de la ROM oscila entre 256
kilobits (32 kilobytes o 2 bancos) hasta 12 megabits (1.5 megabytes o 96 bancos),
siendo cada banco de 16 kilobytes. El tamafio de la RAM oscila entre 0 hasta 1 megabit

(128 kilobytes o 16 bancos) siendo cada banco de 8 kilobytes.

Existen otros campos de interés en la cabecera del juego, como la comprobacién

de integridad (el hardware original la ignoraba), el titulo interno del juego en 16
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caracteres ASCII, indicadores de si esta disefiado para GameBoy original, Color o

Super GameBoy, y el punto de entrada de ejecucion de 4 bytes de longitud.

Imagen 22: Interior de un cartucho de GameBoy

Se distinguen 5 tipos de cartucho principales:

ROM ONLY
Como su propio nombre indica solo tiene ROM de 32 kilobytes (256 kilobits) de

tamano fijo y nada de RAM interna.

MBC1 (MEMORY BANK CONTROLLER 1)

Tiene dos modos de funcionamiento en combinaciones de ROM/RAM: 16
megabits de ROM y 8 kilobits de RAM o 4 megabits de ROM y 32 kilobits de RAM,
siendo el primero el modo por defecto. Se puede cambiar el modo al escribir un valor en

una region de memoria de sélo lectura.

Segun el modo de funcionamiento, la forma de seleccionar un banco de ROM o
de RAM cambia.

MBC2 (MEMORY BANK CONTROLLER 2)
Funciona de manera similar al tipo MBC1 pero puede trabajar con ROM de
hasta 2 megabits. Sélo tiene 256 bytes (2048 bits) de memoria RAM integrada, que se
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puede activar o desactivar escribiendo un valor 1 o 0 en una determinada region de

memoria.

Como puede contener hasta 15 bancos de ROM pero solo se puede proyectar
uno cada vez (el banco 0 siempre es fijo), se selecciona el que se quiere usar escribiendo

el nimero de banco en una determinada regién de memoria.

MBC3 (MEMORY BANK CONTROLLER 3)

Funciona de manera similar al tipo MBCL1, excepto que puede seleccionar el
namero de banco ROM a usar de hasta 2 megabits con una sola seleccion, no
escribiendo primero la parte baja y luego la alta.

Tambiéen dispone de un RTC (Real Time Clock) que solo se encuentra en este
tipo de cartucho. Los juegos pueden hacer uso de él de manera opcional. Toda la saga
Pokemon lo utiliza para conocer la hora real de juego (se establece la hora al crear una

partida) y lo usa para los eventos de dia y noche.

MBC5 (MEMORY BANK CONTROLLER 5)
Este tipo de cartucho fue el primero con el que se aseguraba que funcionaba en
la nueva GameBoy Color, aungue luego en la préctica todos los tipos de cartuchos eran

compatibles con ella.

Es similar al MBC3, pero sin RTC y pudiendo direccional hasta 64 megabits de
ROM y 1 megabit de RAM. Para seleccionar un banco de ROM es necesario
seleccionar primero la parte alta y luego la baja del nUmero de banco, mientras que el
banco de RAM se selecciona con una Gnica peticion. Este también es el primer tipo de
cartucho que permite seleccionar el banco 0 de ROM ha pesar de estar implicito y

siempre presente.

Hubo varias variaciones del MBCS5, entre las que estaban los cartuchos con
vibrador (Rumble Carts) que solo podian tener 256 kilobits de RAM, ya que el resto se
usa como region para controlar el estado del motor. También hubo unos pocos

cartuchos de este tipo que contenian un controlador de infrarrojos (HuC1).
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3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En el apartado actual se indicaran las capacidades que debera tener el sistema a
construir. Se realizara una sencilla descomposicion en subsistemas de funcionamiento,

indicada por cada uno sus caracteristicas, funcionalidades y restricciones.

3.1.VISION GENERAL DEL SISTEMA

El emulador de la consola portéatil GameBoy es una aplicacién cuyo objetivo es
conseguir una reproduccion fiel del funcionamiento del hardware original. Ademas de la
emulacion del procesador y de los periféricos principales, la aplicacion también
permitird realizar tareas de depuracién, asi como un seguimiento de la ejecucion del
software emulador y la posibilidad de modificar ciertos valores del hardware en tiempo

de ejecucion.
El sistema estara dividido en las siguientes partes:
= Emulador de la arquitectura donde se encuentra el procesador principal

= Emulador del hardware externo relacionado directamente con la

arquitectura
= |Interfaz grafica de usuario

Las siguientes secciones describiran en detalle cada una de estas partes.

3.2. EMULADOR DE LA ARQUITECTURA

Como se ha comentado previamente, el emulador depende del subsistema
encargado de emular el hardware principal donde se encuentra el procesador y el
corazén de la aplicacion. La arquitectura empleada para ello seguird el modelo de Von
Neumann, por lo que estara compuesta por un procesador, un sistema de memoria

principal y un conjunto de sistemas de entrada/salida.
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3.2.1.PROCESADOR

A continuacién se detallan las capacidades del procesador emulado por la
aplicacion, el cual se pretende que sea lo mas proximo al procesador real de la consola

GameBoy.

3.2.1.1.REGISTROS
Hace uso de 5 registros de 8 bits y 3 registros de 16 bits:

e A: Registro acumulador, donde normalmente se escribe el resultado de la

mayoria de las operaciones

¢ B: Registro B de propdsito general de 8 bits

e C: Registro C de proposito general de 8 bits

e D: Registro D de propdsito general de 8 bits

e E: Registro E de proposito general de 8 bits

e HL.: Registro HL de proposito general de 16 bits

e PC: Registro que contiene la direcciébn de memoria de la instruccion en
ejecucion

e SP: Registro que contiene el punto a la cima de la pila

A pesar de esta distincion, también es posible acceder a estos registros en otros

modos de 8 0 16 bits, de esta forma existen los registros virtuales:

e H: Registro con los 8 bits mas significativos del registro HL

L: Registro con los 8 bits menos significativos del registro HL

BC: Registro compuesto por los registros By C

DE: Registro compuesto por los registros Dy E

AF: Registro compuesto por el acumulador y estado global de los flags de
ejecucion.
Debido al uso de los flags como un registro mas en el registro virtual AF,

también es posible acceder a ellos de manera independiente a través del registro F. Su
representacion en un registro de 8 bits es la siguiente:

46



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

Flag Mascara

1000 0000

0100 0000

0010 0000

O] IT| 2| N

0001 0000

3.2.2.INSTRUCCIONES

Una GameBoy original cuenta con exactamente 500 instrucciones de
ensamblador de longitud variable: 1, 2 o hasta 3 bytes si se trata de una instruccion

extendida.

Las instrucciones basicas pueden tomar ninguno, uno o dos parametros para sus
operaciones, por ejemplo una instruccién de carga de un numero de 2 bytes en un

registro de 16 bits.

El limite fisico de 255 instrucciones (nimero maximo de combinaciones con 8
bits) se rompe mediante el uso de instrucciones extendidas, esto son instrucciones que
comparten un prefijo. En este caso concreto, el opcode 0XxCB indica que el siguiente
byte determina de qué instruccion se trata, permitiendo asi que por cada prefijo pueda
haber 255 instrucciones adicionales, pero a costa de rendimiento y velocidad, ya que
necesita un ciclo adicional de lectura para que el procesador pueda decodificar la

instruccion que debe ejecutar.

3.2.2.1. JUEGO DE INSTRUCCIONES

Muchas instrucciones tienen implicito en el propio codigo de la instruccién
informacidn sobre literales o registros, es por ello que una operacion de suma entre dos
registros tiene distinto identificador u opcode segln los registros afectados aunque se

trate de la misma operacion.

En el proceso de emulacion se puede tomar ventaja de estas similitudes de
operaciones, Yy reutilizar las mismas funciones para todo un subconjunto de
instrucciones. Es decir, se puede implementar la funcion de suma de tal manera que

pueda ser utilizada por todas las operaciones de suma existentes.
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De esta forma, y aunque existan 500 instrucciones distintas, el emulador puede
implementarlas todas con Unicamente 100 funciones que implementen de forma

genérica las operaciones del procesador.

El juego de instrucciones se encuentra en detalle en el anexo A de este

documento.

3.2.3.MEMORIA PRINCIPAL

El sistema contard con un conjunto de memoria principal representando en un
array unidimensional de bytes. El tamafio total sera el maximo del espacio
direccionable, es decir, 65536 posiciones, aungue no todo se use como memoria

efectiva.

La seccion desde O hasta 0x8000 sera delegada al subsistema de cartuchos, ya
que realmente se trata de una proyeccion de éstos sobre el espacio de direcciones, al
igual que el rango de 0xA000 a 0xCO00 que contiene la zona de RAM integrada

también en los cartuchos.

También se tratara de forma especial la zona del espacio de memoria destinada a
los puertos de entrada / salida entre las direcciones OxFF00 y OxFF4C, de manera que
cuando se escriba o se lea un valor de ese intervalo, se realicen operaciones especiales
especificas para cada puerto. Por ejemplo, en una peticion de transferencia DMA que se
escribe la direccién de inicio en la direccion 0xFF46 o cuando se solicita el estado de las

teclas pulsadas en la direccion OxFFQO0.

El resto de las zonas del espacio de direccionamiento, como la VRAM, WRAM,

HRAM o la tabla OAM se acceden directamente sobre la memoria fisica.

3.3.EMULADOR DEL HARDWARE EXTERNO

Para que el emulador pueda usarse de manera util, debe emular también el
hardware “externo” de la consola, es decir, ciertas partes que aunque no estén
directamente relacionadas con el procesador, son necesarias para que el emulador tenga
sentido, como son los cartuchos donde se encuentran almacenados los juegos y los

botones de interaccion con el usuario.
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3.3.1.CARTUCHOS

El cartucho es la interfaz de comunicacion del emulador con el hardware
removible. Es el encargado de gestionar el acceso a los datos persistentes y codigo del

juego, y de la memoria no volatil que pueda tener.

Cada cartucho se adapta a las necesidades de almacenamiento y prestaciones del
juego que necesita, dentro unos limites y modelos predefinidos. Para que el emulador
pueda conocer las necesidades de cada uno de los cartuchos, debe interpretarlas de la
cabecera de metainformacion que se encuentra en el primer bloque de ROM. El primer
bloque o banco de datos es comun a todos los cartuchos y a todos los modelos, por lo

que en primer lugar sélo se leen esos primeros 16 kB.

De la cabecera se extrae informacién necesaria como el niamero de bloques de
ROM de 16 kB (posicion 0x148), el nimero de blogues de RAM de 8 kB (posicion
0x149) y el nombre interno del programa (16 caracteres desde 0x134 a 0x142). En base
al nimero de bloques se crean los arrays unidimensionales adecuados calculando su

tamano real.

Tambien se procesa el “checksum” o comprobacion de integridad del cartucho,
que aunque el hardware original lo ignora, siempre es aconsejable para tener en cuenta
si posibles problemas en la emulacion pueden tener base en errores en los datos del
cartucho. El checksum se calcula sumando todos los bytes de la ROM excepto las
posiciones 0x14E y Ox14F, y truncando el resultado a 16 bits. Si el resultado es el

mismo que el almacenado en los dos valores evitados, la comprobacion es satisfactoria.

Una vez creada la base comun, el cartucho se especializa en el modelo concreto
especificado por la posicion 0x147. Existen mas de 30 tipos de cartucho distintos entre
todas las combinaciones de modelos de memoria, seleccion de bancos y prestaciones,
aunque se pueden agrupar en 6 grupos principales en la implementacion genérica del

emulador. Son los llamados MBC o Memory Bank Controllers.

3.3.1.1. MEMORY BANK CONTROLLER

Los Memory Bank Controller o MBC son las grandes categorias donde se
pueden clasificar los cartuchos de la GameBoy. Estdn numerados segun su orden
cronoldgico de aparicién. Dentro de cada uno de ellos existen varios submodelos.

49



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

ROM ONLY 0 MBCO
Solo tiene uno o dos bancos de ROM no intercambiables, por lo que permite

ninguna escritura para seleccion o para RAM. Es el mas sencillo de todos.

MBC1

Es de los mas complejos, ya que tiene dos modos completamente distintos de
direccionamiento. En uno de los modos se puede direccionar mucha mas ROM a costa
de un solo banco de RAM y por ello la seleccion de un banco de datos se realiza
mediante la escritura de la parte mas significativa y la menos significativa del numero
de banco por separado en dos regiones de la zona del cartucho. En el otro modo puede
haber varios bancos de RAM pero a costa de menor tamafio de ROM, pudiendo
seleccionarse bancos para ambas memorias con una sola seleccion en dos regiones del

cartucho.

MBC2
Es también muy sencillo, ya que solo permite seleccion de banco de ROM vy la
activacion o desactivacion de su Unico banco de RAM.

MBC3

Tiene mecanismo de seleccidn de banco de ROM, banco de RAM y para activar
o desactivar la RAM por completo. En esta categoria existe uno de los submodelos mas
conocidos que contiene el RTC o Real Time Clock, que a costa de poder seleccionar
menos bancos de RAM, utiliza parte de esos bits para gestionar el reloj interno

pudiendo modificar el dia, horas, minutos y segundos.

MBC4
Escasamente utilizado. Casi no existe documentacién sobre él y muchos

emuladores existentes lo han ignorado.

MBC5

Es una combinacién del MBC3 y MBC1. Tiene mecanismo de seleccion de
banco de ROM, banco de RAM y para activar y desactivar la RAM, pero ademas puede
direccionar una cantidad enorme de ROM vy la seleccion del banco puede hacerse
dividiéndolo en parte baja y parte alta.
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Fue de los ultimos en aparecer y es el que practicamente utilizan todos los

juegos de la sucesora de la GameBoy en color.

3.3.2.TECLADO

Los 8 botones de la GameBoy solo tienen dos estados: presionados o no
presionados, aunque puede haber varios a la vez en el mismo estado. El estado de los
botones se divide en una matriz de 2x4, de modo que s6lo se pueden consultar 4

simultaneamente y no los 8 a la vez.

En un grupo se encuentran los 4 botones direccionales: arriba, abajo, izquierda y

derecha, y en el otro el resto: A, B, Start y Select.

Para consultar el estado, el software escribe en un registro de entrada / salida
seleccionando el grupo de botones a consultar. En el mismo registro se devuelve el

resultado, siendo un bit para cada boton, en logica negativa, 1 desactivado y 0 pulsado.

Debido al efecto de “rebote” del hardware original de la GameBoy,
practicamente ningln juego hace uso de la interrupcion de “High-to-Low” de pulsacién
de tecla, y realiza “polling” o consulta periédica del estado de los botones que le
interesan esperando un tiempo a que se estabilice, asi que en el desarrollo del emulador,
en cuanto se realiza la peticion de consulta, se devuelve la respuesta aunque el software

aun espere unos cuantos ciclos a leerla e interpretarla.

3.4.INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Debido a la naturaleza de la aplicacion, una interfaz grafica cobra un papel tan

importante como el resto de componentes del sistema. La interfaz grafica debera:
e Gestionar el dibujado de la pantalla fisica de la consola
e Controlar diversas opciones del proceso de emulacion y de visualizacion
e Interpretar la memoria grafica o VRAM para realizar el dibujado

A continuacion se detallan cada una de estas funcionalidades representado en

varios subcomponentes.
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3.4.1.GUI

El GUI (Graphic User Interface) o Interfaz Gréfica de Usuario permite al usuario
interactuar directamente con la aplicacién. Debe contener un area destinada a mostrar el

dibujado de la pantalla fisica y ser lo mas sencilla posible. Debe tener mecanismos para:

e Cargar una ROM desde un fichero mostrando una interfaz para seleccionarlo

desde su ubicacion en el sistema de archivos.
¢ Iniciar o reiniciar el proceso de emulacion
e Pausar o reanudar el proceso de emulacion
e Detener el proceso de emulacion

e Cambiar el tamafio de la pantalla emulada. Debido a la baja resolucion del
hardware original y del gran tamafio de las pantallas actuales, puede ser

interesante aplicar un factor de multiplicacién sobre la imagen original.

e Acceder a una consola de depuracién del proceso de emulacion.

3.4.1.1.PANTALLA

La pantalla es una representacion directa del hardware original de la GameBoy,

pero manteniendo la cohesion como un elemento mas de la interfaz grafica.

Su funcionamiento se basa en una imagen de mapa de bits, sobre la que se va
dibujando cada uno de los pixeles desde el procesador gréafico. Dependiendo de la escala
seleccionada desde la interfaz, un solo pixel puede convertirse en varios. Por este
motivo, cuanto mayor sea el factor de multiplicacion, mayor sera la carga

computacional de la emulacion.

Solo bajo demanda, por la interrupcion vertical de la consola o por peticién
externa del sistema de ventanas del sistema operativo, se redibujara sobre la pantalla un

frame completo.

El color del pixel a dibujar se escoge desde una paleta interna de 4 colores a
partir del identificador de color extraido del procesado grafico. Los colores escogidos

son: blanco, gris claro, gris oscuro y negro, ordenados de mayor a menos claridad.
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3.4.2. GRAFICOS

La gestion de graficos es la encargada de interpretar correctamente la memoria

grafica (VRAM) adecuadamente y convertirla en algo visible para la pantalla.

Cada frame dibujado se compone de exactamente 3 capas: fondo, ventana y
sprites, pero el proceso de divide en lineas segun el refresco horizontal del hardware
original, ya que jugando con la linea exacta a dibujar y la interrupcién LCDC, algunos
juegos realizan ciertos efectos graficos. Aunque la pantalla virtual es de 255x255
pixeles, unicamente se realiza el procesado de las 144 visibles demarcadas por los

registros de scroll horizontal y vertical.
A continuacion se detalla el procesado de cada una de las capas:

El fondo: Primero se obtienen las direcciones del mapa y la ubicacién de los
sprites entre las combinaciones posibles, asi como el desplazamiento de scroll marcado
en los registros especiales. Se obtiene el identificador de tile del mapa correspondiente a
cada una de las posiciones horizontales de la linea, y para cada una de ellas se obtiene
los datos del tile en esa posicion. Se descodifica el color usando la paleta de colores y se

procede a dibujar.

La ventana: El proceso es muy similar al fondo, con la unica diferencia de que

la ubicacién de la ventana viene dada por otro par de registros especiales diferentes.

Los sprites: La interpretacion de los sprites es ligeramente mas complicada, ya
que contienen diversos metadatos asociados a cada uno de ellos. Ademas, a nivel
global, los sprites pueden ser de dos tamarfios: 8x8 pixeles o0 8x16. Se comprueban los
sprites existentes en la linea horizontal que se va a dibujar y por cada uno de ellos se
obtiene su posicion en la pantalla, el identificador de sprite y sus atributos. Los atributos
especifican la paleta de colores a utilizar, si el sprite esta invertido horizontal o
verticalmente y si tiene prioridad sobre la capa de fondo o no. Basandose en el tamarfio
del sprite, su posicién original, y las condiciones de inversion, se calcula la posicion en

la pantalla y se dibuja.

Cada una de las capas se puede desactivar individualmente, y solo se procede a

su dibujado si ha sido activada.
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4. DISENO ARQUITECTONICO

Como se ha comentado en las secciones anteriores, el emulador de GameBoy
esta dividido en distintos subsistemas segtn su funcionalidad. En el presente apartado se
definirdn con mayor precision los distintos componentes del sistema, analizandose los
maodulos que componen cada uno de ellos y las relaciones existentes entre los distintos
componentes. Ademas de lo anterior, se analizara el modelo arquitectonico empleado en
el disefio de la aplicacién, comentando los motivos por los que se ha seleccionado la

arquitectura entre las distintas posibilidades.

4.1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el disefio de aplicaciones informéaticas es comin el uso de soluciones
genéricas a distintos problemas tipo sujetas a cierto nimero de restricciones y objetivos.
Cuando los patrones anteriores se refieren a un nivel muy alto de la fase de disefio se los
denomina patrones arquitectdnicos o arquitectura software. Resulta esencial escoger una
arquitectura software que se adapte a los requisitos y objetivos de la aplicacion,
aportando soluciones a los problemas tipicos presentes en el disefio de un sistema con
las caracteristicas deseadas, y obteniéndose una solucion mas elegante, carente de

errores y facil de mantener.

De entre todos los modelos arquitectonicos disponibles, no es obligatorio el uso
de uno de ellos, ni tampoco se restringe el uso a uno solo, pudiéndose escoger la

incorporacion de distintas arquitecturas a un Unico sistema.

En esta aplicacion no se ha utilizado un dnico modelo arquitectonico y de
manera pura, sino que se ha optado por basarse en algunos para crear un hibrido que se
ajuste mejor a la funcionalidad deseada.

4.1.1. ARQUITECTURAS

Por una parte se dispone de una arquitectura de maquina virtual que se encargara
de interpretar y ejecutar el lenguaje de ensamblador, por lo que es necesario construir un

intérprete que comprenda dichas instrucciones.
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En esa arquitectura se distinguen dos partes claramente diferenciadas:

Cliente de maquina virtual: El cliente de la maquina virtual debe leer y
preprocesar los programas del lenguaje interpretado, asi como reconocer la sintaxis,

para posteriormente cargarlo y ejecutarlo en la maquina virtual.

Maquina virtual: La maquina virtual es la parte del sistema encargada de
ejecutar el codigo cargado que indique el cliente de maquina virtual. También debera

devolver el resultado de la ejecucion si hubiera alguno.

Cliente

I 1

Intérprete

Entorno de ejecucion
K\ )j

Imagen 23: Arquitectura de méaquina virtual

Por otro lado también se dispone de una arquitectura por capas, en la que la
aplicacion se divide en varios niveles o capas. Cada capa tiene una funcion especifica y

Unicamente se comunicara con sus capas adyacentes mediante interfaces muy definidas.

El uso de esta arquitectura suele simplificar en gran medida el disefio y ayuda a

dividir la aplicacion en subsistemas independientes y reutilizables.
Se distinguen las siguientes capas en esta arquitectura:

Interfaz grafica de usuario: Es la capa mas elevada y con la que interactda el
usuario. Es la encargada de transmitir los eventos y peticiones externas al resto de la
aplicacion pasando por su capa inferior y de reflejar los cambios en el sistema usando

los componentes propios de la interfaz

Control de Eventos: Capa de control que recoge, procesa y transforma las
peticiones de la interfaz dadas por el usuario a llamadas propias de la aplicacion que
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realmente contiene la funcionalidad. Sirve de acoplamiento entre la interfaz grafica y la

I6gica de negocio.

Légica de negocio: Esta formada por el nucleo de la aplicacion y realiza todas
las operaciones solicitadas por el usuario y el procesamiento interno. Debido a su

tamano y complejidad, se suele dividir en subsistemas mas pequefios y modulares.

Cliente

'd N\
/ Interfaz Gréafica de Usuario \

. J
P I l <
Control de Eventos
. J

r 4d

Logica de Negocio

Imagen 24: Arquitectura por Capas

4.1.2.MODELO ARQUITECTONICO

Basandose en las arquitecturas expuestas en el punto anterior, es necesario
unificarlas ahora para conseguir un disefio homogéneo y consistente bajo un Unico

modelo arquitectonico.

La arquitectura final serd similar a la arquitectura por capas, con ligeras
modificaciones, y con la particularidad de que la capa de la ldgica de negocio contendra,
entre otras cosas, una version de la arquitectura de maquina virtual dentro del

subcomponente del procesador emulado.

El esquema seria:
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Imagen 25: Modelo Arquitecténico del Sistema

La arquitectura de cliente / servidor utilizada para el componente del Procesador

también hara uso de patrones de disefio, concretamente el patron Comando o

“Command”.

Client

Invaker Command
+Execute()
Receiver aceiar 'ConcreteCommand
I I
o s state
+Action() +Execute])
T

recener Action|)

Imagen 26: Patron Command

Se contara con una interfaz comun a todas las instrucciones de ensamblador que

sera capaz de ejecutar el procesador. El procesador creara una instancia concreta de
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cada instruccién bajo la misma interfaz usando la caracteristica del polimorfismo de los
lenguajes orientados a objetos. Todas las instrucciones actuardn sobre los mismo

receptores que son la memoria y los registros, ambos pertenecientes al procesador.

4.2. COMPONENTES DEL SISTEMA

El sistema estara compuesto por un conjunto de componentes. Cada componente
desempafiard una funcion bien delimitada y se comunicard con otros componentes
cuando sea necesario. La division en componentes persigue aumentar la cohesion dentro
de cada componente y reducir el acoplamiento entre mddulos, lo que simplifica
enormemente el disefio a alto nivel de la aplicacion. Lo anterior se debe a que las
funciones que se comuniquen mucho entre si tienden a tener a realizar la misma
funcionalidad comun, por lo que estaran contenidas en un mismo componente, mientras
que las funciones que realicen funcionalidades distintas presumiblemente se

comunicardn menos entre si.

Los componentes de la aplicacion estaran compuestos por modulos, y estos a su
vez en submodulos. Al igual que los componentes, los modulos persiguen agrupar las
funciones del sistema segun su funcionalidad, disminuyendo el acoplamiento dentro de

cada componente y simplificando su disefio.

En los siguientes apartados se definiran los componentes que forman el sistema,

y la descomposicion de cada uno en modulos.

4.2.1. KERNEL

El componente Kernel sera el encargado de emular el hardware principal de la
consola, compuesto por el procesador, sus registros y la memoria principal, por lo que

existira un subcomponente por cada uno de esos elementos.

4.2.1.1.PROCESADOR

El mddulo Procesador consiste en una unidad de control encargada de coordinar

todo el funcionamiento interno, y el juego de instrucciones emulado.
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El procedimiento de funcionamiento es de lectura de la posicion del contador de
programa, decodificacion de la instruccion y por Gltimo su ejecucion. A este proceso se
le afiade también la gestidn de las interrupciones, tanto la emulacién del hardware que

las produce como la llamada a su rutina de tratamiento.

INTERFAZ

La interfaz externa del médulo Procesador ofrecera:

¢ Resetear: reinicia todo el procesador a su estado inicial, afectando también a

los registros y a ciertas posiciones de memoria.

¢ Iniciar: Comienza el proceso de emulacion deteniéndose solo en caso de fallo

0 si entra en modo depuracion.

e Asignar punto de interrupcion: Afiade o elimina una direccion de memoria
en la que debe producirse un punto de interrupcion. Cuando vaya a ejecutar

dicha direccion de memoria entrard automaticamente en modo depuracion.
Y para cada instruccion descodificada y emulada:

e Ejecutar: Realiza todas las operaciones asociadas a la instruccion afectado a

los registros o la memoria si procede.

COMUNICACIONES
El procesador se comunicard con los mddulos Registro, Memoria y Debug del
componente Periféricos. También se comunicara intensivamente con las instrucciones

de este mismo modulo.

4.2.1.2. MEMORIA

El médulo de Memoria principal sera el encargado de mantener y gestionar el
acceso a la memoria fisica emulada, proporcionando operaciones que permitan el acceso

y la escritura de forma segura por las instrucciones y el procesador.

También sera el encargado de gestionar los registros especiales de entrada /
salida, ya sea emulando directamente su comportamiento, o delegando en otros

componentes 0 mddulos.
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INTERFAZ

Contara con los siguientes procedimientos publicos:
e Leer: Lee un valor o dato de una posicién de memoria indicada
e Escribir: Escribe un dato en una posicién de memoria determinada
COMUNICACIONES
Se comunicard con el modulo Teclado del componente Periféricos para la

gestion del registro especial de entrada / salida asociado al funcionamiento de los

botones de la consola emulada.

4.2.1.3.REGISTROS

El modulo de Registros sera el encargado de almacenar el valor de todos los
registros hardware emulados y el estado de todos los flags, proporcionando

adicionalmente varios métodos de acceso y modificacion.
INTERFAZ
Ofrecera las siguientes funciones publicas:

e Obtener Registro: Devuelve el valor de un registro determinado

e Asignar Registro: Escribe un valor dado en un registro concreto

e Obtener Flag: Devuelve el estado de uno de los flags de ejecucion

e Asignar Flag: Cambia el estado de uno de los flags
COMUNICACIONES

No depende ni invoca a ningun otro componente del sistema. Seré utilizado por

el modulo Procesador y sus instrucciones.

4.2.2.PERIFERICOS

El componente Periféricos es el encargado de emular todo aquel hardware que
no se considera principal o del “ndcleo” de la consola, lo cual no quiere decir que no sea

imprescindible. Se trata del hardware méas externo visualmente en la consola.
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4.2.2.1. CARTUCHO

El cartucho proporciona el acceso a los datos de la ROM y la RAM no volatil.
Se trata de un conjunto de clases por cada tipo de cartucho soportado que gestiona de
manera independiente la lectura y escritura de los datos y el intercambio de los bancos
de memoria. ElI procesamiento del tipo de cartucho, tamafio de datos y demas
parametros que puedan afectar al cartucho se realiza de manera automatica por la clase

primigenia.

INTERFAZ

Todos los cartuchos ofrecen las mismas funciones al resto del hardware:

e Obtener informacién: Devuelve informacion acerca de las caracteristicas del
cartucho en cuanto a tamafio de ROM y RAM si tiene, y realiza la

comprobacion de integridad de sus datos.

e Leer: Lee un dato de una posicion del cartucho. Segun la direccion de lectura
se distingue entre la ROM y la RAM

e Escribir: Escribe un dato en una posicidon especificada del cartucho. Si se
escribe sobre la zona de ROM interpreta la codificacion de seleccién de bancos

u otras prestaciones adicionales que pueda tener cada tipo de cartucho.

COMUNICACIONES
Este mddulo no invoca a ningln otro, y sélo es utilizado por el mddulo de
Memoria para emular la proyeccion de los datos del cartucho sobre unas regiones de la

memoria principal.

4.2.2.2. TECLADO

El médulo de Teclado gestiona y mantiene toda la informacion asociada a los
eventos de los botones de la consola, directamente proyectados sobre algunas teclas del

teclado del ordenador sobre el que estd funcionando el emulador.

Cada uno de los 4 direcciones de cursos y 4 botones de accion estara asociado a
una Unica tecla, de modo que cada vez que se pulse o se libere se actualizara el estado

de dicho boton.
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INTERFAZ

El teclado ofrece operaciones para manipular los botones:

e Modificar estado: Cambia el estado de un botdn emulado, es decir, invierte su

situacion actual de pulsado a liberado o viceversa.

e Actualizar estado: Para que los cambios efectuados sobre los botones sean
visibles para el componente Kernel, es necesario actualizar un registro especial

de la memoria bajo demanda.

COMUNICACIONES

Este modulo no realiza ninguna llamada a otros médulos o componentes, y es
invocado por el componente de Interfaz Grafica para delegar la gestion de las teclas
pulsadas y por el médulo de Memoria para actualizar el estado virtual de los botones de

la consola.

4.2.2.3.DEBUG

El modulo de Debug no representa a ningin elemento fisico de la consola
original ni emula ninguna parte de hardware, pero proporciona una interfaz en modo
texto para acceder y manipular de la forma mas sencilla posible el estado de los
componentes hardware que intervienen en el proceso de emulacion: Procesados,
Memoria, Registros y Teclado. El acceso al cartucho viene implicito a través del

maodulo de Memoria principal.

Las opciones que ofrece la consola de depuracion y explicaciones acerca de su

uso, se encuentran en el apartado de “Manual de Usuario”.

INTERFAZ

Solo proporciona un método publico resefiable:

e Iniciar Consola de depuracion: Inicia la interfaz en modo texto para
manipular la consola de depuracion y estard activa hasta que se indique lo

contrario.

COMUNICACIONES
Realiza llamadas a los principales componentes del sistema: Procesador,

Memoria, Registros y Teclado. Es invocado desde la interfaz gréfica.
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4.2 3.INTERFAZ GRAFICA

El componente Interfaz Gréfica serd el encargado de mostrar al usuario una
interfaz de usuario sencilla y lo mé&s completa posible del sistema, ofreciéndole los

controles necesarios para el control de la emulacién y la visualizacion de la misma.

4.2.3.1.GUI

La Interfaz Grafica de Usuario (0 GUI en inglés) estara compuesta por una
ventana cuyo elemento central serd la pantalla emulada y una serie de menus para
realizar las acciones. La interaccion del teclado serd directa sobre la ventana que

delegara sobre el componente Teclado.
Las opciones disponibles para el usuario son:

e Cargar cartucho: Permite seleccionar un fichero que contiene los datos del

cartucho a emular

¢ Iniciar emulacion: Inicia el proceso de emulacién. Requiere que previamente se

haya cargado algun cartucho.

e Detener / Pausar / Reanudar emulacion: Detiene, pausa o reanuda el proceso

de emulacion. Requiere que la emulacion haya sido previamente iniciada.

e Cambiar escala: Permite modificar el factor de multiplicacion de la pantalla
emulada para aumentar o disminuir su tamafio. La resolucién seguira siendo la

misma original de la consola.

e Entrar en modo depuracion: Inicia la consola de depuracion del sistema
donde se podran modificar diferentes aspectos del proceso de emulacién en
tiempo real. Requiere que se haya cargado previamente algun cartucho.

INTERFAZ
No ofrece ningin método publico ya que ningln componente del sistema debe

modificar la interfaz.

COMUNICACIONES
El usuario sera el que interactle directamente con la interfaz grafica. Desde aqui
se podran invocar operaciones sobre el Procesador, Cartucho y Teclado.
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4.2.3.2.PANTALLA

La Pantalla es el elemento grafico principal mostrado en la interfaz gréfica de
usuario. Debido a que se trata de un elemento critico, y dotado de cierta independencia
del resto de la interfaz, se le considera lo suficientemente importante para tratarlo como

un modulo.

Es la encargada de visualizar y mantener la imagen estatica producida por la
emulacion y actualizarla convenientemente para proporcionar la sensacion de

movimiento e interactividad a los juegos emulados.

INTERFAZ

Proporciona los siguientes métodos publicos:

e Dibujar Pixel: Dibuja un pixel en una posicion determinada de la pantalla y
del color dado. Utiliza una paleta de colores integrada para descodificar el
color a usar. El pixel dibujado o modificado no se ve reflejado inmediatamente

en la interfaz gréfica, sino que se almacena en un buffer interno.

e Limpiar Pantalla: Pinta todos los pixeles de la pantalla de un mismo color,

eliminando cualquier imagen previa que hubiera.

e Actualizar Pantalla: Realiza el refresco del buffer de la pantalla y la presenta

al usuario a través de la interfaz de usuario.

COMUNICACIONES

La Pantalla es utilizada por el modulo de Gréaficos, que es el Unico que ha
descodificado la memoria grafica y puede dibujar los pixeles correctamente, y por el
GUI para integrarlo con el resto de componentes de la interfaz.

No realiza ninguna llamada externa a otro médulo.

4.2.3.3.GRAFICOS

La gestion de graficos es, junto al Procesador, el elemento mas critico y mas
complejo de todo el sistema. Su mision es descodificar la memoria grafica (VRAM)
generada por el proceso de emulacion y traducirlo a pixeles visibles a través de la

Pantalla.
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La decodificacion e interpretacion se realiza bajo demanda y linea a linea por el
sistema de interrupciones del procesador. Por cada linea deben interpretarse las tres

capas por las que esta compuesta el procesado grafico: fondo, ventana y sprites.

La pantalla original de la consola cuenta con 144 lineas horizontales y 160
pixeles en cada una, haciendo un total de 23.040 pixeles interpretados individualmente
por cada frame. Esto quiere decir que si se quiere conseguir una frecuencia de refresco
de la pantalla cercana al hardware original de 50 herzios, serd necesario interpretar mas
de 1.150.000 pixeles por segundo, lo cual nos da una idea aproximada de la criticidad
de este médulo.

INTERFAZ

Los métodos publicos que pueden ser accedidos por otros modulos son:

e Interrupcion horizontal: Decodifica e interpreta las tres capas de una

determinada linea de la pantalla.

¢ Interrupcion vertical: Refresca la Pantalla con las lineas interpretadas hasta

ese momento.

COMUNICACIONES
El mddulo de Graficos interacciones directamente con el modulo de la Pantalla,
y es accedido a su vez por el médulo del Procesador, desde la gestion de las

interrupciones.
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4.3.DIAGRAMA DE COMPONENTES DEL SISTEMA

A continuacion se muestra el diagrama final con los componentes y médulos que

forman el disefio arquitectonico de la aplicacion.
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Imagen 27: Diagrama de Componentes del Sistema
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5. DISENO DETALLADO

En el siguiente apartado se realizard un analisis detallado de la composicién y
funcionamiento de cada uno de los componentes que forman la aplicacion. Por cada
componente 0 modulo se indicaran las clases que lo componen, y por cada clase se
presentara la informacion almacenada por la misma (atributos) y las operaciones
publicas ofrecidas (funciones). Por cada elemento se indicara el propdsito del mismo,
ademas de la labor realizada en el caso de las funciones. La inmensa mayoria de las
funciones seran de una complejidad muy reducida, por lo que se evitara entrar en
detalles sobre su funcionamiento interno, lo cual se reservara a las funciones de mayor

importancia y complejidad.

5.1. NOMENCLATURA

Cada elemento de disefio de la aplicacion tendra un identificador Gnico. Dicho
codigo se obtendra de la unién del codigo del elemento padre del actual en la jerarquia

de disefio y el nombre del propio elemento, separados por un punto.
Ejemplo:
El componente “Componentel” tiene un subordinado llamado “Modulol”.

La nomenclatura final de dicho médulo serd “Componentel.Modulol1”.
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5.2. KERNEL

PROPOSITO
El componente Kernel sera el encargado de emular el hardware principal del
sistema. Consiste en un procesador con su juego de instrucciones, la memoria principal,

los registros y una serie de constantes globales a la emulacion de toda la arquitectura.

TiPO

Paquete
SUBORDINADOS
Son subordinados de este paquete los siguientes modulos:
e Kernel.CPU
o Kernel.Registros
e Kernel.Memoria
o Kernel.Constantes
e Kernel.Instruccion
e Kernel.InstruccionXX
Siendo Kernel.InstruccionXX una agrupacion semantica de todas las clases que

contienen el juego de instrucciones completo del procesador.

DATOS

No procede.

INTERFACES
El componente Kernel se comunicara unicamente con el mddulo Cartucho del

paquete Periféricos desde el médulo de Memoria.
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5.2.1. KERNEL.CPU

kemeal::CPLU

- MHZ : double

-_instruccionesProcesadas - int

- tiempo : double

- cicles @ int

- _debug : boal

- _bpint

-_error ¢ bool

-_memoria | Memoria

- registros | Registros

-_graphics : Graphics

+CPUentrada memaria : Mamara, entrada velocidad : double)
Hreset()

HoggleBreakpoint(entrada pe : int)

Hnician()

+procesarnsirucclones{entrada cantidad : int)
~dispararinterrupciones )

~comprobarl ntemupcionesd)
-procesarinstruccion()
-procesarinstruccionCB() ¢ Instruscion

Imagen 28: Kernel.CPU

PROPOSITO
La clase CPU serd la encargada de emular el procesador Z80 ligeramente
modificado que lleva incorporado la consola GameBoy. Tiene gestion de interrupciones

y la decodificacion, interpretacion y ejecucion de las instrucciones de ensamblador.

TiPO
Clase

SUBORDINADOS

Ninguno
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DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Privada _MHZz Double Velocidad del procesador en MHz

Privada _instruccionesProcesadas | Int Cantidad de instrucciones
emuladas desde el ultimo reinicio.

Privada _tiempo Double Microsegundos que deberia haber
tardado la emulacion.

Privada _ciclos Int[] Array con el numero de ciclos
transcurridos desde cada ultima
interrupcion.

Privada _bp ArrayList Lista de puntos de interrupcion de
direcciones de memoria para el
debug.

Privada _debug Bool Indica si esta ejecutando el
procesador en modo de
depuracion.

Privada _error Bool Indica si ha ocurrido algin error
grave e irrecuperable en la
emulacion.

Privada _memoria Kernel.Memoria | Memoria principal.

Privada _registros Kernel.Registros | Registros internos de la CPU.

Privada _graphics Gui.Graphics Sistema de gestion grafica.

INTERFACES

Signatura public CPU(Memoria memoria, double velocidad)

Descripcion Constructor del procesador. Referencia la memoria y crea los

registros y el gestor grafico. Inicializa los atributos y la memoria.

Signatura public void reset()

Descripcion Asigna un valor por defecto a los registros y a ciertas direcciones de

memoria. Equivale a un reinicio fisico de la consola.
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Signatura public void toggleBreakpoint(int pc)

Descripcion Crea 0 elimina un punto de interrupcién en una direccion de memoria.

Signatura public void procesarlnstrucciones(int cantidad)

Descripcion Ejecuta un nimero determinado de instrucciones segun el flujo de
ejecucion.

Signatura public void iniciar()

Descripcion Inicia el proceso de emulacion y solo se detiene cuando encuentre un
error.

Signatura private void dispararinterrupciones()

Descripcion Activa las interrupciones adecuadas y simula su funcionamiento por
hardware.

Signatura private void comprobarInterrupciones()

Descripcion Inicia las rutinas de tratamiento de cada una de las interrupciones que
estén activas

Signatura private void procesarInstruccion()

Descripcion Ejecuta una instruccion del contador de programa

Signatura private Instruccion procesarinstruccionCB(int parm1, int parm2)

Descripcion Decodifica una instruccion extendida por el opCode CB

73




Emulador de GameBoy en C#

Universidad Carlos 111 de Madrid

5.2.2.KERNEL.REGISTROS

PROPOSITO

kemel:;Registros

=f Nt

B int
-Coint

LDy it

LE ; int

-SP - int
-PC s int
-HL : imt
-flagZ : bool
-flagH ; bool
HlagM ; bool
HlagC | boal
-IME : bool

etFlag])

+gelRegienirada registro ; strimg) 5 int
+setReglentrada registro : siring, entrada valor - int)
HoetFlagientrada flag : string) : bool
+setFlag{entrada flag - siring, entrada valor : bool)

+setFlag{antrada flags : int)

Imagen 29: Kernel.Registros

La clase registros representa a los registros internos que tiene a disposicion el

procesador y a los que accede a través del juego de instrucciones.

TiPO

Clase

SUBORDINADOS

Ninguno
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private A int Registro A de 8 bits
Private B int Registro B de 8 bits
Private C int Registro C de 8 bits
Private D int Registro D de 8 bits
Private E int Registro E de 8 bits
Private SP int Registro SP de 16 bits (puntero de pila)
Private PC int Registro PC de 16 bits (contador de programa)
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Private HL int Registro HL de 16 bits
Private Flag_Z bool Flag de cero

Private Flag_H bool Flag de Half-Carry
Private Flag_N bool Flag de Suma/Resta
Private Flag_ C bool Flag de acarreo

Private IME bool Interrupt Master Enable

Aparte de estos atributos, se dispone de unas propiedades publicas para poder
acceder a ellos y a versiones modificadas de los registros, por ejemplo el registro BC,

que simplemente es una union virtual de los registros de 8 bits By C.

Las propiedades en el lenguaje C# son unos elementos que estan entre los
atributos y los métodos. Se podrian considerar como funciones especiales que
unicamente se pueden utilizar para leer o escribir en atributos determinados, o se

podrian ver como atributos con algunos calculos intermedios.

INTERFACES

Signatura public int getReg(string registro)

Descripcion Obtiene el valor de un registro a partir de su nombre
Signatura public void setReg(string registro, int valor)
Descripcion Asigna un valor a un registro identificado por su nombre
Signatura public bool getFlag(string flag)

Descripcion Obtiene el estado de un flag por su nombre

Signatura public void setFlag(string flag, bool valor)

Descripcion Asigna un nuevo estado a un flag identificado por su nombre
Signatura public int getFlag()

Descripcion Obtiene el valor del registro con todos los flags
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Signatura public void setFlag(int flags)

Descripcion Asigna un nuevo estado a todos los flags a partir de su equivalente
numérico.

5.2.3.KERNEL.MEMORIA

kernal:: Memoria

-_ram : byte

- _cartucho : Cartucho

- lecturas : int

-_escrifuras ; int

+Memarialentrada tamanyo  int, entrada carucho © objact)
+lear{entrada direccion : int) : byte

+escribirjentrada walor © int, entrada direccion : int)
-escritid Oy entrada valor ; int, entrada direccion ; int)

Imagen 30: Kernel.Memoria

PROPOSITO
Clase encargada de simular el comportamiento del mapa de memoria, asi como

de de la memoria fisica y de las direcciones de entrada / salida.

TIPO
Clase

SUBORDINADOS

Ninguno
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private _ram Byte|[] Array con toda la memoria principal.
Private _cartucho Cartucho | Cartucho cargado
Private _lecturas int Numero de lecturas realizadas.
Private _escrituras Int Numero de escrituras realizadas.
INTERFACES
Signatura public Memoria(int tamanyo, Cartucho cartucho)
Descripcion Crea e inicializa la memoria fisica.
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Signatura public byte leer(int direccion)

Descripcion Lee una posicion de memoria

Signatura public void escribir(int valor, int direccion)

Descripcion Escribe un valor en una direccion de memoria. Esta funcion solo debe

ser accedida por las instrucciones, el resto de objetos como periféricos
de pantalla o teclado deberan acceder directamente a la memoria sin
pasar por estas funciones porque podrian producir un bucle infinito

Signatura private void escribirlO(int valor, int direccion)
Descripcion Escribe y realiza un tratamiento especial en las direcciones de entrada
/ salida.

5.2.4. KERNEL.CONSTANTES

PROPOSITO
Clase que contiene valores constantes usadas en multiples partes de la aplicacion

y directamente relacionadas con el proceso de emulacion.

TIPO
Clase

SUBORDINADOS

Ninguno.

DATOS
Debido a la enorme cantidad de constantes usadas, no resulta significativo

enumerarlas una a una ya que quedarian poco claras.
Las constantes usadas pueden dividirse en tres grupos segun su utilidad:

e Direcciones de memoria: El valor de la direccion de memoria de un registro
especial de entrada salida, como pueden ser el control del temporizador o el

estado de los botones.
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e Tiempo: Valores numéricos que indican la frecuencia de un suceso o el tiempo
entre dos eventos. Por ejemplo el nimero de ciclos que dura una interrupcion
vertical, el nidmero de instrucciones medio entre dos interrupciones o la

velocidad del procesador.

e Valores: Constantes numéricas no significativas usadas en el sistema, como el
identificador numérico de cada boton emulado, el tamafio del espacio de
direcciones o el numero de bit de cada interrupcion en el registro de

interrupciones.

INTERFACES

Ninguna

5.2.5.KERNEL.INSTRUCCION

kernel: instruccion

#_nombre : string

i bongitud | int

[t _duracion - int

# registros : Registros

# memoria : Memoria

+nstruccion{entrada registros ; Registros, enfrada memoria : Memaoria)
+ajecutar() | int

Imagen 31: Kernel.Instruccion

PROPOSITO
Interfaz que define las operaciones béasicas que debe proporcionar una

instruccion de ensamblador para ser ejecutada en el procesador.

TIPO
Clase

SUBORDINADOS

Ninguno
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DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Protected _nombre String Nombre mnemonico de la instruccion.

Protected _longitud Int Longitud en bytes de la instruccion
contando sus parametros.

Protected _duracion Int Duracion teorica de ejecucion en ciclos.

Protected _registros Kernel.Registros | Registros de la CPU.

Protected _memoria Kernel.Memoria | Referencia a la memoria

INTERFACES

Signatura public Instruccion(Registros registros, Memoria memoria)

Descripcion Construye una instruccion guardando las referencias a los registros y

a la memoria.
Signatura public abstract int ejecutar()
Descripcion Ejecuta la instruccion.

5.2.6.KERNEL.INSTRUCCIONXX

Esta clase representa a todas las implementaciones concretas de la interfaz

Instruccion. Son 99 clases agrupadas en 9 categorias que implementan el total de las

499 instrucciones diferentes.

Su nomenclatura tiene un significado semantico sobre las instrucciones reales

que implementa. Una R indica un registro de 8 bits, RR un registro de 16 bits, RADR

indica la direccion de memoria almacenada en un registro de 16 bits y N indica un valor

literal
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Instrucciones aritméticas:

InstruccionDEC_R

InstruccionDEC_RADR

InstruccionDEC_RR

InstruccionINC_R

InstruccionINC_RADR

InstruccionINC_RR

InstruccionADD_R_R

InstruccionADD_R_RADR

InstruccionADD_RR_RR

InstruccionADD_R_NN

InstruccionADD_R_R

InstruccionCP_R

InstruccionCP_RADR

InstruccionCP_N

InstruccionSBC_R_R

InstruccionSUB_R_R

InstruccionSUB_R_RADR

InstruccionSBC_R_N

InstruccionADC_R_R

InstruccionADC_R_RADR

InstruccionADC_R_N

InstruccionSUB_R_N

InstruccionSBC_R_RADR

InstruccionDAA

Instrucciones de bit:

InstruccionBIT_R

InstruccionBIT_RADR

InstruccionSET_R

InstruccionSET_RADR

InstruccionRES_R

InstruccionRES_RADR

InstruccionSWAP_R

InstruccionSWAP_RADR

Instrucciones de complemento:

InstruccionCPL

InstruccionSCF

InstruccionCCF

Instrucciones de interrupciones:

InstruccionEl

InstruccionHALT

InstruccionSTOP

InstruccionDI
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Instrucciones de salto: CCO indica una condicion no cumplida, es decir, un flag

no activo y CC1 condicién cierta

InstruccionJP_ADR

InstruccionJP_RADR

InstruccionJP_CCO_ADR

InstruccionJP_CC1_ADR

InstruccionJR_N

InstruccionJR_CCO_N

InstruccionJR_CC1_N

InstruccionCALL_ADR

InstruccionCALL_CCO0_ADR

InstruccionPUSH_RR

InstruccionPOP_RR

InstruccionCALL_CC1_ADR

InstruccionRET_ADR

InstruccionRETI

InstruccionRET_CCO_ADR

InstruccionINT

InstruccionRST

InstruccionRET_CC1_ADR

Instrucciones de carga: DR indica una direccion de memoria desplazada por el

valor de un registro de 8 bits, y SPD hace referencia al puntero de pila también

desplazado una cantidad dada por un literal.

InstruccionLD_R_R

InstruccionLD_DD_NN

InstruccionLD_R_N

InstruccionLD_ADR_R

InstruccionLD_ADR_RR

InstruccionLDD_RADR_R

InstruccionLD _R_DADR

InstruccionLD R_DR

InstruccionLDI_RADR_RR

InstruccionLD_DADR_R

InstruccionLD_DR_R

InstruccionLDD_R_RADR

InstruccionLD_RADR_R

InstruccionLD_R_ADR

InstruccionLDI_R_RADR

InstruccionLD R_ADR

InstruccionLD R_RADR

InstruccionLD_RADR_N

InstruccionLD_R_SPD

Instrucciones logicas:

InstruccionXOR_R

InstruccionXOR_RADR

InstruccionXOR_N

InstruccionOR_R_R

InstruccionOR_R_ADR

InstruccionOR_N

InstruccionAND _R_R

InstruccionAND R _N

InstruccionAND _RADR
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Instrucciones de desplazamiento: R indica desplazamiento a derechas, L a

izquierdas y una C adicional indica que tiene en cuenta el flag de acarreo.

InstruccionRLC InstruccionRLC_RADR InstruccionSLA
InstruccionSLA_RADR InstruccionSRA InstruccionSRA_RADR
InstruccionSRL InstruccionSRL_RADR InstruccionRL
InstruccionRL_RADR InstruccionRRC InstruccionRRC_RADR
InstruccionRR InstruccionRR_RADR

Adicionalmente existe la instruccion NOP cuyo contenido esta vacio.

PROPOSITO
Implementacion de una o varias instrucciones de ensamblador.

TIPO
Clase

SUBORDINADOS

Ninguno

5.3.PERIFERICOS

PROPOSITO
El componente Periféricos engloba la emulacion de todo aquel hardware no
considerado como parte del nucleo de la consola, es decir, el hardware visible de la

consola original como pueden ser los botones o los cartuchos que contienen los juegos.

TiPO
Paquete

SUBORDINADOS
Son subordinados los modulos:

e Perifericos.Keypad
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e Perifericos.Cartucho

¢ Perifericos.CartuchoMBCO
e Perifericos.CartuchoMBC1
e Perifericos.CartuchoMBC2
e Perifericos.CartuchoMBC3
e Perifericos.CartuchoMBC5
e Perifericos.Debug

DATOS
No procede.

INTERFACES

El componente Perifericos se comunicard con el médulo Memoria del Kernel a
través del Keypad, y con todos los médulos del componente Kernel desde el mddulo
Debug.

5.3.1.PERIFERICOS.CARTUCHO

perfericos: Carfucho

- nombreFichero | string

_mombre ; string

- romBlogues : int

- ramBlogues : int

- rom : byte

ram ; byte
4 Cartucholentrada nombreFichero © string)
-cargar )
+Hnfol) : string
et Tipal) © siring
Hlear{entrada direccion ;@ int) @ byte
Hescribirfentrada valor : int, enfrada direccion © int)
~checksum() : bool
+oargarCartucholentrada nombreFichers : string) ; Cartucho

Imagen 32: Perifericos.Cartucho

PROPOSITO
Representa un cartucho de GameBoy con su ROM vy opcionalmente RAM

interna.

TiPO
Clase.
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SUBORDINADOS
Son subordinados de esta clase las siguientes clases que heredan:

e Perifericos.CartuchoMBCO

Perifericos.CartuchoMBC1

Perifericos.CartuchoMBC2

Perifericos.CartuchoMBC3

Perifericos.CartuchoMBC5

DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Protected _nombreFichero | String Ruta al fichero que contiene la ROM.
Protected _nombre String Nombre interno de la ROM.
Protected _romBloques Int Numero de blogues de programa (16 Kb cada
uno).
Protected _ramBloques Int Numero de blogues de RAM internos del cartucho
(8 Kb cada uno). Puede ser 0 si no tiene.
Protected _rom Byte[] ROM.
Protected _ram Byte[] RAM. Puede ser un array vacio si no tiene.
INTERFACES
Signatura public Cartucho(string nombreFichero)
Descripcion Creador de cartuchos. Carga el contenido de la ROM en memoria.
Signatura private void cargar()
Descripcion Carga en memoria toda la ROM del cartucho y la RAM si tiene.
Signatura public string info()
Descripcion Devuelve informacion sobre el cartucho cargado como el tipo, tamafio
de la ROM, tamario de la RAM, nombre interno, y resultado del test
de checksum.
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Signatura public abstract string getTipo()

Descripcion Obtiene el nombre del tipo de cartucho.

Signatura public abstract byte leer(int direccion)

Descripcion Lee un byte de una direccion.

Signatura public abstract void escribir(int valor, int direccion)

Descripcion Escribe un byte en una direccion.

Signatura private bool checksum()

Descripcion Comprueba la integridad de la ROM mediante una operacion de
checksum.

Signatura public static Cartucho cargarCartucho(string nombreFichero)

Descripcion Crea un tipo especifico de cartucho.

5.3.2.PERIFERICOS.CARTUCHOMBCO

PROPOSITO

Representa un cartucho de tipo MBCO (solo ROM sin RAM).

TiPO

Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private _tipoCartucho String Definicion del tipo de cartucho.
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INTERFACES
Implementaciones de los métodos abstractos de la clase Perifericos.Cartucho.

5.3.3.PERIFERICOS.CARTUCHOMBC1

PROPOSITO
Representa un cartucho de tipo MBC1.

TiPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.

DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Private _nombreCartucho | String Definicion del tipo de cartucho

Private _ramEnabled Bool Determina si la zona de RAM esta habilitada.

Private _romPage Int Banco de ROM que se encuentra actualmente
proyectado.

private _ramPage Int Banco de RAM que se encuentra actualmente
proyectado.

INTERFACES

Implementaciones de los métodos abstractos de la clase Perifericos.Cartucho.
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5.3.4.PERIFERICOS.CARTUCHOMBC2

PrRoOPOSITO

Representa un cartucho de tipo MBC2 (solo 1 banco de RAM).

TIPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private _nombreCartucho | String Definicion del tipo de cartucho
Private _ramEnabled Bool Determina si la zona de RAM esta habilitada.
private _romPage int Banco de ROM que se encuentra actualmente
proyectado.
INTERFACES

Implementaciones de los métodos abstractos de la clase Perifericos.Cartucho.

5.3.5.PERIFERICOS.CARTUCHOMBC3

PROPOSITO

Representa un cartucho de tipo MBC3

TiPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.
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DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Private _nombreCartucho | String Definicion del tipo de cartucho

Private _ramEnabled Bool Determina si la zona de RAM esta habilitada.

Private _romPage Int Banco de ROM que se encuentra actualmente
proyectado.

private _ramPage Int Banco de RAM que se encuentra actualmente
proyectado.

INTERFACES

Implementaciones de los métodos abstractos de la clase Perifericos.Cartucho.

5.3.6.PERIFERICOS.CARTUCHOMBC5

PROPOSITO

Representa un cartucho de tipo MBC5.

TiPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.

DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Private _nombreCartucho | String Definicion del tipo de cartucho

Private _ramEnabled Bool Determina si la zona de RAM esta habilitada.

Private _romPage Int Banco de ROM que se encuentra actualmente
proyectado.

private _ramPage Int Banco de RAM que se encuentra actualmente
proyectado.
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INTERFACES
Implementaciones de los métodos abstractos de la clase Perifericos.Cartucho.

5.3.7.PERIFERICOS.KEYPAD

perifericos:: Keypad
- teclas . bool
+HoggheTeclalentrada tecla ¢ int)
+teclaPulzadajentrada tecla : object)

+teclaliberadalentrada tecla : object)
+actualizanentrada memaria - Memaornia)

Imagen 33: Perifericos.Keypad

PROPOSITO
Gestiona la pulsacion de las teclas de la consola emulada

TiPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private _teclas Bool[] Estado actual de las teclas.
INTERFACES
Signatura public static void toggleTecla(int tecla)
Descripcion Invierte el estado de una tecla.
Signatura public static void teclaPulsada(Key tecla)

Descripcion Registra la pulsacion de una tecla.

Signatura public static void teclaLiberada(Key tecla)

Descripcion Registra la liberacion de una tecla pulsada previamente.
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Signatura public static void actualizar(Memoria memoria)

Descripcion Actualiza la direccién de memoria adecuada segun la matriz de teclas
solicitada con el estado actual de las teclas.

5.3.8.PERIFERICOS.DEBUG

perfericos - Debug
-hexChars ; sting = 01234567809ABCDEF

+HWWteline(entrada cadena : string)

N riteline()

+Hrite{entrada cadena : siring)

W rite{entrada cadena - char)

FiniciarContador() ; object

+detenerContador(entrada time ; object) - double

+hexBytalentrada b @ int) @ string

+hexWord (entrada w : int) © siring

HbyteHex(entrada hex : string) @ int

HwiordHex(entrada hex : string) : int

-hexDumplentrada memona ; object, entrada direccion ; int, entrada longitud ; int)
HimprimirRegistros{entrada registros | Registios)

-imprimirlnterrupciones{entrada registros | Registros, entrada memoria - Memoria)
-asignarl nterrupcion{entrada memoria : Memorna, enfrada intermupcion - siring, entrada valor : string)
HtopoleTeclajentrada memoria - Memoria, entrada tecla : string)
+ConsolaDepuracion{entrada cpu - GPU)

-mostrardyudaConsolaDepuracion)

Imagen 34: Perifericos.Debug

PROPOSITO
Clase con funciones auxiliares y funciones de depuracion para el proceso de

emulacién.

TIPO
Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.

DATOS

Ninguno
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INTERFACES

Signatura public static void WriteLine(string cadena)

Descripcion Imprime una linea por la salida estandar.

Signatura public static void WriteLine()

Descripcion Imprime un salto de linea por la salida estandar.

Signatura public static void Write(string cadena)

Descripcion Imprime texto en la linea actual de la salida estandar.

Signatura public static void Write(char caracter)

Descripcion Imprime un caracter en la linea actual de la salida estandar

Signatura public static DateTime iniciarContador()

Descripcion Inicia un contador con la fecha actual.

Signatura public static double detenerContador(DateTime time)

Descripcion Detiene un contador y devuelve el tiempo en segundos transcurridos
desde que se inicid.

Signatura public static string hexByte(int b)

Descripcion Convierte un byte en su equivalente en caracteres hexadecimales.

Signatura public static string hexWord(int w)

Descripcion Convierte una palabra de dos bytes en su equivalente en caracteres

hexadecimales.
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Signatura public static int byteHex(string hex)

Descripcion Convierte un byte expresado en caracteres hexadecimales a su
equivalente numérico.

Signatura public static int wordHex(string hex)

Descripcion Convierte una palabra de cuatro caracteres hexadecimales en su
equivalente numérico.

Signatura private static void hexDump(kernel.Memoria memoria, int direccion,
int longitud)

Descripcion Imprime una zona de memoria en un formato presentable.

Signatura private static void imprimirRegistros(kernel.Registros registros)

Descripcion Imprime el valor de todos los registros.

Signatura private static void imprimirinterrupciones(kernel.Registros registros,
kernel.Memoria memoria)

Descripcion Imprime el estado de las interrupciones y del IME (Interrupt Master
Enable).

Signatura private static void asignarinterrupcion(kernel.Memoria memoria,
string interrupcion, string valor)

Descripcion Activa o desactiva una interrupcion identificada por nombre.

Signatura private static void toggleTecla(kernel. Memoria memoria, string tecla)

Descripcion Cambia el estado de una tecla de la consola identificada por nombre.

Signatura public static void ConsolaDepuracion(kernel.CPU cpu)

Descripcion Procesa las peticiones de la consola de depuracion.
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Signatura private static void mostrarAyudaConsolaDepuracion()
Descripcion Muestra las opciones posibles de la consola de depuracion.
5.4.GUI

PROPOSITO

El componente GUI es el encargado de toda la parte visual, tanto de la interfaz
de usuario como del procesado grafico del proceso de emulacion que se vera reflejado

sobre parte de la interfaz.

TiPO
Paquete.

SUBORDINADOS
Son subordinados las clases:
e GUI.GUI
e GUI.Graphics
e GUI.Pantalla

DATOS
No procede.

INTERFACES

El componente GUI se comunica con el modulo Kernel.Procesador para
controlar el flujo de la emulacion, con el médulo Kernel.Keypad sobre el que delega
para la gestion de eventos del teclado, y con el médulo Kernel.Memoria desde el
maodulo GUIL.Graphics para la interpretacion de la memoria grafica.

93




Emulador de GameBoy en C#

Universidad Carlos 111 de Madrid

i sgui
-_consola | object
-_pantalla - Pantalla
+GUI
+EU (entrada rom ; string)
HiniciarGUI)
-CambiarZoomientrada zaom : int)
-Debug{entrada o : object, entrada args : object)
-Open_File(entrada o : object, entrada args : object)
-Key_Pressed{entrada o ; object, entrada args ; object)
-Key_Releasad{entrada o : object, entrada args : object)
Imagen 35: Gui.Gui
PROPOSITO

Implementa y gestiona la interfaz grafica de la aplicacion. Permite al usuario

controlar el estado del emulado y ver la pantalla de la consola emulada. También

proporciona la posibilidad de iniciar la consola de depuracion.

TiPO

Clase.

SUBORDINADOS

DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

private _consola GB Representa la consola con su procesador y
memoria dentro de un hilo de ejecucion.

private _pantalla GUIl.Pantalla | Pantalla.

Private _lastDir string Direccion en el sistema de archivos al

directorio que contiene el ultimo cartucho

abierto.

Adicionalmente existen varios atributos que representan cada uno de los

elementos de la interfaz de usuario, como la barra de menu con sus opciones o la barra

de estado, pero debido a que no afectan directamente al propdsito de la aplicacion ni a la

emulacién en si misma, seran omitidos.
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INTERFACES

Signatura public GUI()

Descripcion Constructor de la interfaz grafica.

Signatura public GUI(String rom)

Descripcion Crea una interfaz grafica con un cartucho cargado inicialmente y
comienza inmediatamente su emulacion.

Signatura private void iniciarGUI()

Descripcion Crea e inicializa todos los objetos de la interfaz grafica.

Signatura static void CambiarZoom(int zoom)

Descripcion Gestiona el evento de cambio de zoom de la pantalla. Debe eliminar
la pantalla actual y crear una nueva con el nuevo factor de
multiplicacion.

Signatura static void Debug (object o, EventArgs args)

Descripcion Inicia el modo de depuracion de la consola. Requiere que haya un
cartucho cargado previamente. Comienza el proceso de emulacion si
no estaba iniciado anteriormente.

Signatura static void Open_File (object o, EventArgs args)

Descripcion Abre un cuadro de dialogo para seleccionar un fichero de cartucho y
recuerda el ultimo directorio accedido.

Signatura static void Key_Pressed (object o, KeyPressEventArgs args)

Descripcion Evento de pulsacién de tecla. Delega en el modulo de Keypad.

Signatura static void Key_Released (object 0, KeyReleaseEventArgs args)

Descripcion Evento de liberacion de tecla. Delega en el médulo de Keypad.
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5.4.2.GUI.PANTALLA

gui::Pantalla

= alto - int

-_ancho ;int

- _Foom :int

- _displayBuiffer : object

- buffer - object

- _colores ; object

+Pantallafentrada height : int, entrada width : int, entrada zoom :© int)
+dibujarPixel{entrada posx : int. entrada poxy : int, entrada id_color - int)
+limpiar)

+actualizarPantallal)

Imagen 36: Gui.Pantalla

PROPOSITO
Elemento grafico que permite el dibujado mediante pixeles. Depende de la
plataforma grafica GTK#.

TiPO

Clase.

SUBORDINADOS

Ninguno.
DATOS
Visibilidad Nombre Tipo Descripcion
Private _alto Int Alto en pixeles de la pantalla
Private _ancho Int Ancho en pixeles de la pantalla
Private _zoom Int Zoom de la pantalla
Private _displayBuffer | Bitmap Imagen con el frame actual de la pantalla
Private _buffer Drawing.Graphics | Buffer de dibujo para acceder a la imagen
Private _colores Color[] Paleta de colores usados
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INTERFACES

Signatura public Pantalla(int height, int width, int zoom)

Descripcion Crea una pantalla con una alto, ancho y ampliacion determinados.

Signatura public void dibujarPixel(int posx, int posy, int id_color)
Descripcion Dibuja un pixel de un color en una posicion concreta de la pantalla.
Signatura public void limpiar()

Descripcion Limpia la pantalla de dibujo a negro.

Signatura public void actualizarPantalla()

Descripcion Actualiza la pantalla dibujando el frame que tiene actualmente en el
buffer.

5.4.3.GUIL.GRAPHICS

ouiGraphics

- _pantalla - Pantalla
-_memaora : Memaria
- frames : int

+Graphics{entrada memoria - object)

+yblankl)

Hhibdankr)

-getldColonlentrada x © int, entrada v - int) - int

sidZ2colorentrada id - int. entrada direccion ; int) ;- int

-aciualizarBGientrada scanLine - int)

Lactualizarventanajentrada scanLine © int)

-actualizarSprites{entrada scanLine : int}

-getidTile(entrada xTile : int, entrada yTile : int, entrada mapAddress - int, entrada tileAddress - int) ; int
~oetTile(entrada idTile ; int, entrada tileAddress ; int, entrada bitX ; int, entrada bity ; int) - int

Imagen 37: Gui.Graphics

PROPOSITO
El componente Graphics es el elemento clave del componente GUI, creando el
nexo de union entre la emulacién y la interfaz grafica. Se encarga de interpretar la zona

de memoria grafica.

TIPO
Clase.
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SUBORDINADOS

Ninguno.

DATOS

Visibilidad Nombre Tipo Descripcion

Private _pantalla GUIl.Pantalla Pantalla sobre la que realizar el dibujado.

Private _memoria Kernel.Memoria | Memoria a interpretar graficamente.

Private _frames int Cantidad de frames renderizados hasta el

momento.

INTERFACES

Signatura public Graphics(Memoria memoria)

Descripcion Construye el intérprete grafico en base a una memoria.

Signatura public void vblank()

Descripcion Interrupcion vertical. Solicita a la pantalla un refresco total de la
imagen.

Signatura public void hblank()

Descripcion Interrupcion horizontal. Actualiza el fondo, ventana y sprites de la
linea actual de dibujo

Signatura private int getldColor(int x, int y)

Descripcion Obtiene el identificador de color del fondo/ventana en una posicion
concreta.

Signatura private int id2color(int id, int direccion)

Descripcion Transforma un identificador de color en su color real usando una
paleta de colores.
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Signatura private void actualizarBG(int scanLine)

Descripcion Actualiza el fondo de la pantalla de una linea concreta.

Signatura private void actualizarVentana(int scanLine)

Descripcion Actualiza la ventana de una linea concreta.

Signatura private void actualizarSprites(int scanLine)

Descripcion Actualiza los sprites que aparecen en una linea de la pantalla.

Signatura private int getldTile(int xTile, int yTile, int mapAddress, int
tileAddress)

Descripcion Obtiene el numero de tile correspondiente a una posicién de la
pantalla.

Signatura private int getTile(int idTile, int tileAddress, int bitX, int bitY)

Descripcion Obtiene el valor del color de un pixel de un tile en concreto.
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6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En la seccion de implementacién se indicardn los elementos tecnoldgicos
empleados en la creacion del sistema, como el lenguaje de programacion o la
herramienta de desarrollo. También se incluira y comentard una seccion de codigo
representativa de cada uno de los mddulos de la aplicacion, ya sea por su importancia o

su complejidad.

6.1. TECNOLOGIA EMPLEADA

6.1.1.LENGUAJE DE PROGRAMACION

La totalidad de la implementacién del sistema se realizard en el lenguaje
orientado a objetos C#, en la version 1.0. El lenguaje anterior resulta muy comodo para
la realizacion de emuladores y simulaciones, ya que la tecnologia de orientacion a
objetos permite simular el comportamiento de entidades reales, como los elementos
hardware de forma sencilla, aunque con una pequefia sobrecarga al tratarse de un

lenguaje de tan alto nivel y siendo inicialmente interpretado.

Otro factor importante en la eleccion del lenguaje, ademas de la enorme
proyeccion del mismo, es la posibilidad de ejecutar los programas implementados en
varias plataformas, usando una implementacion distinta en cada una pero con un
enorme nivel de compatibilidad entre ellas. La implementacion Mono de Ximian Inc.
(ahora absorbida por Novell) funciona en plataformas Windows, GNU/Linux y MacQOS,
y tiene soporte para practicamente la totalidad de la especificacion del lenguaje y de las
librerias de la implementacion .NET de Microsoft bajo Windows, a excepcién de la
interfaz gréafica System.Windows.Forms (SWF).

Para la interfaz grafica, dado que se persigue la mayor compatibilidad posible
con las plataformas existentes, se ha optado por las librerias graficas GTK+,
desarrolladas por la fundacion GNOME e impulsadas también por Ximian Inc. Para su
uso en lenguaje C# existen unos “bindings” o envoltorios de dicha librerias llamados
GTK#. Estas librerias pueden ser usadas tanto por la plataforma .NET como Mono y

también se encuentran disponibles en los principales sistemas operativos.
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Finalmente se ha optado por usar la implementacion de Mono principalmente

bajo la plataforma GNU/Linux en combinacion con las librerias graficas GTK#.

6.1.2.PLATAFORMA DE DESARROLLO

Tras la eleccion del lenguaje de programacion con el que se codificard la
aplicacion, resulta importante, dada la magnitud del sistema a construir, escoger una
plataforma de desarrollo que facilite la gestion de la totalidad del proceso de
implementacién de la aplicacion. Al contrario de lo que se pueda pensar, no siempre la
utilizacion de un IDE grafico potente y completo ayuda a la implementacion, aungue se
trate de un proyecto de gran envergadura, sino que lo mas eficiente siempre resultar ser
con lo que el desarrollador se sienta mas coémodo y maneje todos sus aspectos con la

mayor soltura.

Es por ello que se ha optado por el uso del editor de consola VIM, que junto con
las multiples pestafias que permite un simulador de terminal de consola como Gnome-
Terminal, y varios scripts de Bash y Makefile, proporcionan una plataforma de
desarrollo completa, muy personalizable y facilmente modificable.

En el script de compilacion de tipo Makefile se ha incluido también un apartado
para soportar un sistema de backups o copias de seguridad online. Bajo demanda
permite realizar un comprimido de todo el proyecto y enviarlo a un servidor remoto

mediante el protocolo SSH.
El contenido del fichero Makefile es el siguiente:

En primer lugar se declaran variables comunes al script, tales como referencias a
las librerias externas que usa la aplicacién, los nombres de los programas a usar,
directorios o ficheros de salida, parametros de configuracion en tiempo de compilacion

y por ultimo una cadena de texto que contiene la fecha y hora de ejecucion del script.

CSC= mcs

EXE= mono

BIN= bin

ASS= -pkg:gtk-sharp-2.0 -r:System.Drawing.dll -pkg:gtk-dotnet-2.0
RES= -resource:gb.ico,gb _icon

DOC= csgbe.xml

OPTS= -win32icon:gb.ico -doc:${DOC}

FECHA="date +%Y_%m_%d_%H.%M"~
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El objetivo por defecto consiste en limpiar la compilacion anterior, compilar de

nuevo toda la aplicacion y ejecutarla.

all: clean compilar run

compilar:
@echo Compiling...
@${CSC} -unsafe -out:$(BIN)/csghe.exe ${ASS} ${RES} -
recurse:*.cs ${OPTS}

clean:
@echo Cleaning...
@rm -rf ${BIN}/*.exe
@rm -rf ${DOC}

run:
${EXE} ${BIN}/csgbe.exe

Para crear ficheros comprimidos con su fecha que sirven para las copias de
seguridad. Esto permite poder revertir cambios u hojear versiones antiguas en busca de

codigo ya eliminado.

zip: clean
@echo Backup [$(FECHA)]
@cd .. && rm -F csgbe $(FECHA).zip && zip -9 -r
csgbe $(FECHA).zip csgbe

El backup consiste simplemente en una conexién SSH hacia un servidor

predeterminado.

sync: zip
@echo Connecting. ..
@scp -P 6112 ../csgbe $(FECHA).zip
victor@denibol .com:Proyectos/csgbe/

6.2. CODIFICACION

En el presente apartado se comentaran secciones de cddigo claves o criticas en
los distintos componentes de todo el sistema, que también se suelen corresponder con

los de complejidad elevada.
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6.2.1.PROCESADO GRAFICO

Uno de los puntos mas complejos y criticos del emulador, después del
procesador, es el procesado gréfico. Es el encargado de interpretar correctamente la
zona de memoria grafica 0 VRAM vy convertirla en pixeles de una pantalla virtual

también emulada.

El procesado grafico se divide en dos fases, la interrupcion horizontal o HBlank
y la interrupcion vertical o VBIlank.

6.2.1.1. HBLANK

La interrupcion horizontal o HBlank es la encargada de procesar una
determinada linea de la pantalla. Para averiguar la linea se lee del registro especial
LCD_Y_LOC que la gestién de interrupciones del procesador ya se encarga de

modificar.

El procesado grafico se descompone en tres capas, y por lo tanto también se han

creado sendas funciones.

public void hblank(Q{
int scanLine = (_memoria.leer(LCD_Y LOC) & OxFF);

actualizarBG(scanLine);
actualizarVentana(scanLine);
actualizarSprites(scanLine);

La primera capa es la del fondo. Comprueba si la linea que tiene que dibujar es
visible y si ademas la capa esta activada desde el registro especial LCD_CTRL. Obtiene
las direcciones del mapa de tiles y los propios tiles que debe utilizar y los valores de

desplazamiento horizontal y vertical sobre el fondo de 256x256.

A continuacion recorre toda la linea obteniendo el tile a utilizar desde el mapa en
coordenadas X e Y, y por cada uno obtiene los pixeles que se corresponden de ese tile

sobre esa linea.

Tan solo falta dibujar el color de ese pixel en la pantalla usando la paleta

adecuada.
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private void actualizarBG(int scanLine){
// Solo dibuja las lineas visibles (0-144)
it (((memoria.leer(LCD_CTRL) & 0x01) '= 0)
&& scanLine < 144){
// BG Tile Map Display Select
int mapAddress = (_memoria.leer(LCD _CTRL)
& 0x08) = 0 ? 0Ox9C00 : 0x9800;
// BG & Window Tile Data Select
int tileAddress = (_memoria.leer(LCD_CTRL)
& 0x10) = 0 ? 0Ox8000 : 0x8800;
int scrollX = memoria.leer(LCD_SCROLL X);
int scrollY = memoria.leer(LCD_SCROLL_Y);

// La linea tiene 160 pixeles de ancho
for(int x = 0; x < 160; x++){
if ((scrollY + scanLine) > 255)
scrollY -= 255;
if ((scrollX + x) > 255)
scrolIX -= 255;

// Tile

int xTile (scrollX + x) >> 3;

int yTile = (scrollY + scanLine) >> 3;
// Pixel dentro del tile

int bitX (scrollX + xX) & 0Ox07;

int bity (scrollY + scanLine) & 0x07;

int idTile = getldTile(
xTile,
yTile,
mapAddress,
tileAddress);

int tile = getTile(
idTile,
tileAddress,
bitX,
bitY);

_pantalla.dibujarPixel (
X,
scanLine,
id2color(tile, LCD_BACK_PALETTE));
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El procesado de la capa de ventana es analogo al del fondo con una unica
excepcion. En lugar de utilizar las variables de desplazamiento horizontal y vertical por
“scroll”, utiliza unos registros especiales que indican la esquina inferior izquierda en la

que debe situarse la ventana.

private void actualizarVentana(int scanLine){
int winY = _memoria.leer(LCD_WIN_Y);

it (((memoria.leer(LCD_CTRL) & 0x20) '= 0)
&& winY <= scanLine){

int winX = _memoria.leer(LCD_WIN_X) - 7;
int mapAddress = (_memoria.leer(LCD _CTRL)
& 0x40) I= 0 ? 0x9C00 : 0x9800;
int tileAddress = (_memoria.leer(LCD_CTRL)
& 0x10) = 0 ? 0Ox8000 : 0x8800;

for(int wx = 0; wx < (160 - winX); wx++){
int xTile = wx >> 3;

int yTile = (scanLine - winY) >> 3;
int bitX = wx & 0x07;
int bitY = (scanLine - winY) & 0x07;
int idTile = getldTile(

xTile,

yTile,

mapAddress,

tileAddress);
int tile = getTile(
idTile,
tileAddress,
bitX,
bitY);
if ((wx + winX) < 160
&& (wx + winX) >= 0)
_pantalla.dibujarPixel(
wx + winX,
scanlLine,
id2color(tile,
LCD_BACK_PALETTE)

La capa con los sprites es la mas compleja de las tres, por la cantidad de casos
posibles que pueden darse. Aunque fisicamente en la consola original es imposible que
haya méas de 10 sprites por linea de pantalla, en la emulacion se contemplan los 40

posibles que puede haber en total en el dibujado de cada linea.
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Por cada sprite hay una entrada en la tabla OAM que empieza en la direccion
OXFEOQO y que ocupa 4 bytes. Los dos primeros especifican la posicion de la esquina
superior izquierda del sprite sobre la pantalla en coordenadas X e Y, siendo el origen de
coordenadas la esquina superior izquierda de la pantalla. El tercer byte contiene el
identificador de sprite que indica la direccion donde se encuentran los datos del sprite, y

por Gltimo un byte para marcar una serie de atributos individuales.

Uno de los atributos méas problematicos es el de prioridad. Indica si el sprite
tiene prioridad sobre la capa que contiene el fondo (funcionamiento por defecto), o si
por el contrario se encuentra por detras. En ese Gltimo caso el sprite debe dibujarse sélo
por encima del color 0 de la paleta del fondo, que no tiene porqué corresponderse con el
color negro, es decir, que debe comprobarse el color del fondo o ventana en ese pixel, y

en caso de que no sea 0, dicho pixel no se dibujara porque estaria por detras.

Unicamente se llega a dibujar un sprite si su capa esta activa y si se encuentra

visible en la pantalla, bajo cualquier circunstancia.

private void actualizarSprites(int scanLine){
if ((Cmemoria.leer(LCD_CTRL) & 0x02) = 0){
// Los sprites pueden ser de 8x8 o 8x16
pixeles
int spriteSize = (_memoria.leer(LCD_CTRL)
& 0x04) =0 ? 16 : 8;
// El sprite 0 es el de menor prioridad
for (int 1 = 39; 1 >= 0; i--){
int spriteY = memoria.leer(OXFEOO +
a > 4));

int spriteX = memoria.leer(OxFEO1 +

a = 4):;

if((spriteY <= scanLine + 16)
&& (spriteY > scanLine +
(16 - spriteSize))){

int tileNum = memoria.leer(OxFEO2
+ (1 * 4));
int attributes = _memoria.leer(

OXFEO3 + (i * 4));

// Paleta a utilizar
bool pal =
(attributes & 0x10) == 0x10;
// Inversion horizontal
bool flipX =
(attributes & 0x20) == 0x20;
// Inversion vertical
bool flipY =
(attributes & 0x40) == 0x40;
// Prioridad sobre el fondo
bool priority =
(attributes & 0x80) == 0x80;
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// Todos los sprites tiene
// 8 pixeles de ancho
for (int j = 0; j < 8; j++){

int posX = flipX ?
spriteX - 1 - j :
spriteX + j - 8
int posY = FflipY ?
spriteSize - (scanLine
- spriteY + 17) : scanLine -
spriteY + 16;
int tile = getTile(
tileNum,
0x8000,
i,
posY);
if (posX >= 0
&& tile '=0
&& (Ipriority ||
(priority &&
getldColor(posX, scanLine)
== 0)))
_pantalla.dibujarPixel (
posX,
scanLine,
id2color(tile, pal ?
LCD_SPR1_PALETTE :
LCD_SPRO_PALETTE));

Para obtener la direccion de los tiles, las funciones de procesado de las tres capas
se basan en esta funcion auxiliar que convierte unas coordenadas en el identificador de

tile, usado més adelante para localizar los datos del tile segun esa posicon.

Los mapas de tiles son virtualmente de 32x32, pero en memoria se encuentran
almacenados linealmente, las filas son consecutivas. Por ello, para calcular la posicion

en el mapa se multiplica la fila por 32 sumado a la columna para conocerla.

Dependiendo de la direccién de memoria a la que pertenezca dicho identificador
de tile, debe tratarse como un numero con signo o sin signo. Los tiles situados en la

direccion 0x8000 estan numerados del -127 al 128.
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private int getldTile(int xTile, int yTile,
int mapAddress, int tileAddress){
int idTile = memoria.leer(mapAddress
+ (yTile << 5) + xTile);
if (tileAddress = 0x8000) idTile ~= 0x80;
return idTile;

Una vez que se ha obtenido el identificador de tile, las funciones de procesado

de las tres capas se apoyan en esta funcién para extraer los datos de cada tile.

Cada tile contiene exactamente 64 pixeles de datos, ordenados en 8 filas de 8
pixeles cada una. Cada pixel esta compuesto por 2 bits, pero tal y como se ilustré en el
apartado 2.3.2.5 Video, ambos bits se encuentran en filas diferentes y por tanto no

consecutivos.

private int getTile(int idTile, int tileAddress, int bitX,
int bitY){
// El color de un pixel esta compuesto por dos bits
// (4 colores, blanco, negro y dos niveles de gris)
int a = ((memoria.leer(tileAddress + 1 + (bitY <<

1)
+ (idTile << 4)) >> (7 - bitX)) & 0x01) << 1;
int b = (_memoria.leer(tileAddress + (bitY << 1)
+ (idTile << 4)) >> (7 - bitX)) & 0x01;

return a | b;

6.2.1.2.VBLANK

La interrupcién wvertical o VBlank no tiene ninguna complicacion
conceptualmente, pero en ella radica uno de los pilares de la arquitectura del emulador.
Debido a la decision de utilizar las librerias GTK#, existen varios problemas al ser

combinadas con el uso de varios hilos de ejecucion, como es el caso de este sistema.

El emulador tiene dos hilos de ejecucion explicitos: la interfaz grafica en GTK#
por un lado, y el proceso de emulacién por otro. El nexo de union entre ambos hilos se
encuentra en esta funcién. Los desarrolladores de la libreria GTK advierten que no es

aconsejable realizar llamadas al hilo de ejecucion que contiene la interfaz grafica sin
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algun mecanismo de sincronizacion, porque los resultados pueden ser impredecibles.
Por fortuna, han proporcionado varios métodos y manuales que ayudan a resolver este

problema. Tal y como comentan en http://www.mono-

project.com/Responsive_Applications, hay varios mecanismos para afrontar esta

situacion, pero se escogié el siguiente por su simpleza y su claridad para ser entendido

por alguien que no ha utilizado estas librerias nunca.

En el bucle principal de ejecucion de la interfaz grafica contenido en la llamada
Gtk.Application.Run(), existe una cola de eventos pendientes por procesar. Mediante la
funcion Gtk.Application.Invoke() se inserta en dicha cola una notificacion para que
ejecute una determinada funcion (sobre la que delega) cuando procese dicha cola en el
flujo normal de ejecucion de ese hilo. De esta forma, aungque no se puede asegurar ni
controlar el momento de ejecucidn de dicha solicitud, se consigue que la aplicacién sea
mas segura y estable con la minima complejidad delegando la gestion en las propias

librerias graficas.

public void vblank({
Gtk.Application. Invoke(
delegate {
_pantalla.actualizarPantalla();
}
).

rames++;

6.2.2.GESTION DE INTERRUPCIONES

Dentro del modulo del procesador, la parte mas compleja es la emulacion de las
interrupciones hardware. Es necesario emular el temporizador, el comportamiento del
registro DIV, la interrupcion LCDC o de coincidencia de linea y la interrupcion vertical
VBlank.

Cada interrupcién tiene una frecuencia de ocurrencia predeterminada, o
configurable en el caso del temporizador, por lo que, aunque tiene que comprobarse su
estado tras la ejecucién de cada instruccién de procesador, no todas son emuladas en
cada momento. Para conseguir la mayor precision, se almacena el nimero de ciclos
transcurridos desde la Gltima interrupcion para cada una de ellas, y dado que se conoce

la duracién exacta en ciclos de cada instruccion ejecutada, se puede mantener y
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controlar en todo momento cual deberia ser el momento exacto en el que se debe emular

cada interrupcion.

El caso de la interrupcion Timer o temporizador es un poco especial, ya que su
frecuencia no es constante y puede variar entre cuatro posibles valores. El registro
especial de entrada / salida TIMER_CRTL, indica si el temporizador esta activo y cual
es su frecuencia en ese momento, es decir, cuantos ciclos de procesador deben
transcurrir cada vez para activarse. En cada activacion, el contador del temporizador es
incrementado en uno, y cuando desborda o alcanza el valor 255, se activa la
interrupcion para que la parte adecuada del sistema sepa que debe invocar a la rutina de

tratamiento de la interrupcion, y se vuelve a reiniciar dicho contador.

private void dispararinterrupciones(){
// Interrupcion TIMER
if ((_memoria.leer(TIMER_CRTL) & 0x04) != 0){
int timer_max = O;
// Velocidad del temporizador
switch(_memoria.leer(TIMER_CRTL) & 0x03){
case 0: timer_max = CYCLES TIMER_MODEO;
break;
case 1: timer_max
break;
case 2: timer_max = CYCLES_TIMER_MODEZ2;
break;
case 3: timer_max
break;

CYCLES_TIMER_MODE1;

CYCLES_TIMER_MODES;

}
if (ciclos[1] > timer_max){

_ciclos[1] = 0;

_memoria.escribir(
_memoria.leer(TIMER_COUNT) + 1,
TIMER_COUNT);

// Si desborda se activa la

// interrupcion y se reinicia

// el contador

it (_memoria.leer(TIMER_COUNT) == OxFF){
_memoria.escribir(

_memoria.leer(TIMER_RELOAD),
TIMER_COUNT) ;
_memoria.escribir(
_memoria.leer(INT_FLAG) |
INT_TIMER, INT_FLAG);

El registro DIV no es una interrupcion propiamente dicha, pero su
comportamiento es muy similar, por lo que se introduce su emulacion junto con el resto.

Es parecido al temporizador pero con una Unica frecuencia y cuando desborda no
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provoca ninguna reaccion en el sistema y debe ser el propio juego o software el que

consulte su valor.

// Registro DIV
if (_ciclos[0] > CYCLES DIV){
_memoria.escribir(
_memoria.leer(DIV_CNTR) + 1, DIV_CNTR);
_ciclos[0] = 0;

La interrupcion LCDC, abreviatura de “Line CoinciDenCe”, se activa cuando la
linea actual que se va a dibujar en la pantalla coincide con la linea especificada en el
registro LCD_Y_COMP. En cada activacion se aumenta en uno la linea actual en el
registro especial LCD_Y_LOC, posteriormente usado en el procesado gréafico, y
adicionalmente, si la linea es la misma que la que el software ha configurado, se activa

la interrupcion.

// Interrupcion LCDC
if (_ciclos[2] > CYCLES LCD MODE1){
_ciclos[2] = 0;
// Aumento de linea de dibujo
if(memoria.leer(LCD_Y_LOC) == 0x99)
_memoria.escribir(0, LCD_Y_LOC);
else memoria.escribir(
_memoria.leer(LCD_Y LOC) + 1, LCD_Y LOC);

// Comparacion de linea
if (_memoria.leer(LCD_Y LOC) ==
_memoria.leer(LCD_Y_COMP)){
_memoria.escribir(
_memoria.leer(LCD_STAT) | 0x04,
LCD_STAT);
iT ((_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x40) > 0)
_memoria.escribir(
_memoria.leer(INT_FLAG) |
INT_LCDC, INT_FLAG);
}else _memoria.escribir(
_memoria.leer(LCD_STAT) & OxFB,
LCD_STAT);

La interrupcién vertical o VBIlank se produce sélo bajo ciertas circunstancias
especiales. Basandose en el diagrama de estados del hardware de video detallado en el
apartado “2.3.2.5 Video”, desde aqui se emula dicho comportamiento. Mientras que los

estados 2 y 0 son puramente transitorios ya que no es necesario emular nada adicional al
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acceder a la HRAM y VRAM respectivamente, durante el estado 3 se invoca el
procesado grafico de la linea actual, y durante el estado 1 se invoca el refresco total de

la pantalla.

En cada uno de los estados se realizan los cambios necesarios para transitar al
siguiente estado, y también activan o desactivan las interrupciones VBLANK y LCDC

en consecuencia.
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it (_memoria.leer(LCD_Y_LOC) < 144){
// Modo 10 (Cuando se esta accediendo
// entre OXFEOO y OxXFE9F)
if (ciclos[2] < CYCLES LCD_MODE2 &&
(_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x03) != 0x02){

_memoria.escribir(
(_memoria.leer(LCD_STAT) & OxFC) |
0x02, LCD_STAT);

iT ((_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x20) > 0)
_memoria.escribir(
_memoria.leer(INT_FLAG) | INT_LCDC,
INT_FLAG);

// Modo 11

Yelse if( ciclos[2] >= CYCLES LCD MODE2 &&
_ciclos[2] < CYCLES_LCD_MODE3 &&
(_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x03) != 0x03){
// Se dibujan las primeras 144 lineas

// cuando se ha dejado de escribir en

// la zona grafica de memoria

_graphics.hblank(Q);

_memoria.escribir(
(_memoria.leer(LCD_STAT) & OxFC) |
0x03, LCD_STAT);

// Modo 00 (Durante el HBLANK, la CPU

// puede acceder a la display RAM entre

// 0x8000 y Ox9FFF)

Yelse if( ciclos[2] >= CYCLES_LCD MODE3 &&
(_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x03) != 0){

_memoria.escribir(
_memoria.leer(LCD_STAT) & OxFC,
LCD_STAT);

ifT ((memoria.leer(LCD_STAT) & 0x08) > 0)
_memoria.escribir(

_memoria.leer(INT_FLAG) |
INT_LCDC, INT_FLAG);

}
// Modo 01 (Periodo VBLANK, la CPU puede
// acceder a la display RAM
// entre 0x8000 y Ox9FFF)
Yelse it ((Umemoria.leer(LCD_Y_LOC) >= 144) &&
(_memoria.leer(LCD_STAT) & 0x03) != 0x01){
// Refresco vertical
_graphics.vblank(Q);
_memoria.escribir(
(_memoria.leer(LCD_STAT) & OxFC) | Ox01,
LCD_STAT);
it ((memoria.leer(LCD_STAT) & 0x10) > 0)
_memoria.escribir(
_memoria.leer(INT_FLAG) | INT_LCDC,
INT_FLAG);
_memoria.escribir(
_memoria.leer(INT_FLAG) | INT_VBLANK,
INT_FLAG);
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6.2.3.RESUMEN
La implementacion del proyecto ha concluido con los siguientes nimeros:
Numero de clases: 115 (en 31 ficheros)
Numero de lineas de codigo: 6998
Tamafio codigo: 380 KB

Tamafio documentacion: 150 KB (XML)
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7. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del proyecto, se considera que se han conseguido los

objetivos propuestos en su comienzo, consiguiendo una aplicacion que ofrece:
e Emulacién de una arquitectura hardware funcional

= Se ha implementado un procesador de 8 bits basado en el Z80 con 5

registros de 8 bits y 3 registros de 16 bits.
= Emulacion del juego completo de 499 instrucciones.
= Cuenta con un espacio de memoria de 2*° direcciones.

= Dispone de registros de entrada / salida compartiendo espacio de

direcciones con la memoria.
e Emulacién de la consola portatil Game Boy
= Carga de cartuchos de juegos comerciales.
= Pantalla con cuatro niveles de gris.
= Botones
e Control de la emulacién
= Control sobre el flujo de ejecucion.
= Escalado de la imagen.
» Visualizacion de la emulacion del sistema
= Depuracion y manipulacion del estado del hardware emulado

En resumen, se ha conseguido obtener una aplicacién funcional, que aunque
dista mucho de la calidad de los emuladores existentes, sirve para comprender el
funcionamiento de una arquitectura hardware sencilla bajo una aplicacion comercial de

la misma.
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7.1.LINEAS FUTURAS

El proyecto, a pesar de mostrar resultados funcionales, ain se puede ampliar
mas, tanto en el aspecto de la optimizacion, como en el de la compatibilidad y

afiadiendo nuevas funcionalidades. Por ejemplo:

e Afadir soporte a mas tipos de cartuchos. Existieron muchos tipos de
cartuchos donde se alojaban los juegos comerciales, y en este proyecto sélo se
han implementado los mas comunes y que se usaron para la mayoria de ellos,

pero se puede ampliar la compatibilidad soportando mas versiones.

e Sonido. Soporte para el sonido estéreo que ofrecia la consola original. Es
necesario implementar un par de generadores de onda cuadrada y sinusoide e
interpretar correctamente los registros de salida adecuados. La sincronizacion

es vital para el sonido.

e Optimizacion de la emulacion: Debido al uso de la técnica de interpretacion
para conseguir la emulacion, el proceso de emulacion resultante resulta
bastante lento y pesado para equipos poco potentes. Se puede optimizar en gran
medida aplicando algunos cambios a la técnica actual como una caché de
instrucciones descodificadas o utilizando otra libreria de dibujado grafico que

seria facilmente sustituible.

e Soporte para la consola GameBoy Color: Aunque se pueda pensar lo
contrario, la revision de esta consola afios mas tarde para dotarla de mas
potencia y de una pantalla de colores no dista mucho del disefio original sobre
el que se ha basado este proyecto. A pesar de ello seria necesario realizar
pequefias modificaciones en practicamente todos los modulos de este
emulador, pero conservando el disefio arquitectonico y tan solo ampliando

funcionalidad reutilizando todo el desarrollo ya existente.

e Soporte para otros periféricos: Gran parte del éxito que tuvo la consola en su
época fue también debido a la gran cantidad de periféricos que se crearon para
ella. Seria posible ampliar la funcionalidad del emulador afiadiendo soporte
para algunos de ellos comentado en el apartado de “Estado del Arte” como el
accesorio de Super GameBoy o el cable serie para la comunicacion entre varias

consolas.
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8. PRESUPUESTO

A la hora de elaborar el presupuesto del trabajo a realizar, se identificara cada
una de las fases en las que esta dividido el proyecto, de forma que se puedan analizar

cada una de ellas de forma independiente para obtener el total.

Para la realizacion del proyecto se aplicara un ciclo de vida clasico en el que se

distinguiran las fases de analisis, disefio, implementacién, pruebas y documentacion.

Para cada fase se tendra en consideracion dos factores, por una parte los
recursos humanos y por otra los recursos materiales. Estos ultimos incluyen el material

fungible y los equipos informéaticos empleados en la elaboracion del proyecto.

RECURSOS HUMANOS

La siguiente tabla muestra el coste total de los recursos humanos empleados en
la elaboracion del proyecto. En cada una de las semanas empleadas se considerard que
se ha empleado una media de cuatro horas al dia durante seis dias a la semana a la
elaboracion del proyecto, por lo que contabilizara como 24 horas de trabajo. Cada una
de las fases, ademas, repercutird en un coste por hora distinto, el cual dependera del
perfil minimo necesario para la elaboracién de cada trabajo.

Fase Precio/Hora (€) Semanas Horas Precio Fase (€)
Anélisis 45 5 120 5.400 €
Disefio 45 2 48 2.160 €
Implementacion 35 15 360 12.600 €
Pruebas 35 4 96 3.360 €
Documentacion 40 4 96 3.840 €
Total 27.360 €

Tabla 1: Recursos Humanos
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RECURSOS MATERIALES
La elaboracion del proyecto ha requerido de multitud de recursos materiales,
tanto vienen fisicos, como material fungible o servicios. La siguiente tabla muestra la

relacion recursos materiales empleados durante la realizacion del proyecto.

Elemento Cantidad Precio Total
Ordenador portétil 1 900 € 900 €
Conexion de a Internet de banda ancha 8 40€ 320 €
(cantidad en meses)
Cartuchos de tinta para impresora 3 25 € 75 €
Impresién encuadernada con tapas duras 3 40€ 120 €
del proyecto
Impresion encuadernada en espirar del 4 30€ 120 €
proyecto
Material de oficina 20€

Total 1.555 €

Tabla 2: Recursos Materiales

Es complicado asignar los recursos materiales a las fases del proyecto, por lo
que se considerara que han sido empleados de forma uniforme durante la duracién del

proyecto.

COSTE TOTAL DEL PROYECTO
Teniendo en cuenta los datos anteriores, el coste total del proyecto se obtendra
de la suma del coste total de los recursos humanos y el coste total de los recursos

materiales.

Por lo que el coste total del proyecto sera de 28.915 €, IVA no incluido.
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A. INSTRUCCIONES DE ENSAMBLADOR

A continuacién se listan todas las instrucciones de ensamblador usadas por la
consola detalladas. Para cada una se muestra su opCode en hexadecimal, su
mnemonico, los flags que modifica, su tamafio en bytes y su duracion total en ticks de

reloj, que es diferente al nimero de ciclos.

Para los flags se muestra el identificador del flag afectado, que segin la
instruccion lo hara de una manera u otra, una asignacion a 0 indica que lo desactiva
incondicionalmente y una asignacion a 1 que lo activa incondicionalmente. Si un flag
no aparece significa que la ejecucion de esa instruccion no lo modifica y mantiene su

estado anterior.

¢ Instrucciones de carga de 8 bits

OpCode Mnemonico Flags Tamafio Duracion

OX7F LD a, a

0x78 LDa, b

0x79 LDa,c

OX7A LDa,d Ninguno 1 4

0x7B LD a, e

0x7C LD a, h

0x7D LD a, |

0x47 LD b, a

0x40 LD b, b

0x41 LD b, c

0x42 LD b, d Ninguno 1 4

0x43 LD b, e

0x44 LD b, h

0x45 LD b, |

Ox4F LDc, a Ninguno 1 4

0x48 LDc, b
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién

0x49 LDc,c

Ox4A LDc,d

0x4B LDc, e

0x4C LDc,h

0x4D LDc, |

0x57 LDd, a

0x50 LDd, b

0x51 LDd,c

0x52 LDd,d Ninguno 1 4

0x53 LDd, e

0x54 LD d, h

0x55 LDd, |

Ox5F LDe, a

0x58 LDe b

0x59 LDe, c

0x5A LDe, d Ninguno 1 4

0x5B LDe,e

0x5C LDe, h

0x5D LDe, |

0x67 LDh, a

0x60 LD h,b

0Ox61 LD h,c

0x62 LD h,d Ninguno 1 4

0x63 LD h, e

0x64 LD h, h

0x65 LD h, |
Ox6F LDl a Ninguno 1 4
0x68 LDI, b
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién
0x69 LD I, c

Ox6A LDI,d

0x6B LDl e

0x6C LD I, h

0x6D LD, |

Ox3E LD a,n

0x06 LD b, n

Ox0E LDc,n

0x16 LDd,n Ninguno 2 7
Ox1E LDe,n

0x26 LD h, n

Ox2E LD I, n

OX7E LD a, (hl)

0x46 LD b, (hl)

Ox4E LD c, (hl)

0x56 LD d, (hl) Ninguno 1 7
Ox5E LD e, (hl)

0x66 LD h, (hl)

Ox6E LD 1, (hl)

0x77 LD (hl), a

0x70 LD (hl), b

0x71 LD (hl), c

0x72 LD (hl), d Ninguno 1 7
0x73 LD (hl), e

0x74 LD (hl), h

0x75 LD (hl), I

0x36 LD (hl), n Ninguno 2 10
Ox0A LD a, (bc) Ninguno 1 7
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién
Ox1A LD a, (de)
0x02 LD (bc), a _

Ninguno 1 7
0x12 LD (de), a
OxFA LD a, (nn) Ninguno 3 13
OXEA LD (nn), a Ninguno 3 13
OxFO LD a, (OXFFOO + nn) Ninguno 2 15
OxF2 LD a, (OXFFOO + c) Ninguno 1 15
OxEOQ LD (OxFFOO + nn), a Ninguno 2 15
OxE2 LD (OXFF0O0 +c), a Ninguno 1 15
0x22 LDI (hl), a Ninguno 1 15
0x32 LDD (hl), a Ninguno 1 15
0x2A LDl a, (hl) Ninguno 1 15
Ox3A LDD a, (hl) Ninguno 1 15

¢ Instrucciones de carga de 16 bits

OpCode Mnemonico Flags Tamafio Duracion
0x01 LD bc, nn
Ox11 LD de, nn

Ninguno 3 10
0x21 LD hl, nn
0x31 LD sp, nn
O0xF9 LD sp, hl Ninguno 1 6
0x08 LD (nn), sp Ninguno 3 13
OxF8 LD hl, (sp+nn) C 2 10
OxF5 PUSH af
0xC5 PUSH bc

Ninguno 1 11
0xD5 PUSH de
OxES PUSH hl
OxF1 POP af Ninguno 1 10
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién

0xC1 POP bc

0xD1 POP de

OxE1l POP hli

¢ Instrucciones aritméticas y logicas de 8 bits

OpCode Mnemonico Flags Tamafo Duracion

0x87 ADD a, a

0x80 ADD a, b

0x81 ADD a, c

0x82 ADD a, d Z,HCN=0 1 4

0x83 ADD a, e

0x84 ADD g, h

0x85 ADD a, |

0xC6 ADD a, n Z,HC N=0 2 7

0x86 | ADD a, (hl) Z,H,C,N=0 1 7

Ox8F ADC a, a

0x88 ADCa, b

0x89 ADC a, c

Ox8A ADC a, d Z,HCN=0 1 4

0x8B ADC a, e

0x8C ADC a, h

0x8D ADC a, |

OxCE ADC a, n Z,HC/N=0 2 7
Ox8E ADC a, (hl) Z,H,C,N=0 1 7
0x97 SUB a Z,HCN=1 1 4
0x90 SUB Db

0x91 SUBc

0x92 SUB d
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OpCode Mnemadnico Flags Tamafo Duracién
0x93 SUBe

0x94 SUBh

0x95 SUB |

0xD6 SUBn Z,H,CN=1

0x96 SUB (hl) Z,H,C,N=1

Ox9F SBCa, a

0x98 SBCa,b

0x99 SBCa, c

O0x9A SBCa,d Z,HCN=1

0x9B SBCa, e

0x9C SBCa, h

0x9D SBC a, |

OxDE |SBCa,n Z,HCN=1

Ox9E SBC a, (hl) Z,H,C,N=1

OxA7 AND a

0xA0 AND b

OxAl ANDc

OxA2 AND d Z,H=1,N=0,C=0
0xA3 AND e

OxA4 AND h

OxA5 AND |

OxE6 AND n Z,H=1,N=0,C=0
OxA6 AND (hl) Z,H=1,N=0,C=0
0xB7 ORa Z,H=0,N=0,C=0
0xBO ORD

0xB1 ORc

0xB2 ORd

0xB3 ORe
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OpCode Mnemadnico Flags Tamafo Duracién
0xB4 ORh

0xB5 ORI

OxF6 ORnN Z,H=0,N=0,C=0
0xB6 OR (hl) Z,H=0,N=0,C=0
OxAF XOR a

OxA8 XOR b

OxA9 XORcC

OxAA | XORd Z,H=0,N=0,C=0
OXxAB | XORe

OXAC | XORh

OXAD | XORII

OxEE XORn Z,H=0,N=0,C=0
OXAE | XOR (hl) Z,H=0,N=0,C=0
OxBF CPa

0xB8 CPbDb

0xB9 CPc

OxBA | CPd Z,HCN=1

0xBB CPe

0xBC CPh

OxBD |CPI

OxFE CPn Z,HCN=1

OxBE CP (hl) Z,HCN=1

0x3C INC a Z,HN=0

0x04 INC b

0x0C INCc

0x14 INC d

0x1C INCe

0x24 INC h
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OpCode Mnemonico Flags Tamafio Duracion
0x2C INC |
0x34 INC (hl) Z,H,N=0 1 11
0x3D DECa
0x05 DECb
0x0D DECc
0x15 DECd Z,H/N=1 1 4
0x1D DECe
0x25 DECh
0x2D DEC
0x35 | DEC (hl) Z,HN=1 1 11
e Propodsito general aritmético y control de la CPU
OpCode Mnemaénico Flags Tamafio Duracién
0x27 DAA Z,HC 1 4
Ox2F CPL H=1,N=1 1 4
Ox3F CCF H,C,N=0 1 4
0x37 SCF H=0,N=0,C=1 1 4
0x00 NOP Ninguno 1 4
0x76 HALT Ninguno 1 4
OxF3 ]| Ninguno 1 4
OxFB El Ninguno 1 4
0x10 STOP Ninguno 2 4
¢ Instrucciones aritméticas de 16 bits
OpCode Mnemadnico Flags Tamarfo Duracién
0x09 ADD hl, bc H,C,N=0 1 11
0x19 ADD hl, de
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OpCode Mnemadnico Flags Tamafo Duracién
0x29 ADD hl, hl
0x39 ADD hl, sp
OxE8 ADD sp, n H,C,N=0 2 7
0x03 INC bc
0x13 INC de

Ninguno 1 6
0x23 INC hl
0x33 INC sp
0x0B DEC bc
0x1B DEC de

Ninguno 1 6
0x2B DEC hl
0x3B DEC sp

¢ Instrucciones de rotacion y desplazamiento
OpCode Mnemonico Flags Tamafio Duracion

0x07 RLCA C,H=0,N=0 1 4
0x17 RLA C,H=0,N=0 1 4
OxOF RRCA C,H=0,N=0 1 4
Ox1F RRA C,H=0,N=0 1 4
0xCB 0x07 |RLCa
0xCB 0x00 | RLCbh
0xCB0x01 |RLCc
0xCB 0x02 | RLCd Z,C,H=0,N=0 2 8
0xCB 0x03 | RLCe
OxCB 0x04 | RLCh
0xCB 0x05 | RLCI
0xCBOx06 |RLC(hl) |Z,C,H=0,N=0 2 15
OxCB 0x17 |RLa Z,C,H=0,N=0 2 8
OxCB 0x10 |RLb
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién
OxCBOx11 |RLc
0xCB 0x12 |RLd
OxCBO0x13 |RLe
OxCB0x14 |RLh
OxCB 0x15 |RLI
0xCB 0x16 | RL (hl) Z,C,H=0,N=0 15
OxCB OxOF | RRCa
0xCB 0x08 |RRCD
0xCB0Ox09 |RRCc
0xCB 0x0A | RRCd Z,C,H=0,N=0 8
0xCB 0x0B | RRCe
0xCB 0x0C | RRCh
0xCB 0x0OD | RRCI
OxCBOXOE |RRC(hl) |Z,C,H=0,N=0 15
OxCB OxOF | RRa
0xCB0x08 |RRDb
0xCB 0x09 | RRc
0xCB Ox0A | RRd Z,C,H=0,N=0 8
OxCB 0x0B | RRe
OxCB Ox0OC | RRh
0xCB 0xOD | RRI
OxCB OxOE | RR (hl) Z,C,H=0,N=0 15
OxCB 0x27 | SLAa Z,C,H=0,N=0 8
0xCB 0x20 |SLAD
OxCB 0x21 |SLAc
0xCB 0x22 | SLAd
OxCB 0x23 | SLAe
OxCB 0x24 | SLAh
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OpCode Mneménico Flags Tamarfo Duracién

0xCB 0x25 | SLAI

0XCBO0x26 |SLA(hl) |Z C,H=0,N=0 2 15

OxCB Ox2F | SRA a

0OxCB 0x28 SRA b

0xCB 0x29 SRAC

0xCB 0x2A | SRAd Z,C,H=0,N=0 2 8

OxCB 0x2B | SRA e

0xCB 0x2C | SRAh

0xCB 0x2D | SRA|

OXCBOX2E |SRA(h) |Z, C,H=0,N=0 2 15

OxCB Ox3F | SRL a

0xCB 0x38 |SRLb

0xCB 0x39 |SRLc

OxCB Ox3A | SRLd Z,C,H=0,N=0 2 8

O0xCB 0x3B | SRLe

OxCB 0x3C | SRLh

0xCB 0x3D | SRLI

O0xCB Ox3E | SRL (hl) Z,C,H=0,N=0 2 15

e Instrucciones salto

OpCode Mnemdnico Flags Tamarfo Duracion

0xC3 JP nn Ninguno 3 10

OxCA JP z,nn

0xC2 JP NZ, nn

Ninguno 3 10
OxDA JPC,nn
0xD2 JP NC, nn
0x18 JRe Ninguno 2 12
0x38 JRC,e Ninguno 2 7-12
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OpCode Mnemonico Flags Tamarfio Duracion
0x30 JRNC, e
0x28 JRZe
0x20 JRINZ, e
OxE9 JP (hl) Ninguno 4
e Instrucciones de llamada y retorno
OpCode Mnemdnico Flags Tamafio Duracién
0xCD CALL nn Ninguno 17
0xCC CALL Z, nn
0xC4 CALL NZ, nn
Ninguno 10-17
0xDC CALLC, nn
0xD4 CALL NC, nn
0xC9 RET Ninguno 10
0xC8 RET Z
0xCO RET NZ _
Ninguno 5-11
0xD8 RETC
0xDO0 RET NC
0xD9 RETI Ninguno 10
0xC7 RST 0x00
OxCF RST 0x08
0xD7 RST 0x10
OxDF RST 0x18
Ninguno 11
OxE7 RST 0x20
OxEF RST 0x28
OxF7 RST 0x30
OxFF RST 0x38
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¢ Instrucciones bit, set y test

OpCode Mneménico Flags Tamafio Duracién
BITh, r Z,H=1,N=0 2 8
0xCB 0x40 — Ox7F
BIT b, (hl) Z,H=1,N=0 2 12
SETb, r Ninguno 2 8
0xCB 0xCO0 - OxFF
SET b, (hl) Ninguno 2 15
RES b, r Ninguno 2 8
0xCB 0x80 — OxBF
RES b, (hl) Ninguno 2 15
0xCB 0x30 — 0x37 SWAP r Z,H=0,N=0 2 8
0xCB 0x36 SWAP (hl) Z,H=0,N=0 2 16
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B. MANUAL DE USUARIO

El manual de usuario describe las funcionalidades del sistema a las que puede
acceder el usuario, asi como una breve descripcién de cémo poder realizar cada una de

ellas. Se hara uso de capturas de pantalla para facilitar la explicacion.

APARIENCIA GENERAL DEL SISTEMA
Al arrancar la aplicacién se muestra la principal ventana de ejecucion, con los

menus de control y la pantalla emulada, que por defecto se encuentra vacia.

© CSGBE: C# GameBoy Emulator 06

Archive Emulacion Ayuda

Imagen 38: Pantalla principal de la aplicacion
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Una vez que se ha cargado un fichero de ROM vy se inicia la emulacion, se
mostrara en el centro de la ventana la pantalla emulada, y en la parte inferior se muestra

el nombre interno de la aplicacion que se esta ejecutando.

@) CSGBE: C# GameBoy Emulator e

Archive Emulacion Ayuda

- OUPER
NINARTO*ANDY

TOP = 1]
= START

21333 MNintendo

SUPER MARIOLAND

Imagen 39: Pantalla principal de la aplicacién en funcionamiento

FUNCIONALIDADES DEL SISTEMA

e Cargar un fichero o salir de la aplicacion:

{) CSGBE: C# GameBoy Emulator 06
Archivo, Emulacion Ayuda
Abrir Ctrl+0

W) salir ctrl+g

Imagen 40: Abrir un fichero o salir

138



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

Seleccionando la opcién “Abrir” o usando la combinacion répida de teclas
“Control + O”, se mostrara un cuadro de dialogo donde se podra explorar el sistema de
archivos local en busca de ficheros de ROM. Los ficheros que contengan juegos de
GameBoy, independientemente del tipo de cartucho que contengan, deben tener la

extension “gb” para que la aplicacion los reconozca.

Cada vez que se carga un fichero se muestra por el terminal desde donde se
inicié el emulador, un mensaje de error descriptivo si algo fallo, o informacion acerca

del cartucho:

: True
Pokemon Elue

Imagen 41: Informacidén sobre un cartucho véalido

Se muestra el tipo de cartucho y su codigo identificativo entre paréntesis, el
namero de bloques de ROM y RAM asi como su tamafio en kilobytes, el resultado de la
comprobacidn de integridad o checksum de los datos del fichero y el nombre interno del

cartucho.

Durante el proceso de emulacion se puede abrir otro fichero en cualquier
momento sin necesidad de salir de la aplicacion, lo que provocara que el hardware

emulado se reinicie y cargue el nuevo fichero como si fuera la primera vez.

La opcion “Salir” o con la combinacion de teclas “Control + Q”, cierra la
aplicacion y aborta abruptamente cualquier proceso de emulacion que hubiera en ese

momento.
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e Control de la emulacion

) CSGBE: C# GameBoy Emulator 06
Archiva TEmulacion’ Ayuda
Zoom | 1x
Iniciar 2x
= Reanudar 3x =

Pausa dx g
Parar
e MW,

TOP - L1
= START

21333 Mintendo

SUPER MARIOLAMD

Imagen 42: Opciones de control de la emulacion

Una vez se ha cargado con éxito un fichero que contenga una ROM valida de

GameBoy, las opciones del submend “Emulacion” pasan a estar disponibles.

e Zoom: Permite cambiar el tamafo de la pantalla emulada. 1x es la resolucion
original de la GameBoy de 160x144 pixeles, 2x seria el doble de esa resolucion
y asi sucesivamente. El tamafio por defecto es 2x. Es importante saber que

cuanto mayor sea el zoom mas lento ira el emulador.

¢ Iniciar: Inicia el proceso de emulacion de un fichero recién cargado, o si ya se

habia iniciado, realiza un reinicio desde 0 del mismo cartucho.

e Reanudar: Permite reanudar la ejecucion en el mismo sitio después de haber
sido pausada. Solo se activa esta opcion si se ha realizado la pausa

previamente.

e Pausa: Pausa temporalmente el proceso de emulacion. Mientras dure la pausa,

el emulador entrada en modo de espera y no consumira tiempo de procesador

140



Emulador de GameBoy en C# Universidad Carlos 111 de Madrid

de la maquina donde se estd ejecutando. Tampoco se refrescara la pantalla

emulada.

e Parar: Detiene la ejecucidén permanentemente sin que se pueda reanudar en el

mismo punto. S6lo mediante la opcion “Iniciar” se puede iniciar de nuevo.

e Debug: Inicia el modo de depuracion de la consola. Cuando se selecciona, la
gjecucion se detiene y desde el terminal donde se inici6 el emulador se

mostraran las opciones de depuracion.
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e Consola de depuracion

ndo Consola de depuracion

dir long y : memoria d ‘dir!
e len ] ones a partir del PC actual

a reg valor (
ag FL flag' (Z, N,

w dir valor alor on 'dir' de
t 1]e t1 : nterrupcion 'int' (
.

y
dir

Imagen 43: Consola de depuracion

En cuanto se entra en el modo de depuracién se muestra una lista de opciones

disponibles y el codigo que debe introducirse para ejecutar cada uno de ellos.
e ?: Muestra el mismo mensaje de ayuda que al iniciar la consola de depuracion

e 1: Muestra el estado actual de los registros internos del procesador y de los flags

de ejecucion. Todos los valores se presentan en hexadecimal.

Imagen 44: Estado de los registros y flags

e i: Muestra el estado de las interrupciones del sistema y del IME (Interrupt Master
Enable)

LCDC = False TIMER = False SERIALTX = False

Imagen 45: Estado de las interrupciones

e m: Muestra los datos contenidos en un rango del espacio de direcciones. En caso
de tratarse de una regién intercambiable como los bancos de ROM, se muestra los
datos del que esté en ese momento proyectado. Recibe dos parametros, la
direccion de inicio en hexadecimal, y la cantidad de bytes a mostrar desde esa

direccion.
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. . 3=Pokemon Blue
ol..... 3....

WCTENG.@.I.6 .
I.T.T.@.@. AL C.
.@.@-A.F.B.DmF.
LI,1.0 KBLxM.@. 0

Imagen 46: Volcado de una zona de memoria

e e: Ejecuta un nimero determinado de instrucciones de ensamblador a partir de la
direccion almacenada en el contador de programa (registro PC). Recibe solo
como parametro el nimero de instrucciones a ejecutar, incluyendo las rutinas de

tratamiento de interrupcion.

e H
e H
H
H
H
H
H
H
H

:True H:True

Imagen 47: Flujo de ejecucion de instrucciones

Cada linea se corresponde a una instruccion ejecutada

» Numero de instruccion empezando en 0 desde el inicio de la emulacion
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= Direccion de memoria donde se encuentra la instruccion, que se

corresponde con el contador de programa (PC)
= opCode o identificador hexadecimal de la instruccion
= Mnemonico decodificado de la instruccion

= Estado de los flags después de ejecutar la instruccion

Contenido de los registros después de ejecutar la instruccién

X: Reinicia la consola. Tiene el mismo efecto que la opcidn del menu “Iniciar” de

la interfaz gréfica

a: Asigna un valor a un registro. Toma dos parametros, el nuevo valor en
hexadecimal, y el nombre del registro. EI nombre del registro puede ser
cualquiera entre A, B, C, D, E, H, L, PC, SP, HL, BC, DE y AF, sabiendo que
algunos de ellos pueden ser virtuales como el caso de BC que es lo mismo que B

en la parte alta y C en la baja.

f: Cambia el estado de uno de los flags. Dada la naturaleza binaria de los flags,
solo es necesario indicar el nombre del flag y automéaticamente se invertira su

estado. ElI nombre del flag puede ser cualquiera entre Z, N, Hy C.

w: Escribe un valor en hexadecimal sobre una direccion de memoria también en
hexadecimal. Se aplican las mismas operaciones que una instruccion normal en el
caso de acceder a una direccion especial de entrada / salida o a una region de

intercambio de banco en un cartucho.

n: Activa o desactiva el estado de una interrupcion. Recibe como parametro el
nuevo estado (1 para activar, 0 para desactivar) y el nombre de la interrupcion. El
nombre de la interrupcion puede ser cualquiera entre vblank, Icdc, timer, serialtx

y key, con independencia de mayusculas o mindsculas.

k: Cambia el estado de pulsacion de una de los botones de la consola. Dada la
naturaleza binaria de los botones, solo es necesario indicar el nombre del boton y
automaticamente se invertird su estado. EI nombre del boton puede ser cualquiera
entre A, B, Select, Start, Up, Down, Left y Right.

b: Inserta 0 elimina un punto de interrupcion en el flujo de ejecucion cuando se

alcance una direccion determinada. Si se vuelve a crear un punto de interrupcion
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en la misma direccién en la que se insertd uno, éste se desactivara. Cuando el
flujo de ejecucion llegue a una direccion en la que haya un punto de interrupcion,
saltara automaticamente la consola de depuracion, tanto si se encuentra fuera de
la consola, o dentro ejecutando un numero determinado de instrucciones de

manera controlada.

e (: Sale de la consola de depuracion y retorna a la ejecucion normal desde la
ventana principal de la interfaz grafica. Los puntos de interrupcion que se hayan

marcado se siguen conservando igualmente.

e Control + C: Aborta de manera abrupta la aplicacién y la emulacién. No es

aconsejable utilizar esta opcién salvo casos especiales.
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