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Zagadnienia

● Czym jest emulator?

● Emulator konsoli Nintendo Gameboy
○ Architektura
○ Przykłady implementacji

● Pokaz emulatora



Czym jest emulator?

Emulator to program lub sprzęt, który imituje działanie 
innego programu lub sprzętu.

Pojęcie jest dość otwarte i często się przenika z takimi 
pojęciami jak 
- Symulator 
- Maszyna wirtualna
- Port
- Adapter
- Warstwa kompatybilności (ang. compatibility layer)



WINE - Wine Is Not Emulator





Korzyści emulatorów konsol

● Zachowanie historii gier

● Możliwość zrozumienia gier i sprzętu

● Usprawnienia graficzne (płynność, rozdzielczość, 
wybór ekranu, mody graficzne)

● Możliwość wykorzystania dowolnego kontrolera 
(np. klawiatury), save state’ów, online



Emulacja generalnie jest legalna 
ale nie wolno…

● Udostępniać kopii gier (np. pliki ROM, ISO)

● Udostępniać BIOSu konsoli, kluczy deszyfrujących 
itp.

● Naruszać patentów, znaków towarowych

● Przyciągać uwagi Nintendo :)



Techniki emulacji?

● LLE (Low-Level Emulation)
● HLE (High-Level Emulation)

Obsługa CPU:
● Interpreter
● Kompilator (JIT, AOT)



● Szczegółowa implementacja architektury i 
komunikacji między komponentami

● Wysoka precyzja odwzorowania

● Spory narzut wydajności…

LLE - Emulacja niskopoziomowa



● Procesor Gameboya 4Mhz ~= 4 miliony cykli na 
sekundę, do miliona instrukcji na sekundę

● Nasz procesor musi wykonać X instrukcji na każdą 
instrukcję, bo…
○ Nie piszemy w Assemblerze
○ Różnice w architekturze

Dlaczego emulacja jest kosztowna?



● Skupia się na efekcie końcowym, a nie na 
detalach architektury i precyzji

● GPU, Dźwięk, BIOS, ale nie CPU!

● Pomost między natywnymi API
○ Przykład: Playstation zleciło swojemu API 

narysowanie trójkąta w 3D
○ Wywołujemy najbardziej zbliżoną metodę w 

OpenGL/Vulkan/DirectX, która rysuje trójkąt

● Potencjalnie prędkość bliska natywnej

HLE - High Level Emulation



● Sprzedawany w latach 1989 - 2003 
(118,93 mln sztuk)

● CPU Sharp LR35902 4,19 Mhz

● Dedykowany układ Pixel Processing Unit 
(PPU, prymitywne GPU), 8KB VRAM

● Ekran LCD 2,5 cala 160x144px ~59,7Hz

● Port szeregowy (Multiplayer…i drukarka?)

● 4 kanały audio z wyjściem mono/stereo

Nintendo Game Boy



  Game Boy Printer (1998)



Game Boy Camera (1998)

● 0,1 Mpx!



● 4,19 Mhz ~= 4 miliony cykli na sekundę
● Operacje zajmują od 4-20 cykli

● 8-bitowy

● Wspiera adresację pamięci do 64KB 
(indeksy od 0 do 65536)

● Wspiera przerwania (ang. Interrupts)

● Zawiera liczne rejestry

CPU



CPU - RejestryCPU
● 8 rejestrów 8-bitowych…

A, F, B, C, D, E, H, L

● ...albo 4 rejestry 16-bitowe 
AF, BC, DE, HL

● SP - Stack Pointer, adres ostatniego 
elementu stosu (16-bit)

● PC - Program Counter, adres 
najbliższej instrukcji do wykonania 
(16-bit)









Źródło: https://ehaskins.com/2018-01-30%20Z80%20DAA/



Ile takich metod musimy zaprogramować?



Źródło: Ultimate Gameby Talk https://media.ccc.de/v/33c3-8029-the_ultimate_game_boy_talk

16 x 16 = 256…



Źródło: Ultimate Gameby Talk https://media.ccc.de/v/33c3-8029-the_ultimate_game_boy_talk

…+256 = 512



Źródło: Ultimate Gameboy Talk https://media.ccc.de/v/33c3-8029-the_ultimate_game_boy_talk





CPU - Przerwania
● “Zdarzenia” obsługiwane jak najszybciej to możliwe

● Gameboy posiada zamkniętą listę 5 przerwań
○ 1 związane z Joypadem (klasyk)
○ 2 związane z cyklem życia LCD i PPU
○ 1 z timerem
○ 1 z portem szeregowym

● Obsługę zdarzenia definiuje twórca programu 
umieszczając swoją procedurę pod jednym z adresów: 
64, 72, 80, 88, 96



Liczniki (ang. Timers) - TIMA, DIV
   



DIV Timer



Mapowanie pamięci

Źródło: https://gbdev.io/pandocs/Memory_Map.html



Mapowanie pamięci

Źródło: https://gbdev.io/pandocs/Memory_Map.html



Tetris



Pokemon Red



Tak wygląda Tetris (32 KB)...

Źródło: https://b13rg.github.io/Gameboy-Bank-Switching/



  Ale Pokemony Red (2 MB) już tak…

Źródło: https://b13rg.github.io/Gameboy-Bank-Switching/



MBC - Memory Bank Controller

● MBC pozwala na obsługę wielu banków pamięci na tym 
samym adresie

● Dodatkowe funkcje:
○ sterowanie zegarem czasu rzeczywistego
○ zapis save’ów
○ obsługa urządzeń (kamera, czujnik ruchu, wibracje)



RTC - Zegar czasu rzeczywistego



  Mapowanie pamięci, ale tym razem z MBC

Źródło: https://gbdev.io/pandocs/Memory_Map.html



Mapowanie pamięci w kodzie



PPU - Pixel Processing Unit
● Renderuje z pamięci VRAM kafelki (ang. Tiles), 

a nie pojedyncze piksele
○ 1 Tile = 8x8 pikseli
○ Oszczędność pamięci VRAM!

● Rysuje 3 typy rzeczy na ekranie
○ Background (tło)
○ Window (okno)
○ Objects (obiekty częściej Sprites)

● Rysowanie odbywa się rząd po rzędzie! 
144 linii (ang. scanlines) na jedną klatkę



Tiles / Kafelki zamiast pikseli

Źródło: https://nesdoug.com/



Super Mario na konsoli NES/Pegasus

Źródło: https://nesdoug.com/



Rysowanie tła (Background)

Źródło: https://hacktix.github.io/GBEDG/ppu/



Rysowanie tła (Background)



Rysowanie okna (Window)

Źródło: https://hacktix.github.io/GBEDG/ppu/





Sprites / Objects

Źródło: https://nesdoug.com/



Cykl życia PPU



Źródło: https://gbdev.io/





APU - Audio Processing Unit
● PPU - Zbiór statycznych stanów

● APU - Zbiór timerów (+ stanów)

● 4 niezależne kanały
○ Square Wave 1 - Generator Fali Prostokątnej
○ Square Wave 2 - Generator Fali Prostokątnej
○ Wave - Własne próbki
○ Noise - Generator pseudolosowego szumu





APU - Square 1/2
● Generator fali prostokątnej
● DAC + HPF

● Modulacja:
○ Amplitudy
○ Amplitudy w czasie
○ Częstotliwości
○ Czasu wykonania
○ (Square 1) Częstotliwości w 

czasie tzw. Envelope



APU - Wave 3
● Generator dowolnie 

zaprogramowanej fali
● 32 próbki po 4 bity (0-15)

● Modulacja:
○ Amplitudy (głośność)
○ Częstotliwości
○ Czasu wykonania



APU - Noise 4
● Generator pseudolosowego 

szumu

● Efekty 
perkusyjne/dźwiękowe
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