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Abstract. In this project we aim to analyze the efficiency of an emulated soft-
ware developed in an interpreted programming language. Thereunto, a func-
tional NES emulator was developed with the Python language, and was used
simple games to check the performance os the emulator. The developed emu-
lator doesn’t have a good performance and, despite it works with some games,
you can’t use the emulator other than for academic purpose, due to slowness.
We came to the conclusion that Python is not the best language to create emu-
lated systems, due to the fact that to develop such kind of system uses complex
and slow algorithms that are usually performed by hardware.

Resumo. Neste projeto temos como objetivo analisar a eficiéncia de um soft-
ware emulado desenvolvido em uma linguagem de programacdo interpretada.
Para isso, foi desenvolvido um emulador funcional de NES com a linguagem
Python e, utilizamos jogos simples para verificar o desempenho do emulador.
O emulador desenvolvido ndo tem um bom desempenho e, apesar de funcionar
corretamente com alguns jogos, ndo é possivel utilizar o emulador sem ser para
uso académico, devido a lentiddo. Chegamos a conclusdo de que Python ndo é
a melhor linguagem para criar sistemas emulados, devido ao fato de que para
desenvolver esse tipo de sistema se utiliza algoritmos complexos e lentos que,
geralmente, sdo executados por hardware.

1. Introducao

Com o decorrer dos anos, a capacidade de processamento dos computadores tem
aumentado de forma acelerada e, em 1965, Gordon E. Moore fez uma declaracdo so-
bre esse avango [1], dizendo que o poder de processamento dos computadores dobraria
a cada 18 meses. Essa observacao ficou conhecida como Lei de Moore. Ela se mostrou
verdadeira (Durante vérios anos). Para criar processadores melhores foram desenvolvidas
arquiteturas mais complexas, maior quantidade de instru¢des e mais elaboradas. Devido
a esse avanco na arquitetura dos processadores, surgiram alguns problemas de compatibi-
lidade. Além disso softwares legados precisavam continuar operando em novos sistemas.
Para evitar que tais programas fossem considerados obsoletos, surgiu o conceito de emu-
lador. Ele consiste em uma aplicacdo capaz de fazer com que um sistema computacional
“imite” um outro ambiente computacional.

A principal motivacdo para se utilizar emuladores é para incorporar aplicacdes
antigas em hardwares modernos e sofisticados. Como nem sempre os programas antigos
sdo atualizados e disponibilizados para novas plataformas e hardwares pelo fabricante,
1sso acaba ocasionando um grande problema para empresas que utilizam esses softwares.



Essas empresas sdo obrigadas a conviver com problemas de seguranca e desempenho,
e uma solugdo para esses problemas sdo os emuladores. Por exemplo: os consoles de
videogames antigos, os quais tem jogos exclusivos, podem ser executados em consoles

modernos (pratica comum da Nintendo), ou em outras plataformas como o computador
pessoal.

Neste trabalho serd criado um emulador do console de videogame Nintendo En-
tertainment System (NES), utilizando a linguagem de programacdo interpretada Python.
O NES € um console langado pela Nintendo em 1983 e na época foi o videogame de
maior sucesso comercial, por ter jogos fabricados por terceiros. A escolha desse sistema
se deu pelo fato da arquitetura ser simples, possuir muitos jogos com recursos diferentes,
e possuir uma comunidade grande e ativa de desenvolvedores e entusiastas na Internet.

Um dos objetivos desse trabalho € compreender a desempenho de emuladores fei-
tos em linguagens interpretadas. Python (objeto de estudo) foi lancada em 1991, com o
objetivo de priorizar a legibilidade do c6digo ao invés da velocidade. E uma linguagem
compilada para byfecode, um conjunto de instru¢cdes que € interpretada depois pela Ma-
quina Virtual do Python. Em comparacgdo a outras linguagens, na maioria das aplicagdes
Python perde em termos de velocidade para Java ou C++, como mostrado na Figura 1[2].
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Figura 1. Comparacao Python, Java, C++.

O objetivo desse projeto ndo € comparar a velocidade de Python com outras lin-
guagens, e sim averiguar se Python pode ser usado para desenvolver uma aplicagc@o capaz
de emular softwares desenvolvido em outras plataformas.

A estrutura deste trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 temos
o referencial tedrico utilizado, conceitos de Emulador, do NES e de Python; na Secdo 3
€ explorado o desenvolvimento do emulador NES; na Secdo 4 os resultados obtidos na
execu¢ao do emulador; e na Se¢do 5 a conclusdo do trabalho.



2. Referencial Teorico

2.1. Nintendo Entertainment System
Historia

O videogame foi desenvolvido e lancado pela Nintendo no Japao em 1983. Foi co-
nhecido pelo nome de Nintendo Family Computer ou Famicom e, junto com o videogame,
foi portado 3 jogos para o Famicom: Donkey Kong, Donkey Kong Jr. e Popeye.

No final de 1984 se tornou o console mais vendido do Japao e, devido a esse
sucesso a Nintendo mostrou interesse em langar o seu console no mercado mundial. Co-
mecaram a negociar com a Atari para lanca-lo nos Estados Unidos, mas no ultimo instante
a Atari desistiu do negdcio e a Nintendo decidiu langar seu sistema ela mesma.

A versdo americana do Famicom foi apresentada em junho de 1985 na Consumer
Eletronic Show (CES), o Famicom foi completamente redesenhado, como consta na Fi-
gura 1, e recebeu um novo nome, Nintendo Entertainment System ou NES. A principio a
Nintendo disponibilizou um niimero limitado de consoles para teste de mercado na cidade
de Nova York em 18 de outubro de 1985. O teste ndo fez muito sucesso, entdo a Nintendo
tentou mais uma vez, em fevereiro de 1986, e em setembro do mesmo ano foi langcado
para toda a América do Norte, junto com 17 jogos.

No Brasil o NES foi lancado e produzido pela Playtronic, associacdo da Estrela
com a Gradiente, somente em 1993 junto com seu sucessor, o Super Nintendo. O NES nao
fez muito sucesso no Brasil, pois como o lancamento foi muito tardio, muitas empresas
nacionais fabricaram clones do NES, que eram consoles compativeis com as fitas do NES
ou do Famicom sem a licenca da Nintendo. Entdo quando o NES chegou ao Brasil, as
pessoas estavam mais interessadas no Super Nintendo, o console de 16-bits da Nintendo.

Figura 2. Famicom e Nintendo Entertainment System

O hardware do NES consistem em um cartucho do jogo, que armazena as instru-
¢oOes e padroes de imagens do jogo; a Central Processing Unit (CPU), que € responsdvel
por ler o jogo do cartucho, interpretar as instrucdes, controlar o que a Picture Processing
Unit PPU vai mostrar na tela, e lidar com o som; e a PPU, que € responsavel por calcular
e mostrar toda a parte gréfica do jogo.

O NES possui um processador somente para a parte grafica, pois como a Nintendo
quis fazer um console barato foi preciso utilizar um processador mais antigo para a CPU.



Essa CPU seria suficiente para executar os jogos mas ndo seria possivel gerar os gréfico,
entdo foi adicionado a PPU.

Cartucho

Os jogos do Nintendo Entertainment System eram distribuidos em cartuchos ofi-
cialmente chamados de Game Pak. O cartucho consiste de uma memodria ROM com as
instrugdes do jogo armazenado, um conector de 72 pinos, para a troca de dados com o
console e, em alguns jogos, possui uma memoria RAM que € alimentada por uma bateria,
utilizada para salvar o estado do jogo.

O arquivo lido pelo emulador tem a extensdo .nes, e € de um formato chamado
iNES criado por Marat Fayzullin [3] para o seu emulador de NES. Esse formato foi criado
pois somente com o conteido do ROM ndo era possivel identificar qual parte do arquivo
significa o que, entdo foi adicionado um cabecalho de 16 bits no comeco do arquivo para
identificar vérias caracteristicas do ROM, e foi organizado todo o arquivo com base no
cabecalho. Esse formato € o mais popular, utilizado pela maior parte dos emuladores de
NES.

O cabecalho do arquivo .nes no formato iNES esta descrito na Tabela 1.



Tabela 1. Cabecalho de ROM iNes

Byte de Inicio

Tamanho
(Byte)

Conteado

0

3

Deve conter a String "NES’ para identificar que € um
arquivo no formato iNES.

Deve conter o valor $1A, também utilizado para
identificar o formato do arquivo.

Numero de bancos de PGR-ROM.

PGR-ROM significa Program ROM, e é a area do ROM
utilizada para armazenar o cédigo do jogo.

Cada bloco de PGR-ROM contém 16 KB.

Contém o nimero de bancos de CHR-ROM.
CHR-ROM significa Character ROM e € utilizada para
armazenar informagdes graficas.

Cada bloco de CHR-ROM contém 8 KB.

Byte de Controle 1:

Bit O - Indica o tipo de espelhamento utilizado no jogo,

0 € espelhamento horizontal e 1 € espelhamento vertical.
Bit 1 - Indica a presenca de memoria RAM alimentada
por bateria, localizada no endere¢o $6000 - $7FFF.

Bit 2 - Indica a presenca de 512-byte trainer no

endere¢o de memoria $7000 - $71FF. 512-byte trainer

€ utilizada em alguns Memory Mappers (mapeamento

de memoria).

Bit 3 - Indica que o jogo € dividido em 4 telas. Substitui o Bit 0
Bits 4-7 - 4 bits menos significativos do Memory Mapper.

Byte de Controle 2:
Bits 0-3 - Nao sdo utilizados e devem sempre ser O.
Bits 4-7 - 4 bits mais significativos do Memory Mapper.

Numero de bancos de memoria RAM.

Para compatibilidade com a versdo antiga do formato iNES.
Assume que utiliza 1 pdgina se o byte for 0.

Cada bloco de RAM contém 8 KB.

Nao sdo utilizados e devem sempre ser 0.

Depois do cabegalho encontra-se o 512-byte trainer, se ele estiver presente, caso
contrario sao os bancos de PRG-ROM e em seguida os bancos de CHR-ROM. O formato
iNES permite 256 Memory Mappers.

A principio a memoéria do NES era suficiente para os primeiros jogos, mas con-
forme foram surgindo jogos mais complexos, a memoria se mostrou insuficiente. Ento,
para que pudessem ser desenvolvidos jogos maiores e mais complexos, foi adicionada
mais memoria diretamente no cartucho. Essa pratica foi chamada de Memory Mapper, ou
MMC(Memory Management Chip).

O Memory Mapper funciona da seguinte maneira: o console carrega na memoria
alguns bancos de dados do cartucho, conforme o software solicita, € realizada a troca dos




bancos que estdo carregadas na memoria do console e do Memory Mapper. Cada Memory
Mapper funciona de uma maneira diferente, alguns Memory Mappers foram criados pela
propria Nintendo, outros foram criados pela fabricante dos jogos.

Alguns dos Memory Mappers mais comuns estao descritos abaixo.

e NROM, nao € utilizado nenhum Memory Mapper. Super Mario Bros e Donkey
Kong sdo dois dos jogos mais famoso de NES e ndo utilizam nenhum Memory
Mapper. [4]

e UNROM, o primeiro Memory Mapper criado. Suporta somente a troca de bancos
de PRG-ROM. Permite que até 8 bancos de 16KB de PRG-ROM utilizem esse
mapeamento. Utilizado pelo Bomberman 2, Castlevania e Final Fantasy 1 e 2.
[4]

e CNROM, suporta somente a troca de bancos de CHR-ROM, permite que jogos
com graficos melhores fossem criados. Utilizado pelos jogos Paperboy e Dragon
Quest. [4]

e MMCI1 é o Memory Mapper mais utilizado, permite a troca de bancos de PRG-
ROM e CHR-ROM e permite que até 8 bancos de 16KB de PRG-ROM utilizem
esse mapeamento. Alguns jogos famosos que utilizam esse mapeamento sdo Cas-
tlevania 2, Legend of Zelda e Mega Man 2. [4]

H4 vérios outros Memory Mappers para o NES, como MMC2, MMC3, MMC4,
MMCS, criados pela Nintendo, e alguns criados pelos desenvolvedores de jogos utilizados
somente pelos jogos da empresa, como VRC4a, VRC2a, desenvolvidos pela Konami e o
Bandai Chip, desenvolvido pela Bandai.

CPU

O NES € um console de 8 bits, ou seja, tem os registradores e barramentos de
memoria de tamanho 8 bits. A Nintendo optou por um processador de 8 bits por ser mais
barato em relacdo a um de 16 bits, e ela queria desenvolver um console mais barato devido
ao crash (quebra) dos jogos eletronicos em 1983 [5].

A CPU utilizada no NES € uma variacdo do processador 6502 da MOS Techno-
logy, chamado 2A03 produzido pela Ricoh Itda. As diferencgas entre os processadores €
que o 2A03 tem a habilidade de manipular som, sendo usado como pAPU e como CPU,
e ndo possui Decimal codificado em Bindrio (BCD), um modo que permite representar
cada digito usando 4 bits. As instrugdes do 2A03 sdo as mesmas do 6502, e o proces-
sador € little endian, ou seja, os dados sdo armazenados no endereco de memoria menos
significativo primeiro.

Mapa da Memoéria

A mémoria utilizada pelo CPU € dividida em trés: memoéria ROM do cartucho,
memoria RAM da CPU e I/O registers (registradores de entrada e saida). A memoria
ROM ¢ somente para leitura, entdo, quando o Nintendo € ligado com um cartucho plu-
gado, se nao houver Memory Mapper, todo PRG-ROM do cartucho € transferido para a
area especifica da memoria da CPU. Os I/O registers sdo utilizados para comunicar com
os componentes do sistema, a PPU e dispositivos de controle. Essa comunicagdo € feita
por meio de um barramento de dados que transmite nimeros de 8 bits. Ha também o



barramento de controle, utilizado para comunicar os componentes sobre algumas flags
de controle, transmite nimeros de 8 bits, e o barramento de endereco, que informa o
endereco que sera feita a leitura ou a escrita, transmite 16 bits.

A memoria do CPU pode armazenar até 64KB com enderecos entre $0000 -
$FFFF, algumas areas da memoria sdo espelhadas, isso significa que o mesmo contetido
€ escrito em mais de um endereco da memoria. A Figura 3 mostra como € organizada a
memoria a da CPU, a drea em que cada dado especifico é armazenado.

_ $10000
PRG-RCOM
Banco Superior
PRG-ROM | [ $Co00
PRG-ROM
Banco Inferior
- $8000
SRAM
$6000
Expansion ROM
_ $4020
I/O Registers
fffffffffffffffffffffffffffffffff $4000
. Espelhamento
I/O Registers $2000 - $2007
fffffffffffffffffffffffffffffffff $2008
I/O Registers
_ $2000
Espelhamento
$0000 - $S07FF
fffffffffffffffffffffffffffffffff $0800
RAM RAM
--------------------------------- $0200
Pilha
fffffffffffffffffffffffffffffffff $0100
Pagina Zero
- $0000

Figura 3. Mapa da memoéria da CPU.



Do endereco $0000 até $2000 encontra-se a memoéria RAM, composta por Pagina
Zero, Pilha e RAM. Pégina Zero, $0000 - $00FF, ¢ utilizado por alguns modos de en-
derecamento para uma execucdo mais rapida. Entre os enderecos $0100 - $01FF ficam
armazenados os dados que sdo da pilha. No restante de espaco usado pela memodria RAM,
$0200 - $1FFF, é utilizado para varios propdsitos, como armazenamento de algumas va-
ridveis e arrays, ou armazenamento tempordrio de alguns dados a ser transferido para
outro local. Os dados armazenados entre $0000 - $O7FF sdo espelhados trés vezes entre
$0800 - $1FFF.

Na regido de $2000 - $401F estdo localizados os I/0 registers. Os 8 bytes iniciais,
presentes entre $2000 - $2007, sdo utilizados para os I/O registers que se comunicam com
o PPU, os bytes dessa regido sdo espelhados a cada 8 bytes na regido $2008 - $3FFF. Os
bytes restantes entre a regido $4000 - $401F sao utilizados como I/O registers da APU
(Audio Processing Unit).

A regido de memoria $4020 - $6000 é chamada Expansion ROM, e é utilizada por
alguns Memory Mappers. Cada Memory Mapper utiliza essa regido de forma diferente,
sendo uma regido de memoria de uso opcional. Em seguida ha a SRAM (Save RAM),
localizada entre $6000 - $7FFF, é utilizada para armazenar o conteddo da memoéria RAM
presente no cartucho, caso exista.

A partir de $8000 € utilizado para armazenar o PRG-ROM que € lido do cartucho
ao ligar o videogame, € dividido em dois bancos de 16 KB. Se o jogo contém apenas um
banco de 16 KB, ele ird carregar em ambas as regides. Jogos com dois bancos de 16 KB
irdo carregar um na regiao $8000 e outro na $C000. Se o jogo possui mais de 2 bancos
serd necessario utilizar algum Memory Mapper.

Registradores

No NES existem 6 registradores ao todo. Sao 3 registradores de propdsito especial,
Program Counter, Stack Pointer e Status Register, cada um desses registradores tem uso
especifico. E 3 registradores para propdsito geral, Accumulator e Index Register X e Y,
que sdo utilizados para armazenar dados ou controlar informacao.

O Program Counter (PC) é um registrador de 16 bits e armazena o endereco da
proxima instrugdo a ser utilizada. O valor do Program Counter € atualizado sempre que
uma instrugdo € executada, e quase sempre vai para a proxima instrugdo da sequéncia. O
valor do registrador pode ser afetado por instrucdes de branches (instrugdes que desviam
para outra instru¢ao dependendo da condicdo), de jumps (instrucdes que pulam para outra
instrucao) ou interrupcdes da CPU.

O Stack Pointer (SP) € um registrador de 8 bits que aponta para o topo da pilha. A
pilha encontra-se entre os endere¢os $0100 - $O1FF e é top-down, ou seja, conforme os
valores vao sendo inseridos na pilha, o valor do SP vai sendo decrementado, e quando os
valores vao sendo retirados da pilha, SP vai sendo incrementado. O valor do Stack Pointer
quando a pilha esta vazia é $01FF.

O registrador de status, conhecido como Processor Status (P) tem 8 bits de tama-
nho e armazena 7 flags utilizada pela CPU.

e Carry Flag (C) - A Carry Flag € definida como 1 se a ultima instrucao resultar
em overflow ou um underflow. Por exemplo, um byte pode armazenar no maximo



o valor 255, se somarmos 1 a esse valor ocorrerd um overflow e a Carry Flag seré
definida. Com essa flug podemos calcular um segundo byte. E representado pelo
bit 0 do registrador P.

e Zero Flag (Z) - A Zero Flag é definida como 1 sempre que a ultima instru¢ao
resulta em um zero. E representada pelo bit 1.

e Desabilitar Interrup¢ao (I) - Quando esta flag estiver definida como 1, o sistema
ndo ird responder a interrup¢des IRQ. Utiliza o bit 2.

e Decimal Mode (D) - Essa flag € utilizada para trocar o processador para o modo
BCD (Binary-coded Decimal). Na CPU utilizada pelo NES, o 2A03, esse modo
nao € compativel. Entdo mesmo sendo possivel definir esse bit, ele ndo serd usado.
Representado pelo bit 3.

e Break (B) - Quando estd flag estd em 1, indica que uma instru¢do BRK foi execu-
tada, e uma interrupgio IRQ ird ocorrer. E representado pelo bir 4.

e Overflow (V) - Quando ocorrer um complemento de dois cujo resultado nao foi
esperado pela instrug@o anterior, essa flag € definida como 1. Podemos utilizar
como exemplo a soma de dois nimeros positivos, 64 e 64, como o tamanho desse
inteiro € de 1 byte o valor do resultado serd -128, que € um resultado ndo esperado,
ja que era esperado 128. Bit 6 do registrador P.

e Negative (N) - E definido como 1 sempre que a instrucdo anterior resulta em um
valor negativo, ou seja, o bit 7 do valor é 1. E o bit 7 do registrador.

O bit 5 do registrador de status ndo € utilizado por nenhuma flag.

O Accumulator (A) tem tamanho de 8 bits e € utilizado para armazenar o resultado
de operagdes aritméticas e 16gicas, ou definido com um valor vindo da memoria.

O registrador Index Register X (X) de 8 bits € utilizado como um contador ou
como um offset para alguns modos de enderecamento. O X também poder ser definido
com um valor vindo da memdria, e poder ser usado para obter ou colocar o valor do Stack
Pointer.

Index Register Y (Y) também € utilizado como contador e como offset de modos
de enderecamento. Mas diferente do X, o Y ndo afeta o Stack Pointer.

Modo de Enderecamento

Os modos de enderecamento sdo métodos utilizados pelas instrugdes para obter
enderecos de acesso a memoria. A CPU do NES possui 13 diferentes modos de en-
derecamento, e eles podem utilizar tanto registradores quanto a memdoria para obter os
enderecos.

1. Implied

Utilizado por instru¢des que ndo manipulam enderegos, como a instru¢cdo NOP,
que nao possui nenhum operando.

2. Immediate

Instru¢des que utilizam o modo de enderecamento Immediate recebe um valor que
¢ utilizado diretamente pela instrucdo. AND #$12



3. Zero Page
O modo de enderecamento Zero Page recebe somente um operando, presente no
endereco da memoria do programa PC+1, esse operando serve como um ponteiro
para o endere¢o na regido da memoria Zero Page ($0000 - $OOFF). Podemos ver
como o Zero Page funciona na imagem Figura 4.

Meméria Meméria
PRG-ROM Zero Page

PC Instrug&o
PC +1 aa

PC+2 - \
7z 00aa

Figura 4. Modo de enderecamento Zero Page

4. Zero Page Indexed
Similar ao modo de enderecamento Zero Page, mas adiciona o conteudo do regis-
trador X ou do registrador Y ao ponteiro para o endereco na regido da memoria
Zero Page. O registrador Y s6 pode ser utilizado pelas instru¢des LDX (Load X
Register) e STX (Store X Register). O funcionamento do Zero Page Indexed esta
descrito na Figura 5.

Meméria Meméria
PRG-ROM Zero Page

PC Instrug&o
PC +1 aa
PC +2

7z 00aa + X

Figura 5. Enderecamento Zero Page Indexed adicionando registrador X

Quando o valor da soma for maior que $O0FF ¢ feito uma volta para que o
endereco sempre esteja dentro do Zero Page. Um exemplo € ao adicionar o valor
$0001 ao valor $00FF, o resultado serd $0000, e ndo $1000, pois no caso desse
Memory Mapper, deve ficar sempre na regido do Zero Page.

5. Absolute
O modo de enderecamento Absolute recebe dois operandos, e o ponteiro para o
endereco € obtido com a concatenagdo desses valores, o primeiro byte € o menos
significativo. Podemos ver como o Absolute funciona na imagem Figura 6.



Memoéria Memodria
PRG-ROM de Dados
PC Instrugéo
PC + 1 aa
PC +2 bb ]\
PC +3 zz bbaa

Figura 6. Enderecamento Absolute

6. Absolute Indexed

-

E similar ao Zero Page Indexed, redebe dois operandos, concatena os dois para
obter o ponteiro e adiciona o valor do registrador X ou Y ao ponteiro. Podemos
ver como o Absolute Indexed funciona na Figura 7.

Memobria Memoéria
PRG-ROM de Dados
PC Instrugéo
PC + 1 aa
PC +2 bb ]\
PC+3 zz bbaa + X

Figura 7. Enderecamento Absolute Indexed adicionando registrador X

7. Accumulator

Utiliza o valor do registrador Accumulator diretamente como o operando da
instrucdo. E utilizado nas instru¢des de Shift (deslocamento de bits).

8. Indirect

O modo de enderecamento Indirect recebe dois operandos, concatena os operan-
dos para formar um endereco de 16 bits, entdo utiliza esse endereco para encontrar
mais dois valores, concatena-os para achar o dado utilizado pela instru¢ao. Pode-
mos ver como o Indirect funciona na imagem Figura 8.



Memoria Membria
PRG-ROM de Dados
PC Instrucéo XX bbaa
PC + 1 aa / I: yy bbaa + 1
PC+2|  bb ]
PC +3 2z YYXX

Figura 8. Enderecamento Indiret

9. Indexed Indirect

Esse método utiliza um operando e adiciona o valor do registrado X, esse valor
deve acessar a regido Zero Page da meméria. E obtido um endereco de 16 bits que
aponta para o endereco utilizado pela instrucdo. Esse modo de enderecamento
também € chamado Pre-Indexed Indirect. Podemos ver como o Indexed Indirect
funciona na imagem Figura 9.

Memoria Memoria
PRG-ROM de Dados
PC Instrugéo | XX 00aa + X
PC + 1 aa /E yy O0aa + X + 1
PC +2
zz YyXx

Figura 9. Enderecamento /Indexed Indiret

10. Indirect Indexed

Esse modo de enderecamento € parecido com o Indexed Indirect, e é conhecido
como Pos-Indexed Indirect. Neste método é somado o valor do registrador Y, e a
soma € realizada depois que o endereco de 16 bits € obtido. Podemos ver como o
Indirect Indexed funciona na imagem Figura 10.



1.

Memoria Memobria

PRG-ROM de Dados
PC Instrucéo /’> XX OOaa
PC +1 aa I: yy 00aa + 1
PC +2
zz yyxx +Y

Figura 10. Enderecamento Indiret Indexed

Relative

E um modo de enderecamento utilizado exclusivamente para instru¢des de des-
vio condicional. Recebe um operando e, ao ter sua condic¢ao satisfeita soma o
operando ao Program Counter. O Program Counter soma 2 independente da de-
cisdo tomada. Uma instrucdo de desvio condicional pode avangar ou retroceder,
entdo o registrador PC aceita valores entre -128 até 127. Caso seja necessario um
deslocamento maior que esse, ¢ usado um desvio para um inscri¢do de salto.

Instrucoes

O 6502 possui 56 instrucdes diferentes, mas algumas utilizam diferentes modos de

enderecamento, entio no total sao 151 combinagdes de instrugdes validas.Cada instrug¢ao
utiliza no maximo 3 bytes, um deles sendo da propria instrucdo. Depois da execucao
de cada instrucdo, € adicionado ao Program Counter o tamanho da instru¢do, para que
ele avance para a proxima instrucdo. As instru¢des podem ser divididas em 7 grupos de
diferentes. Sao eles:

Operagdes Aritméticas - Realizam operacdes aritméticas nos registradores e na
memoria. Exemplo, ADC (Adi¢ao), SBC (Subtracao).

Operagdes Logicas - Realizam operacdes de l6gica em valores armazenados no
Accumulator ou na memoéria. Exemplo, AND (Realiza um and da memoria com
o Accumulator).

Operagdes de Incremento e Decremento - Incrementa ou decrementa em 1 nos
registradores X ou Y ou em algum valor da memoria. Exemplo, INX (Incrementa
1 no registrador X).

Operacdes da Pilha - Realiza operacdes de empilhamento ou desempilhamento.
Exemplo, PHA (Empilha o contetdo de Accumulator) , PLP (Desempilhamento e
armazena no Processor Status).

Operacdes de Load/Store - Carrega ou armazena um valor na memoria. Exem-
plo, LDX (Carrega memdria no registrador X), STA (Armazena o contetido do
Accumulator na memoria).

Operagdes de Transferéncia - Copia o conteiido de um registrador para outro.
Exemplo, TSX (Copia Stack Pointer para o registrador X).

Operagdes de Deslocamento - Desloca os bits do registrador Accumulator ou da
memoria para a direita ou para a esquerda. Exemplo, LSR (Desloca para a direita
1 bit).



Interrupgoes

Interrupcdes geralmente sdo geradas por hardware, servem para interromper a
execucdo sequencial do programa para realizar os procedimentos da interrup¢do. O NES
tem 3 interrupgdes diferentes, NMI, IRQ e Reset. Quando uma interrup¢ao é gerada, o
NES empilha os registradores Program Counter (PC) e Processor Status (P) na pilha,
carrega o endereco da rotina da interrup¢do no PC, executa as instrugdes, executa um RTI
(ReTurn from Interrupt) que desempilha o PC e o P, e volta a execucao do programa.

A interrup¢ao IRQ € gerada por alguns mapeamentos de memoria, mas pode ser
gerado devido ao uso da instrucdo BRK (Break). Quando um IRQ ocorre, o sistema salta
para os enderecos $SFFFE - $FFFF.

A interrupgdo NMI € gerada pela PPU, para marcar o inicio do V-Blank, no final
de cada quadro. Quando um NMI ocorre, o sistema salta para os endere¢os $FFFA -
$FFFB.

A interrupgdo Reset € a interrupg¢ao que tem a maior prioridade, seguida pela NMI
e sO entdo a IRQ. E gerada sempre que o sistema inicia ou reinicia, zera todos os registra-
dores e as memorias do NES.

PPU

A Ricoh Itda também foi responsavel pela fabricacdo da PPU (Picture Processing
Unit), conhecido como 2C02 [5]. A comunicacdo entre a CPU e a PPU ocorre por meio
de alguns registradores de entrada e saida, localizados na memdéria da CPU. Esses ende-
recos servem para o controle de algumas configura¢des da PPU, como pixel em que sera
desenhado algum sprite, se ocorrerd alguma interrupg¢do, etc. Os valores escritos nesses
enderegos sdo enviados a PPU de acordo com suas necessidades. Como os enderegos da
PPU sao de 16 bits mas os valores do registrador de entrada e saida sdo de 8 bits, € feita
duas escritas para definir um endereco.

Para renderizar os pixels, a PPU utiliza o método de scanline, que consiste em
renderizar uma linha de cada vez. Apesar da tela do NES ter 256x240, € executado 262
scanlines. Do 0 ao 239 sdo utilizados para renderizar os pixels. No 240 ndo faz nada.
Do 241 até 260 € quando ocorre o V-Blank, que é o momento em que a PPU ndo estd em
uso, entdo € possivel acessar e transferir dados para a memoéria da PPU. Se a CPU tentar
transferir dados em outro momento, a imagem da tela contera varios files incorretos. O
que marca o inicio do V-Blank € a interrup¢ao NMI.

Mapa da memoria

A PPU possui uma memoria interna chamada VRAM (Video RAM) e pode ende-
recar até 64 KB, apesar de possuir somente 16 KB de memoria fisico. A VRAM armazena
Tabelas de Padroes, Tabelas de Nomes e Paletas de Cores.

Do endereco $0000 até $1FFF sdo armazenadas as Tabelas de Padroes, que sio
padrdes que definem as formas utilizadas nos tiles (caixa de pixels utilizada para formar
uma imagem) para formar o background (plano de fundo) e os sprites (personagens e
objetos que podem interagir com o jogador).



Entre os enderecos $2000 - $2FFF sido armazenados as Tabelas de Nomes, que sdo
matrizes de niimeros de tiles, que apontam para os tiles armazenados na regido de memo-
ria das Tabelas de Padroes. Do endereco $3000 até $3EFF encontra-se o espelhamento da
regido de Tabelas de Nomes.

As Paletas sdo armazenadas entre $3F00 - $3FFF, que sdo as cores que serdo
utilizadas no background e nos sprites da tela atual. Do endereco $4000 para cima, é
utilizado como espelhamento, pois esse endereco ndo existe fisicamente.

O NES tem uma memdria separada utilizada para armazenar os atributos dos spri-
tes chamada SPR-RAM e, € utilizada pela PPU para desenhar os sprites. Os sprites sao
armazenados nas Tabelas de Padroes. O mapa da VRAM e todas as regides especificas
podem ser vistas na Figura 11.

A PPU tem um mecanismo para transferéncia dos dados da SPR-RAM da CPU
para a PPU, e € possivel transferir 256 bytes de uma vez ao invés de 1 byte por vez. O
mecanismo ¢ chamado de DMA (Direct Memory Access), € consiste em passar o byte
mais significativo de um endereco de meméria da CPU por meio do I/0 register $4014,
entdo serdo transferidos 256 bytes da CPU entre os enderecos $XX00 - $XXFF por meio
do barramento de dados para a PPU, armazenando na SPR-RAM.
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Espelhamento
$0000 - $3FFF
_ $4000
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Padrd Padrdes 1
adrées | | T T $1000
Tabela de
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Figura 11. Mapa da memoria da PPU.

Registradores

Os registradores utilizados pela PPU estdo localizados na memoria da CPU, entre
os enderecos $2000 - $2007, sdo os I/O registers. Também ¢ utilizado o registrador no



endereco $4014, utilizado para acesso direto a memoria. Na tabela abaixo mostra as
fungdes de todos os I/O registers utilizados pela PPU.

A PPU € controlada pela CPU por meio dos registradores de controle 1 e 2 ($2000
e $2001), cada bit dos registradores € responsavel por uma configuragao especifica da
PPU. O registrador $2002, chamado de registrador de Status, é utilizado para manter
a CPU e a PPU sincronizadas, para que a escrita da CPU seja feita no tempo correto.
Os sprites sdo escritos na PPU por meio dos registradores $2003 e $2004, o primeiro
registrador passa o endereco da SPR-RAM que serd utilizado para escrever o dado vindo
do segundo registrador.

O registrador $2005 € utilizado para alterar a posi¢cdo do scroll, que diz a PPU
qual pixel da Tabela de Nomes estard no topo esquerda da tela renderizada. Geralmente
€ escrito nesse registrador durante V-Blank, para que no proximo quadro comece a ser
renderizado a partir da posi¢ao desejada, mas pode ser modificado durante a renderizacao
para fazer o efeito de tela dividida. E feita duas escritas nesse registrador, na primeira
escrita € passada a posi¢do X, e na segunda a posi¢ao Y.

A transferéncia entre a CPU e a PPU ¢ feita pelos registradores $2006 ¢ $2007,
o endereco de escrita é passado para o por meio de 2 escritas no registrador $2006, em
seguida € feita varias escritas no registrador $2007 com os valores a serem transferidos
para a VRAM. A cada escrita feita, é incrementado o endereco de escrita de acordo com
o valor passado no Registrador de Controle 1, Bit 2. Na Tabela 2 consta mais detalhes
sobre os I/O registers.

Tabela 2. Fungoes dos I/O registers utilizados pela PPU

Endereco | Nivel de acesso | Descricao

$2000 Escrita Registrador de Controle da PPU 1:

Bits 0-1 - Endereco da Tabela de Nomes, € selecionada
uma entre as quatro Tabelas de Nomes disponiveis.
$2000 (0), $2400 (1), $2800 (2), $2C00 (3).

Bit 2 - Especifica a quantidade que ird incrementar no
endereco, 1 se o bit for 0 ou 32 se for 1.

Bit 3 - Identifica em qual Tabela de Padrdes os sprites
estdo armazenados, $0000 (0) ou $1000 (1).

Bit 4 - Identifica em qual Tabela de Padrdes o background
esta armazenado, $0000 (0) ou $1000 (1).

Bit 5 - Especifica o tamanho dos Sprites em pixels,
8x8 se o bit for 0, 8x16 se for 1.

Bit 6 - Nao € utilizado pelo Nes.

Bit 7 - Indica quando a interrup¢ao NMI deve ocorrer
ap6s um V-Blank.

$2001 Escrita Registrador de Controle da PPU 2:

Bit O - Indica se o sistema em cores (0) ou modo
monocromatico (1).

Bit 1 - Indica quando mostrar os 8 pixels da

esquerda do background (1), e quando escondé-los (0).
Bit 2 - Indica quando mostrar os 8 pixels da




esquerda dos sprites (1), e quando escondé-los (0).

Bit 3 - Se o bit € 0, 0 background nao sera exibido.

Bit 4 - Se o bit € 0, os sprites ndo serdo exibidos.

Bit 5-7 - Indica a cor do background, caso esteja no modo
monocromatico, ou a intensidade das core, no modo de cor.

$2002

Leitura

Registrador de Status da PPU:

Bit 4 - Se o bit for 1, indica que escrita no VRAM deve
ser ignorado.

Bit 5 - Se o bit for 1, indica que ha mais de 8 sprites
por scanline.

Bit 6 - Define 1 quando um pixel nio transparente do
sprite 0 sobrepdes um pixel ndo transparente do
background.

Bit 7 - Indica quando ocorre V-Blank.

$2003

Escrita

Endereco do registrador SPR-RAM:
Armazena o endereco do SPR-RAM a ser acessado na
préxima escrita pelo $2004.

$2004

Escrita

SPR-RAM registrador de entrada e saida:
Escreve um byte no endereco indicado pelo $2003.

$2005

2 x Escrita

Posicdo do pixel que estard no topo esquerdo da tela
renderizada. Utilizado para scroll (rolagem) da tela.

$2006

2 x Escrita

Endereco da PPU que serd utilizada para fazer escrita
de dados vindos da CPU.

$2007

Leitura/Escrita

Escreve ou ¢ dados da VRAM. Depois de escrito, € feito
um incremento no endere¢o do valor definido no
registrador $2000.

$4014

Escrita

Byte mais significativo do DMA do SPR-RAM.

Paleta de Cores

O NES possui um sistema de paletas de 64 cores, e para cada quadro € escolhido

16 cores para os tiles do background e 16 cores para os tiles dos sprites. O NES nio possui
um sistema de cores especifico, podendo variar de acordo com a televisao utilizada. A
Tabela 3 indica como € organizado as 32 cores disponiveis na memoria [6].

A primeira coluna da tabela € para os enderecos que s@o utilizados para a cor de

fundo padrdo do quadro, ou seja, caso o pixel for transparente, a cor do fundo serd da
cor apontada pelo endereco armazenado em $3F00. Os enderecos $3F04, $3F08, $3F0C,
$3F10, $3F14, $3F18, $3F1C sao espelhamentos do enderego $3F00.




Tabela 3. Paletas de Cores

$3F00 $3F01 | $3F02 | $3F03 | Paleta do Background O
Cor de fundo (transparencia) | Cor 1 | Cor2 | Cor 3

$3F04 $3F05 | $3F06 | $3F07 | Paleta do Background 1
Espelhamento $3F00 Corl |Cor2 |Cor3

$3F08 $3F09 | $3FOA | $3F0B | Paleta do Background 2
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 | Cor3

$3F0C $3F0D | $3FOE | $3FOF | Paleta do Background 3
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 | Cor3

$3F10 $3F11 | $3F12 | $3F13 | Paleta dos Sprites O
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 |Cor3

$3F14 $3F15 | $3F16 | $3F17 | Paleta dos Sprites 1
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 | Cor3

$3F18 $3F19 | $3F1A | $3F1B | Paleta dos Sprites 2
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 |Cor3

$3F1C $3F1D | $3F1E | $3F1F | Paleta dos Sprites 3
Espelhamento $3F00 Corl | Cor2 | Cor3

Tabela de Padroes

As Tabelas de Padrdes sdo dreas da memoria utilizadas para armazenar formatos
de tiles utilizados para formar o background e os sprites. Cada tile na Tabela de Padrdes
¢ representado por 16 bytes divididos em duas partes de 8 bytes. A primeira parte con-
trola o bit 0 da cor do tile, e a segunda parte controla o bit 1 da cor. Na Tabela 4 esta
exemplificado como € formado cada Tile.

Tabela 4. Exemplo Tabela de Padroes [7]

$X000 0 0 0 O O O O O $X008 0 0 1 1 1 1 O O
0000 O0O0O0O0 01 111110
0000 O0O0OO0T®O0 01 111110
0 000 O0O0O0O0 1 111 11 11
0 000 O0O0O0O®O 111111 11
0000 0O0O0UPO0 111111 11
01 111110 01 00O0O0T1O0

$X007 0 0 1 1 1 1 0 O $X00F 0 0 0 0 0 O 0 O

00 2222200
02222220
02222220
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1 0
o0 1 1 1 1 00

E utilizado o bir da primeira tabela como bir menos significativo e o da segunda



como o mais significativo entre os dois. Como € utilizado dois bits, é possivel trés resul-
tados diferentes, 0, 1, 2 ou 3. Esses dois bits sdo os dois menos significativos entre os 4
bits utilizados para definir a Paleta de Cores e as cores.

Os bits obtidos na Tabela de Padrdes irdo representar a cor, que serd uma das
quatro cores disponiveis em uma Paleta de Cores, onde 0 indica que o pixel € transparente
e utilizara a cor padrao de fundo e 1, 2 ou 3 representa o endereco de uma cor especifica,
como consta na tabela 3.

Na terceira tabela € utilizada a concatenacdo de todos os bits de ambas as tabelas
para formar um padrdo de imagem.

Tabela de Nomes

Uma Tabela de Nomes ¢ uma matriz de niumeros de tiles apontando para os pa-
droes armazenados nas tabelas de padrdes. Tabelas de nomes sao divididas em 30 colunas
e 32 linhas de 8x8 pixels. Isso da uma resolucdo de 30x32 tiles ou 240x256 pixels. Cada
tile € representado por um valor entre 0 e 255.
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Figura 12. Tabela de homes com ponteiros de cada tile.[8]



Cada tile possui um byte, entdo a Tabela de Nomes inteira contém 960 bytes. Cada
byte representa um endereco da Tabela de Padrdes, como consta na Figura 12.

Uma Tabela de Nomes também € dividida em blocos, cada bloco é composto por
2x2 tiles. Na Figura 13 estd uma cena da abertura do jogo Castlevania (e o resultado final
depois dos célculos utilizando a Figura 12) dividida em blocos e em ftiles. Os blocos estao
divididos usando as linhas verde claro, e os tiles usando as linhas verde escuro.
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Figura 13. Tabela de homes dividida em blocos e tiles.[8]

Os niimeros nos eixos indicam a posic¢ao de cada tile na memdria, soma-se 0 €ixXo
X com o eixo Y, e adicionamos ao endereco da Tabela de Nomes que esta sendo utilizada
no momento, de acordo com o /O register $2000, e obtemos o endereco do tile especifico.

Tabela de Atributos

A Tabela de Nomes é responsdvel por controlar quais padrdes da Tabela de Pa-
drdes serd utilizado em que posi¢do da tela, mas ndo controla cores. A Tabela de Atribu-
tos € encarregada de controlar qual Paleta de Cores disponivel na memoria cada tile ird
utilizar.

Cada Tabela de Atributos possui 64 bytes, cada byte corresponde a uma regido de



32x32 pixels, ou 4x4 tiles ou 2x2 blocos. Cada byte é dividido em valores de 2 bits que
representam a Paleta de Cor usada em um determinado bloco. Na Figura 14 é mostrado
como a Tabela de Atributos funciona.

1110 0100 ... in memory
01

=@ = 0 | n

Driginal Attribute Table

Attribute Table Example

- - Background SubPalettes
(viewing one region)

Figura 14. Exemplo do funcionamento da Tabela de Atributos.[9]

Entdo utilizando a tabela de padrdes, a tabela de nomes e a tabela de atributos,
conseguimos um background colorido. A tabela de nomes especifica quais tiles utilizar
em qual posi¢cdo da tela, a tabela de atributos especificd qual paleta de cor utilizar para
cada bloco, e a tabela de padrdes especifica qual cor utilizar para cada pixel, de acordo
com a paleta de cores atribuida a esse bloco.

Scrolling

Scrolling € um efeito utilizado em jogos 2D que, conforme o jogador anda com
o personagem, o background se movimenta junto. O background pode se mover tanto
horizontalmente quanto verticalmente. Para que esse efeito seja possivel, € utilizado duas
tabelas de nomes a0 mesmo tempo para compor a imagem.

A imagem final comeca na primeira Tabela de Nomes e se estende por meio da
segunda. O scrolling € executado na forma de lago, entdo quando a posicao de rolagem
chega até a segunda Tabela de Nomes, comeca a mostrar a primeira novamente ao final
da tela. Na Figura 15 mostra o conteido de duas tabelas de nomes durante o scrolling,
entre as linhas azuis estd o conteido que € mostrado na tela, e a linha vermelha € a divisao
entre as tabelas de nomes.
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Figura 15. Exemplo de scrolling com uma cena do Super Mario Bros.[5]

E feita duas escritas no /O register $2005 para informar a PPU qual o pixel que
estard na posicdo esquerda superior da tela. Assim, ao escrever nesse registrador sempre
que a PPU for renderizar um quadro, terd o efeito de que a tela se move constantemente.
A escrita é sempre feita durante o V-Blank, para ndo interferir no quadro que ja esta sendo
renderizado.

Alteragdes nas tabelas de nomes podem ser feitas durante o scrolling, desde que
feitas durante o V-Blank e na drea que ndo estd sendo renderizada no momento. Essas
alteracoes sdao sempre feitas logo antes de serem exibidas na tela.

Sprites

Qualquer coisa que se move separado do background é feito de sprites. Um sprite
€ um tile de 8x8 pixels que pode ser renderizado em qualquer posi¢dao da tela. Geral-
mente, objetos e personagens sdo feitos de vdrios sprites proximos, que formam uma
imagem. Um exemplo a imagem do Megaman na Figura 16, que é formada por 10 sprites
diferentes.

Figura 16. Exemplo de sprites com o personagem Megaman.[10]



Diferente das tabelas de nomes, os dados de cada sprite sio compostos por 4 bytes.

1. Posicdo do Y - A posigao vertical que o sprite sera colocado na tela, a posi¢ao $00
€ o topo da tela.

2. Numero do file - E o ponteiro desse sprite na Tabela de Padrdes.

3. Atributos - Informacdes sobre cor e informagdes e exibicao.

Bit O-1 - Paleta de cores utilizada;

Bit 2-4 - Ndo sdo utilizados;

Bit 5 - 0 indica que estd na frente do background, 1 indica que estd atras;

Bit 6 - Se definido em 1 indica que o sprite deve ser girado (90°) horizon-

talmente;

e Bit 7 - Se definido em 1 indica que o sprite deve ser girado (90°) vertical-
mente;

4. Posicdo do X - A posi¢do horizontal que o sprite serd colocado na tela, a posi¢ao
$00 € o lado esquerdo.

Na SPR-RAM podem ser armazenado até 64 sprites. Durante um scanline, a
PPU verifica em toda a SPR-RAM se algum sprite deverd ser desenhado, ela faz isso
verificando a posicdo do Y de todos os sprites.

A PPU escolhe os 8 primeiros sprites para serem desenhado, pois o NES nao
suporta mais de 8 sprites por scanline. Entdo renderiza eles na tela, de acordo com a
prioridade de cada sprite. A prioridade dos sprites é de acordo com a ordem que eles
estdo armazenados na SPR-RAM, o primeiro sprite tem prioridade sobre os outros, entdo
caso algum sprite seja desenhado sobre o outro, o que estava primeiro na SPR-RAM sera
desenhado na frente.

Entdo a PPU utiliza os 4 bytes da SPR-RAM referentes a cada sprite, para de-
senhar somente os pixels necessarios no scanline. Esse processo € repetido para cada
scanline toda vez que a tela for renderizada, para dar o efeito de que o personagem esta
se mexendo.

Para detectar colisdes de sprites com o background, a PPU utiliza uma técnica
chamada Sprite 0 Hit, que consistem em verificar, se algum pixel do sprite na posi¢ao
0 da SPR-RAM estiver fazendo uma sobreposi¢ao a algum pixel ndo transparente do
background, e o pixel do sprite também for ndo transparente, ocorre uma colisdo e a flag
de sprite O hit é definida como 1. Essa técnica é fundamental para o bom funcionamento
de alguns jogos, como Super Mario Bros.

Controle

O controle do NES possui 8 botdes, A, B, Start, Select e quatro direcionais (cima,
baixo, esquerda, direita). A comunicagdo entre o controle do NES e a CPU acontece
pelos registradores de entrada e saida. O controle 1 utiliza o endereco $4016 e o controle
2 utiliza 0 $4017. Na Figura 17 mostra como € o controle do NES.

Para verificar se algum botdo estd pressionado, o sistema faz vdrias leituras no
endereco $4016. Nas 8 primeiras leituras, se o bit menos significativo estiver definido em
1 em alguma leitura, o botao referente a leitura efetuada estd pressionado. A ordem dos
botdes € A, B, Select, Start, Cima, Baixo, Esquerda e Direita.



Figura 17. Foto do controle do NES.[11]

3. Desenvolvimento

3.1. Bibliotecas utilizadas

Para o desenvolvimento do projeto foi necessdrio utilizar uma biblioteca externa
chamada PyGame na versao 1.9.1 [12]. PyGame é uma biblioteca desenvolvida em C, uti-
lizada em conjunto com a linguagem python para desenvolvimento de jogos ou aplicagcdes
multimédia. Possui um conjunto de médulos responsaveis por diversas funcionalidades
de um motor de jogo, como renderizagdo em 2D ou 3D, mecanismo de detec¢do de coli-
sdo, suporte a sons, inteligéncia artificial e manipulagdo de eventos, como um clique do

mouse, ou de uma tecla do teclado.

Foi utilizado o PyGame somente para a renderizacdo dos graficos e a manipulacao
dos eventos do teclado. Na Tabela 5 encontram-se todas as fun¢des do PyGame utilizadas

no desenvolvimento do emulador.

Tabela 5. Métodos do PyGame utilizados no desenvolvimento do emulador.

Método

Descricao

pygame.event.poll()

Retorna um evento da fila de eventos.

pygame.key.get_pressed()

Retorna o estado de todas as teclas do
teclado. O valor True significa que a
tecla foi pressionada.

pygame.init()

Inicializa todos os médulos importados
do PyGame.

pygame.display.set_mode((largura, altura))

Inicializa a tela que seré exibido todo
o grafico do jogo.

pygame.Surface.fill(cor)

Preenche a tela (ou parte dela) com
uma cor.

pygame.Surface.set_at((X, y), cor)

Define a cor de um tnico pixel da tela.

pygame.display.flip()

Atualiza todo o conteudo da tela.




3.2. Programa

Para o desenvolvimento do emulador foi utilizado o Python 2.7.11 [13]. O emula-
dor ndo foi testado com o Python 3, podendo ndo funcionar se nao for utilizado a versao
do Python utilizada no desenvolvimento.

O emulador foi desenvolvido em 5 classes, sdo elas console (a classe principal),
romLoader, CPU, joypad e PPU, e dois arquivos, instructions e addressingModes. Na
classe console sao instanciados dois objetos das classes romLoader chamado cartridge, e
a CPU, e é passado o caminho do ROM para romLoader. Na Figura 18 consta o diagrama
de classes do emulador desenvolvido.

pkg
Console
instancia p-
instancia
romLoader
cpu
P + openfFile() : void
- . + load() : void
* |n|tMem0Iry().. el + printHeader() : void
+ doNMI() : void Bossui P
+ writeMemory() : void
+ readMemory() : void A
+ setStatus() : void .
+ getStatus() : void possul
+ pushStack() : void
+ pullStack() : void instancia p ppu
+ run() : void
+ initMemory() : void
+ setMirroring() : void
usa + processControlRegl() : void
A J + processControlReg2() : void
d usa + processPPUSCROLL() : void
Joypa + processPPUADDR() : void
+ writeVRAM() : void
+ readVRAM() : void

+ writeSprRam() : void

+ writeSprRamDMA() : void
+ readStatusFlag() : void

+ doScanline() : void

+ drawBackground() : void
+ drawSprites() : void

+ enterVBlank() : void

+ exitVBlank() : void

instructions

usa

addressingMode

Figura 18. Diagrama de Classes do emulador

O romLoader abre e 1€ todo o ROM, e o divide de acordo com o modelo iNes.



Todos os dados sd@o armazenados em varidveis e arrays no romLoader e sdo acessados
pelas outras classes.

O console passa para o construtor da CPU o objeto cartridge. A CPU instancia
um objeto da classe PPU e passa a instancia do romLoader também. Ainda no construtor
¢ inicializado todas as varidveis e arrays, e ¢ chamado um método para iniciar a memoria,
que ird transferir os dados do cartridge para a memoéria RAM da CPU. Para as instrucdes
€ utilizado um diciondrio, que € uma estrutura de dados que guarda pares de chave/valor.
Entdo para cada instru¢do a chave € o nimero da instru¢do e o valor é o endereco da
funcao da instrugdo.

ApO6s o console instanciar a CPU, é chamado o método run() da CPU, que € res-
ponsdvel pelo lagco principal do emulador, que ird executar até o encerramento do pro-
grama. Esse método faz 3 operagdes, verifica se alguma tecla foi pressionada, chama a
instrucdo a ser executada de acordo com o registrador PC e retorna os ciclos que essa
instrucdo demora para executar no NES, e, de acordo com a quantidade de ciclos que ja
foi executada, executa certos métodos da PPU. Cada scanline leva 113 ciclos da CPU, do
scanline 0 até o 240 ele executa o método doScanline da PPU, quando chega ao scanline
241, indica que entrou no vBlank, entdo a CPU podera transferir dados para o PPU nos
proximos 20 scanlines.

O valor de 113 € utilizado para sincronizar a CPU com a PPU, a PPU funciona 3
vezes mais rapido do que a CPU, demorando 341 ciclos para executar 1 scanline. Entao
dividimos 341 por 3 para emularmos quantos ciclos a CPU terd que esperar para chamar
novamente o método doScanline.

Sempre que ocorrer escrita nos registradores de entrada e saida, ¢ chamado algum
método da PPU para passar os dados e realizar os procedimentos necessarios. Quando
€ necessdrio ler dados desses registradores, também € chamada funcdes da PPU para
retornar os dados.

O arquivo instructions contém a implementacdo de todas as 151 instru¢des da
CPU, e mais algumas instru¢des ndo oficiais criadas pela comunidade. Essas instrucdes
utilizam os modos de enderecamento armazenados no arquivo addressingModes.

Para testar essas instrucdes, foi executado um ROM que testa todas as instrugdes.
Esse ROM foi feito pela comunidade do NES. Quando a PPU ainda ndo esta desenvol-
vida, € definido o endereco do registrador PC para $C000 diretamente no cédigo fonte, e
¢ feito um log com todas as instru¢des que sao executadas e seus respectivos enderecos
no PC, e o estado de algumas flags. Esse log é comparado com um log distribuido junto
com a ROM, feito por um emulador ja completamente funcional. A Figura 19 mostra o
ROM de teste em funcionamento.
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Figura 19. O ROM nestest funcionando depois da PPU estar pronta.

A PPU se comporta de maneira similar a CPU em seu construtor, inicializa todas
as variaveis, arrays e a Paleta de Cores. As cores do NES dependem da televisdo a ser
utilizada, mas em um emulador ela precisa ser definida. Para definirmos a Paleta de Cores
utilizamos uma lista de tuplas, cada tupla € uma cor no modelo RGB. Na Figura 20 estd a
tabela das cores utilizadas.

03 04 05 06 0C 0D OE
13 14 15 16 1C 1D
25|26 (27 (28 |29 |2A | 2B | 2C piu
30 1313213334 |35|36|37(38|39|3A|3B|3C

Figura 20. Tabela de cores e indice.[5]

O construtor chama o método initMemory, que carrega o resto do contetido do
cartucho na VRAM, e define um tamanho para a tela e preenche toda a tela de preto.
Entdo a PPU passa a operar somente quando a CPU chamar algum de seus métodos.

Os métodos mais importantes da PPU sao doScanline, drawBackground e drawS§-
prites. O doScanline € chamado pela CPU sempre que ocorre um scanline que deve de-
senhar na tela, ele verifica se pode desenhar o background e os sprites, em caso positivo,
chama os métodos drawBackground e drawSprites respectivamente. Em seguida, depois
de todos os 240 scanlines, é passado todos os pixels para a tela por meio de fun¢des do
PyGame e € atualizado a tela, para que os novos pixels fiquem visiveis.

Cada pixel da tela € representado por uma cor da Paleta de Cores, antes de dese-
nhar todos os pixels na tela, essas cores sdo todas armazenadas em uma matriz ao longo
da execugdo da PPU. Ao final de cada quadro, a matriz de cores estard cheia, entdo €



desenhado tudo na tela. A renderizacdo do grafico é feita dessa maneira para que haja
menos chamadas a fungdo de atualizacdo da tela do PyGame.

O método drawBackground é responsdvel por definir a cor de cada pixel do scan-
line atual. Utilizando as Tabelas de Nomes, Tabelas de Atributos, Tabelas de Padroes
e Paletas de Cores, conforme visto anteriormente. Apds o calculo das cores, elas sdo
armazenas na matriz, nas coordenadas corretas para depois serem desenhadas na tela.

O método drawSprites € similar ao drawBackground, mas desenha sprites. Ao
final do método é sempre verificado se o pixel do sprite é transparente, caso nao seja, a
cor do pixel € armazenada sobre a cor do background na matriz.

Foi realizado testes com os jogos Balloon Fight, Super Mario Bros, Tennis €
Sqoon. Apesar do Super Mario Bros apresentar a tela inicial, ele ndo funciona. Por
outro lado, os outros 3 jogos testados funcionam corretamente, apesar da lentiddao. Na Fi-
gura 21 podemos ver o jogo Balloon Fight sendo executado, e na Figura 22 o jogo Super
Mario Bros parado na tela inicial.

& O O pygame window 8 O O pygame window

MORTIO HORLD TIME
QOO0 © w0 1-1

001000 TR-0LOO00

©1985 NINTENDO

- 1 PLAYER GAME
2 PLAYER GAME

TOP = Q00000

Figura 21. O jogo Balloon Fight Figura 22. Tela inicial do jogo
em execucao. Super Mario Bros

4. Conclusao

Nesse projeto, foi desenvolvido um emulador de Nintendo Entertainment System
utilizando a linguagem de programacao Python. O emulador emula com sucesso alguns
jogos mais simples do NES, apesar de apresentar lentidao. A lentidao ocorre devido ao
fato de ser executada sobre uma méquina virtual Python e de certos trechos de c6digo ndo
estarem otimizados.

Foi feito a andlise do emulador utilizando um software especifico para Python
chamado cProfiler para verificar os métodos que mais consumiram mais tempo, e foi
constatado que os métodos responsdveis pela lentidio do emulador eram doScanline e
drawBackground, métodos que sdo chamados muitas vezes durante cada quadro. Para que
seja feita uma melhora significativa do emulador, dever4 ser estudado a melhor abordagem
para otimizar esses dois métodos.



A utilizacdo do PyGame ajudou no desenvolvimento, por ser uma biblioteca ex-
tremamente facil de ser utilizada e, como é uma biblioteca desenvolvida em C ndo preju-
dicou mais o desempenho do emulador. Além disso, o projeto foi implementado para que
funcionasse diversos jogos, mas como o hardware do NES é complexo e o hardware dos
cartuchos véria bastante, somente os jogos mais simples sdo compativeis com o emulador.

5. Trabalhos futuros

Como possiveis trabalhos futuros, podera ser feito otimizag¢des no cédigo fonte
para que o emulador fique com uma velocidade razoavel. Estudar se serd eficiente o uso
de Threads na CPU e na PPU. Se necessario implementar alguns métodos utilizando a
linguagem de programacgao C.

Devera ser implementado os Memory Mappers mais comuns, para que uma maior
variedade de jogos sejam compativeis com o emulador. Implementar também a pAPU
(processador de dudio), a funcionalidade de Save Game (salvar jogo), o controle do se-
gundo jogador e permitir que a janela do emulador seja redimensionada.
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