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Kasitteiden Maarittely

CPU Suoritin, joka vastaa kaskyjen laskennasta

PPU Naytonohjain, joka kasittelee kaiken graafisen tiedon
MMC Muistink&sittelykontrolleri

RAM Kayttomuisti, joka on ohjelmien tydmuisti

VRAM Muisti, johon grafiikka tallennetaan

SPR-RAM Sprite muisti, joka sisaltaa sprite attribuutit

ROM Lukumuisti

BCD Binaarikoodattudesimaalimuuttuja

DMA Oikosiirto, jossa tiedostot kopioidaan koneen sisélla

niiden kdymatta suorittimella
le] Siirranta, joka tarkoittaa tiedon siirtamista

APU Adnipiiri, joka tuottaa danen
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1 JOHDANTO

Téssd opinndytetydssd perehdyin Nintendo Entertainment System laitteeseen ja tutustun
tarkemmin laitteiston siséiseen toimintaan.  Opinndytetydn merkittdvdmpand materiaalina
on kaytetty NESdoc dokumenttia ja nesdev.com sivustoa, jotka siséltdvat paljon tietoa

laitteiston toiminnasta.

Nintendo Entertainment System on Nintendon kehittdméd konsoli, joka tuli markkinoille
ensimméisen kerran Euroopassa wuonna 1986. Konsolin mukana toimitettin  yksi

peliohjain ja yksi peli.

Ohjelmien suorittamisesta vastaa laitteiston suoritin (Central Processing Unit, CPU) ja
grafiikkasta laskennasta ja esityksestd vastaa naytonohjain (Picture Processing Unit, PPU).

Molemmissa piireissa on oma sisdinen muistinsa.

NES hyodyntdd muistikartoitettua 1/O  rekisterid, jonka awulla suoritin  pystyy
kommunikoimaan naytonohjaimen  ja  muiden  sisdantulo laitteiden  kanssa.
Muistikartoitetun 1/0 tekniikka perustuu siihen, ettd dataa pystytdan lahettiméédn tai sita

voidaan Kirjoittaa tiettyyn muistipaikkaan laitteessa.



2 NINTENDO ENTERTAINMENT SYSTEM

Nintendo Entertainment System on Nintendon kehittdma pelikonsoli, joka tuli ensimmaista
kertaa markkinoille vuonna 1983 Japanissa. Eurooppaan se saapui vuonna 1987. Laitteen
etupuolella ovat ohjainportit, pelikasettiluukku seké& power- ja reset- ndppdimet. Takana
sijaitsevat RF- litin, kanavanvaihdos kytkin ja AC- virtaldhteen liitin. Laitteen oikeassa

sivussa ovat AV- portit.
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kUVIO. Ninten oEriter'EainHt Syste |

Laitteen emolevylla sijaitsevat kaikki tarkeimmét komponentit. Seuraavasta kuviosta
nakee, kuinka kaikki komponentit ja piirit on emolevylle sijoiteltu. Kuvion oikeassa
alalaidassa on RF— modulaattori.

KUVIO 2. Emolevy
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KUVIO 3. Emolevyn kytkentdkaavio (http//nesdev.com/Ntd_8bit.jpg)



3 PAAPROSESSORI CPU 2A07

Emolewylld oleva péadprosessori késittelee kaikki ohjelmat ja tamén lisaksi se pystyy
kasittelemd&dn my0ds dantd. Suoritin on 8-Dbittinen ja se toimii 1,66Mhz taajuudella. Suoritin
tallentaa osoitteet vahiten merkitsevd tavu ensin, mikd tekee suorittimesta little endian-
suorittimen.  Suoritin  on nimeltdan 6502 ja tarkempi nimi on 2A07. Samantyyppista

suoritinta on kaytetty myés Commodore 64-Kkotitietokoneessa. (Hamélainen 2005.)

Suoritin  kayttdd vaylia péaéstakseen kasittelemddn muistia.  Konsolin - muistiyksikt on
jaettu kolmeen eri paikkaan. Yksi sijaitsee pelikasetin ROM:a (Read Only Memory), yksi
itse suorittimessa ja yksi 1/O rekisterisséd. Tietovayldd kaytetddn lukemaan tai Kirjoittamaan
haluttuun osoitteeseen. Ohjausvaylaa kéytetdan komponenttien informointiin  siitd, etta
onko saapuva bitti luettava vai Kirjoitettava. Osoitevayldd kaytetddn osoittamaan, minne
tieto halutaan lahettdd. (Diskin 2004.))

[
< 8-bittinen tietovayla

Suoritin

=7 RAM Vo

8-bittinen ohjausvayla

16-bittinen osoitevayla

KUVIO 4. Suorittimen diagrammi (Diskin 2004.)

Suorittimella on 16-bittinen osoitevayld, jonka ansiosta suoritin pystyy hyddyntimaéan
64kb muistia  osoitteista  $0000-$FFFF. Seuraavassa kuviossa ndkyy suorittimen

muistikartta. Kuviossa vasemmanpuoleinen palkki on yksinkertaistettu versio, jossa nakyy



kaikki péddosiot. Kuvion oikeanpuoleisessa palkissa osiot on jaettu vield tarkemmin.
(Diskin 2004.)

Muistipaikasta $8000 eteenpdin on ohjelmointimuisti, mikd on varattuna pelikaseteille.
Pelit, joilla on wvain yksi 16kb muistipiiri, latautuvat molempiin $8000 ja $C000
ohjelmointimuisteihin.  Talla tavalla varmistetaan, ettd vektoritaso on sijoitettu oikeaan
osoitteeseen. Pelit, joilla on kaksi 16kb ohjelmointimuistipiirid, latautuvat erikseen
muistipaikkoihin.  Toinen muistipaikkaan $8000 ja toinen muistipaikkaan $CO000. Pel,
joilla on enemmén kuin kaksi 16kb muistipiirid, kayttavat muistikésittelykontrolleria, joka
médrittelee, mitkd piirit ladataan muistiin. - Muistinké&sittelykontrolleri  tarkkailee tiettyyn
osoitteeseen Kirjoitettavaa dataa. Kun tdhdn osoitteeseen halutaan Kirjoittaa, tekee
muistinkasittely ~ kontrolleri  piirin  vaihdoksen. Yksityiskohdat ~ vaihtelevat  eri
muistinkasittely kontrollerien valilla. (Diskin 2004.)



$10000 $10000
PRG-ROM
Ylempi muistipankki
PRGROM | = @ F—————————— $C000
PRG-ROM
Alempi muistipankki
$8000 38000
SRAM SRAM
36000 36000
Laajennus ROM Laajennus ROM
$4020 34020
I/O Rekisteri
———————————— 54000
Peilaus
'O Rekisteri $2000-52007
———————————— $2008
I/O Rekisteri
$2000 32000
Peilaus

$0000-S07FF

———————————— 30800
RAM RAM
———————————— $0200
Pino
———————————— 30100
Nolla sivu
$0000 30000

KUVIO 5. Suorittimen muistikartta (Diskin 2004.)

3.1 Tavujarjestys

Kasite tarkoittaa tietokoneen suorittimen tapaa kasitelli pidempida kuin yhden tavun
mittaisia kokonaisuuksia. Kaytossd on kaksi tapaa, joilla kokonaisuudet voidaan esittaa.
Vahemman merkityksellinen tavu ensin (little endian) ja merkitsevin tavu ensin (big

endian). Tilannetta on havainnollistettu kuviossa kahdeksan. (Hasénen 2014.)



Vahiten merkitseva ensin (little endian) . Merkitseva tavu

1] o 4] 1] of 1] o of GG

Merkitsevin tavu ensin  (big endian)

IO 1 o o 1] 1] 1] 1

KUVIO 6. Tavujarjestys

3.2 Rekisterit
6502 suorittimella on kaiken kaikkiaan 6 erilaista rekisterid, joista kerrotaan seuraavissa

kohdissa Iyhyesti. (http//nesdev.com/6502.txt)

Ohjelmalaskuri

Ohjelmalaskuri on 16-bittinen rekisteri, joka pitdd sisallddn seuraavaksi suoritettavan
kaskyn osoitteen. Kun ké&skyt suoritetaan, péivitetddn ohjelmalaskurin tiedot siirtymélla
seuraavaan  kaskyyn. Haara- ja  hyppykéskyt  voivat  vaikuttaa  arvoon.
(httpz//nesdev.com/6502. txt)

Pinorekisteri

Pinorekisteri sijaitsee muistipaikassa $0100-$01FF. Pino toimii ylh&aka alaspdin. Pino
toimii niin, ettd tieto viedddn pinoon paallimméiseksi ja pinosta otetaan tieto paaltd. Tata
menetelmidd kutsutaan LIFO eli ”Last In First Out” — periaatteeksi, jossa tuoreimmat tiedot
viipyvét keskiméarin vain lyhyen aikaa. (http//nesdev.com/6502.txt)

Akku

Suorittimen  paérekisteria  kutsutaan akuksi. Sitd k&ytetddn aritmeettisin ja loogisiin
operaatioihin. (Alander 2013.)

Indeksointirekisteri X

8-bittinen rekisteri, jota kaytetddn erilaisissa X-indeksointi osoitusmuodoissa. Rekisteria
voidaan  kayttdd  pinorekisterin  arvon  hakemiseen  tai  sen  asettamiseen.
(http://nesdev.com/6502. txt)



Indeksointirekisteri Y

Y-indeksointia kaytetddn samankaltaisesti kuin x-rekisterid. Poikkeuksena x-rekisteriin, y-

rekisteri ei voi vaikuttaa pinorekisteriin. (http//nesdev.com/6502.txt)

Nolla sivu

Nolla sivu osoitteissa kaytetddn vain yhtd tavua operandeissa, mikd mahdollistaa paljon
lyhyemmét  kaskyt kuin kahden operandin  osoitusmuodoissa. Tama mahdollistaa
nopeamman kaskyjen kasittelyn. Operandi toimii osoittimena nolla sivun osoitteille $0000-
$00FF. (NES Hacker 2012.)

3.3 Padasuorittimen Statusrekisteri

Suorittimen  statusrekisteri siséltdd yhden Dbitin bindarimuuttujia, jotka kaskyn suorituksen

jalkeen joko asetetaan tai tyhjennetdén. (Diskin 2004.)

76 543210
N|V B|D|II|Z|C

KUVIO 7. Binddrimuuttujien statusrekisteri (Diskin 2004.)

Carry bindarimuuttuja (C)

Carry flag asetetaan, jos edellinen operaatio aiheutti ylivuodon bitin seitseman jalkeen tai
alivuodon bitin 0 jélkeen. Esimerkiksi asettamalla 255+1 saataisiin, kantavabitti asetettuna,
arvoksi nolla. Taméin ansiosta laite kykenee laskemaan kahdeksaa bittid pidempid
numeroita. Tamé tapahtuu suorittamalla laskenta ensimmdiselle tawvulle, tallennetaan carry

ja sen jalkeen kaytetddn carry seuraavaa tavua suoritettaessa. (Diskin 2004.)
Zero binddrimuuttuja (2

Zero flag asetetaan, jos edellisen operaation tulos on nolla. (Diskin 2004.)



Interrupt disable (1)

Talla binddrimuuttujalla voidaan estdd jarjestelmdd vastaamasta IRQ:n (  Interrupt
ReQuest). (Diskin 2004.)

Decimal mode (D)

Eli BCD-koodin awulla 6502 suoritin siirretddn BCD tilaan. Vaikka tamé bind&rimuuttuja
voidaan asettaa, jaa se 6502 suorittimelta huomioimatta, koska se ei tue BCD tilaa. (Diskin
2004.)

Break Command (B)

Break-késkybitti asetetaan, kun BRK (Break) k&sky on suoritettu, joka aiheuttaa IRQ:n.
(Diskin 2004.)

Overflow flag (V)

Overflow binddrimuuttuja asetetaan, jos tulos tuottaa epékelvon kahden komplementin
tuloksen. Esimerkiksi jos lisatddn positiivinen numero ja lopputuloksena on negatiivinen
tulos: 64+64 = -128. Kahden komplementti on tapa esittdd negatiiviset luvut
binddrimuodossa. Kaikkein merkitsevin bitti on etumerkki. Kahden komplementtia

kaytettdessé nolla on positiivinen ja yksi on negatiivinen. (Diskin 2004.)
Negative flag (N)

Tama bindarimuuttuja asetetaan, jos tavun seitsemés bitti on negatiivinen. Jokaisen tavun
seitsemas bitti edustaa tavun etumerkkid, jossa nolla on positiivinen ja yksi on
negatiivinen. (Diskin 2004.)

Seuraavassa kuviossa esitetddn binddrimuuttujien statusrekisteri. Rekisterin viides bitti jaa

kayttaméattd kokonaan.
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3.4 Keskeytykset

Laitteiston  toiminnan  aikana  tapahtuvia  keskeytyksid syntyy sekd laite- ettd
ohjelmapuolella.  Normaalisti  pelien  kdynnistdmisen  estdd  pelikasettien  pinnien
epédpuhtaus. My0ds ohjelmistokieleen syntyneet virheet wvoidaan laukaista pelien aikana.
Keskeytykset estavat laitteen normaalin toiminnan. Keskeytykset voivat tapahtua kolmella
eri tavalla, NMI, IRQ ja reset -nappi. Kun keskeytys tapahtuu, kéytetddn vektoritason
ohjelmakoodia, joka on séiltty muistipaikkaan $FFFA-$FFFF. Ongelman sattuessa

jarjestelméd toimii seuraavanlaisesti: (Diskin 2004.)

1. Havaitsee tapahtuneen virheen

2. Taman hetkisen ohjelman tyhjentdminen

3. Asettaa ohjelmalaskurin ja statusrekisterin pinoon

4. Interrupt disable bind&rimuuttuja asetetaan péalle, jotta muilta ongelmilta valtyttaisiin

5. Ladataan ongelman aiheuttaneen rutiinin osoite ja ladataan se ohjelmalaskuriin

6. Ongelman aiheuttaneen rutiinin suorittaminen

7. Kun RTI (Return From Interrupt) komento on suoritettu, vedetddn pinosta arvot
ohjelmalaskurille ja statusrekisterille.

8. Jatketaan ohjelman tavallista suorittamista

IRQ

Interrupt request (IRQ) eli keskeytyspyyntd, jota ohjelmat kayttavat. Keskeytyspyyntd
llmenee, kun ohjelma laukaisee BRK komennon. Téamén seurauksena luetaan muistipaikka
osoitteesta $FFFA ja SFFFF. Keskeytyspyynnot jaavat suorittimelta huomiotta, jos

interrupt  disable bind&rimuuttuja on asetettu. (Domingo & Bailey 2011.)

NMI

Non-maskable Interrupt on kriittinen keskeytys, jonka suoritin huomioi aina. Tallaisen
keskeytyksen aiheuttaa PPU, kun kuvaruudun lopussa tapahtuu V-Blank. Né&ihin
keskeytyksiin interrupt disable bindarimuuttuja ei vaikuta. Kun NMI -keskeytys tapahtuu,
laitteisto latautuu osoitteista $FFFA ja $FFFB. Naiden keskeytysten syntyd voidaan estéa,
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kun PPU:n kontrollirekisterin ensimméinen bitti numero seitsemén tyhjennetdan. (Jarvinen

& Westman 2005.)

Muisti

PC

PC

\

0
B ERIE B3R

Keskeytyksen

Kasittely Osoite

aa

bb

$0100 +SP -2
$0100 + SP - 1
$0100 + SP

bbaa
Keskeytyksen
Kasittely

$FFFA
$FFFB

KUVIO 8. NMI Kisittely (Diskin 2004)

Reset -painike

Reset -painikkeella on kaikkein suurin prioriteetti keskeytyksilld. Sen laukaisee kayttdja,
kun reset -painiketta painetaan. Tamd keskeyttdd kaiken toiminnan ja lataa laitteiston
osoitteesta $FFFD ja $FFFC. (Diskin 2004)
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4 AUDIOYKSIKKO APU

APU (Audio Processing Unit) sisaltdd 5 &anikanavaa, jonka rekisterit sijaitsevat
muistipaikoissa $4000-$4013, $4015 ja $4017. Aénikanavia ovat DMC (Delta Modulation
Unit), melugeneraattori, kolmiogeneraattori ja kaksi nelibaaltogeneraattoria. Kaikkien

kanavien ulostulot yhdistetddn epésuoralla miksauksella. (NESDev 2013.)

r L/6th 7amcuos

20K +
PIN | @ = = & —} *’——|>O—
luF
PIN 2 @ ¥ < < : ‘

Z20pF
100 100 —e AN —

47K

+5Y - ¢
i 220pF =29uH

WAL TF

<

dudio Out

150 B

01uF —/:I:\
I 47pF LOUF 0 =

= NES Audio Path; From Proc to Aud Output
[ 9 |
KUVIO 9. Audioyksikdn piirikaavio (NESDev 2013.)
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5 GRAFIIKKAYKSIKKO PPU 2C07

PPU (Picture Processing Unit) vastaa grafikan laskennasta. Varejd pystytddn kayttdmaan
yhtaaikaisesti 16 ja ké&ytettdvissd on kaiken kaikkiaan 52 eri véria. Piirilld on oma 16kb
muistinsa (VRAM). PPUlla on erilinen 256 tavun muistialue, johon tallennetaan sprite
atribuutit. Tatd kutsutaan nimelld SPR-RAM.  Sivun 14 kuviosta 10 nakyy PPUn
muistikartta. (Diskin 2004)

CPU:n muistista paikkoja $2006 ja $2007 kéytetddn PPU:n muistin lukemiseen tai siihen
Kirjoittamiseen.  Nama  toiminnot  toteutetaan  yleisimmin  V-Blank:n  aikana, jotta
mahdollisitta  virheiltd  valtyttdisiin.  Osoitteita ~ k&ytetddn  samanaikaisesti  kuvan

tulostukseen, minka wvuoksi syntyvat hairiot nakyisivat kuvaruudulla. (Diskin 2004)

PPU:n muisti kéayttdd 16-bittisid osoitteita, mutta 1/O rekisterit ovat vain 8-bittisid. Tama
johtaa siihen, ettd kaksi Kirjoitusta osoitteeseen $2006 tarvitaan, jotta saadaan oikea osoite.
Sen jélkeen tieto on luettavissa osoitteesta $2007. Jokaisen $2007 osoitteen Kirjoituksen
jalkeen osoite kasvaa joko yhdelld tai 32, jonka maarda bitti kaksi osoitteesta $2000.
(Diskin 2004.)

5.1 PPU rekisteri

PPUn kayttamat rekisterit sijaitsevat —osoitteessa  $2000-$2007, jotka sijaitsevat
paamuistissa. Nama osoitteet peilataan aina joka kahdeksas bitti paikkaan $2008-$3FFF.
Ylimdarainen rekisteri, joka sijaitsee paikassa $4014, kaytetddn Direct Memory Access
(DMA).

CPU ohjaa PPU:n toimintaa osoitteista $2000 ja $2001. Osoitteen $2000 seitseméttd bittia
voidaan kayttdd NMIn lamauttamiseen. NES tukee sek& 8x8 ettd 8x16 sprited. Asettamalla
viides bitti osoitteesta $2000, vaihtuvat spritet 8x16. Oletuksena tdmd arvo on 8x8.
Seuraavaksi luettavat tai Kirjoitettavat osoitteet PPU:n muistista kasvaa jokaisella 1/0
lukukerralla. Arvo, jota kasvatetaan, sdadetdan asettamalla arvo bitti kahdelle osoitteesta

$2000. Arvolla yksi séadetddn osoitetta horisontaalisesti ja arvolla 32 sdédetddn osoitetta
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vertikaalisesti. Osoitteella $2001 voidaan s&atéd taustaa ja spriteja. Asettamalla bitti kolme

tyhjéksi, saadaan tausta piiloon. Jos bitti nelja tyhjennetddn, saadaan spritet piiloon.

PPU:n statusrekisteri sijaitsee muistipaikassa $2002, josta PPU ilmoittaa tilansa CPU:lle.
PPU ilmoittaa V-Blank tilasta, kun se on asettanut bitin seitseméan. Bitit kuusi ja seitseman
littyvat spriteihin ja ne kuvaillkan myohemmin kohdassa véripaletti. Jos bitti neljd on
tyhjd, ei PPU hyvaksy Kirjoituksia VRAM muistiin. Bitti seitsemén asetetaan nollaksi,
kuten asetetaan osoitteet $2005 ja $2006, kun luku tapahtuu osoitteesta $2002. (Diskin
2004)

$10000 $10000
Peilaus Peilaus
$0000-%$3FFF $0000-$3FFF
$4000 $4000
Peilaus
$3F00-33F1F
Paleti || 2@ pEsesasasaag $3F20
Sprite Paletti
———————————— $3F10
Kuva Paletti
$3F00 $3F00
Peilaus

$2000-$2EFF

------------ $3000
Attribuutti taulu 3
———————————— $2FCO
Nimi taulu 3
------------ $2C00
Aftribuutti taulu 2
Nimitauu | = [o=ssssTosj $28C0
Nimi taulu 2
———————————— $2800
Aftribuutti taulu 1
———————————— $27C0
MNimi taulu 1
------------ $2400
Attribuutti taulu 0
———————————— $23C0
Nimi taulu O
2000 oo oespeeae ) 32000
Kuvio taulu 1
Kuwiotauuw | [ —————————1 $1000
Kuvio taulu 0
$0000 30000

KUVIO 10. PPU muistikartta (Diskin 2004)
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V-Blank

V-Blank ilmoittaa, milloin PPU on péivittdméssd ruutua tai se on luomassa vertikaalista
varitontd impulssia. Se sijaitsee  PPU:n statusrekisterin seitsemédnnessd bitissa. Kun V-
blank on asetettu, voidaan PPU:n muistin paastd kasiksi osoitteesta $2006-$2007.
(Fayzullin 2005.)

Direct Memory Access

Oikosirto eli DMA tarkoittaa tiedostojen kopiointia koneen sisdlld sen kdymatta
suorittimella. Tédmd mahdollistaa suurtenkin  tietomédarien  siirtdmisen  nopeasti, kun
ohjelmiston ei tarvitse sitd kasitelld. Kun Kirjoitetaan osoitteeseen $4014, voidaan koko

sprite muisti kirjoittaa yhdelld komennolla DMA:n awulla. (Techterms.com)

Varipaletti

Oheisessa kuviossa on NES varipaletti, jossa on kaikkiaan 64 Vérid, joista erilaisia on 54,
ja koska vain 64 eri uniikkia arvoa tarvitaan, bitit kuusi ja seitsemdn voidaan jattaa
huomiotta.  Vripaletteja on kaksi, joista kukin pystyy nayttdmddn 16 eri varid.
Kuvapalettiin, joka ndyttdd mahdolliset varivaihtoehdot taustakuvalle, ja spritepaletti, josta
saadaan varit spriteille. Kuvapaletti sijaitsee muistipaikassa $3F00-$3FOF. Spritepaletti

sijaitsee muistipaikassa $3F10-$3F1F. (http//nesdev.com/nesgfx.txt)

KUVIO 11. NES vadripaletti (Napierski 2012.)

5.2 VRAM

VRAM (Video Random Access Memory) on muisti, joka on tarkoitettu grafiikan
tallennukseen. Suoritin lukee ensin esitettdvan kuvan, joka tdmédn jalkeen tallennetaan
VRAM muistin.  VRAM piirit ovat kaksiporttisia, minkd ansiosta muistia pystytddn

lukemaan ja kirjoittamaan samanaikaisesti. (Techterms.com)
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5.3 BCD -luvut

Binary Coded Decimal lukuja, eli bindérikoodattuja desimaalilukuja, kaytetddn esimerkiksi
taskulaskimien ndytoissd. Esitystapana BCD -luvuille kéytetddn neljdd bittid, jossa numerot
0-9 esitetddn XXXX muodossa. Esimerkiksi desimaaliluku kaksi olisi oheisen taulukon
mukaan BCD -lukuna 0010. Seuraavassa taulukossa ndytetddn, kuinka BCD -lukujen

muunnokset menevét. (Lahtinen 2010.)

Desimaaliluku BCD-luku
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

0001 0000

11 0001 0001

12 0001 0010
TAULUKKO 12. BCD —lukujen muunnokset (Lahtinen 2010.)

o

W[N] ||k (WM |-

=
o

5.4 Mallitaulu

Osoitteissa  $0000 ja $1000 sijaitsevat NES:n kaksi mallitaulua, jotka sailovat 8x8
pikselilaatat. ~ Yleisimmin  pelit tallentavat mallitaulut CHR-ROM piirille.  Tamén
puuttuessa tallennetaan mallitaulut RAM piirille. Kuvaa luotaessa kaytetddn kahta bittid
jokaista laatan pikselid kohden tallennettaessa sitd mallitauluun. Loput kaksi bittida otetaan

attribuuttitaulusta. Seuraava kuvio selventid tatd tapahtumaa. (Fayzullin 2005.)
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Hahmo \arit Mallitaulukoiden siséltd

L FL 00010000 00010000 $10 +-> 00000000 SO0
..0.0 00202000 00000000 sS00 | 00101000 s$28
CH. 03000300 01000100 $44 | 01000100 s£44
O..... 0 20000020 00000000 SO0 | 10000010 $82
FoAkkxk o —> 711111110 -> 11111110 SFE | 00000000 $00
O..... 0 20000020 00000000 SO0 | 10000010 $82
#.o.... # 30000030 10000010 $82 | 10000010 s$82
........ 00000000 00000000 SO0 | 00000000 $00

t+t-————- +

KUVIO 13. Hahmon luonti (Fayzullin 2005.)

5.5 Nimitaulu

Nimitaulu sisaltdd hahmokoodit, jotka on jarjestetty 30 riviin, joista jokainen on 32 tawvua.
Jokainen laatta on kooltaan 8x8 pikselid, joten koko nimitaulu on kooltaan 256x240
pikselid tai 32x30
osoitteissa $2000, $2400, $2800 ja $2C00, mutta koska NES sisaltdd niin vahan VRAM

laattaa. PPU tukee kaikkiaan neljgd@ nimitaulua, jotka sijaitsevat

muistia, peilataan kaksi nimitaulua. (Diskin 2004.)
Jokaisella nimitaululla  on oma attribuuttitaulunsa, jotka sisaltdvat kaksi ylintd bittia
laattojen vareistd. Jokainen tavu edustaa 4x4 laatan ryhméa ruudulla, joista luodaan 8x8

attribuuttitaulu. Seuraava kuvio esittdd, kuinka jokainen 4x4 laatan ryhmd jaetaan neljdén
2x2 nelion ryhmiin. (Diskin 2004.)

0,0 1,0) 0] (2,0 3,0) 1
0,1 1,1 (2,1 3,1
______________ +________________
(0,2) (1,2) 2| (2,2) (3,2) 3
(0,3) (1,3) | (2,3) (3,3

KUVIO 14. Nimitaulu (Fayzullin 2005.)

5.6 Spritet
Spriteja on kaiken kaikkiaan 64 kappaletta, joista jokainen kayttdad nelja tavua SPR-RAM.

Ne voivat olla kooltaan 8x8 pikselid tai 8x16 pikseli&d. Spritet ovat hahmoja, joita piirretdén

kuvaruudulle. Sprite attribuutit toimivat seuraavasti:
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e Taw 0= Pitad sisdllaan vasemman ylilaidan Y-koordinaatit spritelle miinus yksi
e Tawu 1 = Spriten luettelonumero mallitaulussa
e Tawu 2 = S&ilod spritejen attribuutit

o Bitit 0-1 = Varin tarkeimmat kaksi bittia

o Bitti 5= Maarittdd, onko spritelld suurempi arvo kuin taustalla

o Bitti 6 = M&arittd4 spriten asennon horisontaalisesti

o Bitti 7= Maarittdd spriten asennon vertikaalisesti

Spritet voidaan Kirjoittaa tai lukea yksi kerrallaan. Ensin asetetaan osoite, joka on $2003,
sitten luetaan tai kirjoitetaan osoitteeseen $2004. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd DMA
operaatiota osoitteeseen $4014, jolloin koko SPR-RAM Kirjoitetaan.

Jokaiseen skannausviivan aikana jarjestelmd tarkastelee, mikd sprite on skannattavalla
alueella, jotta oikeat spritet tulevat piirretyksi paéllimméaiseksi. Tarkein sprite O piirretaan
aina pdallimmaiseksi ja on ensimméinen sprite. Kun viimeinen kahdeksas sprite on
saavutettu, ilmoittaa jarjestelmd tAstd asettamalla bitti viiden 1/0O rekisterin osoitteesta
$2002. (Diskin 2004.)
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6 PELIKASETTI

NES pelit ovat harmaassa muovikotelossa, jonka siséllostd yli puolet on tyhjaa tilaa. Pelit
tallennetaan piirilevylla olevalle ROM piirille. Joissakin peleissdé on mahdollisuus tallentaa
pelit sisdiselle RAM npiirille. Piirille sydtetdan virtaa pariston awvulla.

KUVIO 16. Pelikasetin sisaltd (Diskin 2004.)

Ensimmdisten NES pelien kéyttdma muistin madra oli alkujaan vahaistd. Kun pelit
kehittyivat ja tulivat entistd laajemmiksi, vaadittin suurempia muistimdérid. Suuremman
muistimdardn saamiseksi oli NES:n pystyttdvd vaihtamaan dataa sisdadn ja ulos

muistipiiristd. Tahan keksittin MMC-piiri (Memory Management Chip). Kun jarjestelma
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vaatii padsyd dataan, jota ei ole saatavilla ké&ytossa olevalla muistipiirilld, osoittaa
ohjelmisto tarpeen vaihtaa toiseen muistipiiriin, jolloin olemassa oleva muisti korvataan.

Seuraavat MMC-piirit ovat yleisimpid. (Diskin 2004.)

UNROM

UNROM-piiri oli ensimméinen piiri, joka salli muistinvaihdoksen. Piirilld pystytadn vain
PRG-ROM piirin  vaihdoksiin. Maksimiméaard vaihdettavia PRG-ROM piirejd saa olla
kahdeksan. (Diskin 2004.)

CNROM

CNROM salli CHR-ROM piirien vaihdoksen, muttei PRG-ROM piirien. Tamén takia
pystytddn luomaan hienompia graafisia ulkoasuja peleille, muttei laajempaa maailmaa.
(Diskin 2004.)

MMC1

MMC1 on kaikista yleisin MMC-piiri. Sen awulla on mahdollista laajentaa sekd PRG-
ROMa ettai CHR-ROM:a. Pirrin awulla pystytdédn my0s tallentamaan peleja ja se
mahdollistaa myods nimitaulun peilauksen. Piirilld  pystytdan hyddyntdamaan PRG-ROM

piireja maksimissaan kahdeksaa. (Diskin 2004.)
MMC3

Piirilla pystytddn laajentamaan sekd PRG-ROM:a ettda CHR-ROM:a. MMC3 piirilla oli
mahdollista valikoivaan ruudun selaukseen, jolloin osa ruudusta pysyy paikoilllan muun
kuvan likkuessa. MMC3 mahdollistaa kaikkiaan 32 PRG-ROM piirin  kayton

maksimissaan. (Diskin 2004.)

ROM

Lukumuisti on niin  sanottu pysyvaismuisti, joka siséltdd laitekohtaisia pysyvid tietoja.
ROM:n sisaltamat tiedot eivat havid virran Kkatkaisun jalkeen. ROM muistia voidaan
ainoastaan lukea. PROM (Programmable ROM) on ROM piiri, jolle voi Kirjoittaa tietoa

yhden kerran. (Lahtonen & Heinonen.)
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7 PELIOHJAIN

Peleja ohjattin - konsolin mukana toimitetulla ohjaimella, jossa on kaiken kaikkiaan

kahdeksan painiketta. Ensimmdisestd kuviosta ndkee, kuinka ndppéimet on sijoiteltu.

Toisesta kuviosta ndkee, millainen on ohjaimen piirilevy. Piirilevyn toisella puolella on
nappéinten Kkontaktipinnat. Nd&ppéinten ja kontaktipintojen Vélissé on ndppdinmattoja,
joissa on sisélla pienia metallilevyjd. Ndappdintd painettaessa levy tulee kosketuksiin

piirilevyn  kontaktipinnan kanssa, mik&d sulkee piirin. Tdma tieto Valittyy suorittimelle,

jolloin suoritin osaa tehda oikean toiminnon. Toiminto madraytyy pelin mukaisesti. (Tyson
2000.)

e s

UVIO 18. Ohjaimen sisalt4, josta nédkee vaihtorekisteripiirin
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'UVIO 19. Ohjaimen kontaktipinnat ja kumindppaimet

Ohjainta luetaan osoitteesta $4016 ja Kirjoitetaan osoitteisin $4016 ja $4017. Né&ppéainten
luku tapahtuu seuraavassa jarjestyksessd: A, B, Select, Start, Up, Down, Left, Right.

Jokaisen n&ppdimen tila raportoidaan 8-bittisena.

Piirilevyllda on 8-bittinen parallel-to-serial vaihdosrekisteripiiri(4021), jonka voi nahda
kuviosta 16. Piiri k&yttdd sarja sisdéntuloa, jolloin vaihdosrekisterin ulostulo ketjutetaan
seuraavaan. Ketjun loppupédssa sarja sisaantulo voidaan linkittdd maahan tai vccn. Taméa
madrdd ulostulon tilan, kun kaikki bitit on vaihdettu pois. Eurooppalaisessa NES—
konsolissa tdm& on sidottuna maahan, jolloin vaihdosrekisteri tuottaa nollan. Tama
muunnetaan invertterilld ykkoseksi jokaisen luvun jalkeen, kun ensimmdiset kahdeksan on
luettu. (NESDev 2014.)
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8 YHTEENVETO

Téssd opinndytetydssd perehdyttiin  tarkemmin Nintendo Entertainment System —laitteen
tekniikkaan ja sen sisélld tapahtuvaan komponenttien véliseen  kommunikointiin.
Opinndytetydssd tutustuttin - myos laitteistossa  kaytettdvaan ohjaimeen tekniikkaan ja

pelikasettien sisdiseen tekniikkaan.

Nintendo Entertainment System on laitteena varsin monimutkainen laite. Laiteen eri
komponentit vélinen kommunikointi tapahtuu /O rekisterin  kautta. Tamé tekniikka
mahdollistaa datan siirron tai sen Kirjoittamisen tiettyyn muistipaikkaan. Paésuoritin
kayttad tatd tekniikkaa kommunikoidakseen muiden laitteiden, kuten grafiikkayksikon,

kanssa.

Ohjaimen siséinen rakenne on varsin yksinkertainen.  Vaihdosrekisteripiiri tarkkailee,
milloin mitdkin nappia painetaan. Kun nappi painetaan pohjaan, tulee n&ppéinmaton
metallilevy kosketuksiin piirilevyn  kontaktipinnan kanssa, jolloin piiri sulkeutuu. Taméa

tieto vélittyy vaihdosrekisteripiirille, joka sittemmin kulkeutuu paasuorittimelle.

Pelien siséinen tallennuskapasiteetti on kasvanut, kun pelien maailmat ovat kasvaneet.
Alkujaan Super Mario Bros. 1 —pelin tapaisissa peleissa riitti vahdinen madra muistia.
Pelien  kehittyessd  jouduttiin  kehittdmaan  muistinkasittelykontrolleri, joka mahdollisti

muistipiirin vaihdoksen, jolloin pystyttiin luomaan laajempia maailmoja peleihin.

Vaikkakin lahteitd on paljon, oli laitteiston teknikkaa sisaltdvia sivustoja vaikea I0ytaa.
Oman haasteensa tyon tekemiselle antoi se, ettd suurin osa sivustoista oli englannin
Kielelld. Opinnaytetyon tekeminen oli hyvin mielenkiintoista ja se antoi paljon

intohimoiselle peliharrastajalle.
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