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Quelle: https://www.flickr.com/photos/mwichary/2151368358 (CC BY 2.0)
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Ein Blick in die Geschichte ...
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Der Apple ][ im Uberblick

Introducing Apple I1.

® Prozessor: MOS 6502 bei 1,023 MHz
® Video: NTSC (PAL) Composite Out

® (Arbeits-)Speicher: 64KB davon |6KB
ROM, 48KB RAM

® Sekundarer Speicher: 5'2" Disketten und
Kassetten

® Peripherals: eigene ASCII Tastatur, Game
Paddle, 8 Peripheral Card Slots

Quelle: http://apple2history.org/wp-content/gallery/advertisements/a2original.jpg
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Videoausgabe

® Textmodus

® 960 Zeichen (5x7 Pixel) in 40x24 Raster, 2 Farben

SJOPPED BT ol ® ,Low Resolution graphics mode* (LoRes)

® |.920 7x4 Pixel Blocke mit 16 Farben

Mixed mode mit dem Integer

BASIC Prompt . ; ' .
® ,High Resolution graphics mode* (HiRes)
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Eingabegerate

® Tastatur mit 52 Tasten, nur Grof3buchstaben

® Sondertasten: REPT, RESET

® /usatzliche ,,Eingabe” uber Game Paddles mit digitalen Eingangen
und einem Potentiometer an einem einfachen ADC (,,manuell™)
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syBetriebssystem(e)*

® System Monitor (Steve Wozniak)
® Systemcalls & Betriebssystemroutinen
® Mini-Assembler ,,IDE"
o SWEET-I16: simulierte 16-Bit CPU fur |6-Bit Arithmetik

o Integer BASIC (Steve Wozniak)
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https://www.flickr.com/photos/mwichary/2151368358

MOS Technology 6502

ar for the Electronics Industry Monday, August 25, 1975

® Konkurrenzprodukt zum Intel 8080 oder
Motorola 6800

® Nur $25 im Vergleich zu ~$150 fur
M6800 / i8080

e 8-Bit Architektur mit |16-Bit Datenbus,
max. 64KB addressierbar

® |5] (aus 256) Instruktionen mit |3

verschiedenen Adressierun gsmo di 6502 Design-Team (Quelle:William D. Mensch, Jr.

April 2006)
® Register:Accu, XY, SP, P (8 Bit) und
PC (16 Bit)

® |Interrupts: RESET, NMI, BRK, IRQ mit
Startvektoren ab oxfffa

® ,Zero Page” beschleunigt

Das Design wird von Hand gezeichnet und libertragen
(Quelle: Intel Technology Journal - [st Quarter 2001)
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BBC Micro
(1981)

r
|
; > b ~.
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Commodore 64 ~ Nintendo Famicon
1982 - 1994 (1983 - 2003)
2R
Der 6502 wird auch heute
\/ noch produziert (~5 €/Stk.)
und in MOTU Audio Gerdten,
" Atari 2600 medizinischen Gerdten oder
(1977) Scannern verwendet.
10
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Quelle: visual6502.0rg

elsetzung j

'

enhdlt. Die Anschliisse am Die sind mit hauchdiinnem - etwa |9 um im Gegensatz zu 40 -
120 um eines Haares - Wire Bonds (Golddraht) an die Anschliisse des DIPs angeschlossen.

Die, der ungehduste Teil eines Wafers, des 6502, der den integrierten Schaltkreis des 6502 .
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Zielsetzung dieser Arbeit

99Ziel der Bachelorarbeit |[...] ist es, die Funktionalitdt dieses alten 8-Bit Systems auf
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Zielsetzung dieser Arbeit

99Ziel der Bachelorarbeit |[...] ist es, die Funktionalitdt dieses alten 8-Bit Systems auf

einem Mikrocontroller der Atmel AVR-Familie zu implementieren.“
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Zielsetzung dieser Arbeit

99Ziel der Bachelorarbeit |...] ist es, die Funktionalitat dieses alten 8-Bit Systems auf

einem Mikrocontroller der Atmel AVR-Familie zu implementieren. ¢
Anforderungsprofil

® Emulation auf einem Computer ist einfach. Frage: gilt das auch auf
einem Mikrocontroller?

® Der AVR ist nur 19,55 mal schneller als der Apple ][ - ein moderner
Computer mindestens 1.759,5 mal (i5@ 1,8GHz) schneller als der
Apple ][ und 90 mal schneller als der AVR

® Warum kein theoretisches Rechenmodell aufstellen?

® Systemkomplexitat = keine realistische Aussage mehr moglich

® Dokumentierte und optimierte MOS 6502 CPU Emulation notig fur
Sprachausgabe auf dem AVR

® Zusatzlicher Lerneffekt aus der Hardwareimplementierung

12
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Das Ziel im Detail

6502 CPU Emulation auf dem AVR ohne den BCD-Modus
Ansteuerung eines Displays mit GDRAM
Entwurf einer Tastatur

Emulation des Apple ][ Speichers
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Struktur der Softwareimplementierung

® Projekt aufteilen in Module fir Ubersicht tiber Abhangigkeiten und
getrennte Entwicklung; insgesamt ~9.000 Zeilen Code;alle Module
selbst geschrieben (aulBer grau hinterlegte)
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Struktur der Softwareimplementierung
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6502 Emulation - Wie sieht so etwas aus?

Eine Funktion, die in einer while-
Schleife die Zyklen abarbeitet

Grol3es Switch-Statement: fur jede
Instruktion ein Fall (I51 Falle + 1)

Fur jede Instruktion gilt folgendes
Schema:

I. Instruktionsargument(e) holen

> il e s it E L 4 bt % 19
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unsigned char regA, regX, regY, regSP, regP;
unsigned short regPC;

unsigned char memread(unsigned short addr) {
return 0;

}

void exec() {
unsigned short cycleCount = 51150;

unsigned char tmp@;

while (cycleCount) {
// Fetch the next instruction opcode

tmp@ = memread(regPC++);

// Switch to the right implementation
switch (tmp@) {




6502 Emulation - Einschrankungen

® Harte Echtzeitanforderung:

® 6502 Instruktionen benotigen 2 - 7 Zyklen bei ~1 MHz

® AVR bei 20 MHz (max.)

e — 40 - 140 AVR Zyklen fur die Emulation einer 6502 Instruktion
® Probleme:

® Globale / lokale Variablen (SRAM Zugriff teuer)

® Switch-Statement nicht effizient genug

® Uberhang: Flags anpassen, Zyklen zihlen

® Apple ][ Speicheremulation

® Daruber hinaus: Display, Tastatur; Sound, ...

|7
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Apple ][ Speicheremulation
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Apple ][ Speicheremulation

Seiten Funktion

IXLY .
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Apple ][ Speicheremulation
seiten | Fumktion | | Jo|1]ef2]e|s]e|r[a]ofa]s]c]ole|r
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Game Controller Strobe
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Das Problem: Speicheremulation

unsigned char memread(unsigned short addr) {

// 65K Memory
switch(addr >> 12) {

// 12K RAM from the beginning
case 0x0: case Ox1: case 0Ox2Z:

Die Memread Funktion ist durch return mem[addr]:
die vielen Fallunterscheidungen ST

case Ox3: /* ... */ case Oxb:
sehr umfangreich return 0;

// Special I/0 location

case 0Oxc:

Bedingungen mussen berechnet switch ((addr >> 4) & Oxff) {

case 0x00:

werden, z.B. ,,Caddr >> 4) & oxff" V) Cesieard ron

return keylLatch;
case 0x01:

® Fur jede Instruktion mussen viele // Keyboard reset
: s S s “ = SELer - return (keylLatch = keyLatch - 128);,
.': - ' > ... _ A .. -\ S ‘-';I :: ?r‘ by ’;:Z,'" ¢ _,. ; ' =F . - : ; '- T a - e 8 ST L szeal oF i 508 VT o , . - '”
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Zwischenfazit

® Der MOS 6502 Emulator benotigt fur 1.023.000 Takte (= Is) circa
765 ms

® Der Wert ist schlecht:

® ,Demo-Programm® nur eine Schleife = keine echte Last

[ ) [ ]
-~ ® Andere Operationen fehlen (noch): Display, Tastatur,... =~

Mittwoch, 20. August 14



Fortschritt durch Ruckschritt

__memread_pcC__ ; Get next 6502 opcode

o qe .. ldi ZL, pm_lo8(jmptable) ; 1 Load memory offset
® [etzte Mogllchkelt. 1di ZH, pm_hi8(jmptable) ; 1

add ZL, RES ; 1 Add argument twice

Implementierung der 6502 adc ZH, TR

1

. 0 add ZL, RES ; 1

CPU Emulation komplett in ael rig -
S

AVR Assembler ijmp

jmptable: ; The jump table

e Volle Kontrolle tiber den A s

Code ; = 11 Zyklen

: . ROtate Left (absX, 7
@ ~2.567 Zeilen Assembler A Y,

Indirect jump

rol_0x3e:

1 e B Y
) LT RS S  _memre
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® Dauer der CVariante unter

gleichen Bedingungen 765 ms;
jetzt reduziert auf 600 ms

5fps mit Os ist die beste Wahl
und funktioniert am stabilsten

® ~|7,5% langsamer als das Original
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Nicht dargestellte Themengebiete

Tasturenwicklung und -eingabeerkennung
Displayausgabe
Software-Lademechanismus von der SD-Karte

Ruhestandsmodus mit Zustandssicherung auf ein EEPROM
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Fazit

® Alle Anforderungen aus dem Anforderungsprofil wurden
bedingungslos umgesetzt

® Daruber hinaus wurden weitere Funktionen umgesetzt:
® Ruhezustand

a8 Benutzerln;erface / ER
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Fazit

® Alle Anforderungen aus dem Anforderungspss
bedingungslos umgesetzt

® Daruber hinaus wurgs eitere Funktion

ustand
G
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Ausblick

® Nachster Schritt: Speicheremulation entzerren, durch z.B. ein
externes SRAM. Probleme:

® Nicht genugend I/O Pins am ATMega 1284p

® /ugriffe auf Memory Mapped |/O - z.B. Speaker - erkennen und
durchfuhren

® Wenn diese Hurde genommen ist, konnen die fehlenden Features
~ folgen (einfach):
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Dank an
Prof. Dr. Hannes Frey und Dr. Merten Joost
fur die intensive Unterstutzung und Betreuung.
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Weitere Bildquellen

Folie ,,Einsatzgebiete des 6502¢:

http://www.allaboutapple.com/

http://en.wikipedia.org/wiki/File:BBC_Micro_Front_Restored.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atari-2600-Console.jpg

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atari_800.jpg

"CBMVIC20P8" by Cbmeeks / processed by Pixel8 - Original uploader was Cbmeeks at en.wikipedia. Licensed under
Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:CBMVIC20P8.jpg#mediaviewer/File:CBMVIC20P8.jpg

"Cé4c system" by Bill Bertram - Own work. Licensed under Creative Commons Attribution-Share Alike 2.5 via Wikimedia
Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cé4c_system.jpgi#mediaviewer/File:Cé64c_system.jpg
"NES-Console-Set" by Evan-Amos - Own work. Licensed under Public domain via Wikimedia Commons - http://
commons.wikimedia.org/wiki/File:NES-Console-Set.jpg#mediaviewer/File:NES-Console-Set.jpg

"Famicom-Console-Set" by Evan-Amos - Own work. Licensed under Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via
Wikimedia Commons - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Famicom-Console-Set.jpg#mediaviewer/File:Famicom-
Console-Set.jpg

"OSI Challenger 4P" by Bilby - Own work. Licensed under Creative Commons Attribution 3.0 via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:OSI_Challenger_4Pjpg#mediaviewer/File:OSI_Challenger_4Pjpg
"Commodore-64-Computer” by Evan-Amos - Own work. Licensed under Public domain via Wikimedia Commons - http://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Commodore-64-Computer.pngifmediaviewer/File:Commodore-64-Computer.png
"MOS 6502AD 4585 top". Licensed under Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 via Wikimedia Commons - http://
commons.wikimedia.org/wiki/File:MOS_6502AD_4585_top.jpg#tmediaviewer/File:MOS_6502AD_4585_top.jpg
http://apple2history.org/history/ah02/
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Verwandte Arbeiten

® Verwandte Arbeiten sind rar:

® 2007 hat sich ein Team in einem Elektronikkurs an der Cornell University
(NY, USA) an einem ,,stationaren’ Emulator versucht, ist aber gescheitert

Einige Projekte sind im VWeb zu finden, die sich mit der Emulation des 6502 auf
dem AVR beschaftigen

Umsetzung uber einen FPGA — nicht vergleichbar, da FPGAs wesentlich
performanter und fortschrittlicher sind
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Apple 1L Emulator Rev3

2014.

Maximilian Strauch.
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