Implementacja systemu mikroprocesorowego z
procesorem zgodnym z 6502 na platformie FPGA
Ztozone systemy cyfrowe 2023

Norbert Morawski

12 czerwca 2023



Spis tresci

1 Wstep

2 Zalozenia projektowe
2.1 Procesor . . . . ..
22 PamieC . . . . ...
2.3 Jednostka diagnostyczna . . . . . . ... oo Lo
2.4 Karta graficzna . . . . ...
2.5 Kontroler klawiatury PS/2 . . . . ... ...

3 Implementacja
3.1 Procesor 6502 . . . . . ...
3.1.1 Dekodowanie instrukeji . . . . . . ..o
3.1.2 Dekodowanie trybu adresowania . . . . . . . . ... .. ... ... ..
3.1.3 Dekodowanie rodzaju instrukcji . . . ... ..o
3.1.4  Maszyna standw . . . . ... oL Lo
3.1.5  Rejestry uzytkowe . . . . . ..o
3.1.6 Reset procesora . . . . . . . . ...
3.1.7 Realizacja dostepu z pamieci . . . . . . .. ..o
3.1.8 Skok bezwarunkowy . . . . .. ..o Lo
3.1.9  Skoki warunkowe . . . . .. ..o
3.1.10 Podprogramy . . . . . . . . . ...
3.1.11 Przerwania . . . . . . . . ...
3.1.12 Rozszerzenia 65c02 . . . . . . . . ..o
3.1.13 Kompletnoéé implementacji . . . . . .. .. ...
3.2 Jednostka diagnostyczna . . . . .. ... Lo
3.2.1 UART . . . .
3.2.2 Debug unit . . . ..o
3.2.3 Automatyczne testy . . . . . ..o
3.3 Karta graficzna . . . . . ..o
3.3.1 Kompletno$¢ implementacji . . . . . . ... ... L
3.4 Kontroler klawiatury PS/2 . . . . . .. ..o Lo

4 Efekt koncowy

R R W W

ot ot Ot

11
12
12
13
15
16
17
17
17
18
18
18
19
21
22
24
24

26



Rozdzial 1

Wstep

Celem projektu jest wykonanie, w miare mozliwoéci, jak najdoktadniejszej kopii proce-
sora 6502 firmy MOS Technology w uktadzie FPGA. Dodatkowo, aby zaprezentowaé jego
dzialanie, do zestawu uruchomieniowego zostanie podtaczona klawiatura oraz monitor.



Rozdziat 2

Zalozenia projektowe

Procesor
6502

8-bitowa szyna danych

Warto$ci rejestrow

Reset 16-bitowa szyna adresowa
Zegar

Pamigé RAM Kontroler klawiatury

16KB 2 rejestry
diagnostyczna
Pamie¢ ROM Karta graficzna

UART
32KB 8 stron po 4K

Rysunek 2.1: Schemat blokowy komputera

System mikroprocesorowy bedzie sie sktadal z nizej wymienionych czesci.

2.1 Procesor
Procesor zostanie zaimplementowany w srodowisku Quartus Prime Lite w jezyku Syste-
mVerilog i uruchomiony na platformie DE10 Lite z uktadem MAX 10. Parametry procesora:
e Pelna kompatybilnosé z zestawem instrukcji MOS Technology 6502,
e Implementacja wybranych rozszerzen z uktadu 65c02 firmy Western Design Center,
e W miare mozliwosci zgodnos$é cykli maszynowych,

e Dekodowanie instrukcji z uzyciem tzw. random logic, bez wykorzystania mikrokodu.

2.2 Pamieé

Pamie¢ RAM i ROM beda stanowily odpowiednie moduty w srodowisku Quartus oparte
o pamie¢ MIK znajdujaca sie bezposrednio w uktadzie MAX 10.
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Pamie¢ ROM Zostanie tam umieszczony program do wykonania przez procesor. Pomimo,
ze procesor bedzie mogt tylko odczytywaé pamie¢ ROM, uktad diagnostyczny powinien mieé¢
mozliwos¢ zapisu do pamieci statej.

Pamie¢ RAM W pamieci ulotnej bedzie znajdowac sie strona zerowa, stos i inne zmienne
dane potrzebne do dziatania komputera.

Zmiana rozmiaréw pamieci By¢ moze okaze sie konieczne poszerzenie pamieci RAM
kosztem pamieci ROM.

2.3 Jednostka diagnostyczna

Uktad debug powinien mie¢ mozliwo$¢:

e odczyt z pamieci RAM i ROM,

e zapis do pamieci RAM i ROM,

e odczyt rejestréow procesora

e zarzadzanie wykonaniem programu (sygnalem zegarowym)

Komunikacja z uzytkownikiem bedzie przebiega¢ poprzez interfejs UART. Pozwoli to na
szybkie sprawdzanie réznych funkcji procesora bez koniecznosci kompilacji programu FPGA.

2.4 Karta graficzna

Inspirowana paleta kolorow kart CGA, karta graficzna bedzie obstugiwaé, w trybie tek-
stowym:

e 16 kolorow tta (3 bity RGB + 1 bit jasnosci),

e 8 koloréw znakéw + bit migania.

W trybie graficznym:

e taka sama paleta kolorow jak w trybie tekstowym, z podziatem na siatke znakow,
e mozliwosé adresowania linii 8 pikseli i ustawienia pojedynczych bitow.

Rozdzielczosé karty zostata przewidziana tak, aby tryb tekstowy zajmowat 4KB, a tryb
graficzny 32KB pamieci (bez uwzglednienia kolorow i atrybutéw). Wynosi ona 400x300 pikseli
(1/4 standardowej rozdzielczosci 800x600). Daje to 50x37 znakow.

Atrybuty beda przechowywane w osobnej pamieci o rozmiarze 4KB (siatka znakow).

Generator znakow bedzie oparty o pamie¢ 2KB.

2.5 Kontroler klawiatury PS/2

Bedzie on umozliwial odczyt znakow klawiatury wraz ze sprzetowym dekodowaniem spe-
cjalnych bajtow danych takich jak EO() czy FO(6) oraz bedzie obstugiwal wywolywanie
przerwan mikroprocesora.



Rozdzial 3

Implementacja

3.1 Procesor 6502

Procesor przechodzil wiele zmian. Od prostej maszyny stanéw, poprzez wiele zmiennych
sterujacych (maszyny stanéw prawie nie byto), az spowrotem do maszyny stanow, gdzie w
koncu udato sie obstuzy¢ wszystkie tryby adresowe.

Sterowanie

cu IR
I:l Adresowanie
[ owe
Maszyna stanéw PC Pamiegé¢
Status
Rejestry - T = ALU

Nazwa

IR

CU

PC
ALU

Rysunek 3.1: Uproszczony schemat blokowy procesora

Opis
rejestr instrukeji
jednostka kontrolna (dekoduje tryby adresowe/akcje procesora)
licznik programu
jednostka arytmetyczno-logiczna

3.1.1 Dekodowanie instrukcji

Dekodowanie trybu adresowego i rodzaju operacji wykonywanej przez procesor byto jed-
nym z bardziej wymagajacych zadan wykonanych w projekcie. Starano sie zdekodowaé je
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jak najprosciej ale tez tak, aby uzycie zdekodowanej postaci nie sprawiato problemow.

Pomocne narzedzie

Na podstawie artykutul® o zestawie instrukeji 6502 stworzona zostalta przeze mnie prosta
strona internetowa.

c b a
0 1 2 3 . 5 6 7
0 S60 BRK impl 520 JSR abs 540 RTI impl 560 RTS impl A0 LDY # sca cPY # sE0 CPX # Search for opcode (regex)
1 24 BIT zpg 84 STY zpg  SA4 LDV 2pg  SC4 CPY 2pg  SEA CPX zpg e mnemonic  bits color name
2 588 PHP impl 528 PLP impl $48 PHA impl $68 PLA impl  $88 DEY impl $A8 TAY impl $C8 INY impl SEE INX impl D\ H ” H H print |
: s 2 SITabs  SIC WP abs S WP ind  SSC Sabs G LVabs  SCC Y abs S Cxabs (] I I I | (Pt
4 510 BPL xrel  $30 BMI rel 350 BVC rel 70 BVS rel  $30 BCC rel  $B0 BCS rel  $D@ BNE rel  $F@ BEQ rel D‘ H ” H H print |
s 96 STY zpg,x $B4 LDY zpg.X ] I I I | (Pt
6 $18 CLC impl $38 SEC impl $58 CLI impl $78 SEI impl §98 TYA impl $B8 CLV impl $DE8 CLD impl $F8 SED impl D‘ H ” H H print |
7 $5C LDY abs X ] I I I | (et
[} 481 ORA X,ind $21 AND X,ind $41 EOR X,ind 351 ADC X,ind $81 STA X,ind $A1 LDA X,ind $C1 €MP X,ind S$EL SBC X,ind D‘ H ” H H print |
1 Se5 ORA zpy  S25 AND zpg  §45 EOR zpg 565 ADC 2pg  $85 STA zpg  SAS LDA zpg  SC5 CMP 2pg  SES SBC zpg u]] I I I | Print |
2 509 ORA # $29 AND # 343 EOR # 369 ADC # $A9 LDA # §C M # $E9 SBC # D‘ H ” H H Print |
.\ 3 SED ORA abs 520 AND abs 4D EOR abs 56D ADC abs  $ED STA abs  SAD LDA abs  SCD CMP abs  SED SBC abs o I I I | print |
40 S Ry S3L MO indY 51 EOR ind,¥ S71 ADC indY S91 STAind,Y 51 LDAind¥ S0 WP dndy SL SSCind,v (] I I I | (Pt
s $15 ORA 2pg,X S35 AND zpgX $55 EOR pg.X S75 ADC 2pg.X $35 STA zpg,X $85 LDA 2pgX S5 WP zpg,X SFS SBC zpg.X  []| I I I | print |
3 $19 ORA abs,¥ $39 AND abs,Y §50 EOR abs,¥ $79 ADC abs,¥ §99 STA abs,¥ S8 LDA abs¥ §09 CMP abs,Y SFO SBC abs¥ []| i I i | print |
7 SID ORA abs,X $3D AND abs,X S50 EOR absX 70 ADC abs.X $3D STA abs,X SED LDA abs,X SOD CWP abs,X SFD SBCabsX  []| I I I | print |
' ol [ I [ =
1 S86 ASL zpy 526 ROL zpg 546 LSR zpg 566 ROR zpg  $86 STK zpg A6 LDX zpg  SC6 DEC zpg  SE6 INC zpg o I I I | print |
fal SOA ASL A $2A ROL A SAA LSR A $EA ROR A $8A TXA impl SAA TAX dmpl SCA DEX impl  SEA NOP impl D‘ H ” H “ Print |
3 SOE ASL abs  S2E ROL abs  $4E LSR abs  S6E ROR abs  SBE STK abs  SAE LDX abs  SCE DEC abs  SEE INC abs u] I I I | print |
Tl ol [ I I Crumc)
5§15 ASLepgx S35 ROL zpg,x 55 LS ;pg,X 576 ROR zpo.X $95 STX zpg,Y 55 (DX zpg,Y S5 DEC zpo,X %6 TNC zpg.x [ i Il i J[Cprint |
6 S9A TXS impl  $BA TSX impl [Ciear)
7 S1E ASL abs,X $3E ROL abs,X $SE LSR abs,X S7E ROR abs,X SBE LDX abs,Y SDE DEC abs,X SFE INC abs,X

Rysunek 3.2: Instrukcje procesora z wyszukiwarka

Pola wyszukiwarki:

e (enable) — wlacza dany filtr,

e mnemonic — wyszukuje nazwe instrukcji wyrazeniem regularnym (pominiete gdy pu-
ste),

e bhits — wyszukuje binarng reprezentacje kodu instrukeji, format kompatybilny w Veri-
logiem. Priorytet nizszy niz mnemonic,

e color — jaki kolor ma mie¢ dopasowana komorka (podwodjne klikniecie generuje losowy
kolor),

® name — nazwa opisowa.

Strona zapisuje biezace wyszukiwania w cookies oraz obstuguje funkcje save() oraz load(json)
w konsoli deweloperskiej. Funkcja save() zwraca zapisane filtry w postaci JSON, a funkcja
load(json) taduje przekazany jako parametr JSON z funkcji save(). Pola nizej maja nizszy
priorytet.

Przyklady wykorzystania narzedzia Strona okazato si¢ pomocna zaréwno w dekodo-
waniu trybow adresowych jak i rodzajow instrukcji.



° 1 2 3 4 B 6 7
500 BRK impl 520 JSR abs 540 RTI impl 560 RTS impl sAD LDY#  SCO CPY # _ Search for opcode (regex)

324 BIT zpg S84 STY zpg  SA¢ DY zpg  $C4 CPY zpg _ e mnemonic  bits color name
508 PHP impl 528 PLP inpl §48 PHA dmpl $68 PLA impl S88 DEY dmpl SAZ TAY dmpl  SC8 INV impl _ [ul] i I I

$2C BIT abs  §4C WP abs  $6C WP ind  S8C STV abs  SAC OV abs  SCC CPV abs _ u]] i I I
$10 BPLzel 530 BMLzel  $50 BCxel  §70 BVSzel % BCCzel 80 BCSzel 00 BAEzel S0 BE0zel (] I I I

594 STY zpg,X $B4 LDY zpg,X [u]] i Il I

CLCimpl 535 SECimpl 55 CLTimpl $75 SEI impl S5 TVAimpl S5 CLVimpl S8 CLO impl e SED impl [ i I I

SBC DY abs,X [u] I I il

$01 ORA X,ind $21 AND X,ind $41 EOR X,ind $61 ADC X,ind $81 STA X,ind $A1 LDA X,ind $C1 CMP X,ind $E1 SBC X,ind D‘ H ” H

$05 ORA zpg 325 AND zpg  $45 EOR zpg  $65 ADC zpg  $85 STA zpg  $AS LDA zpg  $C5 CMP zpg  $ES SBC zpg D‘ H ” H

ORA# 529 AND# 49 EOR# 569 ADC # $AS LDA# 5G9 CMP#  SE9 SBC # u] i I I

S0D ORA abs 520 AND abs  $4D EOR abs 60 ADC abs  $8D STA abs  SAD LDA abs  SCD CMP abs  SED SBC abs [u]] I I I

$11 ORA ind,Y S31 AND ind,Y §51 EOR ind.Y 571 ADC ind,Y $91 STA ind,Y $81 LDA ind,y $D1 CWP ind,Y SF1 SBC indY  [J I I I

§15 ORA 2pg,X $35 AND 2pg,X $55 EOR 2pg,X $75 ADC zpg,X $95 STA zpg,X $B5 LDA 2pg,X $DS CMP zpg,X $F5 SBC 2pg.X D‘ H ” H

$15 ORA abs,Y S35 MND absY S5 EOR abs,¥ §75 ADC absY S99 STAsbs¥ S8 LDAsbsY $09 CMP abs¥ SFO SBCabs¥ [ i I I

$1D ORA abs,X $3D AND abs,X $50 EOR abs,X $70 ADC abs,X $3D STA abs,X $BD LDA abs,X $DD CMP abs,X $FD SBC abs,X D‘ H ” H

e e al I I |

S5 ASLzpg S5 ROLpg  $45 LRy 565 ROR zpg BRI sco oec o e Oforx I | siiver | read from x

S04 ASLA 524 ROLA  SA LSRA  S6A RORA wop impl  [[inxjDEx_ || |[Darkviolet | [rw x J[print |

SOE ASL abs  S2E ROL abs  S4E LSR abs  SGE ROR abs INC abs Ofstxim. I |[Peru | [read from x
Ofwoxmx | | salmon |[write tox

$16 ASLzpax 536 ROL zpax 555 1SR zpax 575 AoR zpo,x |ECNOGRERN vEC zpgx S5 TN zaX  @[x I | DarkTurquoise 41 x register

ASL abs,X $3E ROL abs,X S$5E LSR abs,X $7E ROR abs,X DEC abs,X SFE INC abs,X

Rysunek 3.3: Dopasowanie bazowe wszystkich mnemonikéw z X

5 5
° 1 2 3 4 B 6 7
500 BRK impl 528 JSR abs  $40 RTI dmpl $60 RTS impl SAQ LDY # S0 CPY 8 _ Search for opcode (regex)

324 BIT zpg S84 STY zpg  SA¢ DY zpg  $C4 CPY zpg _ e mnemonic  bits color name

508 PHP impl 528 PLP inpl §48 PHA dmpl $68 PLA impl S88 DEY dmpl SAZ TAY dmpl  SC8 INV impl _ [ul] i I I

$2C BIT abs  §4C WP abs  $6C WP ind  S8C STV abs  SAC OV abs  SCC CPV abs _ u]] i I I

$10 BPLrel $30 BMIzel $50 BVCxel §70 BVSrzel 90 BCCrxel 0 BCSzel 900 BNExel M0 BEexel [ I I I

594 STY zpg,X $84 LOY zpg,X [u]] I I I

S16 CLCimpl S35 SEC impl S5 CLIdmpl $76 SEI impl 593 TYA gl S5 LV impl S0 CLD impl S6 SED il [ i I I

SBC LOY abs,X u]] I I I

S0 ORA X,ind 521 MND X,ind $41 EOR X,ind $61 ADC Xind $81 STA Xnd SAL LA Xind SCI CMP Xind SEL SBC Xind  []] i I I

05 ORAzpg 525 MWD zpg  $45 ERapy 65 ADCzpy 865 STAzpg  SAS LDAzpg  §C5 QWP zpg  SES SCapg [ I I I

509 ORA# 529 AND # 549 EOR# 569 ADC # SA9 LDA#  SC3 CMP#  SE9 SBC 4 u] I I I

S0 ORAabs 520 ANDabs 4D EORabs  SGD ADC abs S0 STA abs  SAD LOAabs  SCD CWPabs  SED SBCabs (] I I I

$11 ORA ind,Y S31 AND ind,Y §51 EOR dnd,¥ $71 AOC ind,Y $91 STA ind,Y S8 LOA ind,Y $D1 CWP ind,Y $F1 SBC ind,¥ (]| I I I

$15 ORA zpg,X $35 AND 2pgX §55 EOR 2pg,X 75 ADC zpg,X 95 STA 2pg.X S5 LOA 2pg,X 05 CWP zpg.X SF5 SBC zpg.X  [] I I I

$15 ORA abs,Y S35 MND absY S5 EOR abs,¥ §75 ADC absY S99 STAsbs¥ S8 LDAsbsY $09 CMP abs¥ SFO SBCabs¥ [ i I I

$1D ORA abs,X $3D AND abs,X $50 EOR abs,X $70 ADC abs,X $3D STA abs,X $BD LDA abs,X $DD CMP abs,X $FD SBC abs,X D‘ H ” H

se6 ASL zpg 326 ROL zpg  $46 LSR 2pg 566 ROR zpg $C6 DEC zpg  SE6 INC zpg @[crx I |[siiver | [read from x

_— SEA NOP impl (% [INX|DEX I |[Darkviolet | [rw x \
_ SCE DEC abs  SEE INCabs  [[STX|TX. I |[Peru | [read fromx

04 ASL A 524 ROL A $4A LSR A S6A ROR A

: [ ]
POt — |

@[oxTx || | salmon |[write tox

$16 ASL zpg,X 336 ROL zpg,X $56 LSR 2pg,X 576 ROR zpg,X $D6 DEC zpg,X 76 INC zpg.X  [[X I |[DarkTurquoise [ail x register

$1E ASL abs,X S3E ROL abs,X S$SE LSR abs,X $7E ROR abs,X SDE DEC abs,X SFE INC abs,X

Rysunek 3.4: Budowanie grup dopasowan rodzajow instrukcji

\]



° 1 2 3 a 5 6 7
0 500 BRK impl 520 JSR abs 540 RTI dmpl 560 RTS dmpl SAD LDY#  SCO CPY#  SER CPX# Search for opcode (regex)
: L rr——————— A S
2 508 PHP impl $28 PLP impl $48 PHA impl $68 PLA impl  $88 DEV impl TAY impl INY impl INX impl -‘ Hw 001_xx H(urnﬂmwera‘u“lngl || Print |
3 $2C BIT abs  $4C JMP abs  $6C JMP ind  $BC STY abs  SAC LDY abs  $CC CPY abs  SEC CPX abs D‘ H H H “ print |
4 510 BPL rel  $30 BMI Tel  $50 BVC Tel  $70 BVS Tel  $90 BCC rel  $BD BCS rel  $D@ BNE Tel  $Fe BEQ Tel [u]] I I I |[print |
s $94 STV zpg,X $BA LDV zpg X D‘ H H H “ print |
0 $18 CLC impl $38 SEC impl $58 CLI impl $78 SEI dmpl $98 TYA impl $B8 CLV impl $D8 CLD impl $F8 SED impl E\\ H H H “ print |
= SEC LDY abs,X O I I I |[Print |
) 01 ORA X,ind $21 AND X,ind $41 EOR X,ind $61 ADC X,ind $81 STA X,in LDA X,ind $C1 CMP Xind SE1 SBC X,ind []] I I I |[Print |
: ________ ol I I I [z
2 509 ORA® 529 AND # EOR # avc # A 53 oM s s SBC# [u] I I I |[Print |
3 50D ORA abs  $2D AND abs  $4D EOR abs  S6D ADC abs  $8D STA abs  SAD LDA abs  SCD CMP abs  SED SBC abs [u] I I I |[print |

' 4 $11 ORA ind,Y $31 AND ind,¥ $51 EOR ind,¥ $70 ADC nd,¥ $91 STA ind,Y $EL LDAind,Y $D1 CMP ind,Y $F1 SBCindY [0 I I I |[ Print |
5 $15 ORA zpg,X $35 AND zpg,X $55 EOR pg,X $75 ADC 2pg,X $95 STA 2pg,X S5 LOA zpgX $0S CHP zpo,X SFS SBC zpg,x  [J] I I I |[print |
3 513 ORA abs,Y $39 AND abs,¥ $50 EOR abs,Y $79 ADC abs,Y $99 STA abs,¥ SB9 LDA abs,Y $D3 CMP abs,Y S$FO SBC abs,Y D‘ H H H “ Print |
7 $0 ORA abs,X $30 AND abs,X $50 EOR abs,X $70 ADC abs,X $90 STA absX SED LDA abs,X $OD CMP abs,X $FO SBC abs,X [ I I I |[ Print |
0 Lox ¢ [u] I I I |[ Print |
| e e o e e e e
2 S0A ASLA 24 ROLA LSk A $6A ROR A THA inpl  SAA TAX inpl SCA DEX impl SEA NOP impl  [J I I I |[Print |
3 SOE ASLabs  S2E ROLabs  S4E LSRabs  SOE RORabs  S6E STKabs  SAE LDXabs  SCE DECabs  seE Incans [ I I I |[ Print |

2
. o | | | |[rinc ]
s $16 ASL zpgX $36 ROL zpg,X $56 LSR 2pg,X $76 ROR zpg,X $96 STK zpg,¥ SE6 LDX zpg,¥ $D6 DEC zpg,X $F6 INC zpgx [ I I I |[print |
5 59 TXS impl 8 TSX impl (Clear
7 $1E ASL abs,X $3E ROL abs,X $5E LSR abs,X S7E ROR abs,X SBE DX abs,Y $OE DEC abs,X SFE INC abs,X

Rysunek 3.5: Dopasowanie instrukcji z adresowaniem zpg
Wyrazenie powyzej mozna bezposrednio skopiowaé do casex w Verilogu.

Generacja dopasowan

Strona posiada takze funkcje generowania tego co dopasowane przyciskiem Print.

List of matched opcodes

8"hAB, Jf TAY impl
8"hAa, AF TAX impl

/7181 918 2@ $AB TAY impl
J7181 91@ 1@ $AA TAX impl

/* 181 @91@ @@ $AB TAY impl */ { .opcode @xA8, .adr_mode
/* 181 91@ 1@ $AA TAX impl */ { .opcode = @xAA, .adr_mode

IMPL },
IMPL },

Rysunek 3.6: Wygenerowane opisy dla kodow TA. (regex)

Generowanie to stuzy réznym celom i jest zmieniane w razie potrzeby. Powyzsze postuzyto
kolejno do:

e bezposrednie dopasowania w Verilogu,

e komentarze do cze$ciowych dopasowar,



e inicjalizatory struktur do automatycznego testowania.

3.1.2 Dekodowanie trybu adresowania

Ponizej IR oznacza Instruction Register, czyli rejestr zawierajacy kod aktualnie zatado-
wanej instrukcji.

Tryby adresowania zostaly okreslone wg dokumentacji procesora 65c¢02 [,

Table 6-5 Instruction Timing Chart

A T v A Rysunek 3.8: Okreslone kody dla poszcze-

gblnych trybow

Rysunek 3.7: Tabela w dokumentacji
65c02

Przy pomocy powyzszego narzedzia dopasowane zostaly poszczegolne grupy instrukeji do
kodoéw trybow adresowania.

Rysunek 3.9: Okreslone tryby adresowania dla grup instrukcji



3.1.3 Dekodowanie rodzaju instrukcji

W' celu uproszczenia logiki, zdecydowano sie najpierw na dekodowanie mnemonikéw, a
) )
dopiero péZniejsze tworzenie z nich zmiennych sterujadcych.

Rysunek 3.10: Dekodowanie mnemonikéw

Rysunek 3.11: Tworzenie zmiennych sterujacych

Testowanie dekodera Napisano program w C++, ktory ma zawarte testy co powinien
zwracaé dekoder. Testy te zostaly wygenerowane automatycznie przez w.w. strone interne-
towa, aby zminimalizowaé ryzyko pomytki. Przy uzyciu narzedzia Verilator!”! przeksztalcono
kod jezyka Verilog do klasy w C++. Dzigki temu stalto sie¢ mozliwe poréwnywanie wynikow
testow 1 modutu dekodera. Fragmenty kodu testera:

.opcode = 0x18, .adr_mode = IMPL },
.opcode = 0x38, .adr_mode = IMPL },

{ .opcode = 0xDO, .adr_mode = REL },

{ .opcode = 0xFO, .adr_mode = REL },

{ .opcode = 0x94, .adr_mode = ZPG_I, .index = INDEX_X 1},
{ .opcode = 0xB4, .adr_mode = ZPG_I, .index = INDEX_X 1},
{

{
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// STA

for (int opcode : { 0x81, 0x85, 0x8D, 0x91,

tc = test_case_by_opcode (opcode);
tc->from_A = 1;
tc->to_mem = 1;

3.1.4 Maszyna stanow

0x95,

0x99,

0x9D }) A

Maszyna standéw do swojego dziatania wykorzystuje gléwnie informacje o aktualnym try-
bie adresowania oraz stanie w ktorym sie znajduje. Stan 0 jest unikalny — wezytywany jest
wtedy IR i testowane jest wejscie przerwania. Dzialanie kolejnych stanéw jest uzaleznione

od trybu adresowania.

Rysunek 3.12: Adresowanie bezwzgledne

out_buf

, alu_out };

<= PC[7:

1:

Rysunek 3.13: Adresowanie przy przerwa-

niu

Dzialanie maszyny stanéw Maszyna stanéw wykonuje krok przy zboczu opadajacym.
Reszta systemu reaguje na sygnaly na magistralach przy zboczu rosnacym.
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3.1.5 Rejestry uzytkowe

Nazwa
A

X
Y
S
P

Opis
akumulator
rejestr indeksowy
rejestr indeksowy
wskaznik stosu
rejestr stanu

3.1.6 Reset procesora

Przebieg restartu jest zgodny z pierwowzorem. Trwa 7 cykli, podczas ktoérych tadowany
jest licznik programu zawartoscia pamieci z komorek $FFFC i $FFFD. Wewnetrznie zrealizo-
wany jest (wg dokumentacji) jako przerwanie, ale zamiast zapisu adresu powrotu i stanu, sa
odezyty (wartosci sa ignorowane).

I{la. Stack s

ABORTB. IRQB. NMIB, [RESB
4 hardware interrupts, 0 bytes, 7 cveles

1 1 1 1 PC not used 1
2 1 1 L] PC not used 1
3 1 1 0 01,8 Return PCH 0
(5) 4 1 1 L] 01,5-1 Return PCL 0
5 1 1 0 01,52 Retrn P 0
i} 0 1 0 Vi New PCL 1
T 0 1 0 VA+] New PCH 1
1 1 1 1 New PC New OpCode 1

Rysunek 3.14: Restart procesora jako przerwanie (dokumentacja)

Rysunek 3.15: Restart procesora

Ustawienie stanu na 0 jest czescia "poprzedniej instrukeji"i nie jest liczone do liczby cykli.

Cykl
1

N O Ul = W N

Zbocze Wykonane czynno$ci

zatadowanie trybu adresowego stack

przygotowanie adresu

przygotowanie adresu, ignorowany odczyt

przygotowanie adresu, ignorowany odczyt

przygotowanie adresu, ignorowany odczyt

przygotowanie adresu, odczyt mtodszego bajtu licznika programu
odczyt starszego bajtu licznika programu, wyzerowanie stanu

G
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3.1.7 Realizacja dostepu z pamieci

Tutaj zazwyczaj zaczynaly sie pierwsze problemy, jezeli architektura maszyny stanéw
byta nieodpowiednia.

[Odczyt] warto$é natychmiastowa

Odczyt wartosci zawsze wykorzystuje ALU. Jest to o tyle wygodne, ze przy operacjach
arytmetyczno-logicznych wystarczy tylko je aktywowaé¢ (domyslnie ALU przekazuje jedno
wejscie na wyjscie). Niesie to ze soba koniecznosé zapisu z rejestru wyjsciowego ALU do
faktycznego rejestru uzytkowego, do czego wykorzystywany jest stan 0. Lacznie odczyt trwa
2 cykle + 1 cykl na writeback (zapis do rejestru), ale dodatkowy cykl juz taduje nastepna
instrukcje. Nie ma zadnej straty czasowej.

I'nl
16'hB004
3'h0

5d3
16'hB8004
I'nl
8'hdc
8'hdc
B'hax

|

1

]
M| | ICK

+ < alu out
B4 Xval

Rysunek 3.16: Odczyt wartosci natychmiastowej (2+1 cykli)

Cykl | Zbocze Wykonane czynno$ci
1 na zatadowanie IR, zdekodowanie trybu adresowania
2 B zatrzasniecie do ALU
+1 R writeback do rejestru X, zatadowanie kolejnej instrukeji

[Odczyt] adres bezwzgledny

Procedura jest taka sama jak wczesniej (nadal uzywamy ALU, jeden dodatkowy cykl na
zapis do rejestru pokrywajacy sie z nastepna instrukcja).

13



clk

PC val
state
adr_mode
adr

RW
data

IR val
Aval
adr_low
alu A

Rysunek 3.17: Odczyt wartosci spod adresu bezwzglednego (4+1 cykli)

Cykl | Zbocze Wykonane czynnosci
1 R zaladowanie IR, zdekodowanie trybu adresowania
2 na odczyt adresu, zatrzasniecie do adr_low (bufor mltodszego bajtu)
3 R odczyt adresu, wystawienie adresu na magistrale adresowa
4 B zatrzasniecie do ALU
+1 R writeback do rejestru A, zatadowanie kolejnej instrukeji

[Odczyt-Modyfikacja-Zapis| Adres bezwzgledny

Procedura jest taka sama jak wezesniej (nadal uzywamy ALU, jeden dodatkowy cykl na
zapis do rejestru pokrywajacy sie z nastepna instrukcja).

£ clk
B~ PCval
B4 state
84 adr_mode
B4 adr

4 RW

B4 data 7 Tee  Too  Tozloojoz | Joi[  Too]
B IRval 1 ad |ce

B-“s aluout 7 i 01

+ < adr_low

Rysunek 3.18: Odczyt wartosci spod adresu bezwzglednego (4+1 cykli)

Cykl | Zbocze Wykonane czynno$ci

zaladowanie IR, zdekodowanie trybu adresowania

odczyt adresu, zatrzasniecie do adr_low (bufor mltodszego bajtu)
odczyt adresu, wystawienie adresu na magistrale adresowa
zatrzasniecie do ALU

wystawienie wyniku na magistrale danych, zapis (RW=0)
przygotowanie do odczytania nastepnej instrukeji

S
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Posrednie adresowanie strong zerowa z indeksacja

Jednym z bardziej przydatnych trybow adresowania jest tryb Zero Page Indirect Indexed
with y (symbolicznie ind, y). Laduje on adres ze zmiennej w stronie zerowej, a nastepnie
dodaje do niego wartos¢ rejestru Y i tworzy faktyczny adres. Jest to jedyny tryb gdzie pro-
gramowo mozemy dostac¢ sie do dowolnego adresu z indeksacja. Przydatny w operowaniu z
duzymi obszarami pamieci (wiekszymi niz 256 bajtow, ktore pozwolitby zaadresowaé zwyktly
tryb indeksowy). Przy dodawaniu Y do adresu moze nastapi¢ przejscie granicy stron. Tak
tez sie dzieje w tym przypadku. Pod adresem $0 miesci sie wartos¢ $8040, a w rejestrze Y
warto$¢ $F0. Po dodaniu nastapi przeniesienie. Finalny adres powinien wynies¢ $8130.

clk

state 0 3 4

adr_mode

adr [ [800F oodo foooi | 8130 [BOOf |
RW

b T

data 171 ] 140 180 [aB [20

IR val a0l 171

Aval o

adr_low oo

alu A 0]

aluB B0
B aluout f0

Rysunek 3.19: Instrukcja dodawania adc ind, y (741 cykli)

Cykl | Zbocze Wykonane czynnosci
1 ~ zaladowanie IR, zdekodowanie trybu adresowania
2 B odezyt adresu strony zerowej, zatrzasniecie do adr_low (bufor)
3 R zatrzasniecie do ALU, inkrementacja adresu
4 R odezyt mlodszego bajtu adresu, zatrzasniecie do ALU, dodanie Y
D R odezyt starszego bajtu adresu, wykrycie przejscia granicy stron (inkrementacja)
6 ~ wystawienie adresu na magistrale
7 R odczyt operandu
+1 R writeback sumy do rejestru A, zatladowanie kolejnej instrukeji

3.1.8 Skok bezwarunkowy

W poprzednich wersjach procesora najwiekszym problemem byt dostep do pamieci. Teraz,
gdy ten etap zostal zrealizowany, nadszedt czas na kolejny, bardziej ztozony, etap. Przy
odpowiednim zdekodowaniu trybu adresowego, dodanie skoku okazalo sie bardzo proste.
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addr_abs_step_1():

Rysunek 3.20: Obstuga instrukeji skoku bezwarunkowego

Wykorzystanie czesci kodu z trybu adresowania bezwzglednego pozwolito na dalsze uprosz-
czenia.

3.1.9 Skoki warunkowe

Przed implementacja skokéw warunkowych nalezato dodac rejestr statusowy. Instrukcje
aktualizuja go zgodnie z dokumentacja procesora 2. Jednostka kontrolna generuje odpo-
wiednie sygnaty:

Nazwa Opis
branch_value | wykonaj skok gdy wartos¢ flagi rowna tej zmiennej
branch_neg sprawdz wartos$¢ flagi negative
branch_ov sprawdz wartos¢ flagi overflow

branch_carry | sprawdz warto$¢ flagi carry
branch_zero | sprawdz warto$¢ flagi zero

Sygnaly te sa wykorzystywane w logice skokéw.

onsume_put();

next_rst_consume():

Rysunek 3.21: Logika skokéw warunkowych

Jezeli skok ma by¢ wykonany, maszyna przechodzi do nastepnego stanu gdzie dokonuje
obliczen przesuniecia. Natomiast gdy skok ma by¢ pominiety, resetuje ona stan do 0 i wyko-
nuje nastepna instrukcje ignorujac bajt przesuniecia.
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3.1.10 Podprogramy

Zaprogramowanie obstugi podprograméw, takze nie sprawito wiekszych probleméw przy
dobrej implementacji maszyny stanéw i wtasciwemu dekodowaniu trybow adresowych (skok i
powrdt z podprogramu to osobne tryby adresowe obejmujace po jednej instrukeji). Pomocna
przy programowaniu byta dokumentacja w ktorej opisano co i kiedy jest zapisywane/odczy-

tywanie z pamieci.

Id. Absolute (JUMP to subroutine) a 1 1 1 1 PC OpCode 1
ISR (200 2 1 1 i PC+1 New PCL 1
I OpCode. 3 bytes. 3 cycles 3 1 1 0 5 10 1
(different order from N6502) 4 1 1 0 5 PCH 1]
5 1 1 0 S+1 PCL 1]
[ 1 1 0 PC+2 New PCH 1
1 1 1 1 New PC MNew OpCode 1

Rysunek 3.22: Skok do podprogramu (dokumentacja)

Iid. Stack (Return from subroutine) s 1 1 1 1 pPC OpCode 1
RTS 2 1 1 0 PC+1 not used 1
1 OpCode. 1 byte, 6 cycles 3 1 1 0 PC+1 not used 1
4 1 1 0 S+1 Return PCL 1
5 1 1 0 S5+2 Return PCH 1
i) 1 1 [} PC+1 (8] 1
1 1 1 1 Rewrn PC New OpCode 1

Rysunek 3.23: Powr6t z podprogramu (dokumentacja)

3.1.11 Przerwania

Zostalo zaimplementowane jedno przerwanie (z dwoch): aktywowane poziomem niskim,
maskowalne. NMI (Non-Maskable Interrupt) nie zostalo zaimplementowane z uwagi na po-
dobny mechanizm dziatania. Maskowalne przerwanie uzywane jest w finalnym systemie do
odczytywania znakow z kontrolera klawiatury PS/2.

3.1.12 Rozszerzenia 65c02
Nowe instrukcje w 65¢02 wzgledem 6502:
Mnemonik Opis
BRA skok warunkowy zawsze (jeden bajt mniej kodu niz JMP)
TSB / TRB sprawdz i ustaw /zresetuj pin
BBR / BBS skok warunkowy w zaleznosci od wartosci bitu
RMB / SMB ustawienie lub reset bitu
STZ zapisz zero
INC A / DEC A | inkrementacja/dekrementacja akumulatora
PHY / PLY operacje z rejestrem Y na stosie
PHX / PLX operacje z rejestrem X na stosie
WAI czekaj na przerwanie
STP stop

Nowe tryby adresowe:
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e ZPG_IND — Po$rednie adresowanie strona zerowsa

e ABS_X_IND — Posrednie adresowanie adresem bezwzglednym z indeksacja (wykorzysty-
wane tylko przy instrukcji JMP (abs, x))

e ADR_IMPL_STP — Instrukcja STP

e ADR_IMPL_WATI — Instrukcja WAI

e ADR_REL_BIT — Adresowanie wzgledne, instrukcje BBR / BBS

e ADR_ZPG_BIT — Adresowanie strony zerowej, instrukcje RMB / SMB

Nie zaimplementowano zadnych rozszerzen z nowszej wersji 6502 od producenta Western
Design Center.

3.1.13 Kompletno$é implementacji
Nie zaimplementowano nastepujacych trybéw adresowania:
e ADR_STACK_BRK — Uzywany przez instrukcje BRK (przerwanie programowe)

Nie zaimplementowano trybu dziesietnego.
Nie zaimplementowano nastepujacych instrukeji:

e BRK — Przerwanie software

Nie zaimplementowano przerwania NMI.
Procesor nie posiada pindéw statusowych.

3.2 Jednostka diagnostyczna

Uktad diagnostyczny stal sie konieczny, gdy procesor zaczal by¢ testowany na plytce
FPGA (wczesniej testowany byl w symulatorze Questa). Relatywnie dtugi czas kompilacji
catego projektu utrudniatby aktualizacje pamieci ROM o nowe instrukcje do przetestowania.

3.2.1 UART

Warstwa fizyczna komunikacji opiera sie o protokot UART. Ma to te zalete, ze dostepne
sg na rynku odpowiednie przystawki UART do komputerow PC, co pozwala na bezposrednia
komunikacje z ptytka.

Probkowanie

Wybrana zostata popularna czestotliwosé sygnatowa 115200 znakéw na sekunde (brak
parzystosci, jeden bit stopu). Jako baze do pobierania probek stanowi zegar jak najblizszy
3.6864MHz (realnie 3.684211MHz, 0.06% roznicy). Taki zegar dzieli sie przez wiele popu-
larnych czestotliwosci (dodatkowo produkowane sa kwarce z doktadnie takim zegarem). Dla
115200b/s nalezy probkowaé sygnal wejsciowy co 32 cykle takiego zegara. Na ponizszym
rysunku widaé, ze probkowanie dziata. Probka miesci sie w danym bicie.
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Measurements

Rysunek 3.24: Probkowanie sygnatu UART

Obsluga

module UART
input wire clk,
input wire n_reset,

input wire rx,

output reg rx_ready, // module sets it to 1 when transfer finishes
/{ for one clock period

output reg [7:8] rx_data,

output reg tx,

input wire tx_write, ff user sets to 1 to start a transfer
/¢ one pulse is sufficient
output reg tx_finished, // module sets to 1 when transfer finished

f# for one clock pulse
input wire [7:2] tx_data,

Rysunek 3.25: Definicja modultu UART

Sterowanie jednostka UART realizowane jest przez 2 sygnaly:
Nazwa Opis

rx_ready | odbiér bajtu zakonczony, mozna odczyta¢ rx_data
tx_write | rozpocznij nadawanie bajtu znajdujacego sic na tx_data

Jednostka zglasza zakonczenie nadawania sygnatem tx_finished. Sygnaly rx i tx to sy-
gnaty danych UART. clk i n_reset to sygnaly systemowe (zegar i reset).
Podlaczenie

Przystawka UART do PC dziala z napieciem 3.3V, wiec obyto sie bez dodatkowych
elementow. Pin Rx konwertera podpicty zostat do GPI00, a pin Tx do GPIO1.

3.2.2 Debug unit

Sama jednostka diagnostyczna (ang. debug unit, skrot. dbgu). Jest zbudowana na pod-
stawie modutu UART. Obstuguje odbior /nadawanie dwoch bajtow danych. Ponizej zostaty
opisane jej funkcje.
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Dostep do pamieci

Podstawowsa i najwazniejsza funkcja modutu jest dostep do pamieci ROM i RAM. Po-
zwala to na modyfikowanie programu jak i sprawdzanie wynikéw obliczenn w pamieci RAM.
Wewnatrz modutu zaimplementowano rejestr wskaznikowy, ktory po kazdej instrukcji do-
stepu do pamieci jest inkrementowany. Dzieki temu przyspieszony zostal dostep sekwencyjny.
Zdefiniowano 5 instrukeji dostepu do pamieci:

Request Response
16-bit 16-bit Always 16-bit of data is send and received
Byte 0 Byte 1 Byte 0 Byte 1
Instruction Data Data
Set address pointer low| 0x01 Addr low echo request sets address pointer, it's incremented
Set address pointer high 0x02|  Addr high echo request After every access to memory
Get address pointer, 0x03 Addr ptr Icrw| Addr ptr high|gets address pointer

Write to memory 1-byte 0x04|  Value (ptr) echo request uses address pointer, increments by 1

Read memory 2-byte| 005 Walue (ptr)| Value (ptr+1)|uses address pointer, increments by 2

Rysunek 3.26: Instrukcje dostepu do pamieci modutu dbgu

Dostep do rejestrow

Druga wazna funkcja jest dostep do aktualnych wartosci rejestréow procesora. 8-bitowe
rejestry zostaly zgrupowane w pary, aby zaoszczedzi¢ cykle odczytu.

Request Response
16-bit 16-bit Always 16-bit of data is send and received
Byte 0 Byte 1 Byte 0 Byte 1
Instruction Data Data
GetA+ S 0% 10| A S
CetX +Y 0x11 X Y
GetIR+P 0x12 IR] P
Get PC| 0x13 PC low PC high|

Rysunek 3.27: Instrukcje dostepu do rejestéw modutu dbgu

Zarzadzanie wykonaniem

Trzecia grupe instrukeji stanowia instrukcje zarzadzajace praca samego procesora. Od-
powiadaja one za reset procesora, uruchomienie na okreslona i nieokreslong liczbe cykli.

Request Response
16-it 16-bit Always 16-bit of data is send and received
Byte 0 Byte 1 Byte O Byte 1
Instruction Data Data
Run cycles 0x20] Cycles echo request run processor for provided number of cycles
Perform cpu reset on next cycle| Ox21] echo request
Set CPU on free run 0x22| Enabled echo request

Rysunek 3.28: Instrukcje zarzadzania wykonaniem modutu dbgu
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3.2.3 Automatyczne testy

Implementacja komunikacji z procesorem umozliwita na napisanie automatycznych te-
stow roznych funkcji. Skrypt w jezyku Python bazujac na obstudze wyzej opisanego pro-
tokotu mogt dowolnie manipulowaé¢ pamiecia, odczytywaé wartosci rejestrow i uruchamiaé
procesor na okreslona liczbe cykli zegara. Zostal wykorzystany assembler vasm 19 dzieki
ktéremu mozna pisaé¢ kod w assemblerze 6502 zamiast w kodzie maszynowym.

Konstruktor klasy Test przyjmuje argumenty:

e nazwa testu

e program w assemblerze (wielolinijkowy string)

e liczba cykli

e wiele argumentoéw oznaczajace testowane wartosci

Ponizej przyktadowe testy:

append(Test(

append (Test|

Rysunek 3.29: Test tadowania wartosci Rystnek 3.30: Test przesuniccia w lewo

wartosci w pamieci

Program wykonujacy testowanie:
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page overf
page underf

page overf OK.
OK.
OK.
. count=76

Rysunek 3.31: Automatyczne wykonanie testow

3.3 Karta graficzna

Karta grafiki zostala zaimplementowana jako prosty modul oparty o 2 liczniki. Jeden
z nich liczy piksele w linii i generuje sygnal synchronizacji poziomej. Drugi liczy linie na
ekranie i generuje sygnal synchronizacji pionowej. Indeksy piksela i linii sg przekazywane do
pamieci znakéw i atrybutéw a takze do generatora znakow, ktore generuja obraz.
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Y

H-sync

> V-sync

@* Licznik pikseli Licznik linii

pix line

$0000
Pamig¢ znakow Generator znakéw

Generowanie
obrazu

$1000
Pamie¢ atrybutow /8

Rysunek 3.32: Schemat blokowy karty graficznej

Pamie¢ atrybutéow jest przesunieta wzgledem pamieci znakow o $1000 (4096 bajtow).
Sa one zrealizowane jako ta sama pamie¢. Najpierw odczytywany jest kod znaku. Kod jest
przekazywany do generatora znakow (pamieé stata 2KBit), a z pamieci znakéw /atrybutow
odczytywany jest atrybut. Generator znakéw generuje informacje o tym, czy dany piksel
w danej linii w znaku jest ttem czy kolorem pierwszoplanowym. Atrybuty generuja kolor i
dodatkowe cechy. Posta¢ wartosci atrybutow (R/G /B — sktadowa czerwona/zielona/niebieska
koloru):

Bit Nazwa Opis

7 miganie znaku Gdy 0 — znak miga

6 R pierwszego planu

5 G pierwszego planu

4 B pierwszego planu

3 tlo jasniejsze Gdy 1 — tto jest jasniejsze
2 R tta

1 G tla

0 B tla
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Rysunek 3.33: Test mozliwosci Rysunek 3.34: Test mozliwosci — miganie

3.3.1 Kompletno$¢ implementacji

Karta graficzna whrew poczatkowym zalozeniom posiada tylko tryb tekstowy.

3.4 Kontroler klawiatury PS/2

Modutl komunikacji z klawiatura zostal zrealizowany w podobny sposéb do modutu
UART. Dane sa pobierane z linii danych gdy zegar systemowy wykryje zbocze opadajace
na linii zegarowej. Dodatkowo, aby poprawié¢ stabilnos¢ pracy, sygnaly ps2_clk i ps2_data
przechodza przez podwéjne przerzutniki D. Po odebraniu 11 bitéw (bit startu + 8 bitow
danych + parzystos¢ + bit stopu) zglaszane jest przerwanie linig sys_irq. Modut posiada
2 rejestry:

Rejestr statusowy

Indeks 0.
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Bit Nazwa Opis

7 odbieranie zakoniczone

6 btad odbioru btad bitu startu/stopu, btad parzystosci

5 kod FO odbior kodu klawisza poprzedzony kodem FO (break)
4 kod EO analogicznie j.w. dla kodu EO (extended)

Reszta bitow nie jest uzywana.

Rejestr danych

Indeks 1.
Zawiera kod nacisnictego klawisza.

Konwersja poziomoéw

Klawiatura PS/2 dziata z napieciem 5V, a plytka FPGA z napieciem 3.3V. Konieczna
byta konwersja pozioméw.

+5V PS/2

wu B @
9 53 B
| +3.3V
RY
10k
GND
GPIo2]
[ +3.3¥
10k —
a2

R1 GND
10k

Rysunek 3.35: Podlaczenie klawiatury PS/2 do ptytki FPGA

Tranzystory odwrocity sygnal. Ponowna negacja zachodzi juz w uktadzie FPGA.
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Rozdzial 4

Efekt konncowy

Na komputerze udato sie uruchomi¢ program WozMon . Program ten zostal napisany
przez Steve’a Wozniak’a w 1976 roku na komputer Apple I. Posiadal on procesor 6502, wiec
lista rozkazow jest zgodna z moim komputerem. Koniecznie byto tylko zmodyfikowanie czesci
kodu odpowiedzialnych za wczytywanie, dekodowanie i wyswietlanie znakow.

Rysunek 4.1: Procedura wypisania znaku i zmiany koloru

74 6C 2E 73 79 73 2E 63 79 66 72

%% CF CF CF CF CF CF CF CF CF CF
Ca

Rysunek 4.2: Wyswietlenie napisu
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Filmy pokazujace dzialanie WozMon’a zostaly dostarczone w folderze filmy. Lista fil-
mow:

Film Opis
list_chars uruchomienie programu testowego Apple I
mem_rw Zapis/odczyt pamieci
vga_clr_scr Wyczyszezenie ekranu poprzez napisanie procedury (instrukecje JSR i JMP)
vga_colors Zmiana koloréow znakdow
vga_scr_color | Zmiana wartoéci zmiennej odpowiedzialnej za kolor ekranu + wyczyszczenie
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6502 Instruction Set — Obszerny artykut o probie zdekodowania instrukeji 6502.

6502 Colorized Block Diagram — kolorowana wersja schematu blokowego 6502. Niewiazaca
inspiracja.

Let’s build a video card! — Oryginalna inspiracja do budowy wtasnej karty graficzne;j.

Nonblocking Assignments in Verilog Synthesis, Coding Styles That Kill! — Artykul o
nieblokujacych przypisaniach w Verilogu.

Verilog HDL Coding — Jak pisa¢ dobry kod w Verilogu.
Quick Start Guide to Verilog — Ksiazka z ktorej nauczyltem sie Veriloga.

Verilator — narzedzie do transpilacji Veriloga do C/C++. Umozliwitlo automatyczne te-
stowanie r6znych modutow.

[10] VASM — assembler obstugujacy m.in. 6502

[11] WozMon — gtéwny program Apple I
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