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Zusammenfassung

Effiziente Emulatoren mit Low-Level Programmiersprachen zu entwickeln ist zeitaufwendig
und fehleranfällig. Besonders die Entwicklung eines Just-in-time-Compilers (JIT) erschwert
diesen Prozess. Die RPython Toolchain [ABF12] ist auf die Implementierung von Inter-
pretern für dynamische Programmiersprachen ausgelegt und übernimmt die Einbindung
eines Tracing JIT-Compilers. Da ein Emulator im Grunde die selbe Funktionsweise wie ein
Interpreter hat, kann diese Technologie auch hierfür verwendet werden, wie der GameBoy
Emulator Pygirl [Bru08] bereits gezeigt hat. Diese Arbeit behandelt ein weiteres Fallbeispiel
für die Implementierung eines Emulators mit RPython anhand des Sega Mega Drive.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten sind diverse Computersysteme erfunden worden, die mit
dem Fortschreiten der Technik im Lauf der Zeit von neueren Modellen verdrängt wurden.
Allgemein kann nicht davon ausgegangen werden, dass Software, die für alte Systeme
hergestellt wurde auch auf neuen Architekturen ausführbar ist, da sich der Instruktionssatz
dieser grundlegend unterscheiden kann. Der Instruktionssatz bezeichnet dabei die Menge an
Instruktionen die eine Maschine ausführen kann. Emulatoren erlauben es, Programme eines
bestimmten fremden Quell -Instruktionssatzes auf einem Ziel -Instruktionssatz ausführen zu
können [SN05, Abschn. 2]. Zusätzlich müssen die Schnittstellen zu Ein- und Ausgabe der
Quellmaschine an die Ein- und Ausgabemechanismen der Zielmaschine angepasst werden.
Beispielsweise kann ein Emulator für eine alte Spielekonsole, die nicht mehr hergestellt
wird (Quelle), die dazugehörigen Spiele auf einem modernen Windows PC (Ziel) ausführbar
machen. Interpreter stellen eine Möglichkeit dar, um einen Emulator zu implementieren
[SN05, Abschn. 2.1]. Dabei wird der binär kodierte Programmcode der zu emulierenden
Programme während der Ausführung ausgelesen und die dadurch dargestellten Operationen
werden ausgeführt.

Mit der RPython Toolchain können Interpreter für dynamische Programmiersprachen
leichter und effizienter entwickelt werden, indem der eigentliche Interpreter in einer ein-
geschränkten Variante der Programmiersprache Python geschrieben und anschließend zu
schnellerem Code in der Sprache C übersetzt wird [ABF12]. Dass sich Emulatoren ebenfalls
mit RPython implementieren lassen, zeigte bereits Pygirl [Bru08], jedoch handelt es sich
dabei um ein einzelnes Fallbeispiel, welches zudem vor 15 Jahren entwickelt wurde und
somit nicht mehr repräsentativ für den aktuellen Zustand der Toolchain ist. Diese Arbeit
befasst sich mit der Entwicklung eines Emulators für das Mega Drive unter Verwendung
der RPython Toolchain. Der dabei entstandene Quellcode und kompilierte ausführbare
Dateien sind unter https://github.com/SimonRomanowski/Revelation verfügbar.

1.1 Aufbau des Mega Drive

Das Mega Drive ist eine Videospielkonsole der Firma Sega, die erstmals 1988 in Japan
veröffentlicht wurde [Cop19, Abschn. 3]. 1989 und 1990 wurde sie jeweils auch in Amerika
und Europa veröffentlicht, wobei die amerikanische Variante den Namen Genesis trägt.

Die Konsole verwendet 2 Prozessoren: einen Motorola 68000 und einen Zilog Z80 [Cop19,
Seg23e]. Der Motorola MC68000 (kurz: 68k) ist der primäre Prozessor, der die Aufgabe
hat, die eigentliche Programmlogik auszuführen und Bilddaten an den Grafikprozessor
zu senden. Das bedeutet, dass die Spiele, die sich auf den Speicherkassetten befinden, in
68k-Maschinencode vorliegen [Cop19, Abschn. 7]. Zum Speichern von Daten stehen dem
MC68000 64KB an Speicher zur Verfügung, die zusammen mit dem Programm und den
Schnittstellen für die weiteren Geräte in einer Memory Map eingebunden sind. Er läuft
mit einer Taktrate von ungefähr 7,6MHz. Der Z80 wird von den meisten Spielen für den

https://github.com/SimonRomanowski/Revelation
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Umgang mit der Tonausgabe verwendet und läuft parallel zum 68k mit einer Taktrate
von etwa 3,5MHz. Er verwendet einen anderen Instruktionssatz als das eigentliche Spiel
und das Programm, das auf ihm ausgeführt wird, muss zuvor vom 68k in den 8KB großen
Speicher des Z80 geschrieben werden. Für die Grafikausgabe wird der von Sega entwickelte
315-5313 Video Display Processor (kurz: VDP) verwendet, der hauptsächlich über den 68k
gesteuert wird. Mit ihm ist es möglich Bilder in einer Größe von bis zu 320x240 Pixeln
(bzw. 320x480 Pixeln im Interlaced -Modus1) und einer Bildwiederholungsrate von bis zu
etwa 59,9Hz angezeigt werden.

1.2 Entwicklung eines Emulators

Da die Programme für das Mega Drive den Instruktionssatz des MC68000 nutzen muss
der erste Teil des Emulators ein Interpreter für MC68000-Maschinencode sein. Dieser ist
nach dem Schema des „Dekodieren-und-Absenden“ (engl. decode-and-dispatch) [SN05, Ab-
schn. 2.1] aufgebaut. Damit wird der grundlegenden Ablauf des Interpreters beschrieben,
der in einer Dauerschleife läuft, bis das interpretierte Programm beendet ist. Jeder Schlei-
fendurchlauf besteht dabei in erster Linie aus dem Dekodieren, der Zuweisung eines binären
Zahlenwerts zu der durch diesen kodierte Instruktion, und dem Absenden, der Ausführung
der zuvor bestimmten Instruktion in einer dafür spezialisierten Funktion. Für den Z80
Prozessor kann analog verfahren werden. Welche Instruktionen es gibt, wie sie kodiert sind
und aus welchen Bestandteilen der Zustand des Prozessors besteht kann den jeweiligen
Handbüchern entnommen werden (z.B. dem Motorola M68000 Family Programmer’s Re-
ference Manual [Mot92] für den 68k). Die Implementierung des 68k-Interpreters wird in
Abschnitt 3 beschrieben.

Die restlichen Komponenten der Konsole, wie der Grafikprozessor oder die Controller werden
implementiert, indem die Schnittstelle zu den beiden Prozessoren imitiert wird. Das Ziel
dabei ist es, dass die Implementierung die selben Resultate produziert, die das Mega Drive
liefern würde. Dafür muss identifiziert werden, aus welchen Informationen der Zustand
der jeweiligen Komponenten besteht, wie dieser von den Prozessoren modifiziert werden
kann und welche Ausgaben entstehen. Die Prozessoren kommunizieren über eine Memory
Map mit den Geräten, die Lese- und Schreiboperationen an diese über Speicherzugriffe
des Prozessors ermöglicht. Eine allgemeine Beschreibung des Aufbau eines Bildes und
der Tonausgabe lässt sich in Mega Drive/Genesis Architecture [Cop19] finden. Sega Retro
[Seg23f] enthält die für Implementierung notwendigen technischen Details der Memory Map,
Bildausgabe und Controller. In Abschnitt 4 werden diese Aspekte im Detail behandelt.

Einen Emulator mit vollständig funktionsfähiger Grafik- und Soundausgabe zu entwickeln
ist ein aufwändiger Prozess. Aufgrund der begrenzten Bearbeitungszeit der Bachelorarbeit,
musste ich meinen Emulator somit auf eine Teilmenge der Funktionalitäten des Mega Drive
einschränken. Diese Teilmenge ist so gewählt, dass es grundsätzlich möglich ist, Spiele auf ihm

1Verdoppelt die vertikale Auflösung, indem abwechselnd nur die Bildzeilen mit geradem oder ungeradem
Index angezeigt werden [Cop19, Abschn. 5.1].
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zu spielen. Der Funktionsumfang meines Emulators wird dementsprechend einen MC68000-
Interpreter, eine Implementierung der meisten Grafikfunktionen und Unterstützung der
Funktionalität eines Standard Mega Drive-Controllers umfassen. Somit entfallen die Ausgabe
von Ton und ein Interpreter für den Z80 Prozessor.

In Anlehnung an den amerikanischen Namen der Konsole (Genesis) trägt mein Emulator
den Namen Revelation .

1.3 RPython

Für die Entwicklung des Emulators wurde die RPython Toolchain [ABF12] verwendet. Das
bedeutet, dass der Emulator selbst in einer eingeschränkten Variante der Programmierspra-
che Python 2 geschrieben ist. Sie ist beispielsweise dadurch eingeschränkt, dass Variablen
statisch typisiert sind, viele built-in Funktionen nicht verfügbar sind und Globale Variablen
nicht verändert werden dürfen [PyP22b]. Außerdem können die meisten Funktionen der
Standardbibliothek nicht verwendet werden und durch die zuvor erwähnten Einschränkun-
gen entfallen auch praktisch alle externen Bibliotheken des normalen Python. Die Toolchain
wandelt das Python-Skript in ein kompiliertes Programm um, ergänzt es um einen Garbage
Collector und wendet dabei diverse Optimierungen an. Die vermutlich einflussreichste dieser
Optimierung stellt der Just-in-Time Compiler (JIT) dar. Dabei handelt es sich um einen
zusätzliche Komponente des Interpreters (in diesem Fall: des 68k-Interpreters) die bestimmte
Abschnitte der Programme, die auf ihm interpretiert werden, zur Laufzeit in Maschinencode
der Zielmaschine kompiliert und somit die Performance dieser deutlich verbessert. Für
die Identifikation, welche Stellen des Programms JIT-kompiliert werden sollen, wird der
Interpreter selbst betrachtet, um häufig ausgeführte Schleifen zu identifizieren [PyP22a].
Dieser Ansatz eines JIT-Compilers wird als tracing JIT bezeichnet [ABF12]. Ein weiterer
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass der Interpreter auch ohne die zeitaufwendige Übersetzung
als reguläres Python-Skript ausgeführt und getestet werden kann [PyP22b]. Tests können
somit ohne die Einschränkungen von RPython geschrieben werden.

Insgesamt bietet die RPython Toolchain mehrere Vorteile gegenüber einem Interpreter, der
in Python oder einer Low-Level-Sprache wie C/C++ geschrieben ist. Zum einen erhält
man ein deutlich performanteres Programm als mit einer rein Python-basierten Lösung,
muss aber nicht auf automatische Speicherverwaltung oder Abstraktion des Umgangs mit
Zeigern verzichten.
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2 Verwandte Arbeit

Dieser Abschnitt enthält eine Auflistung verschiedener Projekte, die mit dieser Arbeit in
Verbindung stehen.

Pygirl [Bru08] ist ein von Camillo Bruni geschriebener Emulator für den Game Boy. Da
dieser im Jahr 2008 entwickelt wurde, verwendet Pygirl eine deutlich ältere Version
der RPython Toolchain.

SDL [Lan23] ist eine Multimedia-Softwarebibliothek, die sowohl ich als auch Pygirl [Bru08]
für die Eingabe des Nutzers und das Anzeigen von Grafiken auf dem Bildschirm
verwenden. Um SDL mit RPython zu nutzen, verwenden wir die RPython-Bibliothek
RSDL [PyP15], die Teil des PyPy Projektes ist.

EASy68k [Kel18] ist ein 68k-Simulator, den ich während der Entwicklung des 68k-
Interpreters verwendet habe.

Sega Retro [Seg23f] ist eine Seite, die sich unter anderem mit dem Mega Drive beschäftigt
und viele detaillierte technische Informationen enthält, auf denen die Implementierung
der Grafik, Eingabe und Memory Map basiert.

BlastEm [Pav19] ist ein in C geschriebener Mega Drive-Emulator von Michael Pavone, den
ich als Referenzimplementierung für die verschiedenen Aspekte der Grafik verwendet
habe. Anfangs habe ich mich auch nach dem Emulator Kega Fusion [Sna23] gerichtet,
jedoch stellte sich während der Entwicklung heraus, dass die beiden Emulatoren sich
in Details unterscheiden und BlastEm nach eigener Aussage sehr akkurat ist [Pav19].

vasm [Bar23] ist ein 68k-Assembler, den ich für die Entwicklung verschiedener Beispielpro-
gramme für das Mega Drive verwendet habe.

Plutiedev [Sik22] ist ein Blog der sich mit 68k-Assemblerprogrammierung auseinandersetzt
und diverse Codebeispiele bietet, die ich für die Entwicklung eigener 68k-Programme
verwendet habe.

PyPy [PyP23] ist eine Implementierung der Programmiersprache Python, die die RPython
Toolchain verwendet.
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3 Motorola 68000

Der erste zentrale Aspekt bei der Entwicklung eines Emulators, ist die Emulation des Pro-
zessors. Der MC68000 (68k) ist beim Mega Drive für die Durchführung der Programmlogik
zuständig [Cop19, Kap. 3].

Im Folgenden werde ich grob den Aufbau des MC68000 beschreiben. Danach stelle ich den
Aufbau eines Programms vor, gefolgt vom Aufbau einer Instruktion und dem Umgang mit
Ausnahmen (engl. exceptions). Anschließend zeige ich, wie die Emulation des Prozessors
von mir umgesetzt wurde. Als Referenz beziehe ich mich hauptsächlich auf das Motorola
M68000 Family Programmer’s Reference Manual [Mot92] und das M68000 8-/16-/32-Bit
User’s Manual [Mot93].

3.1 Aufbau

Wie alle Prozessoren besteht der 68k in erster Linie aus Registern, die jeweils eine binär
kodierte Zahle speichern und einer Recheneinheit, die verschiedene arithmetische und
logische Operationen ausführen kann [Cop19, Abschn. 3]. Für die Emulation sind haupt-
sächlich die Register relevant, da durch diese der Großteil des Zustands des Prozessors zu
einem gewissen Zeitpunkt definiert ist, was wiederum bestimmt welche Auswirkung eine
bestimmte Instruktion haben wird. Des Weiteren enthalten die technischen Spezifikationen
[Mot92, Mot93] keine genaueren Informationen zum Aufbau der Recheneinheit oder anderer
Komponenten, was eine genaue Nachbildung verhindert. Die weiteren Informationen, die
für die Modellierung des Prozessorzustands benötigt werden, schließe ich stattdessen aus
den vorhandenen Beschreibungen.

In Abbildung 1 werden die Register des MC68000 Prozessors dargestellt. Für die generelle
Verwendung stehen 16 Register (17 im Supervisor Modus) mit einer Speicherkapazität
von jeweils 32-Bit zur Verfügung [Mot92, Abschn. 1.1, 1.3]. Diese sind die Datenregister
D0-D7, die Adressregister A0-A6 und das Stack Pointer-Register USP (User Stack Pointer).
Sie werden verwendet um Operanden, Ergebnisse, Indizes und, im Fall der Adressregister,
Adressen von Operanden zu speichern. Oft können die Adressregister nur eingeschränkt
für arithmetische und logische Operationen verwendet werden [Mot92, Abschn. 4]. Der
Supervisor Modus besitzt sein eigenes Stack Pointer-Register, den SSP (System Stack
Pointer). Der Name A7 referenziert immer in Abhängigkeit des Supervisor-Bits den ent-
sprechenden Stack Pointer [Mot92, Abschn. 1.1.2, 1.3.1]. Das bedeutet, dass wenn eine
Instruktion den Wert in Register A7 referenziert und das Supervisor Bit auf 1 steht, wird
der System Stack Pointer verwendet; steht es auf 0, wird der User Stack Pointer benutzt.
Zur Unterscheidung wird das SSP Register auch „A7’ “ genannt [Mot93, Abschn. 2.1.2].
Nur im Supervisor-Modus kann auf beide Register zugegriffen werden. Wie in Abbildung 1
angedeutet, lassen einige Register auch zu, nur einen Teil von ihnen anzusprechen, ohne die
restlichen Bits zu ändern [Mot92, Abschn. 4]. Die Datenregister können dabei als byte, word
oder long-word angesprochen werden, wobei jeweils die unteren 8, 16 oder 32 Bits gemeint
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Abbildung 1: Übersicht der 68k Register. Angelehnt an: Abb. 2-1 und 2-2 [Mot93].
Die grau markierten Teile der Register sind nur im Supervisor-Modus verfügbar [Mot93,
Abschn. 2.1.2].

sind [Mot93, Abschn. 2.1.1]. Für Adressregister sind nur word und long-word Operationen
zulässig [Mot93, Abschn. 2.1.1].

Beim Programmzähler, PC (eng. program counter), handelt es sich um ein weiteres 32-Bit
Register, welches die Adresse der nächsten auszuführenden Instruktion speichert [Mot92,
Abschn. 1.1.3]. Nach der Ausführung jeder Instruktion wird er vom Prozessor angepasst,
sodass er auf die darauf folgende Anweisung verweist.

Das Status Register ist ein 16-Bit Register, welches diverse Informationen enthält [Mot92,
Abschn. 1.3.2]. Abbildung 2 zeigt die einzelnen Bits des Status Registers mit ihrer Bedeutung.
Das in der Abbildung als „System Byte“ bezeichnete Byte ist nur im Supervisor-Modus
zugänglich. Dieser ist dadurch definiert, dass das S-Bit im Status Register eine 1 enthält.
Wenn das T-Bit auf 1 steht, wird nach jeder ausgeführten Instruktion eine Trace-Ausnahme
ausgelöst, die das Debuggen eines Programms erleichtert [Mot93, Abschn. 6.3.8]. Die I-Bits
kodieren einen Wert von 0 bis 7, der darstellt, ob der Prozessor aktuell einen Interrupt
verarbeitet und, wenn ja, welche Priorität dieser besitzt [Mot93, Abschn. 6.3.2] (siehe
Abschnitt 3.5). Das in der Abbildung als „User Byte“ bezeichnete Byte enthält Informationen
zum Ergebnis der zuletzt ausgeführten Instruktion und wird auch als „Condition Code
Register“ (CCR) bezeichnet [Mot92, Abschn. 1.1.4]. Der genaue Inhalt der Bits ist dabei für
jede Instruktion einzeln definiert [Mot92, Abschn. 4, 6]. Alle weiteren Bits (in Abbildung 2
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Abbildung 2: Bedeutung der Bits im Status Register [Mot93, Abb. 2-4].

grau) haben für die MC68000-Version der Architektur keine Bedeutung [Mot92, Tabelle
1.2].

3.2 Speicherzugriffe

Ähnlich wie der Zugriff auf die Datenregister kann auch der Speicher in den Größen byte,
word oder long-word ausgelesen oder geschrieben werden [Mot92, Abschn. 4]. Dabei wird
immer die big-endian Konvention verwendet [Mot92, Abschn. 1.7.2]. Das bedeutet, dass bei
Ganzzahlen, die mehr als ein Byte beanspruchen, die höherwertigen Bytes an den niedrigen
Speicheradressen liegen.

3.3 Aufbau eines Programms

Der Aufbau eines Programms ist im M68000 8-/16-/32-Bit User’s Manual in Tabelle 6-2
[Mot93] angedeutet2. Das Programm startet im Hauptspeicher an Adresse 0, wo sich 8
Bytes für die Initialisierung des Prozessors befinden. Die ersten 4 Bytes sind der Wert für
das SSP-Register und die nächsten 4 Bytes sind der Wert für das PC-Register. Bei einem
Reset werden diese Werte in die entsprechenden Register geladen [Mot93, Abschn. 6.3.1].
Die Adressen bis ausschließlich Adresse 1024 sind für Ausnahmevektoren reserviert [Mot93,
Tabelle 6-2], welche später genauer erklärt werden. Der restliche Inhalt des Adressraums
besteht aus Instruktionen, die, solange der Prozessor nicht angehalten wird, sequentiell
ausgeführt werden, und den dazugehörigen Daten.

2Zwar wird der restliche Aufbau nie genau genannt, jedoch ist implizit klar, dass alles, was nicht in
dieser Tabelle aufgelistet ist, Daten und Instruktionen sein müssen
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3.4 Instruktionen

Der Instruktionssatz des MC68000 besteht insgesamt aus 80 Instruktionen [Mot92, Tabelle
A-3], welcher unter Anderem binäre Arithmetik und Logik, diverse Sprungoperationen und
binär kodierte Dezimalarithmetik umfasst. In Kapitel 4 und 6 des Programmer’s Reference
Manual [Mot92] sind diese detailliert beschrieben. Dementsprechend bezieht sich die gesamte
folgende Sektion auf diese Kapitel.

3.4.1 Format

Jede Instruktion nimmt mindestens ein Wort, also 2 Bytes, ein, wobei je nach Parameterwahl
und Instruktion noch weitere Wörter benötigt werden [Mot92, Abschn. 2.1]. Das erste Wort
wird als simple effective address operation word bezeichnet und es bestimmt eindeutig
welche Instruktion ausgeführt wird. Im Folgenden werde ich dieses Wort als Operationswort
bezeichnen.

Die ersten 4 Bits jeder Instruktion dienen einer groben Kategorisierung [Mot92, Tabelle
8-2]. So gibt ein Präfix von 11012 eine Addition, 10012 eine Subtraktion und 01102 eine
von mehreren Sprunganweisungen an. Es ist allerdings nur in sehr wenigen Fällen möglich,
anhand dieser Bits die genaue Instruktion festzustellen. Beispielsweise gibt es 17 verschiedene
Instruktionen mit dem Präfix 00002 und 3 verschiedene mit dem Präfix 11012 [Mot92,
Abschn. 8].

Alle übrigen Bits haben für jede Instruktion eine andere Bedeutung.

3.4.2 Addressierung

Die meisten Operationen definieren einen Quell- oder Zieloperand (einige auch beide), die
auf verschiedene Arten adressiert werden können. Der Zieloperand ist derjenige, der mit dem
Ergebnis überschrieben wird; alle Übrigen sind Quelloperanden. Sie können beispielsweise
Daten- oder Adressregister sein oder eine Stelle im Speicher beschreiben, die wiederum
durch den Wert in einem Adressregister oder eine konstante Adresse definiert ist. Diese
Art der Adressierung wird als „effektive Adressierung“ (engl. effective addressing) [Mot92,
Abschn. 2.2] bezeichnet. Insgesamt gibt es für den MC68000 Prozessor 12 verschiedene
effektive Addressierungsmodi, die durch 6 Bits im Operationswort definiert werden. Wenn
eine Instruktion nur eine effektive Adressierung verwendet, handelt es sich dabei immer um
die letzten 6 Bits des Operationswortes.

Abbildung 3 gibt einen Überblick über die verschiedenen effektiven Adressierungsmodi. Die
verschiedenen Modi haben die folgenden Bedeutungen:

Register Direct Der Operand befindet sich in einem Register.
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Abbildung 3: Gekürzte Variante von Tabelle 2-4 [Mot92]. Die verschiedenen effektiven
Adressierungsmodi für den 68k. Für die Übersichtlichkeit wurden die Spalten, die nicht
für die hier betrachtete Implementierung der M68000 Architektur relevant sind [Mot92,
Abschn. 2.4], entfernt. Das „Mode Field“ und das „Reg. Field“ entsprechen jeweils den
höheren und niedrigeren 3 Bits des 6 Bit großen Felds für die effektive Adresse in einer
Instruktion.

Register Indirect Der Operand befindet sich im Speicher. Die Adresse ist durch den
Wert eines Adressregisters festgelegt (Address). Potenziell wird noch eine 16-Bit
Verschiebung zu dieser Adresse addiert (Address with Displacement). Alternativ
kann der Wert im Register vor oder nach dem Speicherzugriff de- oder inkrementiert
werden, was die Adressierung von aufeinanderfolgenden Speicheradressen erleichtert
(Address with Postincrement und Address with Predecrement).

Register Indirect with Index Wie Register Indirect Address with Displacement. Zu der
Adresse wird eine 8-Bit Verschiebung und der Wert eines Daten- oder Adressregisters
addiert.

Program Counter Indirect Wie Register Indirect Address with Displacement, nur ist
die Adresse in diesem Fall durch den Programmzähler definiert.

Program Counter Indirect with Index Wie Program Counter Indirect. Zu der Adresse
wird eine 8-Bit Verschiebung und der Wert eines Daten- oder Adressregisters addiert.

Absolute Data Addressing Der Operand befindet sich an einer fest definierten Stelle
im Speicher. Seine Adresse ist durch einen 16-Bit (Short) oder 32-Bit (Long) Wert
gegeben.



10 3 MOTOROLA 68000

Immediate Der Operand ist eine Konstante.

Für alle Adressierungsmodi mit konstantem Reg. Field und die Modi mit einer zusätzlichen
Verschiebung wird dabei noch mindestens ein weiteres Wort für die Instruktion benötigt.

Des weiteren sind in Abbildung 3 vier Kategorien für die effektive Adressierung (Data,
Memory, Control und Alterable) angegeben. Diese Kategorien werden bei der Beschreibung
der einzelnen Instruktionen verwendet um kurz anzugeben, welche Modi für sie erlaubt
sind. Dabei werden diese teilweise kombiniert. Zum Beispiel werden Memory (= verweist
auf eine Speicherstelle) und Alterable (= kann überschrieben werden) zu Memory Alterable
[Mot92, Abschn. 2.3], wobei dies alle Modi beinhaltet, die Memory und Alterable sind
(= Speicherstelle, die überschrieben werden kann). Diese Terminologie ist jedoch nicht
konsequent. Bei der ADD Instruktion wird für Register-zu-Speicher-Operationen angegeben,
dass lediglich Memory Alterable Adressierungsmodi erlaubt seien [Mot92, S. 110], jedoch
sind nach der dort stehenden Tabelle auch die Absolute Data Addressing Modi (welche
nicht Alterable sind) zulässig, was der ursprünglichen Definition widerspricht. Vermutlich
handelt es sich dabei um einen Druckfehler in Tabelle 2-4 [Mot92] und die Absolute Data
Addressing Modi sollten auch Alterable sein.

3.4.3 Dauer

Jede Instruktion des MC68000 Prozessors benötigt eine fest definierte Menge an Zyklen
[Mot93, Abschn. 8]. In jedem Zyklus erfolgt im Prozessor eine kleinere Operation, die
schrittweise die auszuführende Instruktion implementiert. Diese internen Operationen sind
nicht weiter dokumentiert und können daher nicht in einen Emulator eingebaut werden.
Da sie jedoch nur eine Möglichkeit sind die Instruktionen in Hardware zu implementieren,
ist dies nicht nötig. Die Variante des 68k, die im Mega Drive verbaut ist, läuft mit einer
Taktfrequenz von etwa 7,6MHz [Cop19, Seg23f], wodurch ein Taktzyklus 1

7.600.000s ≈ 132ns
entspricht. Die Anzahl an Zyklen ist dabei im User’s Manual [Mot93, Abschn. 8] für jede
Instruktion aufgeführt, wobei sich diese je nach Wahl der Anweisungsparameter und der
effektiven Adresse stark unterscheiden kann (z.B. benötigt MOVE zwischen 4 und 36 Zyklen
[Mot93, Tabellen 8-2, 8-3]). Diese Zeiten werden später (Abschnitt 4.2.6) vom Emulator
verfolgt, um in Abhängigkeit von ihnen das Fortschreiten der Zeit für andere Komponenten
der Konsole zu modellieren.

3.4.4 Beispiel

Als Beispiel für die verschiedenen Aspekte einer Instruktion wähle ich ADD, da man an ihr
einige wiederkehrende Elemente erkennen kann. Die detaillierte Beschreibung zu ihr ist in
Abschnitt 4 ab Seite 108 des Programmer’s Reference Manual [Mot92] zu finden.

In Abbildung 4 ist der Aufbau des Operationswortes für die ADD Instruktion dargestellt.
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Abbildung 4: Angelehnt an S. 108 [Mot92]. Der Aufbau der ADD Instruktion. Bits,
die mit „x“ markiert sind, sind Parameter für die Anweisung, die so genannten „Instrukti-
onsfelder“ (engl. instruction fields) [Mot92, Abb. 3-3].

Abbildung 5: Auszug aus Tabelle 8-4 [Mot93]. Übersicht, der verbrauchten Zyklen für
die ADD Instruktion. Das Format ist: „Anzahl an Zyklen (Anzahl an Lesezyklen / Anzahl
an Schreibzyklen)“ [Mot93, Abschn. 8]. Die dritte Spalte bezieht sich auf die ADDA
Instruktion, bei der auf ein Adressregister An addiert wird. Die vierte und fünfte Spalte
stehen jeweils dafür, welcher Operand das Ergebnis der Operation speichert (Datenregister
Dn oder Memory). Die Berechnungszeit der effektiven Adresse ist in Tabelle 8-1 [Mot93]
aufgelistet.

Die Instruktion addiert einen Quell- und einen Zieloperanden und überschreibt den Ziel-
operanden mit dem Ergebnis. Dabei werden die Bits des CCR-Registers entsprechend
des Ergebnisses gesetzt (N Bit auf 1, wenn das Ergebnis negativ ist, Z Bit auf 1, wenn
das Ergebnis 0 ist, usw.). Die Bits 6 und 7 definieren die Größe der Operation (002 →
byte, 012 → word und 102 → long word). Je nach Größe werden nur die unteren Bytes
des Registers oder die entsprechende Anzahl an Bytes im Speicher für die Berechnung
berücksichtigt. Ein Wert von 112 bedeutet, dass es sich bei dieser Instruktion nicht um ADD,
sonder um ADDA handelt [Mot92, S. 111], die immer auf ein Adressregister addiert und sich
in Details von ADD unterscheidet. Einer der Operanden ist immer ein Datenregister, wobei
Bits 9 bis 11 den Index von 0 bis 7 kodieren. Der andere Operand ist durch eine effektive
Adresse definiert (vgl. Abbildung 3). Das Typ-Bit bestimmt, welcher Operand die Quelle
und welcher das Ziel ist und als Konsequenz auch, welche effektiven Adressierungsmodi
erlaubt sind. Ist das Datenregister das Ziel, so sind alle Modi erlaubt. Ist der Zieloperand
jedoch durch die effektive Adresse bestimmt, so sind nur diejenigen Modi erlaubt, an die
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geschrieben werden kann. Da für Adressregister gewisse Einschränkungen gelten, sind auch
diese hier nicht als Ziel erlaubt. Stattdessen muss dafür die ADDA Instruktion verwendet
werden. Des Weiteren sind einige der unerlaubten Kombinationen für die effektive Adresse
durch die ADDX Instruktion [Mot92, S. 117] belegt. Alle Kombinationen von Bits, die für
keine der drei genannten ADD Instruktionen erlaubt sind, lösen eine illegal instruction
trap [Mot93, Abschn. 6.3.6] aus. Abbildung 5 stellt die verbrauchten Zyklen der ADD
Instruktion dar, die von verschiedenen Faktoren abhängig ist. Insgesamt ergibt sich eine
Ausführungszeit von 4 bis 28 Taktzyklen.

Als konkretes Beispiel stelle ich die Kodierung der Assemblerinstruktion ADD.L D5, (-4, A2)
vor. Das „.L“ in der Anweisung steht für die Operationsgröße long, also 32-Bit (Größe
Bits: 102). Der erste Operand ist der Wert im Datenregister 5 (Register Bits: 1012). Der
zweite Operand ist durch einen Wert im Hauptspeicher gegeben. Seine Adresse erhält
man, indem man 4 vom Wert in Adressregister 2 abzieht (effektive Adresse Bits: 1010102).
Die Verschiebung vom Wert im Adressregister (-4) wird durch ein zusätzliches Wort, das
nach dem Operationswort im Speicher steht angegeben (-4 im 16-Bit Zweierkomplement
ergibt FFFC16). Der Operand rechts vom Komma ist immer der Zieloperand, also in diesem
Fall die effektive Adresse (-4, A2) (Typ Bit: 12). Insgesamt erhält man die Kodierung
1101 1011 1010 10102 = DBAA16 für das Operationswort und FFFC16 für das darauffolgende
Wort. Die Ausführungszeit der Instruktion errechnet sich aus den Tabellen 8-1 und 8-3 im
M68000 8-/16-/32-Bit User’s Manual [Mot93] zu 24 Taktzyklen.

3.5 Ausnahmebehandlung

Ausnahmen (engl. exceptions) sind Situationen, in denen die reguläre Ausführung eines
Programms unterbrochen werden muss. In der Regel handelt es sich dabei um gravierende
Fehler in der Programmlogik (z.B. Division durch 0), unbekannte Instruktionen, Tracing
oder ein Kommunikationsversuch eines anderen Gerätes (Interrupt) [Mot93, Abschn. 6] und
in den meisten Situationen kann das Programm nach der Ausnahmebehandlung wieder
fortgesetzt werden.

Je nachdem, welche Ausnahme aufgetreten ist, ist der genaue Prozess der Ausnahmebe-
handlung unterschiedlich [Mot92, Abschn. 6.3]. Im Allgemeinen besteht er aus 4 Schritten:

• Der Zustand des Prozessors wird auf dem Stack gesichert [Mot92, Abb. B-1]. Dies
beinhaltet den Programmzähler (um das Programm an der unterbrochenen Stelle
fortsetzen zu können) und das Statusregister (zum Speichern des User/Supervisor-
Modus und des Ergebnisses der letzten Anweisung).

• Der Prozessor betritt den Supervisor-Modus und Tracing wird deaktiviert. Handelt
es sich um einen Interrupt, werden die I-Bits des Statusregisters auf die Priorität des
Interrupts gesetzt.

• Die Adresse der Ausnahmebehandlungsfunktion wird entsprechend der Tabelle 6-2
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[Mot93] aus dem Ausnahmevektor in das PC-Register geladen.

• Die Ausführung von Instruktionen wird mit der ersten Anweisung der geladenen
Funktion fortgesetzt.

Dabei ist wichtig anzumerken, dass Interrupts verschiedene Prioritäten (1 bis 7) besitzen.
Sollte ein Interrupt angefragt werden, während ein Interrupt mit höherer Priorität behandelt
wird, wird die Behandlung des neueren Interrupts erst begonnen, sobald die Behandlung
des Alten beendet ist, was durch die I-Bits des Statusregisters signalisiert wird. Wie genau
der ausstehende Interrupt gespeichert wird und wie sich der Prozessor verhält, wenn noch
weitere Interrupts angefragt werden, geht aus Abschnitt 6.3.2 im M68000 8-/16-/32-Bit
User’s Manual [Mot93] nicht hervor. Für meine Implementierung nehme ich an, dass nur
genau ein Interrupt zu einem gewissen Zeitpunkt ausstehen kann.

3.6 Implementierung

Der 68k Maschinencode Interpreter von Revelation unterstützt alle 80 Instruktionen der
im Mega Drive verwendeten MC68000 Architektur. Außerdem unterstützt er die meisten
Ausnahmen, wie beispielsweise Tracing, Interrupts und alle, die von Instruktionen ausgelöst
werden. Ausnahmen wie dem Spurious Interrupt [Mot93, Abschn. 6.3.4] und dem Uninitia-
lized Interrupt [Mot93, Abschn. 6.3.3], die Fehlverhalten der Hardware behandeln, habe ich
dabei ausgelassen, könnten jedoch trotzdem über ihre Vektornummer ausgelöst werden.

Quellcode 1: Die __init__-Methode des 68k-Emulators.

1: class Cpu:
2: def __init__(self , memory_interface ):
3: self.mem = memory_interface
4: self.d_registers = [Register32 () for _ in range (8)]
5: self._user_stack = Register32 ()
6: self._system_stack = Register32(
7: (self.mem.read (0) << 16) | self.mem.read (2))
8: self.a_registers = [
9: Register32 (), Register32 (), Register32 (), Register32 (),

10: Register32 (), Register32 (), Register32 (), self._system_stack
11: ]
12: self._pc = Register32(
13: (self.mem.read (4) << 16) | self.mem.read (6))
14: # Beginne im Supervisor Modus.
15: self._stat_register = Register16 (0 x2000)
16: self._cycle = 0
17: self._pending_interrupt = 0 # 0 falls keiner aussteht

Die Implementierung des Emulators für den 68k beginnt mit einer Klasse, die den Zu-
stand des Prozessors modelliert. Quellcode 1 zeigt die __init__-Methode dieser Klasse.
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Die Register32/16-Objekte stellen die Register dar und bieten verschiedene Hilfsme-
thoden für den Umgang mit ihnen. Die Initialisierung geschieht wie in Abschnitt 3.3
beschrieben, wobei zusätzlich das Supervisor-Bit gesetzt wird [Mot93, Abschn. 6.3.1]. Das
Register A7 (self.a_registers[7]) wechselt zwischen self._user_stack (USP) und
self._system_stack (SSP) wenn dieses Bit den Wert wechselt. Das memory_interface
ist ein Objekt, das den Zugriff zum Hauptspeicher kapselt. Im Fall des Mega Drive wird es
sich dabei um eine Implementierung der Memory Map handeln. Für Lesen und Schreiben
werden die read- und write-Methoden verwendet, die 16-Bit Werte verwenden. Weiterhin
gibt es einen Zähler für die bisher vergangenen Zyklen und eine Variable, die angibt, ob ein
Interrupt aussteht (siehe Abschnitt 3.5).

Quellcode 2: Die step-Methode des 68k-Emulators.

1: from rpython.rlib import jit
2: JIT_DRIVER = jit.JitDriver(greens =["pc", "rom"], reds="auto")
3: # [...]
4: class Cpu:
5: # [...]
6: def step(self):
7: # [...]
8: JIT_DRIVER.jit_merge_point(pc=self._pc.get(),
9: rom=self.mem.get_rom_list ())

10: op_code = self.fetch_next ()
11: try:
12: self._execute(op_code)
13: # [...]
14: except IllegalInstruction as e:
15: # [...]
16: except PrivilegeError as e:
17: # [...]

Quellcode 2 zeigt die step-Methode des Emulators. Sie implementiert die Durchführung
einer einzelnen Instruktion des Prozessors. Das Operationswort der nächsten Instruktion
wird aus dem Speicher gelesen und an die _execute-Methode gereicht (Quellcode 3).
Quellcode 2 ist aus Platzgründen um einige Details gekürzt. Die except-Klauseln des
try-Blocks fangen Python-Exceptions ab, die von den ausgeführten Instruktionen geworfen
werden, wenn das Operationswort nicht gültig ist oder eine privilegierte Instruktion im
User-Modus ausgeführt wurde. Vor der Ausführung der nächsten Instruktion wird zudem
geprüft, ob der Prozessor angehalten ist und somit keine weiteren Anweisungen durchführt,
oder ob ein ausstehender Interrupt behandelt werden kann.

Des Weiteren ist dies der Punkt der Anwendung, der den Einstiegspunkt des Just-In-Time-
Compilers (JIT) enthält, der bei der Übersetzung mit der RPython Toolchain automatisch
generiert wird [ABF12, PyP22a]. In Zeile 2 wird dazu der JIT_DRIVER definiert, der angibt,
wodurch eine Schleife im interpretierten Programm erkannt werden kann. Die „greens“ sind
die Werte, durch die eine Schleife identifizieren werden, die also immer den selben Wert
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haben, wenn eine Schleife betreten wird. In diesem Fall handelt es sich dabei um den
Programmzähler (pc) und einer Liste, die den Programmcode enthält (rom). Die „reds“ sind
alle anderen Werte, die während der Ausführung verwendet werden [PyP22a]. Zeile 8 zeigt
den Punkt, an dem dem JIT signalisiert wird, dass die Ausführung der nächsten Instruktion
beginnt. Dazu wird die jit_merge_point-Methode des JitDriver mit den Werten der
green Variablen aufgerufen.

Quellcode 3: Dekodierung des Operationswortes.

1: class Cpu:
2: # [...]
3: def _execute(self , op_code ):
4: upper_bits = int_utils.select_bits(op_code , 12, 15)
5: execute_method = OP_GROUPS[upper_bits]
6: execute_method(self , op_code)
7: def _execute_add(self , op_code ):
8: register_index = int_utils.select_bits(op_code , 9, 11)
9: ea_mode = int_utils.select_bits(op_code , 3, 5)

10: ea_register = op_code & 7
11: bit8 = int_utils.select_bits(op_code , 8)
12: op_size = int_utils.select_bits(op_code , 6, 7)
13: if op_size == 3:
14: # ADDA [...]
15: elif not bit8 or ea_mode > 1:
16: # ADD
17: ins.add(
18: self , register_index , bit8 , op_size , ea_mode , ea_register)
19: else:
20: # ADDX [...]
21: OP_GROUPS = [
22: # [...]
23: Cpu._execute_add , # 13 = 0xD = 0b1101
24: # [...]
25: ]

Die in Quellcode 3 zu sehende Methode _execute dekodiert das Operationswort und
führt die entsprechende Aktion aus. Die Dekodierung kann grob anhand der ersten 4 Bits
geschehen [Mot92, Tabelle 8-2], was durch eine 16 Einträge lange Liste geschieht (Zeilen 5
und 21). Für die genaue Zuweisung zu einer Instruktion müssen verschiedene Bits des Worts
untersucht werden, was für das Beispiel ADD in der Methode _execute_add zu sehen ist
(ab Zeile 7). Die dabei verwendete Funktion int_utils.select_bits gibt den Wert der
angegebenen Bits des ersten Parameters zurück (vgl. Abbildung 4).

Jede Instruktion besitzt eine eigene Funktion, die mit den aus dem Operationswort ausgele-
senen Parametern aufgerufen wird. Quellcode 4 zeigt die Funktion für die ADD Instruktion.
Die Auflösung der effektiven Adresse geschieht durch die Funktion ea.accessors (Zeile 4),
die zusätzlich zu einer Lese- und einer Schreibfunktion auch die dazugehörige Adresse und
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Quellcode 4: Die Implementierung der ADD Instruktion.

1: def add(
2: cpu , register_index , op_type , op_size , ea_mode , ea_register ):
3: # Prüfe Argumente [...]
4: ea_get , ea_set , ea_address , ea_cycles = ea.accessors(
5: cpu , ea_mode , ea_register , op_size)
6: v0 = ea_get(cpu , ea_address)
7: v1 = cpu.get_d(register_index , op_size)
8: # Bit -Masken abhängig der Operationsgröße
9: # msb = most significant bit = hochwertigstes Bit

10: mask , msb_mask = _bit_masks(op_size)
11: result_raw = v0 + v1
12: result = result_raw & mask
13: result_msb = result & msb_mask
14: v0_msb = v0 & msb_mask
15: v_bit = bool(( v0_msb == (v1 & msb_mask ))
16: and (v0_msb != result_msb )) # Overflow
17: c_bit = bool(result_raw & (mask + 1)) # Carry
18: cpu.set_ccr(CCR_ALL , x=c_bit , n=bool(result_msb),
19: z=not result , v=v_bit , c=c_bit)
20: if op_type == 1:
21: ea_set(cpu , ea_address , result)
22: cycles = 12 if op_size == OP_SIZE_LONG else 8
23: else:
24: cpu.set_d(register_index , result , op_size)
25: extra_cycles = 2 if ea_mode in (0, 1, 0b111) else 0
26: cycles = (6 + extra_cycles) if op_size == OP_SIZE_LONG else 4
27: cpu.increment_cycles(cycles + ea_cycles)

die verbrauchte Anzahl an Zyklen [Mot93, Tabelle 8-1] zurückgibt und den Programmzähler
angemessen inkrementiert. Die eigentliche Addition der Instruktion ist sehr simpel. Zeile
11 Berechnet die Summe und die Zeilen 21 und 24 setzen das Ergebnis an die entspre-
chende Stelle im Speicher oder im Register. Der Großteil des Codes hat die Aufgabe die
zahlreichen Seiteneffekte der Instruktion zu berücksichtigen, wie die Berechnung der Bits
des CCR-Registers (ab Zeile 13) und die Berechnung der verbrauchten Zyklen (ab Zeile
22). Quellcode 4 lässt aus Platzgründen die Prüfung der Argumente aus, wobei unter
Anderem unerlaubte Werte für die effektive Adresse abgefangen werden und im Fehlerfall
eine IllegalInstruction-Python-Exception geworfen wird, die wiederum von Cpu.step
abgefangen wird und eine 68k-Ausnahme auslöst.

Der Fakt, dass jede Instruktion eine eigene Funktion besitzt macht es sehr einfach, diese zu
testen. Besonders dadurch, dass sie die Instruktionsfelder als Funktionsparameter besitzen,
ist das Dekodieren von der eigentlichen Implementierung getrennt testbar. In den meisten
Fällen erklärt die Dokumentation das erwartete Ergebnis einer Anweisung, jedoch gibt
es Ausnahmen, die komplizierter sind. In diesen Fällen habe ich EASy68K [Kel18] als
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Referenzimplementierung genutzt, da es eine einfache Möglichkeit darstellt, die Auswirkung
einzelner Instruktionen zu prüfen.

Die Implementierung des MC68000 Emulators besteht aus ca. 2700 Zeilen Programmcode,
die über 4 Module aufgeteilt sind. Insgesamt habe ich hierfür 424 Tests geschrieben, die
über 81 Dateien verteilt insgesamt ca. 14000 Zeilen Testcode beinhalten.
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4 Mega Drive

Ein funktionsfähiger MC68000 Emulator war der erste Schritt für einen Mega Drive
Emulator. Nun ist es prinzipiell möglich, Spiele auszuführen, jedoch fehlt jegliche Bild- und
Tonausgabe und es können keine Eingaben getätigt werden. Um dies zu realisieren muss
der Prozessor mit weiteren Geräten (Bildschirm, Controller, ...) verbunden werden und mit
ihnen kommunizieren. Diese Kommunikation findet dabei über eine Memory Map statt
[Seg23d]. Dieses Kapitel behandelt die Memory Map, die Bildausgabe und die Controller des
Mega Drive. Anschließend stelle ich die Implementierung der beschriebenen Komponenten in
Revelation vor. Die Tonausgabe wird hier nicht beschrieben, da sie aufgrund der begrenzten
Bearbeitungszeit nicht mehr implementiert werden konnte.

4.1 Memory Map

Der 68k kommuniziert mit dem Speicher, indem eine Adresse binär kodiert an den Adressbus
angelegt wird und über ein weiteres Signal eine Lese- oder Schreiboperation angefragt wird
[Mot93, Abschn. 3.1, 3.3]. Der Adressbus des Prozessors besteht aus 24 Bits [Cop19,
Abschn. 3], wodurch 224B = 24MB = 16MB an Speicher adressiert werden können. Der
eigentliche Hauptspeicher des Mega Drive besteht jedoch nur aus 64KB [Cop19, Abschn. 4].
Der restliche Adressraum wird für die Kommunikation mit den verschiedenen Geräten
über eine so genannte Memory Map realisiert [Seg23d]. Das bedeutet, dass unterschiedliche
Abschnitte von Adressen an unterschiedliche Geräte weitergeleitet werden. Beispielweise
werden für die Adressierung des 64KB großen Hauptspeichers nur 216 = 65.53610 = 1000016
Adressen benötigt. Die Memory Map platziert diese ab Adresse FF000016 bis Adresse
FFFFFF16, was genau den oberen 64KB des Adressraums entspricht. Die bis zu 8MB große
Speicherkassette [Seg23e] hat andererseits die Adressen 0 bis 3FFFFF16 für sich reserviert.
Wenn der MC68000 nun die Speicheradresse FF123416 liest, wird dieser Lesevorgang and
den Hauptspeicher weitergeleitet und bei einer Adresse wie 567816 an die Speicherkassette.
Tabelle 1 enthält eine Übersicht der Abbildung der Speicheradressen auf Geräte. Die
dort nicht aufgelisteten Bereiche des Adressraums sind größtenteils unbelegt und wurden
teilweise von späteren Erweiterungen für die Konsole verwendet [Seg23d], die hier nicht
weiter betrachtet werden. Beispiele für die Kommunikation mit anderen Geräten werden in
den Abschnitten 4.2.6 und 4.3 vorgestellt.

4.2 Grafik

Die Anzeige der Grafik wird durch den proprietären Sega 315-5313 Video Display Processor
(VDP) [Cop19, Seg23e] übernommen. Mega Drive/Genesis Architecture [Cop19] gibt hierfür
einen groben Überblick über dessen Funktionsweise und den Aufbau eines Bildes und Sega
Retro [Seg23f] enthält detaillierte technische Informationen, die für die Implementierung im
Emulator notwendig sind. Im Folgenden gehe ich auf den Aufbau eines Bildes ein, gefolgt
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Tabelle 1: Übersicht der Bereiche der Memory Map. Gekürzte Variante von Sega Mega
Drive/Memory map [Seg23d]. Alle Adressen sind hexadezimale Zahlen.

Beschreibung Von Bis (einschließlich)

ROM 000000 3FFFFF
Z80 Adressraum A00000 A0FFFF
E/A Register A10000 A1001F
VDP C00000 C0001F
68k RAM FF0000 FFFFFF

von einem Überblick der Funktionsweise des VDP. In manchen Aspekten unterscheidet
sich die NTSC-Version der Konsole (USA, Japan) von der PAL-Version (Europa) [Seg23e],
wobei ich mich hier immer auf die NTSC-Variante beziehen werde.

4.2.1 Aufbau eines Bildes

Das Mega Drive läuft mit einer Bildfrequenz von 59, 92274Hz [Seg23e], was bedeutet, dass
alle 1

59,92274s ≈ 17ms ein neues Bild auf dem Bildschirm angezeigt werden kann. Jedes dieser
Bilder hat eine Höhe von 224 Pixeln, eine Breite von 256 oder 320 Pixeln [Seg23e] und
besteht aus einer Komposition von 4 Ebenen [Cop19].

Die Ebenen sind der Priorität nach: Sprite-, Fenster-, Vordergrund- und Hintergrundebene
[Seg20d]. Sie alle definieren eine Farbe für jeden Pixel auf dem Bild, wobei es durch
Transparenz möglich ist die Pixel der darunterliegenden Ebene anzuzeigen. Abbildung 6
zeigt ein Beispiel für den Aufbau eines Bildes anhand der von mir entwickelte Nocturnal -
Demo. Die Häuser und die Straße sind Teil des Vordergrunds. Hinter ihnen ist ein Berg
und ein Mond zu sehen, die den Hintergrund formen. Der Schriftzug oben links bildet die
Fensterebene, die die Vordergrundebene in einem benutzerdefinierten Bildbereich ersetzt
und nicht scrollen kann [Cop19]. Das Auto am unteren Bildschirmrand befindet sich auf der
Spriteebene, wodurch es sich unabhängig vom Rest des Bildes bewegen lässt. Alle Stellen,
an denen alle Ebenen transparent sind, werden mit einer Hintergrundfarbe gefüllt (hier
lila).

Der VDP besitzt einen 128 Byte großen Farbspeicher, den CRAM [Seg20b], der 64 jeweils
2 Byte große Farben mit einer Farbtiefe von 3-Bit speichert. Diese Farben bilden 4 jeweils
16 Farben große Paletten, die von den Ebenen referenziert werden, um die Farbgebung
verschiedener Grafiken anzugeben. Die Farbe mit Index 0 wird dabei immer als Transparenz
gewertet, außer sie wird als Hintergrundfarbe verwendet.

Die Vordergrund-, Hintergrund- und Fensterebenen basieren auf so genannten Tiles [Seg20c].
Dabei handelt es sich um 8x8 Pixel große Grafiken, die für jeden Pixel eine Farbe in Form
eines Indexes in eine Farbpalette angeben. Die Größe der Ebene hängt von den Einstellungen
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(a) gesamtes Bild

(b) nur Hintergrundebene (c) nur Vordergrundebene

Abbildung 6: Die Ebenen eines Bildes im Demo-Programm Nocturnal. Transparente
Flächen sind grau-weiß kariert

des VDP ab und kann in Höhe und Breite von 256 bis zu 1024 Pixeln reichen, von denen
zu jeder Zeit ein Ausschnitt in Bildgröße sichtbar ist. Die Ebene selbst ist durch eine
Tabelle definiert, die aus bis zu 4096 Einträgen besteht, die wiederum jeweils 2 Bytes
einnehmen. Die Einträge korrespondieren dabei zeilenweise mit jeweils 8x8 Pixel großen
Quadraten und geben an welches Tile an dieser Stelle in welcher Farbpalette angezeigt
werden soll. Die Tabelle und alle Tiles werden im 64KB großen Videospeicher (VRAM)
[Seg23e] abgespeichert.

Die Spriteebene [Seg20f] ist aus Sprites aufgebaut, die wiederum aus einem oder mehreren
Tiles bestehen. Dabei ist nicht zwangsläufig jeder Pixel im Bild durch einen Sprite bedeckt,
denn im Vergleich zu den Tile-basierten Ebenen ist die Spriteebene nicht durch eine Tabelle,
sondern durch eine Liste variabler Größe beschrieben. Diese Liste besteht aus einem Eintrag
pro Sprite, der festlegt, welche Größe, Bildposition und Tiles für ihn verwendet werden



4.2 Grafik 21

Abbildung 7: Die in Abbildung 6 verwendeten Tiles mit der entsprechenden Palette.

sollen. In Abbildung 6a ist das Auto am unteren Bildschirmrand ein Sprite, der aus 2 Tiles
(siehe Abbildung 7) besteht. Sprites eignen sich in Spielen besonders gut für die Figur
des Spielers und Objekte, mit denen dieser kollidieren kann, da der VDP es ermöglicht zu
prüfen, ob sich 2 Sprites aktuell berühren [Seg22b, Cop19].

4.2.2 Scrolling

Wie zuvor erwähnt bestehen die Vorder- und Hintergrundebenen aus einem Bereich, der in
der Regel deutlich größer ist, als der dargestellte Bildbereich. Der Grund dafür ist, dass
dynamisch ausgewählt werden kann, welcher Bereich der gesamten Ebene angezeigt werden
soll, was als „Scrolling“ bezeichnet wird [Seg20e]. Dabei können Vorder- und Hintergrund
separat voneinander scrollen. Die Daten zum horizontalen Scrollen werden im VRAM
abgelegt; die Daten zum vertikalen Scrollen haben einen eigenen Speicher, den 80 Byte
großen VSRAM (Vertical Scrolling RAM ) [Seg23e]. Dieser existiert vermutlich, da das Bild
vom VDP zeilenweise angezeigt wird, und jede Zeile von jedem Wert fürs vertikale Scrolling
betroffen ist, wohingegen jede Zeile nur von einem Wert fürs horizontale Scrolling betroffen
ist. Da der ausgewählte Bereich nicht rechteckig sein muss [Cop19, Abb. 5.7], ist es möglich
durch Scrolling neben dem einfachen Bewegen des Bildes auch perspektivische Effekte zu
erzeugen [Cop19, Abschn. 5]. In Nocturnal scrollt das gesamte Bild langsam nach links,
jedoch bewegen sich verschiedene Aspekte, wie die Straße, die Häuser, der Berg und der
Mond mit einer immer geringeren Geschwindigkeit, wodurch Tiefe vorgetäuscht wird.

4.2.3 Direkter Speicherzugriff

Der direkte Speicherzugriff (engl. direct memory access, kurz DMA) [Seg21, Cop19] ist
eine Datentransfermethode des VDP, durch die Daten schneller von einem Speicher zu
einem Anderen transferiert werden können (beispielsweise vom Hauptspeicher des 68k zum
VRAM), als mit Schreibinstruktionen des Prozessors. In der Nocturnal -Demo wird DMA
genutzt, um die Scrolling-Daten schnell vom 68k RAM zum VDP VRAM zu kopieren, bevor
das nächste Bild angezeigt wird. In diesem Fall wird der 68k für diese Zeit angehalten.
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4.2.4 VBlank und HBlank

Das vom VDP generierte Bild wird von der Originalhardware an einen CRT-Fernseher
gesendet, der es Zeile für Zeile anzeigt [Seg20a]. Diese geben nach jeder angezeigten Bildzeile
und nach jedem vollständig angezeigtem Bild ein entsprechendes Signal von sich („horizontal
sync“ und „vertical sync“) [Com03, Kap. 10]. Diese Signale werden auch als „HBlank“ und
„VBlank“ bezeichnet und vom Mega Drive dazu verwendet, einen Interrupt im 68k auszulösen
[Seg20a, Cop19]. Diese Periode kann genutzt werden um neue Daten an den VDP zu senden,
die das nächste Bild repräsentieren, da sich der Elektronenstrahl des Fernsehers in dieser
Zeit bewegt und inaktiv ist. In der Nocturnal -Demo aus Abbildung 6 wird der vom VBlank
ausgelöste Interrupt dazu genutzt, das Bild weiter scrollen zu lassen, indem dem VDP
signalisiert wird, den angezeigten Bereich der Ebenen nach rechts zu bewegen.

4.2.5 Register

Der VDP besitzt 23 8-Bit große Register, die diverse Informationen zum Anzeigen von
Grafiken speichern [Seg22b]. Die meisten Register enthalten mehrere Einstellungen gleich-
zeitig, die jeweils eine fest definierte Teilmenge der Bits einnehmen. Viele Einstellungen
können dabei lediglich ein- oder ausgestellt werden und benötigen dementsprechend nur 1
Bit; manche definieren binär kodierte Zahlenwerte, die sich zum Teil über mehrere Register
hinweg erstrecken. Hiermit werden zuvor erwähnte Einstellungen wie die Größe der Ebenen,
die Position der Fensterebene oder die Hintergrundfarbe eingerichtet.

4.2.6 Kommunikation

Wie zuvor gezeigt sind die Daten, die benötigt werden um Grafiken anzuzeigen, nicht im
Hauptspeicher des MC68000 abgelegt, sondern befinden sich im VRAM des VDP. Außerdem
muss es eine Möglichkeit geben, die Register des VDP zu schreiben, um Grafikeinstellungen
einzurichten. Hierfür wird die in Abschnitt 4.1 erklärte Memory Map genutzt. Im Gegensatz
zum Hauptspeicher und der Speicherkassette sind die Register und die weiteren Speicher
nicht direkt im Adressraum des 68k eingebunden. Das bewirkt, dass man nicht direkt an
eine beliebige Speicheradresse schreiben kann. Stattdessen geschieht die Kommunikation
in erster Linie über 4 aufeinanderfolgende Wörter in der Memory Map [Seg23d, Seg20g].
Die ersten beiden Wörter bilden den „Data Port“, der verwendet wird, um Daten in einen
der verschiedenen Speicher des VDP zu schreiben. Welcher Speicher an welcher Adresse
geschrieben wird, ist dabei durch die nächsten 2 Wörter konfigurierbar, den „Control Port“.
Er wird zusätzlich dazu verwendet die Register des VDP zu schreiben. Welche Funktion
von einem Schreibvorgang genutzt wird ist dabei durch einen Teil des geschriebenen Wertes
definiert. Damit nicht nach jedem Lese- oder Schreibvorgang eine neue Adresse eingestellt
werden muss, gibt es ein Register, das einen Wert definiert, der die ausgewählte Adresse
inkrementiert, sobald er abgeschlossen wurde.
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Quellcode 5 zeigt 68k-Assemblercode für die grundsätzliche Verwendung des VDP. Schreiben
an die Adresse C0000416 betrifft den Control Port und die Adresse C0000016 betrifft den
Data Port.

Quellcode 5: Assemblercode zum Einstellen der Register und einer Adresse im VDP.
Hexadezimale Zahlenwerte sind durch ein vorangestelltes Dollarzeichen ($) gekennzeichnet.
Zeilen, die mit einem Semikolon (;) beginnen, sind Kommentare. Werte mit vorangestell-
tem Doppelkreuz (#) sind Immediate-Operanden, wie in Abbildung 3 dargestellt.

1: ; Setzen eines 8-Bit Registers:
2: ; Schreibt den 16-Bit Wert links vom Komma an die Adresse rechts
3: MOVE.W #($8000 + (register_nummer << 8) + wert), ($C00004 ).L
4: ; Setze Register 1 auf $64 (Effekt: "Bildausgabe: an"
5: ; + "VBlank Interrupts: an" + "NTSC -Modus")
6: MOVE.W #$8164 , ($C00004 ).L
7: ; Festlegen eines Speichers und einer Adresse:
8: ; Schreibt den 32-Bit Wert links vom Komma an die Adresse rechts
9: MOVE.L #( magic_number

10: +(( adresse & $3FFF) << 16)
11: +(( adresse & $C000) >> 14)),
12: ($C00004 ).L
13: ; Durch ’magic_number ’ wird der zu verwendende Speicher und der
14: ; Lese - oder Schreibmodus eingestellt
15: ; VRAM lesen -> $0 , VRAM schreiben -> $40000000
16: ; CRAM lesen -> $20 , ...
17: ; Adresse $6000 VRAM setzen + Schreibmodus
18: MOVE.L #$60000001 , ($C00004 ).L
19: ; Daten in den VRAM schreiben:
20: MOVE.W #$ABCD , ($C00000 ).L

4.3 Eingabe

Der Controller des Mega Drive besteht aus 4 Knöpfen (A, B, C und Start) und einem
„D-Pad“, einer etwas größeren Schaltfläche, die Richtungseingaben (hoch, runter, links und
rechts) ermöglicht [Seg23a]. Dabei können bis zu 2 Controller gleichzeitig angeschlossen
werden [Seg23e]. Der hier beschriebene Standardcontroller wird zur Unterscheidung von
Alternativen als „3-Knopf-Variante“ [Seg23a] bezeichnet.

Wie alle anderen Geräte ist auch die Eingabe über die Controller durch die Memory Map
geregelt [Seg22a, Sik22]. Jeder Controller besitzt 2 Speicheradressen, die ihm zugewiesen
sind, als „Ports“ bezeichnet werden und nur Byte-Operationen zulassen. Der „Data Port“
ist ein Ein- und Ausgang für Daten und der „Control Port“ definiert, welche Bits als Ein-
und welche als Ausgabe erlaubt sind („Lesebits“ werden beim schreiben ignoriert und
„Schreibbits“ werden beim Lesen ignoriert). Zwar könnte mit einem Byte der Zustand des
Controllers dargestellt werden (8 Bits für 8 Knöpfe), allerdings wird diese Schnittstelle auch
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für andere Controller mit mehr Knöpfen verwendet, weswegen ein komplizierterer Vorgang
stattfindet. Stattdessen kann man die Zustände von bis zu 6 Knöpfen gleichzeitig auslesen;
ein Bit wird zum umschalten auf die nächste Gruppe von Tasten genutzt und ein Bit wird
nicht verwendet. Beim ersten Auslesen werden die Knöpfe C, B, hoch, runter, links und
rechts ausgegeben und nach dem Umschalten erhält man auch den A und den Start Knopf.

Abbildung 8: Diagramm zur Darstellung des Vorgangs zum Auslesen des Controllerzu-
stands. Angelehnt an Sega Retro [Seg22a]. Die grau hinterlegten Felder werden jeweils
beim Lesen oder Schreiben ignoriert. Die Bits, die den Knöpfen zugewiesen sind, haben
den Wert 0, wenn der entsprechende Knopf gedrückt ist, und sonst den Wert 1.

In Abbildung 8 ist das Auslesen des Zustands des Controllers beschrieben. Für andere
Arten von Controllern, wie der „6-Knopf-Variante“, wird dieser Vorgang weitergeführt, bis
der Data Port die zusätzlichen Knöpfe zurückgibt [Seg22a]. Mit dieser Methode können
bis zu 8 verschiedene Zustände abgefragt werden, wobei nach 1,5ms automatisch auf den
ersten Zustand zurückgeschaltet wird [Seg22a].
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4.4 Implementierung

Die Implementierung der restlichen Mega Drive Komponenten in Revelation setzt sich
wie folgt zusammen: die Memory Map, die Schnittstelle des VDP mit dem 68k Prozessor,
die Schnittstelle des VDP mit einer Grafikbibliothek und dem „Verbindungscode“, der alle
Komponenten miteinander verbindet. Ein Überblick über die gesamte Architektur ist in
Abbildung 9 dargestellt.

Quellcode 6: Die Implementierung der Memory Map. Die _get_device-Methode wird
sowohl beim Lesen als auch beim Schreiben verwendet. Das _null_dev ist ein Gerät
welches überall den Wert 0 ausgibt und alle Schreibvorgänge ignoriert.

1: class Memory(device.Device ):
2: # [...]
3: def read(self , address ):
4: device , adj_address = self._get_device(address)
5: return device.read(adj_address)
6: def write(self , address , value ):
7: device , adj_address = self._get_device(address)
8: device.write(adj_address , value)
9: def _get_device(self , address ):

10: # Speicherkassette
11: if address < 0x400000:
12: return (self._rom , address)
13: # MC68000 RAM
14: if address >= 0xFF0000:
15: return (self._ram , address & 0xFFFF)
16: # VDP
17: if address >= 0xC00000 and address <= 0xC0001F:
18: return (self._display , address & 0x1F)
19: # [...]
20: return (self._null_dev , 0)

In Abschnitt 3.6 wurde angedeutet, dass die Verbindung vom 68k zum Hauptspeicher die
Memory Map sein wird. Dabei handelt es sich um eine Instanz der Memory-Klasse aus Quell-
code 6. Sie kapselt alle anderen Geräte in sich und verhält sich von der Perspektive des 68k
aus wie ein normaler Speicher mit einer read- und einer write-Methode (Device-Interface).
Die dazu benötigten Geräte sind alle in einer eigenen Klasse implementiert, die ebenfalls
auf dem Device-Interface basieren. Dadurch sind sie als eigenständige Komponenten von
der Memory Map getrennt und verwenden ihre eigene (mit 0 beginnende) Adressierung.
Somit muss die Memory Map nun zu jeder gelesenen oder geschriebenen Speicheradresse das
entsprechende Gerät auswählen, die Adresse anpassen und die Operation weiterleiten. Dieser
Vorgang ist durch die _get_device-Methode implementiert. Sie gibt für die read- und
write-Methoden das entsprechende Gerät, und die modifizierte Adresse für dieses zurück.
Die Felder _ram und _rom kapseln jeweils eine Liste von int-Werten und das _display
Feld ist die Implementierung des VDP.
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Quellcode 7: Die Implementierung der VDP-Schnittstelle. Aufgrund der hohen Komple-
xität dieser Komponente sind die meisten Codezeilen entfernt worden.

1: class Display(Device ):
2: def __init__(self):
3: # ...
4: # Pixel -Listen speichern Farben des Bildes
5: self._pixels_bg = [...]
6: self._pixels_plane_bg = [...]
7: self._pixels_plane_fg = [...]
8: self._pixels_plane_sp = [...]
9: self._cram = Ram (128) # Color RAM (CRAM), 128B

10: self._vram = Ram (64*1024) # Video RAM (VRAM), 64KB
11: self._vsram = Ram (80) # Vertical scrolling RAM (VSRAM), 80B
12: # Weitere Felder [...]
13: # Felder für die VDP -Register [...]
14: def draw_line(self , ...):
15: self._draw_line_pixels ()
16: # Zustand für die nächste Zeile einrichten [...]
17: return False , vblank , hblank , vblank
18: def _draw_line_pixels(self):
19: # [...]
20: # Zeichne alle Ebenen in die Pixel -Listen
21: self._draw_line_plane (...) # Vordergrundebene
22: self._draw_line_plane (...) # Hintergrundebene
23: self._draw_line_sprite (...) # Spriteebene
24: self._draw_line_background (...) # Hintergrundfarbe
25: # Für die Einbindung in die Memory Map:
26: def write(self , address , value ):
27: # [...]
28: def read(self , address ):
29: # [...]

Der VDP ist in zwei Teile unterteilt, eine Klasse, die seinen Zustand darstellt und eine
von ihr erbende Klasse, die sich um spezifische Aspekte der verwendeten Grafikbibliothek
kümmert. Diese Unterteilung hat den Vorteil, dass das Umsteigen auf eine andere Bibliothek
erleichtert wird, da nur die nötigen Aspekte an diese gebunden sind. Die Bibliothek, die
ich zum Anzeigen von Grafiken und der Annahme von Nutzereingaben verwende ist SDL
[Lan23]. Die Schnittstelle von SDL zu RPython nennt sich RSDL [PyP15] und ist Teil
des PyPy Projektes. Dementsprechend heißen die Klassen für die Implementierung des
VDP Display für die Basisklasse und RsdlDisplay für den SDL-spezifischen Code. Zudem
sollte angemerkt werden, dass die Version von RSDL, die über den default-Branch im
Repository verfügbar ist, nicht ohne Weiteres verwendet werden konnte. Stattdessen muss
auf den sdl2-Branch zurückgegriffen werden, der auf der aktuellen Version 2 von SDL
basiert. Außerdem war eine Änderung im Quellcode notwendig, damit die Bibliothek unter
64-Bit Windows 11 funktionieren konnte.
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Quellcode 7 zeigt die Grundstruktur der Display-Klasse. Sie besteht aus diversen Feldern,
die die Register, Speichermodule und den Zustand des VDP repräsentieren. Die 8-Bit Regis-
ter werden hier, anders als beim 68k, nicht durch ihren vollständigen Wert gespeichert, da
sie in den meisten Fällen mehrere Informationen gleichzeitig beinhalten, die auf verschiedene
Weisen kodiert sind. Um den Umgang mit den Grafikeinstellungen zu erleichtern werden
diese einzelnen Informationen entschlüsselt und in jeweils einem eigenen Feld der Klasse
gespeichert. Beispielsweise enthält Register 1 unter anderem die Informationen, ob direkte
Speicherzugriffe, Interrupts für VBlank oder die komplette Grafikanzeige an- oder ausge-
schaltet sind [Seg22b]. Jede dieser Informationen wird durch ein bestimmtes Bit im Register
definiert. Statt den gesamten Wert des Registers zu speichern, erhält jedes Bit ein eigenes
Feld (z.B. do_vblank für VBlank-Interrupts) mit dem Wert „Wahr“ oder „Falsch“. Manche
andere Einstellungen, die durch einen Zahlenwert dargestellt sind, speichern nur bestimmte
Bits dieses Werts (z.B. sind Bits 15-13 der Adresse der Tabelle für die Vordergrundebene in
Bits 5-3 von Register 2 gespeichert [Seg22b]). Diese Werte erhalten ebenfalls ein eigenes
Feld, jedoch speichert es in diesen Fällen den tatsächlichen Wert statt nur die änderbaren
Bits (also die Adresse 800016 statt nur die Bits 1002).

Die draw_line-Methode dient als Schnittstelle zum später gezeigten Verbindungscode und
simuliert das Zeichnen einer einzelnen Zeile auf dem Bildschirm. Das Bild wird dabei
stückweise in Pixel-Listen aufgebaut, die die Farben an den verschiedenen Bildkoordinaten
speichern. Dabei besitzt jede Ebene eine eigene Liste für das entsprechende Teilbild (siehe
Abbildungen 6b und 6c), da dies die Implementierung der Zeichenalgorithmen vereinfacht.
Für die Anzeige werden diese Listen der Priorität nach übereinander gelegt, um von der Gra-
fikimplementierung auf dem Bildschirm gezeichnet zu werden. Anschließend gibt draw_line
verschiedene bool-Werte zurück, die kommunizieren, ob VBlank/HBlank Interrupts im 68k
ausgelöst werden sollen, ob mit diesem Aufruf ein Bild fertig gezeichnet wurde3 und ob der
Nutzer den Emulator schließen will (letzteres wird erst von RsdlDisplay gesetzt). Die read-
und write-Methoden bilden die Schnittstelle für die Memory Map (Device-Interface), über
die der 68k die Register und Speichermodule schreiben kann.

In Quellcode 8 ist ein Ausschnitt aus der Implementierung der SDL-Schnittstelle des Emu-
lators zu sehen. Die komplizierteren Aspekte der Generierung des Bildes sind bereits in
der Display-Klasse implementiert, weswegen hier nur noch die berechneten Pixel angezeigt
werden müssen. Dies geschieht indem ein Fenster erstellt wird, dem ein Renderer zugewie-
sen wird. Der Renderer ist dafür verantwortlich ist, die Grafiken, die durch eine Textur
dargestellt werden, auf das Fenster zu zeichnen. Die Textur verhält sich in diesem Kontext
wie ein Bild auf dem Pixel gesetzt werden. Sie hat genau die Ausmaße des generierten
Bildes und wird beim Anzeigen auf die Größe des Fensters gestreckt. Die von RsdlDisplay
überschriebene draw_line-Methode hat nun einige weitere Aufgaben: das erzeugte Bild
muss für den Nutzer sichtbar gemacht werden, Nutzereingaben müssen entgegengenommen
werden und das Timing für das neue Bild muss eingehalten werden. Die Nutzereinga-
ben werden genutzt um den Zustand des Controllers darzustellen und das Schließen des

3 Es muss nicht bei jedem fertigen Bild ein VBlank ausgelöst werden, was in Quellcode 7 aus Platzgründen
ausgelassen wurde.
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Quellcode 8: Die Schnittstelle zwischen dem VDP Emulator und SDL.

1: class RsdlDisplay(Display ):
2: def __init__(self):
3: Display.__init__(self)
4: # [...]
5: self._window = RSDL.CreateWindow (...)
6: self._renderer = RSDL.CreateRenderer(self._window , ...)
7: # Die zu befüllende Textur
8: self._texture = RSDL.CreateTexture(self._renderer , ...)
9: # [...]

10: def draw_line(self , next_frame_time ):
11: quit , vblank , hblank , frame_drawn = \
12: Display.draw_line(self , next_frame_time)
13: if frame_drawn:
14: quit = quit or self._handle_events ()
15: self._draw_texture () # Auf SDL -Textur zeichnen
16: # Auf den richtigen Zeitpunkt warten
17: time.sleep(next_frame_time - time.time ())
18: RSDL.RenderPresent(self._renderer) # Bild anzeigen
19: return quit , vblank , hblank , frame_drawn

Emulators zu ermöglichen. Die Einhaltung des Timings wird durch den Verbindungscode
koordiniert, der einen Zeitpunkt vorgibt, zu dem das Bild frühestens angezeigt werden soll
(next_frame_time).

In Zeile 14 von Quellcode 8 werden die SDL-Events behandelt. Jedes Event stellt dabei
eines von vielen möglichen Ereignissen dar, die durch die Eingaben des Nutzers entstehen,
wie Tasteneingaben oder das Klicken der „X“-Schaltfläche des Fensters. Sie werden von
SDL gespeichert, bis sie durch einen Funktionsaufruf sequentiell abgefragt werden, was in
der Methode _handle_events geschieht. Dadurch werden die Eingaben des Nutzers an die
Implementierung der Controller-Schnittstelle weitergeleitet, die diese Information über die
Memory Map zur Verfügung stellt (siehe Abschnitt 4.3).

Die letzte Komponente, die für den Emulator notwendig ist, ist der Verbindungscode, der
in Quellcode 9 dargestellt ist. In erster Linie ist er dafür verantwortlich, die verschiede-
nen bisher vorgestellten Komponenten miteinander zu verbinden und das Zusammenspiel
dieser zu kontrollieren. Das eigentliche Programm wird schrittweise durch die Aufrufe an
cpu68k.step() (siehe Quellcode 2) ausgeführt und sendet die gewünschten Bilddaten an
den VDP (display_device). Anschließend muss bestimmt werden, wie viel Zeit vergehen
muss, bis eine einzelne Zeile gezeichnet wird und bis das neue Bild angezeigt werden
darf. Für die erste zeitliche Koordination werden die Zyklen des MC68000-Emulators
verwendet. Diese vergehen nicht in Echtzeit, jedoch ist bekannt, wie viel Zeit pro Zyklus
vergehen sollte (etwa 132 ns

Zyklus). Demnach kann das Timing für das Zeichnen der einzelnen
Zeilen (was noch nicht für den Nutzer sichtbar ist) nach dieser Zeit gerichtet werden
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Quellcode 9: Der Verbindungscode des Emulators. Große Teile des Codes, die für das
Verständnis nicht relevant sind, wurden hier ausgelassen.

1: def run(program ):
2: display_device = RsdlDisplay ()
3: mem = Memory(program , display_device)
4: cpu68k = m68k.Cpu(mem)
5: quit = False
6: frames_per_second = 59.92274 # NTSC Bildsrate
7: cycles_per_line = 7670454.0 / (224 * frames_per_second)
8: cycle_for_next_line = cycles_per_line
9: next_frame = time.time() + (1/ frames_per_second)

10: while not quit:
11: cpu68k.step()
12: if cpu68k.get_cycle () >= cycle_for_next_line:
13: cycle_for_next_line += cycles_per_line
14: ..., frame_drawn = display_device.draw_line(next_frame)
15: if frame_drawn:
16: next_frame += seconds_per_frame
17: # HBlank und VBlank Ausnahmen auslösen [...]

( 1
59,92274∗224

s
Zeile ≈ 75 µs

Zeile ≈ 568Zyklen
Zeile ). Nur für das tatsächliche Anzeigen des Bildes müs-

sen die vergangenen Zyklen an die echte Zeit angeglichen werden (siehe Quellcode 8). Der
Vorteil von diesem Ansatz ist, dass dadurch die Emulation der Komponenten mit der
höchsten Geschwindigkeit laufen kann, die die Hardware zulässt, statt dass nach jeder
Instruktion gewartet wird. Performancemessungen sind somit leichter durchzuführen, da
lediglich das display_device durch eine andere Implementierung ausgetauscht werden
muss, die die Wartezeit ignoriert.

Zum Testen meiner Implementierung der verschiedenen Aspekte habe ich Testprogramme
verwendet, die ich auf Basis von Beispielen von Charles MacDonald [Mac19] und Sik [Sik22]
selbst geschrieben habe. Als Referenzimplementierung habe ich den BlastEm Emulator
[Pav19] verwendet. Dabei handelt es sich um kleine Grafikdemos, die schrittweise kompli-
ziertere Aspekte des VDP testen. Die Einfachsten davon zeigen nur ein simples Muster an,
das die Überschneidung der Vorder- und Hintergrundebene testet. Etwas kompliziertere
Beispiele demonstrieren die verschiedenen Modi für Scrolling oder direkte Speicherzugriffe.
Die Nocturnal -Demo stellt die komplizierteste Demo da, da sie Grafiken auf allen Ebenen
anzeigt und ein komplexeres Scrolling-Muster bietet. Jedes dieser Beispiele führe ich etwa
zeitgleich in meinem Emulator und in BlastEm aus und vergleiche das Ergebnis. Mit diesem
Ansatz lässt sich vor allem gut einschätzen, ob die Bildrate meines Emulators zu hoch
oder zu niedrig ist, da die scrollenden Grafiken bei korrekter Implementierung die selbe
Geschwindigkeit haben müssen.

Abbildung 9 stellt einen Überblick der Architektur des gesamten Emulators dar. Das
Programm wird über die Kommandozeile aufgerufen, wobei über diverse Parameter ver-
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Abbildung 9: Ein Überblick der Architektur von Revelation. Zu „E/A Register“ zählen
unter Anderem die Speicheradressen für den Zugriff auf die Controller. Die VDP Schnitt-
stelle greift auf die E/A Register zu um die Bits für die Controller zu setzen, da über
SDL auch die Eingaben des Nutzers eingefangen werden.

schiedene Einstellungen gesetzt werden können. Als notwendiger Parameter muss das Mega
Drive-Programm, das ausgeführt werden soll, angegeben werden. Weitere Einstellungen
umfassen die Größe des erstellten Fensters oder diverse Debugging-Funktionen. Darunter
gibt es einen interaktiven Debugger, mit dem nach jeder 68k-Instruktion der Zustand des
Emulators angezeigt werden kann. Dieser ist an den Debug-Modus von BlastEm [Pav19]
angelehnt.
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5 Auswertung

In diesem Abschnitt werde ich das Ergebnis der Arbeit auswerten. Dabei untersuche ich die
Performance des Emulators, indem ich anhand eines Beispielprogramms die Laufzeit der
verschiedenen Varianten (Python-Skript, RPython ohne JIT, RPython mit JIT) betrachte.
Außerdem werte ich aus, wie gut die Entwicklung des Emulators mit der RPython Toolchain
verlaufen ist.

5.1 Performance

Für die Auswertung der Performance des Emulators verwende ich vier verschiedene Mega
Drive Programme, die ich in 68k-Assembly geschrieben habe. Zwei dieser Beispiele sind
Grafikdemos, die ein bestimmtes sich bewegendes Muster auf dem Bild anzeigen und nach
einer gewissen Zahl angezeigter Bilder beendet sind. Eines dieser Programme ist die in
Abschnitt 4 vorgestellte Nocturnal -Demo und das Andere ist ein einfacheres Programm,
das ein Muster vertikal und horizontal scrollen lässt. Beide laufen solange, bis 1800 Bilder
angezeigt wurden, was bei normaler Bildrate etwa 30 Sekunden entspricht. Die übrigen zwei
Programme sind eine Matrixmultiplikation (20x20 Matrix, 1000 Wiederholungen) und die
Berechnung der Quadratwurzel einer ganzen Zahl (Worst-Case Fall für den Algorithmus,
10.000 Wiederholungen). Das Ende der Tests ist durch eine STOP Instruktion markiert.
Im normalen Programmablauf sorgt diese dafür, dass der Prozessor angehalten wird, bis
eine Ausnahme ausgelöst wird, jedoch lässt sich mein Emulator darauf einstellen, dass
stattdessen die Emulation beendet wird. Zum testen der Performance wird dabei die
Synchronisation der Bildrate übersprungen, sodass die Bilder so schnell wie möglich (statt
ca. 60 mal pro Sekunde) angezeigt werden. Außerdem wird jedes Beispiel komplett ohne
Anzeige von Bildern getestet, um die Performancekosten der Grafik zu testen, die nicht
vom JIT profitiert. Dies lässt sich über verschiedene Flags beim Starten meines Emulators
einstellen. Nach Ende des Tests gibt mein Emulator unter Anderem aus, wie viel Zeit für
die Durchführung benötigt wurde. Die Zeitmessung findet intern mit der von RPython
zur Verfügung gestellten Funktion rpython.rlib.rtime.time statt, die die Systemzeit
in Millisekunden zurückgibt. Sie beginnt direkt vor dem Start der Interpretation, also
nachdem alle nötigen Daten initialisiert wurden, und endet direkt nach der Ausführung der
STOP Instruktion. Alle angegebenen Zeiten basieren auf dem arithmetischen Mittel von 5
hintereinander ausgeführten Testläufen. Jedes Testprogramm wird auf drei verschiedenen
Varianten von Revelation ausgeführt: Interpretiert als Python-Skript, übersetzt mit RPython
ohne JIT und übersetzt mit RPython mit JIT. Es ist zu erwarten, dass die interpretierte
Variante des Emulators deutlich langsamer laufen wird, als die Anderen. Weiterhin ist es
wünschenswert, dass die Variante mit JIT eine signifikante Steigerung der Performance
aufweist.

Alle Tests habe ich auf einem PC mit Windows 11 Version 23H2, einem AMD Ryzen 5
5600 6-Core 3,5GHz Prozessor, 16GB RAM und einer NVIDIA GeForce GTX 1080 Ti
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Grafikkarte durchgeführt. Das Python-Skript und die Übersetzung mit RPython verwenden
PyPy 7.3.12. Für die Übersetzung mit RPython verwende ich die Version vom 2. Oktober
2023 der RPython Toolchain.

Tabelle 2: Ergebnis der Auswertung des Timings. Vergleicht die Laufzeiten verschiedener
Programme unter Verwendung verschiedener Versionen des Emulators. Die dritte und
vierte Spalte sind die Zeiten jeweils mit Grafik (m.G.) und ohne Grafik (o.G). Die vierte
Spalte ist 1− Zeit o.G.

Zeit m.G. . Alle Zeitangaben sind das arithmetische Mittel der Laufzeiten
von 5 Durchläufen.

Programm Variante Zeit m.G. [s] Zeit o.G. [s] Anteil Grafik [%]

Matrixmult. Interpretiert 1007,133 88,483 91,2
RPython ohne JIT 20,044 5,029 74,9
RPython mit JIT 19,44 5,416 72,1

Quadratwurzel Interpretiert 48,354 5,736 88,1
RPython ohne JIT 1,056 0,307 70,9
RPython mit JIT 1,056 0,340 67,8

Scrolling Interpretiert 296,844 13,64 95,4
RPython ohne JIT 4,197 0,606 85,6
RPython mit JIT 4,363 0,903 79,3

Nocturnal Interpretiert 384,634 16,018 95,8
RPython ohne JIT 5,176 0,654 87,4
RPython mit JIT 5,304 0,957 82,0

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Durchführung der Testprogramme. Die erste und zweite
Spalte zeigen das Programm und die Variante des Emulators an, zu denen die Messwerte
gehören. Spalten 3 und 4 sind die durchschnittlichen Laufzeiten des Programms mit und
ohne Grafikanzeige. Die letzte Spalte untersucht den Anteil der Laufzeit, der schätzungsweise
mit der Berechnung und Anzeige der Grafik beschäftigt ist.

Die erste Feststellung ist, dass die interpretierte Variante mit Abstand die langsamste ist,
was der Erwartung entspricht. Dabei kommt es, verglichen mit den übersetzten Varianten, im
schlimmsten Fall zu einer 74-mal längeren Ausführungszeit. Dies liegt zum Einen am deutlich
größeren Overhead eines interpretierten Programms im Vergleich zu einem Kompilierten,
zum Anderen zeigt die letzte Spalte allerdings auch, dass die Anzeige der Grafiken einen
deutlich höheren negativen Effekt auf die Performance hat. Betrachtet man nur die Spalte
ohne Grafikausgabe, ist die interpretierte Variante „nur“ bis zu 25-mal langsamer. Daraus
lässt sich schließen, dass der Aufruf an die Funktionen aus RSDL [PyP15] nicht für die
Interpretierte Ausführung geeignet ist.

Deutlich interessanter, wenn auch enttäuschend, ist der Fakt, dass in fast allen Fällen
die Variante mit JIT langsamer ist als ohne. Der einzige Fall, in dem die JIT Variante
bessere Performance aufgewiesen hat, ist die Matrixmultiplikation mit Grafikausgabe mit
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einer 3% kürzeren Laufzeit. Dieses Ergebnis entspricht nicht dem von einem JIT Compiler
erwarteten Zuwachs an Performance. Dafür könnte es mehrere Gründe geben. Es ist
möglich, dass die von mir gewählten Beispiele alle schlecht für den JIT geeignet sind, der die
Performance von Schleifen im interpretierten Programm erhöht. Allerdings enthält besonders
die Matrixmultiplikation mehrere Schleifen, die oft durchlaufen werden müssen und auch
die Berechnung der Quadratwurzel besteht aus einer Schleife. Eine weitere Möglichkeit ist,
dass der vom JIT zur Laufzeit erstellte Programmcode nicht effizient verwendet werden
kann. Der JIT setzt in diesen Code so genannte „Guards“ ein [PyP22a], wobei es sich
um Instruktionen handelt die Annahmen prüfen, die über den Zustand des Interpreters
getätigt werden. Sind diese Annahmen nicht mehr wahr, kann der generierte Code nicht
genutzt werden und es muss auf die reguläre Interpretation zurückgegriffen werden. Es ist
möglich, dass meine Implementierung des 68k-Maschinencode Interpreters dafür sorgt, dass
viele dieser Annahmen schnell ihren Wahrheitsgehalt verlieren. In der Log-Datei, die die
JIT Variante während der Laufzeit generiert, ist erkennbar, dass die Schleifen aus dem
Programm erkannt werden, und dass Code für sie generiert wird. Jedoch ist es mir nicht
möglich weitere Schlüsse aus diesen Informationen zu ziehen, da die Dokumentation von
RPython keine große Hilfe für die Interpretation dieser bietet. Dazu kann es auch sein, dass
meine Implementierung der Hinweise für den JIT im Code nicht ausreichend sind, um die
Performance zu verbessern. Hierbei gilt ebenfalls, dass ein Mangel an Dokumentation und
Beispielen es schwierig gestalten, das Problem zu identifizieren. Ich kann mir vorstellen,
dass die in Quellcode 2 gezeigten Werte für die Reds und Greens nicht gut gewählt sind.
In den Beispielen, die mir zur Verfügung stehen, ist dies auf die selbe Weise gelöst, sorgt
jedoch dort für deutliche Steigerungen der Performance.

Insgesamt können die beiden übersetzten Varianten von Revelation die Performance des
Mega Drive erreichen. Dies ist daran zu erkennen, dass die beiden Grafikdemos, die auf der
originalen Hardware für etwa 30 Sekunden laufen würden, nur etwa 4-5 Sekunden benötigen.
Dadurch kann davon ausgegangen werde, dass auch auf deutlich schlechterer Hardware, als
der, auf der diese Tests durchgeführt worden sind, flüssige Emulation problemlos möglich
ist. Dazu sollte angemerkt werden, dass die Implementierung von Revelation den größten
Fokus auf Übersichtlichkeit und Wartbarkeit legt, statt auf Optimierung der Performance,
weshalb es sicherlich viele Möglichkeiten, diese noch weiter zu verbessern.

5.2 Entwicklung mit RPython

Die Entwicklung eines Emulators mit RPython würde ich allgemein als angenehm einstufen.
Die Verwendung der Sprache Python sorgt für einfachen Code, der die Low-Level Detail, die
bei der Entwicklung mit hardwarenahen Sprachen anfallen, auslässt. Zwar besitzt RPython
im Vergleich zu normalem Python ein strenges Typensystem und gewisse Einschränkungen
auf den Kontrollfluss eines Programms, allerdings unterscheidet sich der daraus resultie-
rende Code praktisch kaum von einer reinen Python Implementierung. Besonders das
Testen des Emulators ist ein großer Vorteil, da diese normalen Python-Code verwenden
und somit schnell geschrieben werden können. Die Generierung eines JIT-Compilers für
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den entwickelten Interpreter bietet eine leichte Möglichkeit zusätzliche Performance aus
einem Interpreter zu gewinnen, ohne viele Änderungen am eigentlichen Code umsetzen
zu müssen. Allerdings ist es schwierig für komplexere Interpreter diesen einzubauen, da
sich die vorhandenen Beispiele nicht leicht auf komplexere Projekte übertragen lassen.
Auch die Einschränkungen für die Verwendung externer Bibliotheken ist ein negativer
Aspekt, der zwar für diesen Fall keine große Herausforderung dargestellt hat, aber für
andere Emulatoren für größere Schwierigkeiten sorgen könnte. Beispielsweise ist man auf
die Verwendung von SDL eingeschränkt, da dies die einzige Grafikbibliothek ist, für die
eine RPython-kompatible Bibliothek existiert.
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6 Ausblick

Dieser Teil der Arbeit behandelt verschiedene Aspekte des Emulators, die aufgrund der
beschränkten Bearbeitungszeit der Bachelorarbeit nicht implementiert werden konnten.

6.1 Audiowiedergabe

Die Wiedergabe von Ton wurde von mir niedriger priorisiert als das Anzeigen von Grafiken,
da sich die Bildausgabe besser in einer schriftlichen Arbeit darstellen lässt und Sega Retro
[Seg23f], meine größte Quelle für technische Details, weniger detaillierte Informationen
darüber enthält. Zusätzlich dazu wird für die Audiowiedergabe im Mega Drive hauptsächlich
der Zilog Z80 Prozessor verwendet, wohingegen die Grafik üblicherweise vom MC68000
übernommen wird [Cop19, Abschn. 4]. Das Mega Drive verwendet zwei Soundchips um
Audio auszugeben [Cop19]: den Yamaha YM2612 und den Texas Instruments SN76489
(dieser wird auch als Sega PSG bezeichnet [Seg23e]). Diese sind über die Memory Map
des Z80 von diesem aus ansprechbar [Cop19, Abschn. 4], wobei der MC68000 über den
VDP Daten an den SN76489 senden kann [Seg20g, Seg23e]. In Abschnitt 6 von Mega Dri-
ve/Genesis Architecture [Cop19] findet man eine Zusammenfassung der Funktionsweise
der beiden Chips mit mehreren Beispielen für Ausgaben, die mit ihnen erzeugt werden
können. Copetti gibt hier allerdings, wie auch schon bei der Grafik, keine technischen
Details, wie den genauen Vorgang, mit dem die Chips von den Prozessoren kontrolliert
werden können. Andernfalls könnte die Implementierung der Audiowiedergabe ähnlich
zur Grafikausgabe geschehen, indem eine Klasse ähnlich zur in Abschnitt 4 vorgestellten
Display-Klasse geschrieben wird, die zu erzeugenden Töne berechnet und einer weiteren,
die diese über eine Bibliothek wie RSDL [PyP15] für den Nutzer des Emulators ausgibt. Die
dazu nötigen Funktionen in SDL [Lan23] werden auch von RSDL unterstützt. Das Timing
der Audioausgabe könnte eine größere Herausforderung darstellen, da dann im Vergleich
zur der derzeitigen Variante des Emulators, nicht nur die Grafik sondern auch der Ton
zeitlich koordiniert werden müsste.

6.2 Z80 Interpreter

Wie in Abschnitt 1 beschrieben, verwendet das Mega Drive zusätzlich zum MC68000 noch
einen weiteren Prozessor: den Zilog Z80. Dieser wird hauptsächlich für die Audiowiedergabe
verwendet [Seg23e, Cop19], kann aber auch auf den Speicher des MC68000 zugreifen, womit
potenziell auch Programmlogik gesteuert werden kann. Die Implementierung im Emulator
würde analog zum 68k-Interpreter verlaufen, wobei das Z80 CPU User Manual [Zil16] die
dafür nötigen technischen Details liefert. Alternativ könnten auch Teile des Quellcodes von
Pygirl [Bru08] wiederverwendet werden, da der Game Boy ebenfalls einen Z80 Prozessor
verwendet [Bru08, Abschn. 3.1]. Stattdessen könnte der Z80-Interpreter in Pygirl auch als
Referenzimplementierung und für die Durchführung automatisierter Tests genutzt werden.
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6.3 Master System Emulator

Das Sega Master System ist das Vorgängermodell des Mega Drive, das 1985 veröffentlicht
wurde [Cop20]. Im Gegensatz zum Mega Drive verwendet es nur einen Prozessor, den Zilog
Z80, und der VDP des Mega Drive besitzt einen Modus für Abwärtskompatibilität zum
Master System [Cop19, Abschn. 5.2]. Zum Abspielen von Master System Spielen benötigt
das Mega Drive ein weiteres Stück Hardware, den „Power Base Converter“. Der Emulator
könnte dafür eine andere Funktion für den in Quellcode 9 gezeigten Verbindungscode und
eine angepasste Variante der in Display-Klasse aus Quellcode 7 verwenden.

6.4 Hardwareerweiterungen

In den Jahren nach der Veröffentlichung des Mega Drive erschienen zwei große Erweiterungen
für die Hardware: das Sega Mega-CD [Seg23c] und das Sega 32X [Seg23b]. Mit dem Mega-
CD kann die Konsole, statt nur der üblichen Speicherkassetten, auch CDs einlesen, über
die Software oder Audio wiedergegeben werden können. Das 32X verbessert die 32-Bit
Kapazitäten der Konsole und erlaubt ihr 3D-Grafiken anzuzeigen. Da diese Erweiterungen
die grundsätzliche Funktionsweise der Konsole beeinflussen, gehören sie zu den schwieriger
umzusetzenden Features.

6.5 Grafische Benutzeroberfläche

Die jetzige Version von Revelation ist eine Kommandozeilenanwendung, die über die
übergebenen Parameter eingestellt wird. Für den Endanwender ist diese Verwendung nicht
intuitiv oder angenehm, weswegen eine grafische Benutzeroberfläche, über die Spiele und
Einstellungen ausgewählt werden können, sinnvoll ist. Auch während der Ausführung des
Emulators könnte es dabei zusätzliche Menüs geben, mit denen man das aktuelle Programm
neu starten, oder ein Anderes laden könnte, ohne dabei die gesamte Anwendung zu beenden.
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7 Fazit

Emulatoren ermöglichen, dass die Technik der Vergangenheit über lange Zeit hinweg in den
Systemen der Gegenwart erhalten bleiben kann.

In dieser Arbeit wurde die Entwicklung eines Emulators mit der RPython Toolchain
dargestellt. Dabei wurden grundsätzliche Funktionsweisen eines Emulators erläutert und
erfolgreich auf das Sega Mega Drive angewendet. Dafür wurde der Aufbau des von der
Konsole verwendeten MC68000 Prozessors und dessen Instruktionssatz beschrieben. In
diesem Kontext ist ein vollständig funktionsfähiger 68k-Maschinencode Interpreter, der
den RPython Just-in-Time-Compiler verwendet, entstanden. Weiterhin wurde die Memory
Map, der Grafikprozessor und die Controller des Mega Drive beschrieben und der Aufbau
der Grafiken der Konsole wurde anhand eines Beispiels erklärt. Zusammen mit dem 68k
Interpreter können die dabei entstandenen Implementierungen der Hardware eine große
Menge der Funktionalität des Mega Drive emulieren.

Insgesamt besteht der Emulator Revelation aus 4675 nicht-leeren Zeilen Code verteilt
über 14 Python-Skripte. Zum Testen der Implementierung, die besonderen Fokus auf den
MC68000 legt, sind weitere 14718 nicht-leere Zeilen Testcode in 85 Python Skripten und 13
Programme in 68k-Assembly entstanden. Die Auswertung der Performance des Emulators
hat anhand mehrerer Beispiele gezeigt, dass durch die Ergänzung des Tracing-JIT zwar
keine Verbesserung erzielt werden konnte, jedoch wurde die Performance der originalen
Hardware des Mega Drive um das 6- bis 7-Fache übertroffen. Mit einem Z80 Emulator
und einer Implementierung der Tonausgabe wäre der Emulator vollständig funktionsfähig
und könnte um weitere Features wie einen Master System Emulator oder eine grafische
Benutzeroberfläche ergänzt werden.

Abschließend lässt sich feststellen, dass die die RPython Toolchain eine sehr angenehme
Entwicklung von Emulatoren erlaubt, die, auch ohne Fokus auf Optimierungen, sehr
performant und besonders gut wartbar sind.
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