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Abstrakt

Tato prace popisuje a hodnoti existujici hardwarové reimplementace pocitace Amiga 500
a prozkouméava moznost realizace podobnych feseni na vyvojovych platformach Minerva a
Pipistrello. Vysledkem prace je emuldtor poéitace Amiga 500 postaveny na kombinaci obou
platforem.

Abstract

This work takes a look at existing hardware reimplementations of the Amiga 500 home
computer and examines the possibility of implementing a similar solution based on the
Minerva a and Pipistrello development platforms. The result of this work is an emulator od
the Amiga 500 based on a combinator of both platforms.
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Kapitola 1

Uvod

Amiga 500 (také znamy jako A500, interné ,Rock Lobster*) je osobni poéita¢ vyvinuty
spolec¢nosti Commodore a uvedeny na trh v roce 1987. Jednd se o pocita¢ zaloZeny na
procesoru Motorola MC68000, jde tedy o hybridni 32- a 16-bitovy systém.

Pocita¢ disponoval na svou dobu pomérné vysokym grafickym a zvukovym vykonem
vzhledem k cené. Z tohoto duvodu se stal oblibenym hlavné pro hrani pocitacovych her,
ale byl pouzivan i pro vyukové a kanceldrské ucely.

Cilem emulaci a reimplementaci tohoto pocitace je tedy napr. moznost spoustét spe-
cifické A500 verze aplikaci, pristup k datim ve formétu, pro ktery je dostupny software
pouze pro A500, hrani A500 videoher atd.

ek i k)
L f’aﬁaﬁﬁ , FE‘“

Obrézek 1.1: Fotografie poc¢itace Amiga 500!

Cilem této prace je popsat a zhodnotit existujici feseni, kterd hardwarove reimplementuji
tento pocitac, a navrhnout vlastni reseni, které na téchto existujicich resenich stavi a které
ukaze moznosti nové hardwarové platformy Minerva.

! Autor: Bill Bertram, dostupné z https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Amiga500_system.jpg.
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Kapitola 2

Architektura pocitace Amiga 500

V této kapitole se budeme zabyvat klicovymi vlastnostmi hardwaru pocitace Amiga 500.
Pokud neni uvedeno jinak, tak jsou informace v této ¢asti prevzaty z [21].
Pocita¢ Amiga 500 ma nasledujici komponenty:

hlavni procesor Motorola MC68000;

aplikacné specifické integrované obvody pro Fizeni systému a zpracovani obrazu a
zvuku. Amiga 500 obsahuje ¢tyii takové obvody nazvané Agnus, Gary, Denise a Paula;

512 KiB operacni paméti, rozsititelné az na 9 MiB;
256 KiB ¢i 512 KiB paméti pouze pro ¢teni obsahujici opera¢ni systém;

vestavéna disketovd mechanika pro diskety o velikosti 3,5 palce a externi port pro
pripojeni dalsi mechaniky;

paralelni a sériovy port;
porty pro analogovy i digitalni graficky vystup;
porty pro levy a pravy zvukovy kandl;

vestavénd klavesnice.

Blokové schéma pocitace Amiga 500 prevzaté z [9] je na obrazku 2.1. Zde vidime hlavné
tTi integrované obvody, které tvoii tzv. OCS, tedy Original Chip Set. Tyto jsou:

Agnus ¢i pozdéji Fat Agnus — tento integrovany obvod idi pristup ostatnich kompo-
nent (véetné CPU) k opera¢ni paméti a prekladd adresy pro pristup k registram.

Denise — tento integrovany obvod obsluhuje graficky vystup a sleduje pohyb mysi a

joysticki.

Paula — tento integrovany obvod slouzi jako fadi¢ zvuku a pomaha se sériovou komu-
nikaci a fizenim disketovych mechanik.

Dalsi klicové komponenty jsou samoziejmé procesor Motorola MC68000, 512 KiB dyna-
mické operacni paméti, ROM s operacnim systémem, dva integrované obvody MOS Tech-
nology 8520 pro fizeni sériové a paralelni komunikace, klavesnice a disketovych jednotek a
kone¢né Gary, coz je dalsi ¢ip specificky pro Amigu. Jeho ¢innost je zfejmé nezajimava, Big
Book of Amiga Hardware [2%] jej popisuje nasledovné:



The Gary chip isn’t really much more than a gate array which contains some
control logic for accessing certain busses.

Muzeme si také vsimnout, ze Amiga 500 muze mit dva druhy paméti: Jednu standardni,
ktera je pripojena k procesoru pres Agnus a mtze byt sdilena se zbytkem OCS. Tato pamét je
bézné nazyvana ,,Chip RAM® Dalsi pamét mize byt pripojena piimo ke sbérnici procesoru
a neni tedy pristupnd z OCS. Ta je bézné nazyvana ,Fast RAM®, jelikoz pristup k ni neni
nijak zpomalovan pres Gary a Agnus. Tato pamét ovSem pochopitelné neni dostupnd pro
DMA pftenosy v ramci OCS.

Nyni se podivejme detailnéji na obvody tvorici OCS.

2.1 Agnus

Jak jiz bylo zminéno, tak Agnus je integrovany obvod fidici pTfistup ostatnich komponent
k opera¢ni paméti (,,Chip RAM“). Agnus také poskytuje DMA kanély pro ostatni prvky
OCS a snazi se stiidat vyuziti paméti mezi procesorem a zbytkem OCS a slouzi jako gene-
rator hodinovych signald.

Agnus obsahuje dvé komponenty, které hraji klicovou roli v zajistovani flexibilniho a
vykonného grafického vystupu: Blitter a Copper.
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Obréazek 2.1: Blokové schéma pocitace Amiga 500 [9]



e Blitter je koprocesor urceny pro grafické operace. Blitter umi kopirovat obdélnikové
Casti paméti (typicky tedy bitmapové obrazky) a vykreslovat tsecky. P¥i kopirovani
paméti je Blitter priblizné dvakrat rychlejsi nez hlavni procesor a vyuziva az t¥i zdro-
jové DMA kandly, jejichz hodnoty mtize kombinovat jednim z 256 zpisobit. Usecky je
Blitter schopny kreslit rychlosti az jeden milion pixeli za sekundu.

e Copper je velmi jednoduchy koprocesor s pouze tfemi instrukcemi, jehoz tcel je syn-
chronizovat prenos dat z paméti do registrii v ramci OCS s obrazovym paprskem.
Copper tak miize ovladat fadu parametri, typicky se pouziva ke zméné spritua, aktu-
alizaci zvukovych kanala ¢i dokonce rizeni Blitteru.
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Obrazek 2.2: Bézné pouziti Blitteru — modifikace ¢asti bitové roviny [21]

2.2 Denise

Denise je integrovany obvod zaméfeny primarné na graficky vystup, ale i na sledovani
pohybu mysi a joysticki. Nas budou zajimat predevsim grafické schopnosti tohoto Cipu.
Denise poskytuje sirokou skalu grafickych médi kombinovanim horizontalniho rozlisent,
prokladani a rizného poctu bitovych rovin.
Maximéalni pocéet barev na vystupu je 4096 a maximalni viditelné rozliseni vystupu je
640 x 400 pixelu prokladané u NTSC modelt a 640 x 512 pixeli prokladané u PAL modeld.
Denise zvlada vykreslovat jeden nebo dva prekryvajici se bloky obrazovych dat zaroven.
Tyto bloky nazyvame ,playfield“. Obraz muzeme jesté dodatecné obohatit o sprity z osmi
jednotek dedikovanych na jejich kresleni.



2.2.1 Grafické médy

Kazdy graficky méd Denise je definovan dvéma hlavnimi parametry: horizontalnim rozlise-
nim a vertikdlnim proklddanim.

Horizontalni rozliseni muze byt 320 (,,low-resolution®) ¢i 640 (,high-resolution*) pixeli.
Vertikalni prokladani muze byt zapnuté a dosahovat zdanlivého vertikalniho rozliseni az
400 pixeli u NTSC modelu ¢i 512 pixeli u PAL model.

Horizontélni rozliseni a proklddani 1ze libovolné kombinovat. Dodatecné je mozné i ménit
médy béhem zobrazovani jednoho snimku a dosdhnout tak rtiznych rozliSeni na rtznych
¢astech obrazovky. K tomuto acelu lze vyuzit Copper, viz 2.1.

2.2.2 Playfieldy

Kazdy playfield je obdélnikovy blok obrazovych dat. Ten muze byt zobrazen cely a nebo
pouze castecné a s libovolnym posunem oproti pocatku obrazovky. Barevna data playfieldu
mohou pochéazet az z Sesti bitovych rovin, ovsem jejich pocet je omezen poctem playfieldu
a pouzitym horizontalnim rozliSenim, viz tabulka 2.1.

Pocet playfielda H 1 ‘ 2
Low-resolution méd || 6 | 3
High-resolution méd || 4 | 2

Tabulka 2.1: Tabulka maximalniho pouzitelného poctu bitovych rovin

V pripadé, Ze je pouzito méné jak Sest bitovych rovin na jeden playfield, tak jsou barvy
ziskavany z triceti dvou registra s barvami jednoduchou indexaci registru dle hodnoty slo-
zené z jednotlivych bitovych rovin. Kazdy z barevnych registri ma velikost dvanéct bita a
obsahuje tedy jednu z dostupnych 4096 barev.

Playfield 1 (1,2, o 3 bitplanes) Playfield 2 (1,2, or 3 bitplanes)
SEEED HEADING

317

[woee]| [123 | [ 52 |
FUEL MWISSILES OIL

Both playfields appean
on-screen, combined to
fonn the complete
display
SPEED HEADING

The background
colop shows through
where there are
{ranspavent
sections of both
playfields.

Moeme| [123 | [ 52 |
FUEL MWISSILES OIL

Obrézek 2.3: Demonstrace pouziti dvou playfielda [21]



V pripadé pouziti Sesti bitovych rovin lze pouzit tzv. hold-and-modify méd, u kterého
je barva pixelu urc¢ena bud dle jednoho z Sestnéacti barevnych registri nebo dle barvy pred-
choziho pixelu s jednou barevnou slozkou zménénou na presné danou hodnotu. Tento méd
umoznuje zobrazit vSech 4096 moznych barev v jednom snimku, ale pro dosazeni konkrétni
barvy muze vyzadovat az tii pixely za sebou. Néasledkem této limitace je nemoznost zobrazit
na radku dvojice vedle sebe umisténych pixelti, které se mezi sebou vyrazné lisi ve vice nez
jedné barevné slozce, napt. ¢ernd a bila barva. Tento mdd tedy muzeme povazovat za formu
ztratové komprese obrazu oproti obrazu se dvanécti bity na pixel.

Pokud jsou navic pouzity dva playfieldy, tak je jedna z dostupnych barev prihledna,
viz 2.3.

2.2.3 Sprity

Denise obsahuje osm specialnich DMA kanald, které mohou byt pouzity pro ¢teni spritu
z pameéti a jejich umisténi na obrazovku. Kazdy sprite je Siroky Sestnact pixeld, libovolné
vysoky a skldda se ze tii barev ziskanych z registrii s barevnou paletou a jedné prihledné
barvy. Alternativné je mozné spojit dva kanély v jeden a ziskat tak patnéct barev z barevné
palety.

Each inage of this sppite
nay be placed at any
described spot, horizontally
ob veptically, Howeven,

Pant at least one video line

of a hust seperate the hut!:nn

SCPEEN of one usage uf_‘ a 51:-1_111:9

display fron the stanting point
of the next usage,

Obrazek 2.4: Typické pouziti jednoho kandlu pro vykresleni vice spritu [21]

Kazdy kandl je schopny zobrazit libovolny pocet spritt béhem jednoho snimku s jednou
podminkou: VSechny sprity jednoho kanalu se musi nachazet striktné nad sebou s vertikalni
mezerou o velikosti alespori jeden fadek (viz obrazek 2.4). Tato funkcionalita je implemen-
tovand primo v Denise ¢tenim pole s definici spritti v Chip RAM tak dlouho, dokud toto
pole neni ukonceno dvéma nulovymi slovy. Neni tedy nutné pro tuto funkcionality vyuzivat
Copper.

2.3 Paula

Posledni z integrovanych obvodii tvoricich OCS je Paula. Paula slouzi primarné jako ¢tyr-
kandlovy DA prevodnik pro vystup zvuku, ale obsluhuje i datové linky sériového portu,
preruseni a spoleéné s ¢ipem Gary i disketové mechaniky. My se zamérime na zvukové
schopnosti tohoto ¢ipu.

Paula obsahuje ¢tyri zvukové kandly, kazdy s osmibitovym DA prevodnikem, Sestibi-
tovym registrem s hlasitosti a DMA kandlem pro ziskdvani zvukovych dat z Chip RAM.



Kazdy kanal mize generovat zvuk nebo modulovat parametry jiného kanalu. Pokud kanal
generuje zvuk, tak je napevno pripojen na levy nebo pravy vystupni kanal.

Kazdy kanél mtze ¢ist libovolné dlouhd zvukova data z libovolného mista v Chip RAM
s témét libovolnym intervalem mezi vzorky. Zvukovy vystup je synchronizovan s grafickym
vystupem a kazdy kandl mé pridéleny jeden DMA slot (tedy moznost prenést dva osmibitové
vzorky) na jeden faddek obrazového vystupu. To limituje maximélni vzorkovaci frekvenci
na teoretickych 31469 vzorkid za sekundu. Praktické maximum je pak 28867 vzorkl za
sekundu.

Pokud vyuzijeme moznost kandlu modulovat jiny kanal, tak si mizeme zvolit modulaci
hlasitosti, intervalu mezi vzorky nebo obou parametru stridavé. Pravé diky modulaci hlasi-
tosti jinym kandlem je mozné dosdhnout ¢trnédctibitového zvuku (tj. osm bitt ze samotnych
zvukovych vzorki a Sest bitt z modulovaného registru s hlasitosti).



Kapitola 3

Existujici reimplementace A500

V soucasnosti jsou k dispozici dva projekty, které reimplementuji pocita¢ Amiga 500 v hard-
ware. Tyto projekty jsou Minimig a MIST. Reimplementace A500 u projektu MIST je
zalozena na projektu Minimig.

3.1 Minimig

Minimig, jehoz autorem je Dennis van Weeren, je projekt vznikly v roce 2005 s cilem
implementovat ¢ipovou sadu pocitace Amiga 500 v FPGA a s pouzitim nékolika externich
komponent tak dosdhnout funkéniho klonu A500 [26].

Obrézek 3.1: Fotografie sestaveného Minimigu'

! Autor: Dennis van Weeren, dostupné z https://en.wikipedia.org/wiki/File:Minimig_revl.jpg.
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https://en.wikipedia.org/wiki/File:Minimig_rev1.jpg

3.1.1 Popis

Minimig je zalozen na FPGA Xilinx Spartan-3, konkrétné XC3S400-4PQ208. V tomto
FPGA je implementovana sada OCS. Minimig déle vyuziva procesor Freescale”? MC68SEC000
misto puvodniho Motorola MC68000. Tento procesor mé vyhodu v tom, zZe jeho pracovni
napéti je 3.3 V. Diky tomu jej lze pfimo pripojit k pouzitému FPGA bez nutnosti prevadét
logické tirovné?.

Daéle se na Minimigu nachazi mikroradi¢c PIC18LF252, ktery slouzi pro programovani
FPGA, ¢teni pamétové karty a fizeni menu na obrazovce. Zminénd pamétova karta musi
obsahovat minimalné bitstream pro FPGA a firmware pro A500, tzv. Kickstart.

Jako pamét byly na Minimigu ptivodné pouzity dva integrované obvody STMicro-
electronics M68AW512M, ty jiz ale nejsou dostupné, jejich vhodnou nahradou je ISSI
IS62WV51216BLL-55TLI. Tyto paméti dohromady poskytuji 2 MiB prostoru. 512 KiB je
pouzito pro ulozeni firmwaru, ktery se na pocitaci Amiga 500 nachdzel v ROM. Zbytek
paméti je pak pouzit jako sdilend pamét a jako pamét pouze pro procesor.

Pro vystup obrazu je v Minimigu pouzito bézné VGA rozhrani s jednoduchym ¢tytbito-
vym DA prevodnikem pro kazdy barevny kanél. Pro zvukovy vystup jsou pravdépodobné
pouzity dva PWM signaly filtrované dolni propusti®.

Pro pfipojeni periferii ma Minimig k dispozici dva PS/2 porty pro pripojeni mysi a
klavesnice, dva porty pro pripojeni ptivodnich A500 joysticku a jeden sériovy port.

3.1.2 Dostupnost

Projekt Minimig je pod licenci GPL verze 3, jsou tedy volné dostupné zdrojové soubory,
schéma zapojeni a navrh desky plosnych spojt.

Existuje také malé mnozstvi zahrani¢nich prodejcti®, kteff maji Minimig v nabidce,
ovsem v dobé psani tohoto textu (tj. zacatek roku 2016) se mi nepodafilo najit prodejce,
ktery by mél Minimig skladem.

Diky popularité Minimigu jsou k dispozici i riizna prislusenstvi pro néj, poc¢inaje pouzdry
a konce ndhradou piivodniho PIC mikrofadice za mikroradi¢ Atmel AT91SAM7S256°, ktery
poskytuje cachovani. U téchto se dostupnost lisi.

3.1.3 Rozsiritelnost

Projekt Minimig se stal de facto standardnim zakladem pro hardwarovou emulaci nejen
pocitace A500, ale i jinych osobnich poditact fady Amiga. Minimig se tak dockal né¢kolika
portu na jiné HW platformy, nékolika vylepseni ve formé verzi od Jakuba Bednarskiho,
sitenych na férech www.amiga.org a dostupnych také z domovskych stranek projektu Mini-
mig, a také se stal zakladem pro emulaci pocitacu fady Amiga v projektu MIST, kterému
se vénuje dalsi ¢ast.

2Nyni NXP Semiconductors NV

3Proces znamy jako level-shifting.

4Tento odhad byl proveden na zakladé schématu zapojeni [25] a zdrojového souboru modulu Paula.

®Viz napf. http://amigakit.leamancomputing.com/catalog/product_info.php?products_id=777 a
https://acube-systemsbiz.serversicuro.it/shop/en/minimig/42-minimig-2mb-without-pic.html

5Viz nap¥. http://amigakit.leamancomputing.com/catalog/product_info.php?products_id=1132
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3.1.4 Zhodnoceni

Za vyhody Minimigu lze oznacit napt. podporu pomérné novych klavesnici a mysi diky por-
tum PS/2 a soucasnou podporu puvodnich A500 joystickt. Za nevyhodu muzeme povazovat
pouziti dnes jiz méné castého rozhrani VGA pro graficky vystup.

3.2 MIST

MIST (nékdy také MiST) je projekt na prvni pohled podobny projektu Minimig, ovSem
zatimco cilem Minimigu je emulovat pouze pocita¢ Amiga 500, tak cilem projektu MIST
je reimplementovat znacny pocet rtuznych klasickych Sestnactibitovych pocitaci, hernich
konzoli a videohernich automatu|[4].

Obrazek 3.2: Fotografie osazené desky plosnych spoju projektu MIST [/]

3.2.1 Popis

Svého cile dosahuje MIST pomérné jednoduse: deska neobsahuje zadné prilis specifické
komponenty, jako je tomu naptiklad u Minimigu a jeho Freescale MC68SEC000. Misto toho
obsahuje MIST pouze FPGA Altera Cyclone EP3C25 a malé mnozstvi dalsich podpurnych
komponent. Hardware specificky pro zvolené emulované zarizeni je poté implementovan ¢isté
v FPGA. Pri startu je bitstream pro FPGA (ktery je u projektu MIST nazyvén ,core*)
nahrén z SD karty.

Na desce MIST se kromé zminéného FPGA nachdzi jesté tyto klicové komponenty:

e Statickd pamét Micron MT48LC16M16A2 slouzici jako operac¢ni pamét pro emulovany
hardware.

e Procesor Atmel AT91SAMT7S256, ktery slouzi jako V/V fadi¢ pro pamétovou kartu a
USB rozhrani.

e Radi¢ USB Maxim MAX3421E.
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e USB hub TUSB2046B.

Pro graficky vystup MIST vyuziva, podobné jako Minimig, tradi¢ni VGA rozhrani s jed-
noduchym DA prevodnikem s Sesti bity na barevny kandl. Pro zvukovy vystup jsou pouzity
dva PWM signély (jeden pro levy kanél a druhy pro pravy kandl) filtrované dolni propusti.

K desce MIST lze pripojit kldvesnici a mys pomoci ¢tyr portd USB, které obsluhuje zmi-
nény radi¢ Maxim MAX3421E. Déle je mozné pripojit dva joysticky pomoci dvou D-Sub 9
konektortu. Tyto jsou obsluhovany primo pres FPGA. Deska také obsahuje sériové rozhrani,
které je urcené pro pripojeni rozsireni.

Pocita¢ Amiga 500 lze emulovat pouzitim tzv. Amiga core [3], coZ je konfigurace FPGA,
kterd vychézi z projektu Minimig. Amiga core dodate¢né vyuziva klon procesoru Motorola
MC68000, jehoz autorem je Tobias Gubener [4].

3.2.2 Dostupnost

Schéma zapojeni, ndvrh desky plosnych spoji a zdrojové soubory pro firmware a core pro
MIST jsou volné k dispozici [2][7][6]. Licence téchto prostfedki ovSem neni jasnd. V nékte-
rych zdrojovych souborech lze najit GPL verze 3, ovSsem u jiz nepouzivaného repozitaie pro
MIST lze najit GPL verze 2 [5].

MIST prodavé hned nékolik zahrani¢nich prodejcti” a obecné se d4 Fici, Ze jsou skladem.

Dostupna jsou i riizné pifslusenstvi, napi. rozsifujici modul s MIDI rozhranim®.

3.2.3 Zhodnoceni

MIST je zjevné projekt z technického hlediska velice podobny projektu Minimig. Asi nejvy-
raznéjsim rozdilem je absence procesoru Freescale MC68SEC000. Navzdory tomu (¢i spise
diky tomu) je cil projektu MIST vyrazné odlisny.

Jasnou vyhodou projektu MIST je velky pocet emulovanych pocitact, hernich konzoli
a videohernich automatti a jednoducha budouci rozsititelnost. Vyhodou je také pouziti
novéjstho USB HID rozhrani pro pfipojeni mysi a klavesnice.

Nevyhodou je, stejné jako u projektu Minimig, pouziti starsitho rozhrani VGA pro gra-
ficky vystup.

"Viz napf. http://lotharek.pl/product.php?pid=96 a http://amigastore.eu/en/318-mist-fpga-
computer.html

8\ . s =

Viz http://lotharek.pl/product.php?pid=151
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Kapitola 4

Navrh architektury implementace

S informacemi nabytymi v kapitole 3 se miizeme pokusit vytvorit vlastni reimplementaci
pocitace Amiga 500. Nejprve si ujasnéme, co od vysledného feseni ocekavame:

e Moderni rozhrani pro pfipojeni kldvesnice, mysi a zobrazovaciho zafizeni. V idedlnim
pripadé tedy siroce dostupné USB a DVI, HDMI ¢i DisplayPort.

Moznost pfipojeni klasickych joystickii'.

Bézny analogovy zvukovy vystup a dodatec¢né ptipadné i digitdlni zvukovy vystup,
napr. pres rozhrani HDMI.

Emulace disketové mechaniky na zakladé obrazu disket uloZenych na pamétové karté.

OCS zalozené na ovéreném zakladu, tedy na projektu Minimig.

Pokud se tedy inspirujeme navrhem projektu Minimig rozsifeného o tyto pozadavky, tak
dojdeme ptiblizné k architekture dle obrazku 4.1. Zde vidime OCS ve spojeni s procesorem
Motorola MC68000 a operac¢ni paméti emulujici jadro pocitace A500. Tomuto jadru jsou
poskytovany vstupy z hostitelského procesoru, ktery realizuje komunikaci s periferiemi a
emulaci disketové mechaniky.

Na vystupu OCS je pak vhodny radi¢ zobrazovaciho zafizeni a vhodny zvukovy vystup.

Rozhodné se nejednd o jediny mozny navrh systému. Napr. komunikace s joysticky by
mohla byt realizovana stejné jako u projektu Minimig, tj. mit joysticky pfipojené primo
k OCS. Moznymi alternativnimi fesenimi se bude tato kapitola zabyvat pozdéji.

Na zakladé tohoto hrubého navrhu jiz mizeme délat urcité zavéry. Je napriklad zjevné,
ze logiku OCS budeme, stejné jako u projektu Minimig, implementovat v FPGA. Dalsi ¢asti
této architektury uz tak zjevné nejsou, jelikoz znacnou ¢ast navrhu (napt. procesor Motorola
MC68000, radi¢ USB, hostitelsky procesor a radi¢ zobrazovaciho zarizen{) muzeme umistit
do FPGA ¢i je mit pritomny fyzicky. Kterou variantu u jednotlivych komponent pouzijeme
je pak hlavné otazkou dostupnosti prostfedki na FPGA a slozitosti implementace v FPGA
oproti pouziti hotového Treseni.

Jako inspiraci pro konkrétni feseni mi poslouzily vyvojové kity Pipistrello od Saanlima
Electronics a Minerva, novy vyvojovy kit vyvinuty na FIT VUT, ktery by v budoucnosti
mél nahradit soucasny FITKit 2.0. Nejprve se tedy seznamime s moznostmi téchto kit a
nasledné se budeme zabyvat variantami umisténi, propojeni a komunikace klicovych kom-
ponent celého systému.

'Repliky téchto jsou dnes stale k dostani, viz napf. http://amigastore.eu/en/307-competition-pro-
joystick-retro.html
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Obrazek 4.1: Architektura navrhované implementace

4.1 Kit Minerva

Kit Minerva se hned na prvni pohled jevi jako takika idedlni pro nase tcely. Kit obsahuje
znacné mnozstvi komponent, které jsou schopny plnit funkce popsané v obrazku 4.1. Jedna
se predevsim o nasledujici®:

e Xilinx XC6SLX9-2CSG324C — FPGA srovnatelné s XC35400-4PQ208, které se na-
chazi v Minimigu.
e Freescale PK60N512VMD100 — Tento mikrotradi¢ mize vykonéavat podptirnou ¢innost,

napf. inicializaci systému ¢i dekédovani souborového systému na pouzitém datovém
ulozisti, podobné jako u projektt Minimig a MIST.

e ISST IS43DR16320B-3DBL — Pamét typu DDR2 organizovand jako 32 M x 16 b [10]
pripojend primo k V/V bance 1 FPGA a lze tedy vyuzit Xilinx Memory Interface
Generator pro zajisténi komunikace s touto paméti.

2Informace prevzaty ze schématu kitu Minerva, revize 0.92, jeho autorem je Ing. Vaclav Simek.
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e FTDI Vinculum-II VNC2-48Q1B — Programovatelny hostitelsky radi¢ USB, ktery
muze byt vyuzit k pripojeni klavesnice a mysi. Na desce Minerva se sice nachézi
pouze jeden USB konektor typu A samice. Pfipojeni obou periférii je tak mozné pres
USB rozbocovac.

e Freescale SGTL5000XNAA3 — Zvukovy kodek, pfipojeny pres I?S k FPGA.

e Texas Instruments TFP410PAP — Radi¢ pro obrazové DVI rozhrani, pfipojeny pres
24 datovych linek (osm bita na kazdy ze tii barevnych kanali) k FPGA. Diky to-
muto radi¢i tedy ziskdme moderni DVI rozhrani (na desce je ovsem pouzit konektor
HDMI) [23].

e Slot pro pamétovou kartu — Tento je pripojen primo k mikroradici a mtize slouzit jako
jednoduse vymeénitelny zdroj firmware a obrazu disket.

Obrazek 4.2: Fotografie kitu Minerva

K dispozici je také 44 pinit FPGA vyvedenych pfimo na rozsifujici konektor P5 na
desce a také rozsifujici konektor P1, ktery poskytuje pristup k nékolika pintim mikrotradice
a k USB radi¢i Vinculum-II. Tyto mizeme vyuzit pro pfipojeni joystickt.

4.2 Kit Pipistrello

Kit Pipistrello je vyvojova platforma od Saanlima Electronics a disponuje néasledujicim
hardware:

e Xilinx XC6LX45-3CSG324C
e Micron N25Q128A13ESE40G — 128 Mb SPI flash pamét pro programovani FPGA

e Micron MT46H32M16LFBF-5 — Pamét typu LPDDR organizovana jako 32 M x 16 b [17]
pripojend piimo v V/V bance 3 FPGA a lze tedy vyuzit Xilinx Memory Interface pro
zajisténi komunikace s touto paméti.
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e F'TDI FT2232H — Dvoukanélovy prevodnik mezi USB 2.0 a sériovymi rozhranimi. Na
desce Pipistrello je jeden kanal konfigurovan jako JTAG rozhrani pro programovani
FPGA a druhy kandl je konfigurovan jako RS-232 rozhrani pripojené piimo k FPGA
pouzitelny k libovolné komunikaci.

e HDMI ¢ DVI vystup prostiednictvim HDMI konektoru typu A.

e Stereo zvukovy vystup prostfednictvim 3,5 mm konektoru pripojeného pres pasivni
dolni propust primo k FPGA.

e Slot pro pamétovou kartu pripojeny ptimo k FPGA.

L

Pipistrello I

Obréazek 4.3: Fotografie kitu Pipistrello®

Kit Pipistrello samotny je méné vhodny pro implementaci emuldtoru nez kit Minerva
z diivodu absence vhodné komponenty pro fizeni systému (jako napf. mikroradi¢ PIC18LF252
v Minimigu) a uzivatelsky vstup (jako napt. USB fadi¢ FTDI Vinculum-II na kitu Minerva).
Oba tyto nedostatky lze obejit za cenu znacného mnozstvi prostiedktt na FPGA implemen-
taci USB rozhrani a podpory ¢teni SD karet a dekdédovani souborového systému. Pro oba
tyto ucely se ovsem vice hodi programovatelny procesor, jako je tomu v Minimigu a na kitu
Minerva.*

Vyhodou kitu Pipistrello oproti kitu Minerva je podstatné schopnéjsi FPGA (vice nez
Ctytikrat vétsi pocet slices [30, s. 2] a vétsi pocet dostupnych V/V pinu FPGA (48 ¢i 56
pokud pocitdme i konektor PMOD).

3Fotografie dostupna z http://pipistrello.saanlima.com/index.php?title=File:
Pipistrello_v2_25.jpg.

17de se lze inspirovat nap¥. z varianty Minimigu od Tobiase Gubenera pro vyvojovou platformu Terasic
Altera DE1, kterd vyuzivdi v FPGA implementovany procesor z projektu OpenRISC 1200, viz https://
github.com/rkrajnc/minimig-del/blob/master/rtl/ctrl/ctrl_top.v.

17


http://pipistrello.saanlima.com/index.php?title=File:Pipistrello_v2_25.jpg
http://pipistrello.saanlima.com/index.php?title=File:Pipistrello_v2_25.jpg
https://github.com/rkrajnc/minimig-de1/blob/master/rtl/ctrl/ctrl_top.v
https://github.com/rkrajnc/minimig-de1/blob/master/rtl/ctrl/ctrl_top.v

4.3 Procesor MC68000

Procesor Motorola MC68000 je nepochybné kli¢ovou soucasti pocitace Amiga 500. Pozdéji
také uvidime, Ze se jednd o slozitou komponentu a emulace tohoto procesoru v.FPGA
vyzaduje znacné mnozstvi prostfedkt. To je jisté jeden z duvodi, pro¢ projekt Minimig
vyuziva externi procesor Freescale MC68SECO000. Na druhou stranu projekt MIST, ktery
disponuje vyrazné schopnéjsim FPGA, si muze dovolit procesor emulovat.

Podivejme se tedy na moznosti implementace procesoru v FPGA kit Minerva a Pipis-
trello a také na moznosti pripojeni externiho procesoru k obéma kittim.

4.3.1 Implementace procesoru v FPGA

Alternativou k pouziti externiho procesoru je implementace procesoru v ramci FPGA, po-
dobné jako u projektu MIST a jeho Amiga core. Toto feSeni méa oproti externimu procesoru
hlavni vyhodu v tom, Ze propojeni procesoru a OCS je trivialni. Nevyhodou je pochopitelné
vyssi vyuziti prostredki na FPGA.

Pokud uvazujeme pouziti stejné softcore implementace Motorola MC68000 jako MIST,
tj. TG68k od Tobiase Gubenera, tak musime pocitat s vyuzitim cca 90 % prostoru na
soucasném FPGA na kitu Minerva. Priblizné stejny prostor vyzaduje i implementace OCS
pocitace Amiga 500 z projektu Minimig. Je tedy zfejmé, ze je prakticky nemozné obé tyto
komponenty umistit na soucasné FPGA.

Potencidlnim fesenim tohoto problému by bylo nahrazeni FPGA za schopnéjsi model.
Na kitu Minerva se v soucasnosti nachazi XC6SLX9 v pouzdie CSG 324. Ve stejném pouz-
dfe jsou k dispozici i XC6SLX16, XC6SLX25 a XC6SLX45 [30]. XC6SLX25 by mélo byt
dostatecné pro TG68k, Minimig a dalsi podptrnou logiku dohromady.

V pripadé nahrazeni by tak doslo k podobné situaci jako v soucasnosti u kitu FITkit, kde
nékteré FITkity jsou osazeny FPGA Xilinx XC3S50 a nékteré FPGA Xilinx XC3S400 [24].

Vyhodou tohoto feseni je ponechéni rozsitujiciho portu P5 na kitu Minerva volnym
a tedy umoznuje jednoduché pripojeni napf. joystickd ¢i zarizeni na lince RS-232 piimo
k FPGA. Za vyhodu lze povazovat také to, Zze umoznuje budoucim studentiim s pristu-
pem k patfi¢né varianté kitu Minerva jednoduse emulovat pocita¢ Amiga 500 bez nutnosti
dodatecného hardware ve formé popsané v predchozi ¢ésti.

4.3.2 Pouziti externiho procesoru

Pokud se rozhodneme pouzit externi procesor, tak musime odpovédét na dve klicové otazky:

1. Jaky zvolime konkrétni model procesoru?
2. Jak procesor pripojime ke zbytku systému?

Odpoved na prvni otazku je pomérné jednoducha: Muzeme pouzit stejny procesor, jako
je pouzit v projektu Minimig, tedy Freescale MC68SECO000. Taktéz vyuzijeme vyhody, ze
pracovni napéti tohoto procesoru je 3.3 V a muzeme jej tedy pripojit pfimo na FPGA kitu
Minerva ¢i Pipistrello.

Odpovéd na druhou otézku jiz tak jednoducha neni. Podivejme se nejprve na schéma-
tické znazornéni procesoru Freescale MC68SECO000 na obrazku 4.4. Z tohoto schématu je
zjevné, ze procesor Freescale MC68SECO000 méa 59 signdlil, které potencidlné musime piipo-
jit do systému. Idealné chceme vSechny tyto signaly privést do FPGA a zapojit tak procesor
do OCS.
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Obréazek 4.4: Schématické zndzornéni procesoru Freescale MC68SEC000

Na kitu Minerva je, jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, k dispozici pouze 44 pinu FPGA
vyvedenych na rozsitujici konektor na desce. Z tohoto divodu nemame zadny jednoduchy
zpusob, jak vSechny signaly z procesoru k FPGA pripojit. Podivejme se tedy na to, jak je
procesor zapojen v projektu Minimig na obrazku 4.5. Zde si vSimneme nasledujicich faktu:

e Stavové signaly FC0, FC1 a FC2 jsou nezapojeny.

vV,

A500 [9, priloha BJ.

e Signily MODE, BERR, AVEC, BR a BG jsou bud nezapojeny a nebo jsou napojeny
k napajecimu napéti.

e Signialy HALT a RESET mutzeme spojit do jednoho.

Diky témto poznatkiim muzeme snizit pocet pouzitych signali z 59 na 49. To je stale
o pét vice, nez si mizeme dovolit. Jelikoz potirebujeme snizit pocet pouzitych signala jeste
mnohem vyraznéji, tak musime hloubéji zasdhnout do komunikace mezi procesorem, OCS
a zbytkem systému.

Druh multiplexori H 2:1 ‘ 4:1 ‘ 8:1

Pridané ridici signaly 1 2 3

Pocet usetienych signala || 11 | 16 | 18

Celkovy pocet signaltt mezi CPU a OCS || 38 | 33 | 31

Tabulka 4.1: Pocty uSetifenych signala pri zavedeni multiplexovani adresové sbérnice v za-
vislosti na poctu vstupli pouzitych multiplexori
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Obrézek 4.5: Schéma zapojeni procesoru Freescale MC68SEC000 v projektu Minimig[25]

Jako zfejmé nejjednodussi moznost se jevi multiplexovani adresové sbérnice, u které
jsme diky jeji pomérné velké §ifce schopni vyrazné usettit signédly. Na strané OCS v FPGA
pak neni problém ptidat klopné obvody a rekonstruovat tak stav adresové sbérnice. Pocty
usetrenych signalt jsou znazornény v 4.1.

Nesmime ovSem zapomenout, ze pridanim multiplexovani adresy zpozdujeme platnost
hodnoty na adresové sbérnici v OCS. Podivejme se tedy na casovy diagram ¢teciho a zapi-
sového cyklu procesoru Motorola MC68000 na obrazku 4.6. Zde vidime, ze pfi ¢teni dojde
po vystaveni adresy na adresovou sbérnici k oznadment jeji platnosti signdlem AS. Néslednd
probéhne ¢teni a poté adresované zarizeni oznami platnost dat na datové sbérnici signalem
DTACK. Pri zapisu je situace podobna.
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Obrézek 4.6: Casovy diagram ¢teciho a zépisového cyklu procesoru Motorola MC68000 [11]

Jelikoz vystaveni adresy mirné piedchéazi aktivaci signdlu AS, tak je zcela redlné provadét
prenos béhem faze S1. Pri dostatecné rychlost multiplexovaci logiky bude tato ¢innost pro
zbytek systému zcela transparentni.

Bohuzel pfi pouziti multiplexorti s pomérem 2:1 ¢i 4:1 prijdeme o moznost pifimého pfi-
pojeni dodatecnych joystickt, jelikoz na rozsirujicim konektoru nezistane dostatek volnych
signalu (pro dva joysticky je potieba 12 signali). Nejednd se ovSem o piilis velky problém
a muzeme je pripojit k mikroradi¢i na desce Minerva, ktery pak muze predavat informace

do FPGA.

4.4 Operac¢ni pamét

Kity Minerva a Pipistrello disponuji dynamickou paméti o dostate¢né velikosti pro imple-
mentaci operacni paméti a ROM pro firmware emulovaného pocitace. Podivejme se tedy
na detaily paméti pocitace Amiga 500, jak je tato pamét replikovana v projektu Minimig a
jak ji muzeme replikovat na kitech Minerva ¢i Pipistrello.

Informace o paméti pouzité v pocitaci Amiga 500 nejsou bohuzel prili§ rozsahlé. Do-
kumenty [21] a [9] do detaili paméti nezasahuji. Malé mnozstvi informaci muzeme ziskat
z fotografii rtiznych revizi zékladni desky zdkladnich desek pocitace Amiga 500, viz 4.7. Zde
vidime nékolik rozdilnych konfiguraci s odliSnymi paméfovymi integrovanymi obvody:

e Revize 3 obsahuje 16 pamétovych 10 NEC uPD41256. Kazdy z téchto 10 je vnitiné
organizovana jako 256 k x 1 b [18].

e Revize 5 pouziva stejnou konfiguraci jako revize 3, ovsem za pouziti Siemens HYB
41256-12, které jsou prakticky shodné s NEC uPD41256 [22].

e Revize 6a se odlisuje pouzitim pouze ¢tyr paméti organizovanych jako 256 k x 4 b, a
to Fujitsu MB81C4256-12 [13].

Viz http://amiga.resource.cx/mod/a500.html.
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(a) Revize 3 (b) Revize 5

(c) Revize 6a

Obrazek 4.7: Rozdilné konfigurace operac¢ni paméti poc¢itace Amiga 500 na riznych revizich
jeho zakladni desky®.

VSechny tyto pouzité paméti maji jednu spolecnou vlastnost, jedna se o dynamické
paméti. Je tedy nasnadé, ze Agnus, ktery koordinuje pristup procesoru a zbytku ¢ipové
sady k paméti, bude zaroven slouzit i k fizeni téchto paméti, véetné napt. obnovovani.

V projektu Minimig je ovSsem operac¢ni pamét feSena jinak — pamét je tvorena dvéma
integrovanymi obvody STMicroelectronics M68AW512M, kazdy z nich je organizovan jako
512 k x 16 b, celkem tedy 2 MiB. Cteci i zapisovaci latence téchto paméti je 55ns, ¢ehoz
Minimig vyuziva. Experimentalné jsem zjistil, Zze pamét na Minimigu nepodléha béznému
pamétovému cyklu procesoru MC68000. Misto toho se Minimig spoléhd pravé na nizkou
latenci pouzité statické paméti a adresu a provadénou operaci vystavuje paméti pouze
jeden takt procesoru pred dokonéenim pamétového cyklu.
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Obrazek 4.8: Casovy diagram ¢tecich a zapisovvych cykli procesoru Motorola MC68000



Porovname-li napt. bézny ¢teci pamétovy cyklus procesoru MC68000 znédzornény v levé
casti obrazku 4.8 s pristupem do paméti tak, jak je realizovan na Minimigu, tak zjistime,
ze Minimig ocekava, ze celé ¢teni probéhne béhem faze S6.

Pokud uvazujeme hlavni hodinovy takt rovny 7,093 79 MHz, tak jedna polovina taktu
(tj. cas ekvivalentni trvani faze S6 ¢teciho cyklu) trva priblizné 70,5 ns. Odecteme-li latenci
pameéti, tj. 55 ns, tak ziskdme pziblizné 14,5 ns pro propagaci signali mezi FPGA a pamétmi.
V praxi bude tento ¢as o néco delsi, jelikoz pamétové operace zac¢inaji mirné pied zacatkem
faze S6, ztejmé synchronizované s hodinovym signilem qclk Minimigu, coz je pouze hlavni
hodinovy signal s faizovym posunem 90°.

Nyni se tedy zamérné na dosazeni stejného ¢i lepsiho ¢asovani s dynamickou pameéti na
kitech Minerva a Pipistrello. Predpokladejme pouziti nastroje Memory Interface Generator
pro FPGA Spartan-6. Dle [29, s. 57] muzeme ocekavat latenci Cteni az 85 ns pro paméti
s CAS latenci rovnou péti takttim. Ackoliv jsou paméti na kitech Minerva a Pipistrello
schopny pracovat s CAS latenci nejméné 2 takty, tak k vyraznému zkraceni celkové latence
bohuzel nedojde.

Abych se ujistil, ze tomu tak vskutku je, provedl jsem malé mnozstvi testi s OCS
z projektu Minimig, emulovanym procesorem MC68000 a jednoduchym ovladac¢em paméti
zamérené na méreni pravé latence paméti. Vysledky testt byly zachyceny integrovanym
logickym analyzatorem pro nastroj ChipScope. Podminky testi byly nasledujici:

e Takt OCS a procesoru byl roven piiblizné ¢tvrtiné nomindlni frekvence pocitace
Amiga 500.

e Takt ovladace paméti byl v riznych testech 100 MHz, 200 MHz a 400 MHz. Nize uve-
dené zavéry jsou z varianty s taktem 200 MHz. Celkovy vliv zmény taktu ovladace
paméti je minimalni — v ramci celé operace je mu vénovano pouze malé mnozstvi
takti.

e Takt logického analyzatoru byl vzdy roven taktu ovladace paméti.
e Sledovany byly primarné signaly znacici zacatek a konec operace paméti.

Na obrazku 4.9 je vidét ¢asovy diagram jedné ¢teci operace provedené pii taktu analy-
zatoru i ovladace paméti rovném 200 MHz. Z diagramu jsme schopni vy¢ist nésledujici:

e Zacatek cteci operace (sestupnd hrana signalu valid_read) predchazi hodinovy signal
OCS a procesoru (CLK) o 125 ns, tedy o méné nez ¢tvrtinu periody signalu CLK (560 ns).

e Cela cteci operace zac¢inad vzorkem 1620 a konci vzorkem 1652. Celkova latence ¢teci
operace je tedy 160 ns.

Pric¢inu takto vysoké latence paméti se mi bohuzel nepodafilo zjistit, coz ovSem znamena,
ze pamét kitu Pipistrello neni schopna splnit ¢asovani OCS Minimigu.

Pomérné jednoduchym resenim této situace je pouziti dodatecné externi statické paméti,
stejné jak je tomu u projektu Minimig. Pamét vhodné pro pouziti s jddrem Minimigu musi
splnovat nésledujici charakteristiky:

e Celkova kapacita alespon 2 MiB a organizace jako 1 M x 16 b.

e Moznost zapisu pouze hornich ¢i spodnich osmi bitti nebo vsech Sestnacti bitt zaroven.
Cteni mtze byt vzdy provadéno
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Obrézek 4.9: Zachyceny casovy diagram Cteci operace paméti.

Bus/Signal

e Dostatec¢né nizka latence spliujici pozadavky Minimigu.

Jako vhodnad volba se jevi napr. IS62WV102416DBLL-45TLI od Integrated Silicon Solu-
tion s latenci 45 ns [15] ¢ IS61WV102416BLL-10TLI s latenci az 8 ns [14], ale jisté i mnohé
dalsi.

Pro pripojeni paméti jsou zpravidla nutné nasleedujici signaly:

e 20 adresnich,

16 datovych,

signaly vybéru nizsiho a vyssiho bajtu,

signal aktivujici zapis,
e pripadné i signal aktivujici vystupni budice paméti.

Celkem se tedy jedna o 39 ¢i 40 signalu. Kity Minerva a Pipistrello poskytuji 44 a 56
pint FPGA v podobé pinti na desce plosnych spoju a pripojeni je tedy v obou pripadech
realizovatelné bez problému.

4.5 Vstupni periferni zarizeni

Pocita¢ Amiga 500 disponoval vestavénou klavesnici a dvéma porty pouzitelnymi pro pripo-
jeni mysi, joystickd, ¢i jinych periférii. V projektu Minimig je komunikace s témito vstupnimi
zalizenimi realizovana piimo v FPGA. Mys i klavesnice jsou pfipojeny pres rozhrani PS/2
a tradic¢ni joysticky jsou pripojeny primo konektorem D-sub 9.

Na kitech Minerva a Pipistrello lze jisté realizovat podobné feseni, které by navic mohlo
nahradit rozhrani PS/2 za rozsifenéjsi rozhrani USB. Na kitu Minerva je pochopitelné
mozné pouzit dostupny USB radi¢ FTDI Vinculum-II. Na kitu Pipistrello je ovsem nutné
fidit USB komunikaci z FPGA.

Alternativou k pristupu pouzitému v Minimigu je pripojeni vSech periferii k hostitel-
skému procesoru a nasledné predavani této komunikace do OCS. Na kitu Pipistrello se jedna
prakticky o jedinou moznost, jelikoz fizeni USB komunikace je kol vhodny pro programo-
vatelny procesor. Na kitu Minerva tato povinnost odpada, jelikoz samotny radi¢ USB FTDI
Vinculum-IT je plné programovatelny [12]. Tato alternativa ovsem nabizi i dalsi vyhody:

e Minimig posila informaci o stisku nékterych klicovych klaves do hostitelského proce-
soru kvuli obsluze menu na obrazovce. Pfesunem obsluhy vstupnich zarizeni do hosti-
telského procesoru se zbavime této komunikace a zaroven logice pro menu umoznime
pristup ke vSem vstuptm.
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e Budouci rozsititelnost ve formé napi. USB joystickt ¢i jinych vstupnich zafizeni bude
realizovatelnd zcela v ramci hostitelského procesoru.

Ve vsech pripadech je ovsem nutné adaptovat Minimig tak, aby mohl ptijimat informace
o klavesnici a mysi napt. pfes rozhrani SPI, nezavisle na tom, zda bude komunikovat piimo
s USB tadicem na kitu Minerva a nebo s hostitelskym procesorem. Podivejme se tedy jak
projekt Minimig v soucasnosti komunikuje s jednotlivymi vstupnimi zafizenimi a jak lze
dosdhnout navrhované alternativy.

4.5.1 Komunikace s mysi

Projekt Minimig emuluje jednu my$ pres rozhrani PS/2; ovsem Amiga 500 umoznuje pripo-
jeni dvou mysi. Kazdd mys mé vlastni osmibitva pocitadla horizontalni a vertikalni pozice
v registrech (JOYODAT a JOY1DAT). Pro ¢teni tla¢itek mysi slouzi registr CIAAPRA pro pii-
stup k levym tlacitkiim obou portt, registr POTODAT pro pristup k pravému a prostfednimu
tlacitku portu 0 a registr POT1DAT pro pristup k pravému a prostfednimu tlacitku portu
1[21,s. 217-219].

V zasadé mame dvé moznosti, jak zatfidit komunikaci OCS z projektu Minimig s mysi
pripojenou k vhodnému USB ftadi¢i. Mizeme emulovat rozhrani PS/2 a nebo muzeme
zasdhnout hloubéji do zdrojového kédu projektu Minimig a komunikace ptes rozhrani PS/2
se zcela zbavit. Jelikoz je rozhrani mysi pomérné trividlni, tak je zfejmé druhd moznost
jednodussi a také méné naro¢nd na pouzité zdroje.

Projekt Minimig bohuzel neni v tomto ohledu prilis dobre dokumentovan a tudiz nevime,
jak je tento hardware emulovan. Nastésti lze tuto informaci lehce dohledat ve zdrojovych
souborech. Pokud néasledujeme signaly pro pripojeni mysi, msdat a msclk na modulu nej-
vyssi trovné, tj. Minimigl, tak dojdeme k modulu userio, v némz se dale nachazi instance
modulu ps2mouse, coz je zjevné modul pravé pro praci s PS/2 mysi. Pfi pohledu na jeho
rozhrani vidime:

e Signdly clk a reset pro Tfizeni.

e Signily ps2mdat a ps2mclk, které jsou napojeny piimo na PS/2 port a tedy piimo
na mys.

e Vystupni vektory ycount a xcount, které slouzi jako vyse zminénd pocéitadla pohybu
mysi.
e Vystupni signdly _mleft, _mright a _mthird, které slouzi jako invertované hodnoty

tlacitek mysi.

Pro nahrazeni tohoto modulu nam tedy staci dodat vlastni hodnoty na signéalech ycount,
xcount, mleft, mright a _mthird, nejspise tedy budeme tyto hodnoty ziskavat z vlast-
niho SPI modulu.

4.5.2 Komunikace s klavesnici

Situace s klavesnici je podobné situaci s mysi. Minimig emuluje kldvesnici pocitace A500
pomoci kldvesnice pfipojené k dalsimu PS/2 rozhrani.

Stav kldvesnice ovsem neni v pocitaci A500 reprezentovany stejné jednoduse, jako na-
piiklad stav mysi ¢i joystick. V tomto ptipadé fadi¢ klavesnice aktivné #idi komunikaci
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s jednim integrovanym obvodem 8520 pomoci jednoduchého sériového rozhrani postaveného
pouze na dvou signdlech [21, s. 245]:

e SP — datovy signal;

e CNT — hodinovy signal. P¥i nabézné hrané je obvodem 8520 zachycena logickd droven
na signalu SP a ta je vsunuta do vnitiniho posuvného registru.

Pri stisku ¢i uvolnéni klavesy posila radi¢ klavesnice pres toto rozhrani jeden bajt, jehoz
nizsich sedm bitl zpravidla identifikuje klavesu a jeho nejvyssi bit urcuje, zda byla klavesa
stisknuta ¢i uvolnéna. Nésledné je vyvolano preruseni procesoru, ktery tak muze prijatou
informaci zpracovat.

V pripadé Minimigu je komunikace s kldvesnici, stejné jako v pripadé mysi, realizovana
pomoci rozhrani PS/2. Modul ciaa poskytuje signaly kbddat a kbdclk, které jsou pripojeny
piimo ke klavesnici. Tyto jsou pak uvniti pfipojeny k modulu ps2keyboard, ktery se stara
o Fizeni a dekédovani PS/2 komunikace. Se zbytkem Minimigu pak komunikuje primarné
pomoci néasledujicich signéli:

e Vystupni vektor keydat — Emulace bajtu prijateého ptes rozhrani klavesnice Amigy.

e Vystupni signal keystrobe — Signal indikujici ptijem kédu klavesy. Slouzi k vyvolani
preruseni procesoru.

e Vystupni signal kbdrst — Signdl slouzici k resetu celého systému. Tento signdl je
generovan v pripadé, ze jsou stisknuty klavesy Ctrl, Alt a Delete soucasné.

e Vstupni signal keyack — Signal indikujici zpracovani stisku ¢i uvolnéni klavesy proce-
sorem. Po prijeti klavésy cekd modul ps2keyboard na aktivaci tohoto signalu a nebo
vyprseni ¢asového intervalu pred prijimanim dalsich udalosti.

e Vstupni signily leda a ledb — Tyto signaly nahrazuji LED ‘Power’” a ‘Drive’ Amigy
LED umisténymi na pripojené klavesnici.

e Vystupni vektor osdctrl — Signaly pro rizeni OSD Minimigu. Jednd se pravé o signaly
prenasené do hostitelského procesoru ptes rozhrani SPI v modulu userio pro fizeni
menu na obrazovce. Rozsiteni Minimigu od Jakuba Bednarskiho poté priddva jesté
dva dalsi signaly, z nich je jeden nepouzity a druhy slouzi pro fizeni nové pridaného
modulu ActionReplay.

Pokud tedy chceme nahradit chovani modulu ps2keyboard, tak musime primarné repli-
kovat chovani na signédlech keydat, keystrobe a keyack. Signdly kbdrst, leda a ledb pak
nejsou Kkritické, jejich chovani ovsem muzeme taktéz replikovat. Vektor osdctrl pak neni
nutny v pripadé, ze komunikace s periferiemi bude probihat pres hostitelsky procesor. Pouze
v pripadé, ze zalozime systém na Minimigu od Jakuba Bednarskiho, je vhodné replikovat
bit fidici modul ActionReplay.

Pokud pouzijeme pro prendseni udalosti klavesnice z hostitelského procesoru do Mini-
migu dalsi SPI rozhrani, podobné jako v pripadé komunikace s mysi, tak muzeme v nej-
jednodussim pripadé prenaset pouze hodnotu pro vektor keydat a po jejim prijeti mi-
zeme replikovat chovani na signdlech keystrobe a keyack. Pokud ovSsem bude zadouci
toto rozhrani replikovat zcela, tak bude nutné komunikaci rozsifit o moznost pravidelného
ziskavani hodnot signalii leda a ledb, fizeni signalu kbdrst a pripadné i Fizeni modulu
ActionReplay.

26



4.5.3 Komunikace s joysticky

Pocita¢ Amiga 500 disponuje dvéma konektory D-sub 9, které byly oba pouzitelné pro pri-
pojeni mysi nebo joysticku. Projekt Minimig taktéz disponuje témito dvéma konektory, jsou
ovsem pouzitelné pouze pro pripojeni joysticku. MyS muze byt k Minimigu pfipojena pouze
jedna, a to pres rozhrani PS/2, jak je zminéno vysSe. V Minimigu je pak implementovino
automatické prepinani mezi mysi ¢i prvnim joystickem na zakladé aktivity téchto zarizeni.
Amiga Hardware Reference Manual definuje zapojeni zminénych konektoru takto:

e Pin 1 — Spina¢ pohybu vpred.

e Pin 2 — Spina¢ pohybu vzad.

e Pin 3 — Spina¢ pohybu vlevo nebo primérni akéni tlacitko.

e Pin 4 — Spina¢ pohybu vpravo nebo sekundarni akéni tlacitko.

e Pin 5 — Potenciometr na horizontalni ose.

e Pin 6 — Primarni akéni tlacitko.

e Pin 7 — Pétivoltové napajeni joysticku.

e Pin 8 — Zemnéni joysticku.

e Pin 9 — Sekundarni akéni tlac¢itko nebo potenciometr na vertikalni ose.

Toto rozhrani je tedy uzptisobeno pro pripojeni joysticku digitdlnich, kde smér pohybu
paky je zachycen Ctyfmi spinaci (vpred, vzad, vlevo a vpravo), a joysticki analogovych,
kde pohyb paky je zachycen dvéma potenciometry (pro vertikdlni a horizontdlni pohyb
soucasné). Tyto potenciometry tvori napétovy déli¢, jehoz vystupni napéti lze méfit pomoci
AD prevodniku vestavéného do integrovaného obvodu Denise.

U digitalnich joysticki slouzi jako akéni tlac¢itka piny 6 a 9. U analogovych joysticki
slouzi ke stejnému tcelu piny 3 a 4.

Projekt Minimig nedisponuje zadnymi AD prevodniky pouzitymi pro analogové joysticky
a umoznuje tedy pouziti pouze digitalnich joystick.

O piistup k joystickum se, stejné jako v pfipadé PS/2 mysi, stard modul userio. Do
tohoto modulu vstupuje primo vsech Sest smérovych a akénich signalt obou joystick.

Pokud pozadujeme nahrazeni tohoto rozhrani za takové, které bude, podobné jako
u mysi a klavesnice, komunikovat s hostitelskym procesorem, tak pouze potiebujeme do
FPGA z hostitelského procesoru prenéaset ve vhodny okamzik téchto dvanact hodnot. V opac-
ném pripadé mizeme toto rozhrani ponechat beze zmény.

4.6 Hostitelsky procesor

V projektu Minimig se mimo procesoru Freescale MC68SEC000 nachézi i PIC18LEF252,
jehoz tcelem je programovani FPGA, nahravani firmware, ¢teni obrazu disket pro emulaci
disketové mechaniky a fizeni menu na obrazovce. Jeho ¢innost je tedy kritickd k béhu
systému a je nutné ji zachovat.

Nahravani firmware a ¢teni obraza disket je u Minimigu realizovano ¢tenim pamétové
karty se souborovym systémem FAT16 za pouziti knihovny FatFS (viz zdrojové soubory pro
hostitelsky procesor Minimigu). Komunikace s OCS je pak provadéna pres bézné rozhrani
SPI [27]:
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The PIC communicates with the FPGA through an SPI interface. [...] In it’s
current form, the FPGA has 2 SPI "addresses". Address #0 is selected by the
fpga_selO signal and control the floppy emulator. fpga_sell controls the on-
screen-display. fpga_sel2 is currently unused.

Zakladni pozadavky na hostitelsky procesor vyplyvaji z jeho funkce a jsou néasledujici:

e moznost komunikace s OCS v FPGA, idedlné pomoci rozhrani SPI;
e pristup k pamétové karté;

e komunikace s perifernimi vstupnimi zarizenimi v pripadé, ze je zadouci implementovat
komunikaci s témito periferiemi dle ¢asti 4.5.

Na kitu Minerva muze pozici hostitelského procesoru pochopitelné zastavat mikroradic
Freescale PK60N512VMD100, jelikoz vSechny tyto vlastnosti spliuje:

e Pro komunikaci s FPGA jsou k dispozici hned tfi rozhrani SPI, ¢tyfi asynchronni
sériova rozhrani a dvé rozhrani I?C.

e Pameétova karta je pripojena primo k MCU na rozhrani SDHCO.

e MCU muze komunikovat s fadicem USB pres rozhrani SPI2 nebo UART4 a disponuje
dostate¢nym mnozstvim vstupnich pini pro pripojeni joysticku.

Na kitu Pipistrello je situace zcela odlisnd — kit zaddnym vhodnym procesorem nedis-
ponuje a je tudiz nutné jej implementovat v FPGA ¢i pripojit externé. Pri implementaci
v FPGA pochopitelné nenastava problém s komunikaci s OCS na stejném FPGA a komu-
nikace s pamétovou kartou, ktera je na kitu Pipistrello pfipojena pfimo k FPGA, je taktéz
bezproblémova. Pro komunikaci s periferiemi jsou pak k dispozici vSechna tii kiidla a ko-
nektor PMOD. To umoznuje pripojit periferie pfimo k FPGA ¢i pouzit externi USB radic,
podobné jako je tomu na kitu Minerva.

Tato konektivita je zfejmé dostatecna i pro pripojeni externiho procesoru a to i v pripadeé
implementace USB radice v FPGA, ovSem pouziti externiho radice USB se s pouzitim
externiho procesoru nijak nevylucuje. K tomuto tcelu by bylo realné pouzit kuprikladu i
kit Minerva.

28



Kapitola 5

Implementovana varianta

Na zakladé informaci popsanych v predchozi kapitole a nékolika experimentii jsem pro
implementaci emulatoru zvolil jako hlavni metodu implementace OCS i procesor umisténé
v FPGA kitu Pipistrello, a to predevsim z divodu nedostatku prostredkti v FPGA na kitu
Minerva — vysledné feseni vyzaduje 2636 slices na FPGA, coz je priblizné dvojnasobny
pocet, nez je dostupné na FPGA kitu Minerva.

Jako operacni pamét bude slouzit statickd pamét ISSI IS61WV102416BLL-10TLI pri-
pojend primo k FPGA. Roli hostitelského procesoru a tedy i komunikaci s perifernimi
zalizenimi a Cteni pamétové karty pak bude zastavat kit Minerva, a to diky svému MCU
Freescale PK60N512VMD100 a fadi¢i USB FTDI Vinculum-II. Data budou mezi hostitel-
skym procesorem a FPGA predavana pomoci rozhrani SPI. Graficky a zvukovy vystup bude
poskytovan piimo z kitu Pipistrello s obrazem na HDMI konektoru a zvukem na 3,5 mm
konektoru.

Externi statickd pamét bude umisténa na nové desce plosnych spoji, ktera bude zaroven
realizovat napdjeni kitu Pipistrello, komunikaci mezi obéma kity a pripojeni joystick.

Samotné OCS je pak postaveno na Minimigu od Jakuba Bednarskiho, ktery obsahuje
radu opravenych chyb, obsahuje lepsi rizeni komunikace s emulatorem disketové mechaniky
a od puvodniho Minimigu se prilis neodliSuje. To ho déla jednoduse zabudovatelnym do
jiného systému, narozdil napt. od varianty Minimigu pouzité v projektu MIST.

Nasledujici c¢asti se zabyvaji klicovymi komponentami v Minimigu i mimo néj. Zde
prezentované informace jsou nutné pro dosazeni stanovenych cili.

5.1 Zmény v jadru projektu Minimig

Minimig disponuje pomérné jednoduchym vnéjsSim rozhranim, jednda se v zésadé o nékolik
rozhrani pro komunikaci s jednotlivymi klicovymi komponentami systému, které nejsou ¢i
nemohou byt umistény v FPGA:

e Rozhrani pro pripojeni procesoru, které je primo pripojené k procesoru Freescale
MC68SECO000. Jedinou vyjimkou je resetovaci signal, ktery je k procesoru pripojen
pres dva rezistory na signily RESET a HOLD;

e rozhrani pro pripojeni paméti, které je taktéz pripojeno primo k pamétovym I10;
e SPI rozhrani pripojené piimo k hostitelskému procesoru;

e vstupni PS/2 rozhrani pro mys a kldvesnici;
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e vstupni rozhrani pro joysticky;

e vystupni obrazové rozhrani, které je slozené z nékolika signalé pro barvy a synchro-
niza¢nich signdlt. Signaly s barvou jsou pak na desce pfipojeny k jednoduchému
rezistorovému DA prevodniku pro generovani finalniho vystupniho signalu;

e digitdlni vystupni signaly pro levy a pravy zvukovy kandl;
e dériové rozhrani;
e riizné systémové signaly, jako je napt. vnéjsi krystalovy oscilator ¢i resetovaci tlacitko.

Vétsinu téchto rozhrani by bylo mozné ponechat v jejich stavajici podobé a komunikaci
zaridit entitami mimo Minimig, které by adaptovali naAmi pozadované rozhrani na rozhrani
Minimigu. Napf. u perifernich zatrizeni by tak vznikla vrstva prekladajici USB komunikaci
na komunikaci na rozhrani PS/2. Tento pfistup je ovsem neprakticky a zvysuje naroky na
prostredky v FPGA. Lepsim fesenim je jisté modifikace jadra Minimigu tak, aby vyhovovalo
potfebdm implementované varianty.

Podivejme se tedy detailné na rozhrani, u kterych bude nutné provadét zmény, a jak
budou tyto zmény realizovany.

5.1.1 Pripojeni procesoru

Procesor MC68SEC000 pouzity v Minimigu komunikuje s datovou sbérnici pomérné tradic-
nim zptisobem, a to pomoci tristavovych budi¢t na pinech 45 az 55 a 57 az 61. Tyto signély
jsou pripojeny do Minimigu na piny na FPGA vyuZzivajici taktéz t¥istavové budice. Tato
konfigurace umoznuje buzeni sbérnice z Minimigu ¢i FPGA a tudiz pfedavani dat z FPGA
do Minimigu ¢i naopak.

Pro tcely pripojeni externiho procesoru je tento pristup idedlni, ovSem pti pouziti emulo-
vaného procesoru umisténého ve stejném FPGA nardzime na problém se syntetizovatelnosti
téchto obousmérnych portil. ReSenim je pouziti odlisnych vstupnich a vystupnich portii na
relevantnich komponentéach.

Pouzitd komponenta emulujici procesor Motorola MC68000 od Tobiase Gubenera, TG68,
jiz takové rozhrani poskytuje pomoci nasledujicich signalti:

e data_in — data vstupujici do procesoru;
e data_out — data vystupujici z procesoru;

e drive_data — signdl indikujici stav, kdy by bézny procesor MC68000 aktivoval svoje
vystupni budice a budil tedy datovou sbérnici.

Nyni tedy zbyva rozsitit rozhrani Minimigu podobnym zptisobem. Abychom toho mohli
docilit, tak se nejprve podivejme, jak dochézi k buzeni soucasného tristavového vystupu
Minimigu. Dokumentace téchto vlastnosti Minimigu je bohuzel prakticky neexistujici a
musime se tedy uchylit k ziskavani informaci ze zdrojového textu. Budeme-li tedy nasledovat
signal datové sbérnice procesoru cpudata v modulu Minimigl, tak dojdeme k nasledujicim
tfem pritazenim v modulu m68k_bridge:

// dataout multiplexer and latch
always Q(posedge clk)
ldataout<=data
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// generate t
assign t=(~r_w) | (_lds& uds);

// data tristate buffers
assign data[15:0]=(t)?16 bz:1ldatain[15:0];

Signaly 1dataout a ldatain reprezentuji pravé data z procesoru vystupujici a data do
procesoru vstupujici. Déle vidime, Ze signél cpudata (v tomto modulu pojmenovany pouze
data) je buzen pouze v pifpadé, Ze signal R/W procesoru znadéi pravé probihajici éteci
pamétovy cyklus (coz je bézny klidovy stav) a zaroven je aktivni alespon jeden ze signdla
LDS a UDS.

Pripojeni emulovaného procesoru je tedy pouhou zalezitosti propojeni signalti 1datain
a ldataout modulu m68k_bridge se signaly data_in a data_out modulu TG6S.

5.1.2 Pripojeni operac¢ni pameéti

Jelikoz tato varianta pouziva statickou pameét s rozhranim témér identickym pamétem v Mi-
nimigu, tak jsou zmény v tomto rozhrani minimalni. Hlavni zména spoc¢iva v adresaci paméti
— v Minimigu je pamétovy prostor realizovany dvéma 1 MiB pamétovymi IO a je rozdélen
na Ctyri ¢asti, kazda o velikost 512 KiB. Tyto ¢asti jsou adresovany ¢tyfmi signdly aenl az
aen4, jejich vyznam je komentovan ve zdrojovém souboru Minimigl.v takto:

e aenl — first 512Kbyte of chipram
e aen? — second 512Kbyte of chipram
e aen3 — 512Kbyte of slow ram or Action Replay ROM

e aen4 — 512Kbyte of kickstart rom (write enabled when boot asserted)

Modul sram_bridge pak na zdkladé téchto signali generuje nejvyssi bit adresové sbér-
nice paméti a provadi vybér jednoho ze dvou pamétovych 10. Tuto logiku je nutné mirné
pozménit:

e Je tieba rozsitit adresovou sbérnici o jeden dalsi bit.

e Logiku urcujici hodnotu nejvyssiho bitu adresové sbérnice (po rozsifeni tedy druhého
nejvyssiho) je nutno ponechat.

e Je nutno doplnit logiku urcujici nyni nejvyssi bit adresové sbérnice a nahradit tak
vybirani pamétovych 10 z Minimigu.
Tohoto cile dosahneme nasledujici prifazenim v modulu sram_bridge:
assign ram_address = {aen4|aen3, aend|aen2, address_in};

Signal ram_address zde reprezentuje vystupni dvacetibitovou adresu pouzitou piimo
pro adresovani paméti. Signdl address_in je pak adresa v rdmci jedné 512 KiB ¢asti celého
adresového prostoru pameéti, tj. spodnich 18 bitt.
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5.1.3 Rozhrani pro periferni zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.5, o komunikaci se vstupnimi perfiernimi zafizenimi se
u Minimigu staraji moduly ciaa a userio, ke kterym jsou tato zafizeni primo pripojena.
Tyto dva moduly jsou pak pripojeny na sbérnici systému, kde s nimi muze komunikovat
hlavni procesor. Modul ciaa pak dodatecné zachytava i klavesy pro ovladani menu na
obrazovce, které predava do modulu userio, ktery je poskytuje dale pres rozhrani SPI
hostitelskému procesoru. Tato architektura je zndzornéna na obrizku 5.1.

Klavesnice Mys Joysticky

PS/2 \PS/z /
Minimig & /
4

. osdctrl .
claa [———>»{ userio

SPI

Hostitelsky
procesor

Sbérnice

Obréazek 5.1: Diagram komunikace hostitelského procesoru a OCS Minimigu se vstupnimi
perifernimi zafizenimi.

Tato architektura ovsem pokulhavé v pripadé, ze chceme minimélné s klavesnici a mysi
komunikovat pomoci rozhrani USB. Rizeni komunikace na rozhrani USB je podstatné slo-
zit€jsi nez je tomu u rozhrani PS/2 a hodi se vice pro programovatelny procesor nez pro
FPGA. Je tedy zjevné, ze mezi vstupnimi zarizenimi a OCS v FPGA chceme mit dalsi
stupen, ktery pretransformuje USB komunikaci do jednodussi formy pouzitelné v OCS. Na
kitu Minerva je timto stupném zcela jasné radi¢ USB Vinculum-IT od FTDI. Tento obsahuje
vestavény programovatelny procesor (viz [12]), ktery muze slouzit k libovolnému tucelu a
v nasem pripadé tedy muze ridit komunikaci s pripojenymi periferiemi a vysledky predavat
do OCS.

Nyni tedy provedme rozhodnuti, jak bude toto predavani probihat. Na desce kitu Mi-
nerva k tomuto icelu mizeme pouzit nésledujici metody:
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e SPI komunikace na pinech 41, 42, 43 a 44 VNC2 — Tyto piny jsou vyvedeny piimo
na rozsifujici konektor P1 a tudiz mame moznost je pripojit primo na nékteré z pinu
FPGA na kitu Pipistrello. V rdmci tohoto FPGA pak realizujeme podfizené SPI
zarizeni.

e SPI komunikace na pinech 31, 32, 33 a 34 jako zafizeni podfizené hostitelskému pro-
cesoru. Hostitelsky procesor pak muze informace predavat do OCS pomoci jiz existu-
jictho SPI rozhrani pro fizeni emulované disketové mechaniky a menu na obrazovce.

e Stejny postup jako v predchozi varianté, ovsem za pouziti asynchronni sériové komu-
nikace na pinech 35 a 36.

Jako pfimé cesta se jevi varianta prvni, jelikoz zcela obchazi hostitelsky procesor. Ne-
vyhodou tohoto pristupu ovSem je, ze v ramci OCS musime stale zachytavat stisky klaves
pro ovladani OCS a ty do hostitelského procesoru predavat. Z toho plynou omezené moz-
nosti ovladani menu na obrazovce, jelikoz do hostitelského procesoru predavame informace
o stisku pouze nékterych klaves. Pokud pozadujeme flexibilngjsi ovladani menu na obra-
zovce, tak nejspis musime do hostitelského procesoru predavat informace o stisku vsSech
klaves. Pokud chceme navic mit moznost ovlddat menu na obrazovce i mysi, tak se situace
déle komplikuje.

Dalsi nevyhodou je nutnost vyhradit dalsi ¢tyii signaly na desce Pipistrello pro komu-
nikaci s kitem Minerva. Pokud planujeme vyuzit externi procesor ekvivalentni Motorola
MC68000, tak opét narazime na nedostatek volnych signala.

Realizujme tedy radéji variantu druhou nebo treti, kde tento problém nenastéva. Doda-
te¢né ziskame i absolutni kontrolu nad vstupem v ramci hostitelského procesoru a muzeme
se zcela zbavit potreby predavat informace o ovladani menu na obrazovce z OCS do hosti-
telského procesoru.

Nakonec se zaméime jesté na komunikaci s joysticky. Jak jiz bylo zminéno v kapitole
4.5.3, tak k pocitaci A500 je mozno pripojit dva joysticky, kazdy s Sesti spinaci. Tyto
spinace jsou kabelem vedeny piimo do pocitace, neni tedy pouzito zadného sériového roz-
hrani ¢i podobného zptisobu komunikace. Pro komunikaci s obéma joysticky je tedy nutné
pouzit dvanact signalovych vodi¢a. Ty mtzeme v nejjednodussim piipadé pripojit piimo
k OCS nebo hostitelskému procesoru. V pripadé nedostatku volnych signali mizeme po-
uzit posuvny registr s paralelnim vstupem (napf. nékterou z bézné dostupnych variant
integrovaného obvodu 74589) pro serializaci stavu spinac¢u joysticki.

Pokud chceme joysticky pripojit pifimo k hostitelskému procesoru, abychom ziskali stej-
nou kontrolu nad vstupem jako v pripadé mysi a kldvesnice, tak mizeme vyuzit dvanict ze
trindcti dostupnych obecnych vstupné-vystupnich pint procesoru vyvedenych na rozsirujici
konektor P1 na kitu Minerva. Jedna se o bity 6 az 11 a 24 az 29 véetné portu A a bit 28
portu E. Pro jednoduchost zvolme pouze port A.

Diagram finalni architektury je na obrazku 5.2. Zbytek této ¢asti se bude zabyvat zakom-
ponovanim této architektury do OCS Minimigu a detaily komunikace perifernich zafizend,
hostitelského procesoru a OCS.

Komunikace s klavesnici

V kapitole 4.5.2 bylo ukézano rozhrani klavesnice pouzité v pocitaci Amiga 500 a jak je
komunikace s klavesnici realizovana v ramci Minimigu. Nyni se podivime na zpusob, jak
modul ps2keyboard zakomponujeme do zvolené architektury.
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Obrazek 5.2: Diagram zvolené komunikace vstupnich perifernich zafizeni, hostitelského pro-
cesoru a OCS v Minimigu.

Vime, ze fadi¢ klavesnice posild pri vzniku udalosti jednobajtovy identifikator udalosti,
ktery je v Minimigu dostupny na vystupnim vektoru keydat v piipadé, ze je aktivni signal
keystrobe.
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Jelikoz budeme stisky klaves prijimat z hostitelského procesoru pres rozhrani SPI, tak
je nasnadé jednoduché rozhrani, které po prijeti jednoho bajtu pres SPI vystavi tento bajt
na vektoru keydat a aktivuje signil keystrobe.

Modul ps2keyboard ovSem zaroven ovlada LED indikatory na klévesnici, jejich stav
ziskava ze signalti leda a ledb. Hostitelsky procesor tedy potfebuje mit moznost ziskat i
stav téchto signdli, a to nezdvisle na stisku ¢i uvolnéni klaves.

7 tohoto duvodu rozdélme fizeni kldvesnice na dvé oddélend podrizend SPI rozhrani,
jedno pro prijem udalosti klavesnice a druhé pro odesilani stavu LED indikatort na klaves-
nici. Protokoly pro komunikaci s témito zafizenimi mohou byt zcela trivialni:

e Zarizeni pro prijem udalosti prijimé jeden bajt oznacujici udalost.

e Zarizeni pro odesilani stavu indikatoru odesila jeden bajt, kde spodni dva bity urcuji
stav indikatort dle signali leda a ledb.

Komunikace s mysi

V 4.5.1 jsme se zabyvali tim, jak byla mys pocitace Amiga 500 k pocitaci pripojena, jak
byla ze strany softwaru pritomna a jak je situace s mysi Fesena v ramci projektu Minimig.
Jako jednoduchy ndvrh nahrazeni PS/2 mysi zde bylo zminéno nahrazeni hodnot signdla
s pocitadly pozice a stavem tlacitek (tj. vektory xcount, ycount a signdly _mleft, mright a
_mthird modulu ps2mouse) vlastnimi signaly, jejichz hodnotu by bylo mozné ménit pomoci
SPI rozhrani z hostitelského pocitace.

Tento pristup se zda zcela validni a vskutku je zcela pouzitelny pro tlacitka mysi. Si-
tuace s pozici mysi je ovsem jind. Amiga 500 totiz disponuje jednim registrem, ktery tento
jednoduchy pohled na véc mirné komplikuje. Jedna se o registr nazvany JOYTEST, ktery
umoznuje zapis do hornich Sesti bitd horizontalni i vertikalni pozice obou mysi zaroven.
Hardware Reference Manual pro pocitace Amiga se o tomto registru zminuje velice stroze
21].

Funkce tohoto registru neni v pivodnim Minimigu nijak emulovana, ovSem verze Mi-
nimigu od Jakuba Bednarskiho tento nedostatek napravuje. V modulu userio najdeme
nasledujici prifazeni:

//JB: some trainers writes to JOYTEST register to reset current
//mouse counter

assign test load = regaddress[8:1]==JOYTEST[8:1] 7 1 : O0;
assign test_data = datain[15:0];

V modulu ps2mouse jsou pak signdly test_load a test_data pouzity pro nahrazeni
hornich Sesti bitti registrii xcount a ycount.

Zvolené Teseni pro komunikaci s mysi by tedy nemélo zcela nahrazovat registry xcount
a ycount vlastnimi absolutnimi hodnotami a mélo by je zachovat, aby bylo mozné je ménit
zépisem do registru JOYTEST. ReSenim je tudiz posilat z hostitelského procesoru do OCS
relativni zménu vertikalni i horizontalni pozice mysi. OCS pak miize tyto hodnoty pri jejich
prijeti jednorazové pricist k hodnotdm registrii xcount a ycount.

Zavedme tedy tiibajtovou zpravu posilanou pres rozhrani SPI z hostitelského pocitace
ve formé dle tabulky 5.1.
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Cislo bajtu  Bit  Vyznam

0 0 -7 Horizontalni posun mysi
1 0-7 Vertikdlni pohyb mysi
0 Stav levého tlacitka mysi
9 1 Stav pravého tlacitka mysi
2 Stav prostredniho tlacitka mysi

3 -7 Bez vyznamu

Tabulka 5.1: Popis vyznamu jednotlivych bajtd protokolu pro pfedavani informaci o mysi.

Komunikace s joysticky

Jak jiz bylo zminéno v avodu této ¢asti, tak joysticky pripojime piimo k portu A hostitel-
ského procesoru. Dle [1] jsou joysticky v zdsadé tvorené pouze nékolika spinadci, které spinaji
jednotlivé datové signaly k nulovému napéfovému potencidlu. Z toho plyne, Ze v hostitel-
ském procesoru stac¢i monitorovat stav portu A a v pripadé zmény informovat OCS o dané
zmeéne.

Jelikoz se stav joysticky skladd pouze z Sestice biti, tak bude protokol pro tuto komu-
nikaci opét pomérné trividlni. Aby byla velikost zasilané zpravy co nejmensi, tak zvolme
protokol, kde je prendsen pouze jeden bajt. V tomto bajtu bude cely stav jednoho joysticku
a jednobitovy identifikator joysticku pro odliSeni mezi dvéma riznymi joysticky. Pri prijmu
této zpravy podrizenym SPI zafizenim v FPGA dojde k aktualizaci hodnot pro joystick
identifikovany ve zprave.

Vyznam jednotlivych bitt ve zpravé je popsan v tabulce 5.2.

Bit Vyznam

Stav spinace pohybu vpravo
Stav spinace pohybu vlevo
Stav spinace pohybu dolu
Stav spinace pohybu nahoru
Primarni akéni tlacitko
Sekundarni akéni tlacitko
Identifikator joysticku

Bez vyznamu

N O Ul W N~ O

Tabulka 5.2: Popis vyznamu jednotlivych bitdi protokolu pro predavani informaci o joysti-
cich.

Nyni se jesté vratme k elektrickému zapojeni. Ackoliv typické zapojeni joystickd pou-
Ziva pouze spinace vici nulovému napétovému potencialu, tak je jisté mozné, ze jiné modely
joysticku (napf. joysticky s tzv. turbo médem, ktery uzivateli napomahd s rychlymi opa-
kovanymi stisky akénich tlacitek) obsahuji dodateénou fidici elektroniku, kterd muze byt
napdajena z pinu 7 konektora pro joysticky, ktery poskytuje pétivoltové napdajeni.

V pripadé, ze by takovy joystick silné budil svoje vystupy, by se mohlo onéch pét volti
objevit i na vystupech tohoto joysticku a tedy i na vstupech hostitelského procesoru. Pro-
cesory fady K60 ovSem pracuji s napétim az 5,5V (viz [20, s. 12]), tuto situaci tudiz neni
nutné nijak dodatecné resit.
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Graficky vystup

Graficky vystup Minimigu je ve formé pouzitelné pro bézné VGA rozhrani, ovSem pro
ziskani analogovych signalu pro ono rozhrani je pouzit jednoduchy DA prevodnik slozeny
z rezistoru, ktery je pochopitelné umistén mimo FPGA.

Barevné vystupy Minimigu jsou tedy cisté digitalni, coz je idedlni pro rozhrani DVI
¢i HDMI. Je ovsem nutné dodrZet minimélni hodinovou frekvenci prichozich pixeli — tu
stanovuje [10] jako 25 MHz. Pro dosazeni této frekvence obsahuje Minimig tzv. scandoubler
implementovany v modulu Amber. Amber je komponenta, kterd duplikuje kazdy radek vy-
stupniho obrazu a poskytuje tak vyssi vertikdlni rozliseni, coz zvysuje frekvenci prichozich
pixeli, v pripadé Minimigu na 28,375 16 MHz, coz je pro pro ucely DVI ¢ HDMI rozhrani
dostatecné.

Zdvojovani radkt pomoci komponenty Amber je nutné zapnout vnéjsim ridicim signalem
_15khz.

Samotné rozhrani DVI ¢i HDMI pak bude fizeno mimo Minimig na zakladé jeho grafic-
kého vystupu.

5.1.4 Hodinové signaly

Hlavni zdroj hodinového signalu v projektu Minimig je krystalovy oscilator o frekvenci
4,433 619 MHz. Od tohoto hodinového signalu jsou pak odvozeny tii dalsi, které jsou jiz
pouzity piimo pro béh Minimigu:

e clk — Nejrozsitenéjsi hodinovy signal o frekvenci 7,093 79 MHz, pouzity pro béh hlav-
niho procesoru Freescale MC68SECO000 a vétsiny OCS.

e qclk ¢i c1k90 — Hodinovy signal o stejné frekvenci jako clk, ovSsem oproti nému je
0 90° posunuty. Tento signal je pouzit pouze pro ¢asovani mostt pro pripojeni hlavniho
procesoru a operac¢ni paméti. c1k28m — Hodinovy signal o frekvenci ctytikrat vyssi,
nez signal clk, tj. 28,37516 MHz. Tento signal je pouzit pro vystupni scandoubler
v modulu Amber a pro vykreslovani spritii v modulu Agnus.

Signal c1k28m je generovan pomoci PLL z hodinového signalu z vyse zminéného krys-
talového oscilatoru v modulu clock_generator. Hodinové signily clk a qclk jsou pak
generovany z hodinového signdlu c1k28m pomoci sekvenéni logiky.

Frekvence téchto hodinovych signald je nutné co nejlépe dodrzet, aby bylo splnéno ca-
sovani grafického vystupu, jemuz je béh celého systému podiizen. Pozménme tedy rozhrani
Minimigu tak, ze jako hlavni hodinovy signal bude slouzit pravé c1k28m. Pro generovani
ostatnich hodinovych signdlti ponechme sekven¢ni logiku v modulu clock_generator.

Zména tedy spociva v odstranéni pouzité PLL a vyvedeni signalu c1k28m na rozhrani
entity Minimigu ve formé vstupu. O generovani tohoto hodinového signalu se pak postaraji
komponenty mimo Minimig.

5.1.5 Shrnuti

Tato kapitola pojednéavala o zménach v Minimigu, které je nutno provést pro dosazeni stano-
venych cili emulatoru. Zmény jsou znacné predevsim v komunikaci s mysi a klavesnici, kde
je nutné nahradit existujici komunikaci pres PS/2 za odlisnou metodu komunikace s hosti-
telskym procesorem pres rozhrani SPI. Tento pak bude zarizovat komunikaci s periferiemi
pres rozhrani USB.
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Drobnych zmén se dockalo i rozhrani pro pripojeni paméti, kde je nutné pozménit
adresovani, a rozhrani pro pfipojeni procesoru, kde je nutné nahradit jeden V/V datovy
signél za dva oddélené, jeden vstupni a jeden vystupni.

Dodatec¢né byl presunut hodinovy signal c¢1k28m mimo Minimig, aby byla resetovaci
logika systému, kterd je zalozena i na béhu PLL generujici tento hodinovy signal, umisténa
mimo Minimig.

5.2 Komponenty mimo Minimig

V predchozi kapitole byly zminény zmény v jaidfe Minimigu, které slouzi k dosazeni celko-
vych cili implementovaného emuldtoru. Nékteré tyto zmény ovsem potifebuji dodateénou
komponenty mimo Minimig, aby byl emulator jako celek funkéni a integrovatelny s okolim.
Témito komponentami se bude zabyvat pravé tato kapitola.

5.2.1 SPI rozhrani

Minimig disponuje pro komunikaci mezi OCS a hostitelskym procesorem jednim SPI roz-
hranim se tremi adresovacimi signaly pro vybér podrizeného zafizeni. Jednim z téchto pod-
tizenych zarizeni je modul Paula, ktery se, mimo jiné, stard o emulaci disketové mechaniky.
Druhym podfizenym zafizenim je modul userio, ktery ma na starosti fizeni menu na ob-
razovce. TTeti vybérovy signal neni vyuzit a je ponechan pro budouci rozsifeni.

Tento pristup bohuzel neni realné prenositelny do situace, kdy mezi hostitelskym proce-
sorem a FPGA s OCS existuje nékolik dalsich komunikacnich kanéli. Pokud tedy pripoc-
teme k oném dvéma pouzitym zarizenim v Minimigu dalsi ¢tyri zarizeni popsana v ¢asti
5.1.3, tak dojdeme k celkovému poctu Sesti podrazenych zafizeni. Adresovat takové mnoz-
stvi podrazenych zafizeni z hostitelského procesoru, tedy MCU rodiny Kinetis K60 na kitu
Minerva, se ukazuje jako narocné a to hned z nékolika divodu:

e Na kitu Pipistrello po pripojeni externiho procesoru MC68SEC000 ztstane pouze
sedm volnych signali. To je dostatecné pouze pro tfi adresovaci signaly.

e MCU MKG60DN512VMDI10 na kitu Minerva disponuje tfemi SPI rozhranimi [20],
z nichz pouze jedno (zvané SPI1) je na kitu Minerva dostupné na rozsifujicim konek-
toru J1. Rozhrani SPI1 poskytuje pouze dva adresni signaly [19, s. 155], pfi¢emz pouz
jeden z nich, SPI_PCS1, je dostupny na konektoru P1. Signal SPI_PCSO0 je vyuzit pro
komunikaci s fadicem USB FTDI Vinculum-II.

e Pouziti obecnych vstupné-vystupnich pinti na MCU pro dalsi adresovani je taktéz
nepraktické, protoze po pripojeni joystickti zpiisobem popsanym v ¢asti 5.1.3 ztistane
na rozsifujicim konektoru volny pouze bit 28 portu E.

Pomérné jednoduchym zptisobem Tfeseni této situace je prenaseni adresy cilového zari-
zeni v rdmci SPI komunikace samotné. V takovém pripadé prediadime pred veskera cilova
zalizeni dekodér adres, jehoz smyslem bude zachyceni stanoveného poc¢tu pocatecnich bitu
transakce a na zakladé jejich hodnoty nasledné aktivace prislusného cilového zarizeni. Kon-
cepéné je takovy systém znazornén na obrazku 5.3.

Jako pocet bitli zachycenych dekodérem stanovme osm, aby nebylo nutné v hostitelském
procesoru béhem transakce ménit velikost prenasené jednotky. Téchto osm bitt je nasledné
mozné pouzit pfimo pro Fizeni jednotlivych adresovych signali uvnitt FPGA a adresovat
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tak az osm zafizeni. Alternativné muzeme vSech osm biti povazovat za osmibitovy ¢iselny
identifikator cilového zafizeni a adresovat tak az 256 zafizeni. To ovSem neni nutné.

Hostitelsky
procesor
OS], CLK, CS
Dekodér
adres
CS2 CS1 /CS0 \CS3 CS4 CS5

TX indikdtort RX pohybu RX stavu

RX kléaves userio Paula P o T
klavesnice mysi joystickl

Obréazek 5.3: Adresace cilovych zarizeni v ramci komunikace mezi hostitelskym procesorem
a FPGA s OCS.

Pokud bude hostitelsky procesor dodrzovat tento protokol a bude na zacatku kazdé
transakce zasilat adresni bajt, tak bude pro cilovd zafizeni tato metoda adresovani zcela
transparentni. Diky tomuto mohou byt vyuzity komponenty provadéjici SPI komunikaci,
které jiz v Minimigu existuji, a to bez nutnosti provadét v nich néjaké zmény.

Diky této metodé adresovani je také mozné realizovat situace podobné komunikaci s klé-
vesnici popsané v ¢asti 5.1.3, kde je komunikace rozdélena na dvé zafizeni. Béznym zpuso-
bem Teseni takovych situaci by bylo naptr. pridani bajtu s piikazem do samotného komuni-
ka¢niho protokolu daného zafizeni.

5.2.2 Graficky vystup

Kit Pipistrello disponuje HDMI konektorem, ktery je ptfipojen piimo k FPGA a pro jeho
fizeni tedy neni k dispozici zddny dodateény hardware, jako je tomu napfriklad na kitu
Minerva.

Pro jednoduchost pouzijeme tento vystup dle specifikace rozhrani DVI, tj. [10]. Pro
dosazeni tohoto cile Ize vyuzit modulu DVI poskytnutého uzivatelem magnus na férech kitu
Pipistrello’.

Pouziti tohoto modulu je trividlni, v zdsadé stac¢i dodat pouze barevnou informaci a
synchronizac¢ni signély, které ziskdme piimo z VGA rozhrani Minimigu, a hodinové signély
pro béh. Modul se pak postard o korektni kédovani téchto dat a samotny prenos pres
rozhrani DVI.

Jedinou komplikaci je signdl vde (tzv. video data enable), jehoz aktivni stav urcuje, zZe
barevné informace na vstupu modulu reprezentuji pixely, které je nutné prezentovat uziva-
teli na obrazovce, a tudiz se nejednd o pixely mimo viditelnou oblast obrazu. Rozhrani DVI

Viz http://saanlima.com/forum/viewtopic.php?f=12&t=1249.
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vyuziva tohoto signalu pro prenos specialnich rezervovanych kédi na modrém barevném
kandle, které v sobé kéduji vertikdlni a horizontélni synchronizaci [10].

Informace pouzitelné pro odvozeni signalu vde jsou k dispozici v ramci Minimigu, ovsem
po zapojeni zdvojovani radkid v modulu Amber dojde k jejich ztraté. Signal vde tedy musime
odvodit z vertikalni a horizontalni synchronizace. Hlavni myslenka je néasledujici:

Kazdy snimek je uvozen poklesem signalu vertikdlni synchronizace. Pokud zachytime
tento okamzik, tak byl nalezen zac¢atek snimku a muzeme zacit pocitat radky snimku,
nastavime tedy citac¢ radka na nulu.

Kazdy radek snimku je uvozen poklesem signdlu horizontalni synchronizace. Tuto
udalost pouzijeme pro inkrementaci ¢itace radki. Zaroven ovsem potrebujeme pocitat
jednotlivé pixely na fadku, pokles horizontalni synchronizace tedy pouzijeme i pro
nastaveni ¢itace pixeld na nulu.

Vystupni pixely Minimigu jsou pfi zapnutém zdvojovani radkd v modulu Amber vysta-
vovany na obrazové vystupy na zékladé hodinového signalu c1k28m, tj. 28,375 16 MHz
(viz kapitola 5.1.3). Pti kazdém taktu hodinového signdlu c1k28m tedy zvysime ¢itaé
pixeli.

Diky pocitadlim radkt a pixeli zndme presnou pozici na obrazovce a jsme tedy
schopni urcit, zda se nachazime ve viditelné oblasti obrazu.

Takto ziskany signdl vde tedy pfivedeme do modulu DVI. Vystup tohoto modulu pak
vyvedeme na HDMI konektor.

5.2.3 Hodinové signily

Na kitu Pipistrello je jako zdroj hlavniho hodinového signdlu pouzit krystal o frekvenci
50 MHz. Pro dosazeni pozadovaného hodinového signdlu popsaného v kapitole 5.1.4 je tedy
nutné pouzit PLL s vhodné zvolenymi koeficienty nasobeni a déleni. PLL ma nasledujici
relevantni vlastnosti [32, s. 104][31, s. 57]:

Parametr DIVCLK_DIVIDE — Déleni vstupni frekvence od 1 do 52.
Parametr CLKFBOUT_MULT — Nésobeni frekvence vnitiniho oscilatoru od 1 do 64.
Parametr CLKOUT [0:5] _DIVIDE — Déleni frekvence jednotlivych vystupu od 1 do 128.

Frekvence vstupniho hodinového signalu musi byt po vydéleni dle parametru DIVCLK_DIVIDE
v rozsahu 19 MHz az 540 MHz.

Frekvence oscilatoru PLL musi byt v rozsahu 400 MHz az 1080 MHz.

FPGA XC6SLX45, dostupné na kitu Pipistrello disponuje ¢tyfmi PLL jednotkami [30,

s. 2].

Musime ovsem pocitat s potencialnim vyuzitim jedné z nich pro DVI rozhrani po-

psané v kapitole 5.2.2. Nejprve ovSem zvazme FeSeni za pouziti jedné PLL jednotky. Pouze
v pripadé, ze by nejlepsi nalezené reseni pouzivajici pouze jednu jednotku PLL bylo nedo-
statecné, pouzijeme jednotek vice.

Zjednodusené schéma PLL je na obrazku 5.4. Konfigurovatelné prvky této architektury
jsou nasledujici:
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Obrazek 5.4: Schéma PLL v zafizenich Xilinx Spartan-6.

e Délicka vstupniho hodinového signalu D konfigurovatelnd parametrem DIVCLK_DIVIDE.

e Délicka zpétnovazebniho signalu M konfigurovatelna parametrem CLKFBOUT_MULT.
Pravé délenim frekvence zpétné vazby dochazi ke zvyseni operacni frekvence oscilatoru
PLL vuéi vstupnimu hodinovému signalu.

e Deélicky jednotlivych vystupt O0 az O5 konfigurovatelné parametry CLKOUTO_DIVIDE
az CLKOUT5_DIVIDE.

Pravé vybérem parametra pro tyto prvky se nyni budeme zabyvat.

Pro vygenerovani pouzitelnych konfiguraci PLL byl pouzit jednoduchy program, jehoz
zdrojovy soubor je na prilozeném CD, viz A. Konfigurace, jejichz absolutni chyba oproti
pozadované frekvenci je mensi nez 0,5 %, jsou v tabulce 5.3. Sloupec fo zde vyjadiuje
dosazenou vystupni frekvenci, sloupce fp a firco pak frekvenci vstupniho signalu po déleni
a frekvenci oscilatoru.

Varianta D M O0 fp  fveco fo Chyba
1 1 13 23 50.0 650.0 28.2609 -0.4028
2 2 26 23 25.0 650.0 28.2609 -0.4028
3 2 43 38 25.0 1075.0 28.2895 -0.3020
4 1 17 30 50.0 850.0 28.3333 -0.1474
5 2 17 15 25.0 425.0 28.3333 -0.1474
6 2 34 30 25.0 850.0 28.3333 -0.1474
7 1 21 37 50.0 1050.0 28.3784 0.0113
8 2 42 37 25.0 1050.0 28.3784 0.0113
9 2 25 22 25.0 625.0 28.4091 0.1196
10 2 33 29 25.0 825.0 28.4483 0.2577
11 2 41 36 25.0 1025.0 28.4722 0.3421

Tabulka 5.3: Nékolik moznych variant konfigurace PLL pro ziskani pozadovaného hodino-
vého signalu o frekvenci 28,375 16 MHz.

Jako vhodné varianty se pochopitelné jevi varianty 7 a 8. Tyto varianty se mezi sebou
lisi pouze frekvenci podéleného vstupniho signalu. Dvakrat vétsi délici koeficient D je pak
kompenzovan dvakrat vétsim nasobicim koeficientem M. Jelikoz je frekvence podéleného
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vstupniho signalu varianty 8 blizsi spodni hranici povolenych hodnot, tak zvolime radéji
variantu 7.

Takto generovany hodinovy signal pak pouzijeme primo pro béh Minimigu a ostatnich
komponent, které vyzaduji synchronizaci s hodinovym signdlem Minimigu, napt. graficky
vystup systému.

5.2.4 Propojovaci deska plosnych spoju

Pro propojeni kit Minerva a Pipistrello, pripojeni externi paméti a pripojeni joystickl jsem
navrhl desku plosnych spoji. Deska na obou strandch disponuje konektory pro zasazeni do
obou kit a na horni strané i dvéma konektory typu D-sub 9 pro pripojeni joysticki. Deska
je uzpusobena pro osazeni paméti IS61WV102416BLL-10TLI.

Deska dodate¢né umoznuje i osazeni procesorem Freecale MC68SEC000. V tomto pri-
padeé je ovsem nutné desku neosazovat paméti, jelikoz kvili omezenému poctu dostupnych
pind na desce Pipistrello sdili tyto komponenty na desce vétsinu signéli.
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Kapitola 6

Zhodnoceni reseni

Obrazek 6.1: Fotografie zhotoveného feseni

Fotografie kone¢ného feseni je na obrazku 6.1. Zde lze vidét vespod kit Minerva, nad
nim propojovaci desku plosnych spoji a nad ni kit Pipistrello.
Diilezita rozhrani pro uzivatele jsou nasledujici:

USB konektoru typu A na kitu Minerva pro pfipojeni mysi a kldvesnice pres USB
hub,

HDMI konektor na kitu Pipistrello pro pripojeni zobrazovaciho zarizeni,

3,5 mm konektor pro pripojeni sluchatek ¢i reproduktori,

konektory D-sub 9 pro pfipojeni joysticki,

slot pro pamétovou kartu na kitu Minerva,
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e napdjeci konektor ¢i USB konektor typu B na kitu Minerva pro napdajeni.

Po spusténi dojde k naprogramovani FPGA z flash paméti na kitu Pipistrello a nésledné
spusténi bootloaderu Minimigu. Ten si od hostitelského procesoru na kitu Minerva vyzada
Kickstart. Ten mu je poskytnut ze souboru s ndzvem KICKSTRT.ROM z pamétové karty a
o postupu této operace je uzivatel informovan na obrazovce. Po prenosu Kickstartu dojde
k restartu OCS, které by se nasledné mélo spustit stejné, jako kdyby se jednalo o pocitac
Amiga 500. To se ovsem nestane a emulator tedy bohuzel nespliuje svij hlavni cil.

Pri¢inou tohoto problému je nejspise sSpatny reset hlavniho procesoru ¢i absence sprav-
nych instrukci na datové sbérnici pro béh procesoru. Prvni zminény problém by mohl byt
zptsoben Spatnou logikou v modulu syscontrol v Minimigu, ktery se, mimo jiné, stara
o Tizeni resetovani.

Druhy zminény problém miize mit podstatné vice pricin. Po spusténi Kickstartu by mélo
dojit k nahrani operac¢niho systému z diskety, coz v pripadé emulatoru vyzaduje komunikaci
s hostitelskym procesorem, ktery by mél poskytnout obsah diskety. Tak se ovSsem nestane,
emulace disketové mechaniky setrvava v klidovém stavu. Mtzeme se tedy domnivat, ze bud
vibec nedojde ke spusténi Kickstartu a nebo Kickstart narazi na néjaky problém jesté pred
zacatkem komunikace s disketovou mechanikou.

Nespusténi Kickstartu by mohlo byt zptisobeno napt. Spatnym mapovanim paméti v mo-
dulu Gary. Experimentalné jsem zjistil, ze po resetu systému po nahrani Kickstartu obsa-
huje datova sbérnice pouze nulové hodnoty, coz by mohlo naznacovat, ze datova sbérnice
procesoru neni buzena zadnou komponentou a nebo je buzena komponentou, kterd ktera
na sbérnici vystavuje pouze nulové hodnoty. To by mohlo nastat napt. v pripadé, kdy pti
prenosu obrazu Kickstartu bootloaderem dochézi k chybné operaci DMA a do paméti jsou
zapsany pouze nulové hodnoty a nebo do ni neni zapsano nic a jeji vychozi stav je slozen
pouze z nulovych hodnot.

Alternativné je pripustnd i Spatna operace externi paméti, ovSsem bootloader, ktery
pamét vyuziva, funguje zdanlivé bez problému.

I pres tyto problémy ukazuje navrzené reseni praktické vyhody a nevyhody kit Minerva
a Pipistrello pro podobny druh tloh a muze poskytnout inspiraci pro budouci vyvoj v oblasti
podobnych pocitacovych systémt na téchto platforméch.
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Kapitola 7
Zaver

Soucasna situace s hardwarovou emulaci poc¢itace Amiga 500 je pomérné slabd — pro laika
je k dispozici projekt MIST, coz je obecny systém pro emulaci nékolika pocitacii, hernich
konzoli a videohernich automati. Projekt Minimig je pak, hlavné z divodu jeho nedostup-
nosti pro sirokou verejnost, urcen spise pro pokrocilé, kteri jsou schopni si jej sami sestavit.

Tato prace se zabyvala moznosti implementace pocitace Amiga 500 na platforméch Mi-
nerva a Pipistrello. Kit Minerva bohuzel poskytuje FPGA nedostatecné pro implementaci
¢ipsetu pocitace Amiga 500, procesoru Motorola MC68000 a dalsi podpirné logiky dohro-
mady. Tento problém je ¢asteéné vyvazen pritomnosti modernich rozhrani jako jsou DVI a
USB pro pfipojeni perifernich zafizeni.

FPGA kitu Pipistrello je, na rozdil od Minervy, dostatec¢né schopné. Kit Pipistrello ale
nedisponuje jednoduchym zptisobem pripojeni vstupnich periferii a implementace hostitel-
ského procesoru a neumoznuje dosahnout dostateéné nizké latence paméti pro korektni béh
systému.

Findlni feseni tedy poskytuje koncepci emulatoru zalozeného na spojeni obou kit do-
hromady ve spolupraci s externi statickou paméti — kit Pipistrello poskytuje dostate¢né
prosttedky na FPGA, kit Minerva zastava roli hostitelského procesoru a externi pamét
IS61WV102416BLL-10TLI poskytuje dostatecné nizkou latenci pamétového podsystému.
Oba kity jsou propojeny dodate¢nou deskou plosnych spoji, kterd zaroven poskytuje zmi-
nénou pamét a konektory pro pripojeni joystick.

Dané reseni jisté neni idedlni — obé pouzité vyvojové platformy dohromady poskytuji
znacné mnozstvi dalsich, nevyuzitych prostredku. Zlepsenim této situace by bylo napr.
presunuti FPGA z kitu Pipistrello na zminénou propojovaci desku plosnych spoji, a to
vCetné napajeni a metody programovani. Takova zména by méla za nasledek odstranéni
zavislosti na kitu Pipistrello a tedy nékolika nepotfebnych komponentach.

Dalsim moznym vylepSenim by mohla byt podpora USB joysticki, jelikoz pozménéna
architektura systému oproti projektu Minimig dava hostitelskému procesoru vétsi kontrolu
nad vstupnimi zafizenimi.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se nachazi nésledujici slozky a soubory:

e board — soubory se schématem a navrhem propojovaci desky plosnych spoju pro
program DipTrace a také soubory ve formatech Gerber a Excellon pro vyrobu této
desky

e fpga — projekt pro Xilinx ISE a zdrojové soubory pro FPGA

e host — projekt pro Kinetis Design Studio a zdrojové soubory pro hostitelsky procesor
e vnc — projekt pro Vinculum IT IDE a zdrojové soubory pro radi¢ USB kitu Minerva
e report — slozka se zdrojovymi texty této zpravy

e tools/pll.hs — jednoduchy program pro vypocet vhodnych konfiguraci PLL

e xbiber00-a500.pdf — text této zpravy
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