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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.
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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