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Inimig
Amiga w FPGA

Nie kazdy z Czytelnikéw EP pamieta komputer domowy o nazwie Czym jest Minimig?
Amiga. W swoich czasach byl to hit, marzenie niemalze kazdego Minimig to akronim od stéw Mini Amiga.
nastolatka. W artykule opisujemy, jak mozna zbudowaé kopie Amigi  Jestto ukiad FPGA, za pomoca ktorego zasymu-

korzystajqc ze wspdlczesnych ukladéw. Projekt ma niewqtpliwie duzq lowano prace ukladéw, _W_kt°re Wyposazona
.. . byta Amiga 500. Aktualnie jest to jedna ptytka
warto$é edukacyjng.

PCB o wymiarach tylko 12x12 cm. Minimig

Rekomendacje:  objety jest licencjiy GNU. Autorem jest holen-
polecamy wszystkim, ktdrzy z sentymentem wspominajq starq, dobrq  derskiinzynier elektryk Dennis van Werren. Pro-
Amige, a moze nawet przechowujq programy dla niej przeznaczone, ekt opisano na stronie http://home.hetnet.nl/

albo chcieliby jeszcze raz pogra¢ w ulubionqg gre z lat milodosci? ~weeren001/. o L
Pomyst, aby zrobi¢ Minimig narodzit sie

w styczniu 2005. W tym czasie zrealizowa-
no inny projekt C64DTV. Wéwczas na ktérejs
z grup dyskusyjnych padt pomyst, aby zmiescic¢

PODSTAWOWE PARAMETRY Amige w joystick'u. Rozwazano zastosowanie

Dodatkowe
materiaty na CD
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« Pojedyncza, dwustronna ptytka drukowana o wymiarach (120x120) mm . : . o
+ Napiecie zasilania 5 VDC, pobor pradu okolo 0,3 A ( ) ukfadon ASICi FPGA. Wydawf':\fo sie to mozl.lwe
« Emulacja komputera Amiga 500 ) do zrobienia, cho¢ niefatwe. Pierwszym krokiem
« Praca pod kontrolg systemu operacyjnego Amiga OS . . . .
« Wykorzystuje procesor M68000 (MG68SECO00FU2) i uklad Spartan 3 (XC35400-4PQ208C-ND) takiego przedsiewziecia bytoby odtworzenie
+ Stacja dyskéw emulowana przy pomocy karty SD struktury chipsetéw Amigi i zaimplementowa-
* Mozliwos¢ podtaczenia klawiatury i myszy PS2 o
nie ich w FPGA.
Autor projektu poswiecit mnoéstwo wysitku
na studiowanie dostepnej literatury na temat
>>e PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD programowania FPGA oraz analize dokumenta-
Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit cji komputera Amiga. Nauczyt sie jezyka Verilog,
Snake czyli gra z lat 70 Edw 12/2006 | AVT-2806 kupit zestaw startowy z FPGA i rozpoczat pisa-
Gra telewizyjna ,SQUASH” EdW 11/2004 | AVT-2739 nie programu. Zajeto mu to blisko rok. Pierw-
Wolfenstein 3D na STR911 EP 1/2008 | AVT-5122 sza gra, ktéra uruchomit byly popularne kiedys
Wideo gra ,Pitkarzyki” EP 12/2008 | AVT-5162 Lemmingi.
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Minimig - Amiga w FPGA

Prototyp Minimig zostat zbudowany na
trzech plytkach podtaczonych do zestawu star-
towego FPGA Digilent Spartan-3 z zewnetrznym
procesorem MC68000, zmodyfikowanym ukta-
dem wizyjnym z wyjsciem VGA i emulatorem
oryginalnej stacji dyskow wykonanym z uzy-
ciem mikrokontrolera PIC. P6zniej opracowano
nowa wersje, w ktorej wszystkie komponenty
znajduja sie na jednej ptytce PCB.

Skroét historii Amigi

Sukces komputera Amiga na Swiatowym
rynku da sie poréwna¢ jedynie z sukcesem styn-
nego Commodore C64. W roku 1987 liczba

RAM bank #0 512K*16

sprzedanych Amig wywindowata producenta
na pierwsze miejsce wsrod wytwércow kompu-
terow domowych i zapewnita firmie ponad 80
procentowy udziat w rynku. Konstruktorzy Amigi
(poczatkowo pracujacy we wiasnej firmie Amiga
Computers) postanowili zbudowa¢ - jak to sami
okreslili — ,najbardziej zabdjcze pudio do gier
elektronicznych”. Jednak (dzis mozna powiedzie¢
- na szczescie) pojawita sie pewna roznica zdan
i jeden z nich zaczat pracowac wraz z zespotem
technikéw nad nowym modelem uniwersalnego
komputera. Przewidywat, ze moda na gry szyb-
ko przeminie i ludzie bedg szuka¢ czego$ wie-
cej. Prace byly prowadzone w tajemnicy przed

pozostatymi wspolnikami i nie

wiadomo czym by sie to za-

Overscan

Na poczatku produkeji komputery domowe byty
najczesciej podtaczane do telewizoréw, ktore miaty
duze znieksztatcenia na brzegach obrazu. Aby omi-
na¢ ten problem, obraz uzyskiwany z komputera
otoczony byt ramka. Ramka mogta zmienia¢ kolory,
ale nie mozna tam byto wyswietla¢ ani grafiki, ani
tekstu, cho¢ w przypadku C64 programisci omineli
to ograniczenie. Takie komputery nie nadawaly sie
do obrébki obrazu, poniewaz okno robocze nie
obejmowato catego wyswietlanego obszaru. Amiga
byta pozbawiona tej wady. Umozliwiata wytgczenie
ramek i wyswietlenie obrazu na catym ekranie.

nego, rychto ogtaszat bankructwo. W tej sytuagiji
prawdziwy i wszechstronny komputer byt jedy-
ng szansg dla firmy. Premiera modelu nastgpita
w styczniu 1984, podczas targéw Consumer
Electronics Show przy drzwiach zamknietych.

RAM—A5 A4 ;- . . . . . . .
2 1,3 konczyto, gdyby nie gwattowne Komputer pojawit sie w sprzedazy juz la-
3 . . . . . .
2 zatamanie sie rynku gier telewi-  tem 1984 roku jako produkt firmy Commodore.
[(RAM_2—2{a1 . . . . . S
5 |po zyjnych. Zgodnie z przewidy- Byt on seryjnie wyposazony w 512 kB pamieci,
[RAM_SELO 3 E waniami, moda prawie z dnia  ktérg tatwo mozna byto rozbudowywac i sta-
-RAM_DO DQO P . . . . . . . . . s
8 |par na dzien przemineta, i kto nie  cje dyskéw 3,5”. Dyskietki miaty pojemnosé
(RAM_52—°{pa2 zdazyt sie przerzuci¢ na co$ in- 880 kB (w konkurencyjnym PC tylko 720 kB).
(RAM D3—%nas
11
vCC IC7
100n 12lyss  M6BAWS12M 68000 processor
(EAMD8H—21pas
AlS
S o EEEE BIEEEEIEE
DQs [E ol [2][2]]2] |21 S|l 2] 2] 12]2] 2
@ |oar BlElmlgs8EE-EEEEEIEE
17|
FAMWE— oW
18 S| @ | =| 9| @f @ K| © v S| @] ¥ =| o @
[RAM_AT9y—81a18 wwwwwmmmw—)‘immmmmme
[(RAM_18)—2 17 BgRMEesasacBsesagaesr
20 =] 3 aa .
(AW 17— ate BA—Rw piz |8
A15 [oTAcK)—2-pTACK D13
[RAW_15)—==(a14 Sle D14
veel—4BR D15
Sivee A23
cPU_cLk)—E{eik Az [43
leno A2t |42{cPu_Azi
s VeC2mone vee
RAM bank #1 512K*16 S HALT Ico A20
A4 A5 10 RESET MC68SEC000FU20 A9 39
2 pe nol42 (i #7] e = At
[RAM 3—3{ A2 a7t RAM_A8 12 \5ERR A17
[RAM_2—4{ A1 S 13 \piz A16
[RAV_D—S ro AT A5
RAW_SEL)—=—E 15pro A14
- pao B eco A13
RAM_DT—8 | D1 58 S o r w
. Pfezvggzseensafz s
-W 7 o SEEEEEEERBREREEE
(RAM_D3y—19. pa3 Nee
11 vce IC6
IR < | [w][e][s]e] (@] S]] [
o EE EEEEERERE
S ENEEEEEEEEE
(RAM_D5—'* D5
151 pas
(RaW_b7—'¢1 pa7
[FAM We—'| W .
18 p1g 68000 decoupling
(RAV_ 19— 17
[RAM_T7)—2% ate
2L a1
(RA_18—22{ a1a
C53 | C56 | C52| C55!
100n({100n{ 10n| 10n
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Jej dodatkowym atutem byt multi-tasking, ktory
pozwala na jednoczesna realizacje kilku zadan.
Byfa to rzecz niespotykana w komputerach do-
mowych.

Konfiguracja sprzetowa

Amigi 500, 1000 i 2000 miaty procesor Mo-
toroli MC68000 taktowany zegarem 7,14 MHz
i wyspecjalizowane uktady (Denise, Agnusi Pau-
la) odpowiedzialne za obraz, dzwiek, operacje
na pamieci oraz obstuge dysku. Ukfad graficz-
ny o nazwie OCS (Original Chipset) umozliwiat
Amidze uzyskanie maksymalnej rozdzielczosci
640%x512 pikseli (+tzw. overscan) w 16 kolo-
rach, lub 320x512 pikseli maksymalnie w 32
lub 64 kolorach (tryb Extra Half Bright, w kto-
rym , drugie” 32 kolory byty o pofowe ciemniej-
szymi odcieniami). Istniat takze specjalny tryb
HAM(6), ktory umozliwiat uzyskanie w niskich
rozdzielczosciach (tryb low, 320 pikseli w po-
ziomie) az 4096 kolorow, co w tamtych czasach
byfo wielkoscia szokujaca.

W czasach, gdy komputery PC byly wypo-
sazane w rozne ,wynalazki” typu Covox, czy
AdLib, Amiga dzieki przetwornikom C/A dyspo-
nowata czterokanatowym generatorem dzwieku
stereofonicznego. Powstata rowniez wersja de-
sktop Amigi, ktora byta wyposazona w ztacza
Zorro, stuzace do rozbudowy komputera np.
o karty graficzne. Byly one funkcjonalnie po-
dobne do ISA, z tym ze obstugiwaty autokonfi-
guracje (petne PnP).

Budowa Amigi

W Amidze oprécz procesora gtéwnego
wbudowano szereg procesoréw pomocniczych.
Procesor M68000 uzywany w Amidze, ma we-
i dlatego

wnetrzng architekture 32-bitowa
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wszystkie pisane dla niego aplikacje sq 32-bito-
we. M68000 wymienia dane z otoczeniem uzy-
wajac 16-bitowej magistrali danych.

Jak wspomniano wczesniej, komputer wy-
posazony byt w szereg procesorow pomocni-
czych. Ciekawy byt réwniez podziat pamieci.
0t6z Amige wyposazono w 3 rodzaje pamieci,
podzielone na bloki funkcjonalne:

— ChipRAM - zwana tez pamiecia audio/video.
Moze by¢ uzywana przez wszystkie proceso-
ry (graficzny, muzyczny i gtéwny),

— FastRAM - do tej pamieci dostep ma jedynie
procesor gtéwny, totez jest ona najszybsza,

- SlowRAM - widziana przez system jako
FastRAM, w rzeczywistosci dziata jak Chip-
-RAM. taczyta wady obu poprzednich ty-
pow byta wiec najgorsza. Ten rodzaj pamieci
byt dostepny tylko w pierwszych modelach
Amigi.

Minimig
Minimig rev. 1.0 jest zbudowany na poje-
dynczej ptytce PCB o wymiarach 12x12 cm,
ktorej schemat pokazano na rys. 1. Zawiera ona
wszystkie komponenty oryginalnej Amigi poza
stacjg dyskow, dyskiem HD i CD-ROM. Zamiast
tego zastosowano karte MMC. Minimig skfada
sie z 4 gtownych elementéw:
- ukfadu FPGA firmy XILINX typu SPARTAN

XC35400,

— procesora M68SEC000,

- pamieci RAM,

— kontrolera MMC zbudowanego z uzyciem
mikrokontrolera PIC.

Sercem Minimiga jest FPGA. Zuzyto 400
tysiecy bramek z uktadu Spartan-3 firmy Xilinx.
Wszystkie gtéwne komponenty (RAM i 63000)
podtaczone sa bezposrednio do FPGA. FPGA
emuluje chipy specjalizowane Denise, Agnus,
Paula i Gary, jak rowniez obie kosci CIA (uktad
8520). Oprocz tego, FPGA emuluje réwniez kla-
wiature i mysz Amigi, wykorzystujagc do tego
celu typowa klawiature i mysz PC pracujace
w standardzie PS2. Oryginalna Amiga nie miata
ztgcz PS2, zaimplementowano je po to, aby uta-
twi¢ podtaczenie wspdtczesnych urzadzen.

Minimig uzywa spe-
cjalnej  wersji  procesora
M68000: MC68SEC000. Jest
to uktad zasilany napieciem
3,3 V. Dzieki temu nie ma
koniecznosci dopasowywa-
nia pozioméw napie¢ po-
miedzy standardowym pro-
cesorem M68000 zasilanym
z napiecia 5 V a uktadem
FPGA zasilanym z 3,3 V
(Spartan-3).

Minimig rev. 1.0 zawiera
2 MB pamieci RAM o czasie
dostepu 70 ns. Zastosowa-
no pamie¢ statyczng, 16-
bitowa. Jest ona podzielona
na 16 bankéw po 2882524
bajtéw kazdy. RAM emuluje

fevel=2 “This_ is'd . ipical Se1

# DNumber of Lewings SO ¢
50% To Be ‘Soved
Release Rate 25
Time™. 4 Hing?c:
Raoting . KICKASS. ﬂ‘..'

3 typy pamieci uzywanej w Amidze mianowicie:
ROM kickstartu, CHIP RAM i FAST RAM. Ponie-
waz Minimig nie ma ROM-u Amigi (kickstart),
jego kopia jest tadowana przy starcie. Procesor
PIC emuluje naped dyskowy, z ktérego tadowa-
ny jest obraz ROM. Takie rozwigzanie byto uzy-
wane w pierwszych Amigach, pdzniej kickstart
umieszczono w pamieci stafej.

Po zatadowaniu obrazu pamieci ROM do
RAM, FPGA chroni ten obszar przed zapisem,
dzieki czemu zachowuje sie on jak pamiec stafa.
Pozostata czes¢ RAM-u (1,5 MB) jest podzielona
pomiedzy CHIP i FAST RAM.

Procesor PIC

Ukfad PIC petni dwie funkcje. Pierwszg
z nich jest zatadowanie RAM-u uktadu Spar-
tan-3. Uktady te wymagajg zewnetrznego kon-
figuratora, w Minimigu funkcje takg petni ukfad
PIC. Drugim zadaniem ukfadu jest zatadowanie
kickstartu do pamieci RAM Minimiga. Dzieje sie
to tylko raz po wigczeniu zasilania.

Funkcje uktadu FPGA

Dziatania ukfadu FPGA s3 opisane w jezyku
Verilog. Moduty nazwano identycznie, jak emu-
lowane przez nie funkcje: uktad Denise nazywa
sie denise, Agnus — agnus, itd. Zachowano réw-
niez oryginalne nazwy sygnatéw (DMSA, INT2,
OVL itd). Oprocz standardowych modutéw,
znajduja sie dwa niewystepujgce w oryginalnej
Amidze. Moduly te taczg FPGA z pamiecia RAM
i procesorem 68000. Caly projekt zrealizowa-
no za pomocq darmowego narzedzia Webpack

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2009



Minimig — Amiga w FPGA

V9.1i pobranego ze strony Xilinx. Prawdziwa
Amiga miafa dwie osobne szyny dla pamieci
CHIP RAM i FAST RAM, natomiast Minimig ma
jedna, synchroniczng magistrale do RAM-u. Jest
ona taktowana zegarem o czestotliwosci réow-
nej podwojonej czestotliwosci podnosnej koloru
PAL (2%x7,09379 MHz). Ten sygnat jest gtdéwnym
zegarem Minimiga (oznaczenie clk w kodzie
zrédtowym). Czestotliwosé sygnatu zegarowego
znaczaco odbiega od uzywanego w Amidze.
Aby wyréwnac czas dostepu do CIA, modut gary
zmodyfikowano tak, aby spowalniat procesor
podczas dostepu CPU do CIA. Dzieki temu uzy-
skano w przyblizeniu oryginalng czestotliwos¢
sygnatu. Clk jest tez uzywany jako zegar punk-
téow obrazu w Minimig. Standardowy ukfad
Amigi byt przeznaczony do generowania obrazu
w standardzie PAL, natomiast w Minimig uktad
generuje obraz dla monitora VGA. Z tego po-
wodu okazato sie konieczne podwojenie czesto-
tliwosci synchronizagji linii. Uzyskano to przez
reakcje zardwno na narastajace, jak i na opada-
jace zbocze sygnatu clk.

Oprocz clk, generowane sg tez dwa inne
zegary: qclk i vgaclk. Qclk jest sygnatem przesu-
nietym o 90° w stosunku do clk. Synchronizuje
on dostep do pamieci RAM w taki sposob, ze
obstuga pamieci przez uktady specjalizowane
nie koliduje z dostepem do pamieci przez CPU.
Vgaclk steruje wyswietlaniem pikseli na monito-
rze VGA.

Przetwornik C/A generujacy sygnat wizji
zrealizowano na rezystorach. Ma on rozdziel-
czos¢ 4 bitow, czyli tyle co oryginalny w Amidze
500.

Wszystkie sygnaly zegarowe uzyskiwane
sg z pojedynczego kwarcu o czestotliwosci
4,433619 MHz. Do ich generowania uzyto mo-
dut DCM uktadu FPGA. Magistrala wewnetrzna
Minimiga jest uzyta jako magistrala CHIP RAM
i FAST RAM. Ponadto sg do niej podtaczone
rowniez wszystkie inne uktady peryferyjne.

Minimig dzieli czas dostepu do magistrali
na cztery szczeliny czasowe, rozdysponowane
pomiedzy poszczegdlne uktady:

— szczelina 0: FAST RAM (M68000),

— szczelina 1: CHIP RAM (disc, bitplanes, cop-
per, blitter i M68000),

- szczelina 2: FAST RAM i BLITTER (niestan-
dardowy, daje CPU wiecej cykli dostepu do
CHIP RAM, dla naprawy probleméw z kom-
patybilnoscia),

- szczelina 3: CHIP RAM (disc, bitplanes, spri-
tes, audio i 68000).

Sekwencja startowa

Pierwszym krokiem jest konfiguracja FPGA.
Jak napisano wczesniej, robi to ukfad PIC. Kolej-
nym krokiem jest zatadowanie obrazu Kickstart.
Jest to wykonywane w nastepujacy sposob:
po konfiguracji FPGA, w pamieci pod adresem
0 umieszczany jest maty program tadujacy do

niej obraz Kickstart. Po realizacji tego zadania
program jest usuwany, a na ekranie monitora
pojawia sie obraz taki, jaki mozna byfo oglada¢
w oryginalnej Amidze.

Kickstart
Aby zbudowaé¢ Minimiga potrzebny jest
obraz ROM-u oryginalnej Amigi. Niestety jest
on chroniony prawami autorskimi. Aby legalnie
zdoby¢ obraz ROM-u nalezy przeczyta¢ doku-
mentacje UAE (emulator Amigi) http://www.
winuae.net/. Minimiga zbudowano tak, ze nie
sq potrzebne zadne narzedzia do programo-
wania FPGA (np. programator JTAG). Ukfad
FPGA jest skonfigurowany w taki sposob, aby
uruchomienie odbywato sie za posrednictwem
ukfadu PIC, i dlatego wystarczy zaprogramo-
wac PIC18LF252. Uktad mozna zaprogramowac
bez wylutowywania z ptytki, za posrednictwem
portu szeregowego (trzeba przestawi¢ zworke

na plycie).

Stawomir Skrzynski, EP
slawomir.skrzynski@ep.com.pl

Literatura:

http://home.hetnet.nl/~weeren001
http:/ljw-amigowiec.w.interia.pl
http://www.e-service.net.pl
http://www.pcworld.pl

Bajtek 5-6/90 — Klan Commodore — Amiga is the
Future, autor: Janusz Ptoriski
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