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IMPLEMENTACE
ARCHITEKTURY
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Vedoućı: Dr.-Ing. Martin Novotný
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Obsah
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1.1 Výukový poč́ıtač Tesla PMI-80 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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1.3 Webové rozhrańı projektu Visual6502 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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Abstrakt

Práce se zabývá tvorbou emulátoru pro poč́ıtač Tesla PMI-80 na bázi FPGA čipu. Popisuje
architekturu poč́ıtače a druhy emulace, které lze využ́ıt. Dále je zd̊uvodněn výběr ćılové platformy,
kterou je jádro pro projekt MiSTer na př́ıpravku Terasic DE-10 Nano. Nakonec je popsána
samotná implementace a uvedeny některé z možnost́ı jej́ıho daľśıho využit́ı.

Kĺıčová slova hardwarová emulace, Altera, Tesla PMI-80, integrace do platformy, hardwarová
architektura, jednodeskový poč́ıtač, historický poč́ıtač, MiSTer, VHDL, FPGA

Abstract

The goal of this thesis is the creation of a FPGA-based emulator for the computer Tesla PMI-80.
The thesis describes the architecture of the computer and methods of emulation that could be
used. Then follows the reasoning for the final choice, which is a core for the MiSTer project on
the Terasic DE-10 Nano board. Finally, the implementation is documented and some possibilities
of its further use are shown.

Keywords hardware emulation, Altera, Tesla PMI-80, platform integration, hardware archi-
tecture, single-board computer, historical computer, MiSTer, VHDL, FPGA
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Úvod

Je až s podivem, jak se výpočetńı technika rychle vyv́ıj́ı. Nemysĺım jen po stránce výkonu,
ilustrované panem Moorem v jeho slavném zákonu. Použ́ıvané technologie a platformy se, až na
pár čestných výjimek, měńı nezastavitelným tempem. Dokonce takovým, že v některých oborech
je zpochybňováno, zda formálńı vysokoškolská výuka nebude zastaralá, jakmile j́ı student projde.
Existuje ale protipól této překotné evoluce. Základńı rámec informatiky se naopak posunuje velmi
pomalu. Po teoretické stránce stále vycháźıme z algoritmické představy a v širš́ım hledisku z idej́ı
informatik̊u předpoč́ıtačové éry. Významné milńıky posledńıch dekád se daj́ı spoč́ıtat na prstech
jedné ruky – objektově orientované programováńı, paralelizace, možná i funkcionálńı př́ıstup, ale
ten se neprosadil tak zásadńım zp̊usobem.

Stejně tak je neuvěřitelně konzistentńı technologie hardwaru. Od přechodu k binárńım č́ıslico-
vým poč́ıtač̊um a později mikroprocesor̊um je představa poč́ıtače v podstatě nezměněná. Nic to
neilustruje lépe, než fakt, že stroj, na kterém ṕı̌si tuto práci, je kompatibilńı se standardem IBM
PC z roku 1981. Mimochodem o rok starš́ım, než je poč́ıtač, kterým se zabývám v této práci.
Ř́ıct, že nedocháźı k vývoji, je trochu zaváděj́ıćı. Jak dosahujeme fyzikálńıch limit̊u křemı́kového
př́ıstupu na úrovni pouhých nanometr̊u, jsme nuceni hledat jiné možnosti. A na obzoru je stále
př́ıslib kvantového poč́ıtače, př́ıpadně jiné možnosti návratu k analogovému světu. Co jsem ale
chtěl t́ımto úvodem naznačit je, že zdánlivě naprostý archeologický relikt, jakým jistě je poč́ıtač
starý čtyři dekády, je stále relevantńı.

Rozhodl jsem se pro obor poč́ıtačového inženýra mimo jiné proto, že mám přirozený sklon
věcem rozumět komplexně a v celé š́ı̌ri. Představa, že si myšlenkově propoj́ım znalosti poč́ınaj́ıćı
logikou a č́ıslicovými obvody až po roviny abstrakce vyšš́ıch programovaćıch jazyk̊u, byla lákavá.
V tomto ohledu poskytuje náš výběr povinných předmět̊u velmi dobrý základ a jsem rád, že jsem
na něm mohl stavět dál. Jelikož se pohybuji na pomeźı hardwaru a softwaru, byly zkušenosti
jako psańı strojového jazyka nebo d̊ukladné prozkoumáńı architektury procesoru velmi př́ınosné
a ve své závěrečné práci jsem je chtěl náležitě využ́ıt.

Druhou motivaćı byl můj vřelý vztah k historii. Již několik let vedu spolek Herńı historie
a věř́ım, že dokumentace vývoje výpočetńı techniky je pro tak dynamický obor d̊uležitá. V této
práci se ale zabývám nejenom popisem, ale hlavně implementaćı. Tomu odpov́ıdá i zvolená archi-
tektura, která neńı v dostupných zdroj́ıch tak dobře zpracovaná a je vhodná svoj́ı komplexitou na
rozsah bakalářské práce. Ćılem je vytvořit interaktivńı a př́ıstupnou simulaci zdrojové architek-
tury a umožnit tak jednodušš́ı př́ıstup k interakci s ńı. Praktické využit́ı má pak výukový přesah,
již p̊uvodńı účel poč́ıtače bylo seznámit uživatele s principy programově ovládaného stroje.
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2 Úvod



Kapitola 1

Úvod do problematiky

Téma této práce je nejen implementačńı, ale také historické. Proto je nejprve představen
kontext př́ıstroje, kterému se práce věnuje. Dále je popsána základńı architektura daného stroje
a přibĺı̌zeno, k čemu sloužil. Hlavńım ćılem práce je pak tvorba emulátoru, a tak jsou v druhé
části obecně popsány zp̊usoby emulace poč́ıtačových architektur a jejich členěńı. V pr̊uběhu
kapitoly jsou také představeny základńı termı́ny, které jsou v práci použity.

1.1 Výukový poč́ıtač Tesla PMI-80

Obrázek 1.1 Pohled na jednodeskový poč́ıtač Tesla PMI-80 v základńı konfiguraci. [1]

Poč́ıtač Tesla PMI-80 se začal vyrábět v roce 1982 [2]. Jedná se o jednodeskový mikropoč́ıtač,

3



4 Úvod do problematiky

který měl nalézt uplatněńı hlavně ve školách. Jeho ćılem bylo zajistit přenosné, odolné a ucelené
řešeńı pro jednoduché programováńı. Tyto vlastnosti pomáhá splnit uložeńı do kuf̌ŕıku, v čemž
se podobá dř́ıvěǰśım ”kuf̌ŕıkovým poč́ıtač̊um“. Inspiraćı byla pravděpodobně řada poč́ıtač̊u a pe-
riféríı TEMS, dř́ıve také vyráběná v Tesle, zahrnuj́ıćı školńı jednodeskový poč́ıtač TEMS 80-03 [3]
a také dvouprocesorový TEMS 49 [4]. Informace o těchto dř́ıvěǰśıch stroj́ıch jsou ale velmi kusé
a nepodařilo se mi na toto téma nalézt vhodné zdroje. Jisté je, že PMI-80 byl řádově populárněǰśı
a rozš́ı̌reněǰśı stroj, což i naznačuje množstv́ı dochovaných kus̊u nebo zmı́nky o distribuci v pro-
dejńı śıti (za cenu 4770 Kčs [5]).

PMI-80 byl rozš́ı̌rený na mnoha českých školách technického zaměřeńı (včetně několika kus̊u
na ČVUT) a tak lze nalézt mnoho pamětńık̊u, kteř́ı na něj vzpomı́naj́ı. Z těchto vzpomı́nek se dá
také zjistit, že byl často využ́ıván pro obsluhu periferíı, pro ř́ıd́ıćı aplikace v pr̊umyslu a na jiné
nenáročné výpočetńı účely. Jisté pozornosti se mu dostává dodnes. Jde např́ıklad o fanouškovské
stránky s popisy architektury a návody na zprovozněńı, nebo stavbu repliky. Zároveň ale vznikly
v posledńıch letech nové programy pro tuto platformu. Několik na internetu dostupných po-
kus̊u rozš́ı̌rila i soutěž v tvorbě programů pro PMI-80 [6] pořádaná v roce 2022 nadšenci okolo
diskusńıho fóra OldComp [7].

1.2 Architektura poč́ıtače
Tesla PMI-80 má základńı architekturu postavenou okolo procesoru Tesla MHB8080A, česko-
slovenského klonu procesoru Intel 8080. Ten je 8-bitovým předch̊udcem budoućıch procesor̊u
standardu x86, na kterém funguj́ı osobńı poč́ıtače dodnes. Na lokálńı sběrnici je také napojen
tř́ıkanálový programovatelný paralelńı interface MHB8255A. Jeden z kanál̊u je př́ıstupný pro
exterńı periferie a je vyveden na konektor K2, zbylé dva kanály pak obsluhuj́ı vstupy a výstupy.
Jde předevš́ım o sedmisegmentový displej o 9 cifrách VQD 30, který využ́ıvá technologii LED,
použ́ıvanou primárně v kalkulačkách. Jako vstupńı zař́ızeńı slouž́ı klávesnice, která ale obsahuje
pouze 25 kláves, jednu pro každý z 16 znak̊u hexadecimálńıho kódu a několik ovládaćıch kláves.
Konektor K3 slouž́ı k připojeńı magnetofonové jednotky, na kterou lze ukládat programy, nebo
je z ńı nahrávat.

K dispozici je také pamět’ RAM o velikosti 1 kB a v základu stejně velká ROM obsahuj́ıćı mo-
nitor, který poskytuje základńı obslužné rutiny. Návrh desky zároveň poč́ıtá s možnost́ı rozš́ı̌reńı
o daľśı 1 kB ROM či EPROM s vlastńım programem a také s druhým interface MHB8255A, který
rozš́ı̌ŕı možnosti komunikace s periferiemi. Konektor K1 slouž́ı k připojeńı na lokálńı sběrnici
a vznikla pro něj okolo roku 2010 moderńı rozšǐruj́ıćı karta poskytuj́ıćı daľśı 2 kB RAM a 8 kB
ROM se softwarem např́ıklad pro programováńı přepisovatelných pamět́ı [8]. Ta byla později dále
rozš́ı̌rena o 8 kB RAM, č́ımž pokryla většinu adresńıho prostoru.

1.3 Metody spouštěńı softwaru
Obecně se dá ř́ıci, že architektura poč́ıtačového systému je teprve polotovar, který lze během
implementace zpracovat mnoha zp̊usoby. Ve spojitosti s daľśımi kroky padaj́ı termı́ny jako emu-
lace a simulace, které nemaj́ı jednoznačný výklad a bývaj́ı volně zaměňovány. V následuj́ıćı části
poṕı̌su základńı rozděleńı těchto metod a stanov́ım, jak budou pojmy dále v práci použity.

Virtualizace

High-level emulace

Low-level emulace

S přesnost́ı na úrovni takt̊u
S přesnost́ı na úrovni logických hradel



Metody spouštěńı softwaru 5

Obrázek 1.2 Schéma mikropoč́ıtače PMI-80, které bylo vložené do v́ıka kuf̌ŕıku. Obsahuje také
nápovědu pro programováńı ve strojovém jazyku Intel 8080 a obsah registru s př́ıznaky. [9]

Fyzikálńı simulace

1.3.1 Virtualizace

Základńım problémem spouštěńı softwaru na jiné než ćılové platformě je většinou nekompatibi-
lita strojového kódu. Problém přenositelnosti programové výbavy našel mnoho r̊uzných řešeńı
a dnes se hojně využ́ıvaj́ı interpretované jazyky, nebo prohĺıžečové aplikace. Ale ještě dř́ıve,
než naraźıme na problémy s rozd́ılnou architekturou, můžeme narazit na problém s běhovým
prostřed́ım. Virtualizace se hojně využ́ıvá např́ıklad jen k odděleńı programu od zbytku poč́ıtače
do tzv. sandboxu, ve kterém nemůže program ovlivnit zbytek systému. Mezi typické zástupce to-
hoto druhu virtualizace patř́ı Docker a VMWare. Virtualizovaný systém se může i lǐsit např́ıklad
verźı Windows a lze tak spouštět programy nespustitelné v těch současných.

O krok dále je pak asi nejznáměǰśı projekt Wine, který dovoluje spouštěńı programů určených
pro Windows na operačńıch systémech jako je MacOS a r̊uzné varianty linuxových systémů [10].
Je zde také dobře ilustrovaná nejednoznačnost terminologie. Název Wine je podle tv̊urc̊u tau-
tologickou zkratkou z věty ”Wine is not (an) emulator“, oproti časté interpretaci ”Windows
emulator“. Autoři jej považuj́ı za vrstvu kompatibility, jelikož primárně využ́ıvá př́ımo hardware
systému, na kterém běž́ı. Virtualizace se také použ́ıvá primárně mezi správci systémů a při práci
s cloudem a jde tak vymezit do nějaké mı́ry i sférou, ve které se využ́ıvá.
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1.3.2 High-level emulace
Emulace je dnes většinou vńımána jako proces, ve kterém docháźı, alespoň částečně, k překladu
instrukćı. Z technologického hlediska je to definice zcela nedostatečná a dá se argumentovat o tom,
kde přesně lež́ı hranice. Pro účely této práce ale stač́ı jednoduchá představa spouštěńı programů
určených pro jinou architekturu. Př́ıdomek high-level pak znač́ı, že jde o formu emulace s vyšš́ı
mı́rou abstrakce. Nesnaž́ı se tedy virtuálně procházet všemi stavy přesně jako ćılová platforma,
ale pouze poč́ıtat na pozad́ı správné reakce dostačuj́ıćı pro zajǐstěńı běhu programu.

High-level emulace (HLE) je kĺıčová pro jakékoliv moderńı platformy, kde je komplexita ar-
chitektury př́ılǐsnou výkonnostńı zátěž́ı a nav́ıc je často zbytečná. HLE emulátor může zajǐst’ovat
emulaci pouze na úrovni voláńı knihoven a funkćı operačńıho systémů, př́ıpadně překladu gra-
fických instrukćı. Dobrým př́ıkladem je DOSBox, emulátor 16-bitové architektury x86, který
nacháźı široké využit́ı pro zpětnou kompatibilitu moderńıch Windows s operačńımi systémy MS-
DOS, Windows 3.x a Windows 9x [11]. Vzhledem k tomu, že jde o př́ıbuzné architektury, lze
většinu kódu spouštět př́ımo na CPU hosta a pouze dohĺıžet na specifické př́ıpady a systémová
voláńı.

Neńı však pravdou, že high-level emulace a př́ıbuznost architektur znamená snadnou práci.
Většinou neńı dostupná kompletńı dokumentace a tvorba emulátoru vyžaduje značnou mı́ru
reverzńıho inženýrstv́ı, a to občas i v př́ıpadě spolupráce s výrobci a držiteli práv. Ilustrovat
to lze na systému Xbox od Microsoftu, který využ́ıvá v základu architekturu x86. Použ́ıvá ale
proprietárńı grafický hardware a má vlastńı operačńı systém. Dı́ky tomu většina pokus̊u o HLE
selhala a dnešńı emulátory od tohoto př́ıstupu upustily, přesto je pokrok pomalý [12]. Velká část
dnešńıch emulátor̊u pro nověǰśı platformy využ́ıvá HLE pro některé nekritické komponenty, nebo
nab́ıźı možnost nižš́ıch nárok̊u na výkon za cenu přesnosti emulace.

1.3.3 Low-level emulace
Na rozd́ıl od HLE se low-level emulace (LLE) snaž́ı co nejv́ıce přibĺıžit ćılové architektuře. Tyto
emulátory překládaj́ı kód instrukci po instrukci a emuluj́ı chováńı procesoru včetně přerušeńı
a stav̊u registr̊u. LLE emulátory jsou často použ́ıvány k emulaci 8 a 16-bitových architektur, na
kterých se také vývojáři seznamuj́ı s principy tvorby emulátor̊u.

Pokud je procesor dobře zmapovaný, neńı př́ılǐs obt́ıžné napsat obstojný emulátor pro jen
několikanásobně výkonněǰśı poč́ıtač. Prvńı emulátory tvořené amatéry v devadesátých letech
minulého stolet́ı přistupovaly k problému t́ımto zp̊usobem. Většinou ale chyb́ı vhodné testovaćı
prostřed́ı a emulátory byly vyv́ıjeny pro kompatibilitu s nejpopulárněǰśımi programy a hrami.
Části systému, ke kterým nebyla dokumentace (nejzásadněji grafický čip), se braly jako black
box a kód emulátoru byl upravován podle viditelného výstupu bez porozuměńı všem proces̊u
vnitřńı logiky.

V posledńı dekádě ale pokročily metody reverzńıho inženýrstv́ı a d́ıky ṕıli komunity nadšenc̊u
se stav dostupné dokumentace pro mnoho nejpopulárněǰśıch architektur dostal do stavu, kdy
je možné popsat jejich chováńı do nejmenš́ıch detail̊u. S t́ım ale přǐsly zvýšené požadavky na
výkon, a to hlavně d́ıky nutnosti popsat časováńı práce jednotlivých čip̊u a jejich vzájemnou
synchronizaci. Ta většinou muśı být natolik přesná, že celý program muśı běžet na jednom jádře
hostuj́ıćıho procesoru, jejichž výkon roste v posledńıch letech mnohem pomaleji.

Near1, autor významného emulátoru bsnes pro platformu Super Nintendo Entertainment
System, strávil dokumentaćı a emulaćı jedné architektury dvě dekády. Ve slavném článku popisuje
synchronizaci jako základńı kámen úrazu pro přesněǰśı emulaci a objasňuje, proč jeho program
vyžaduje desetinásobek výpočetńıho výkonu oproti starš́ım řešeńım [13]. Tomuto př́ıstupu se
dnes ř́ıká cycle accurate, jelikož ćılem je, aby na konci každého taktu simulovaného procesoru
odpov́ıdal stav všech komponent reálné architektuře.

1Near o sobě přemýšlel jako o gendrově neutrálńı osobě. V Češtině pro to zat́ım neexistuje standard, referuji
k němu tedy jako k autorovi v mužském rodě.
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Extrémńı př́ıstup, prozat́ım nepraktický i pro ty nejjednodušš́ı architektury, je úplný popis
vnitřńıho rozložeńı čip̊u. I výše popsaná metoda se totiž snaž́ı jen dosáhnout stejného výsledku
jako p̊uvodńı systém. Pokud bychom ale vzali základńı jednotku binárńı logiky – logické hradlo,
mohli bychom popsat celý systém pouze pomoćı nich. Takový př́ıstup je z hlediska simulace logiky
perfektńı a nemůže poskytovat jiný než přesný výsledek. Znamená to ale nár̊ust komplexnosti
o daľśı řád a ani nejvýkonněǰśı poč́ıtače dnešńı doby nejsou schopné emulovat takové systémy
v reálném čase.

Přesto jsou tyto emulátory užitečnou referenćı pro př́ıpadnou korekci jiných řešeńı, nebo
úplnou dokumentaci fungováńı čipu a zároveň poskytuj́ı unikátńı vhled do struktury poč́ıtačových
systémů na nejnižš́ı úrovni. Krásnou ukázkou je projekt Visual6502, emuluj́ıćı hojně použ́ıvaný
mikroprocesor MOS 6502 [14]. Tento emulátor dokonce poskytuje grafické rozhrańı, ve kterém
lze sledovat takt po taktu aktuálńı stav všech tranzistor̊u v celém čipu (viz obrázek 1.3).

Obrázek 1.3 Webové rozhrańı projektu Visual6502 ukazuj́ıćı grafický výstup emulátoru. Po pravé
straně je vidět obsah paměti. [14]

1.3.4 Fyzikálńı simulace
Fyzikálńı simulace jsou založené na matematickém modelováńı a využ́ıvaj́ı se běžně k simulaci
reálného světa. Specificky ve vztahu k emulaci jde ale o proces, který se snaž́ı popsat jevy mimo
digitálńı logiku zař́ızeńı. Za jednoduchou simulaci by se dala považovat implementace specifik
některých periferíı. Např́ıklad jeden z emulátor̊u Game Boye od firmy Nintendo má podporu pro
emulaci propojeńı se speciálńım modelem šićıho stroje, včetně simulovaného zobrazeńı vyš́ıvaných
vzor̊u pośılaných z emulovaného zař́ızeńı [15].

Zdaleka nejv́ıce se ale fyzikálńı simulace využ́ıvaj́ı pro analogové procesy, jako je např́ıklad
simulace zvukových procesor̊u. Mnoho raných digitálńıch zař́ızeńı použ́ıvalo i analogové obvody,
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nejčastěji právě pro generováńı zvuku. Simulátory tohoto typu nejsou př́ılǐs běžné. Emulátor
MAME [16] nab́ıźı framework nazvaný netlist, který využ́ıvaj́ı některé z jeho systémů pouze
pro analogovou část p̊uvodńıho hardwaru a který komunikuje s běžným emulátorem. Daľśım
př́ıkladem je dnes již neaktivńı Digital Integrated Circuit Emulator (DICE) [17]. DICE je open-
source simulátor, který umožňuje simulovat chováńı analogových obvod̊u na úrovni jednotlivých
elektrických prvk̊u a podporuje několik arkádových automat̊u ze 70. let, jejichž TTL logiku
kompletně simuluje. Tato cesta je samozřejmě nejnáročněǰśı na výkon a málokdy je opodstatněná.



Kapitola 2

Analýza

Základem této práce je implementace architektury poč́ıtače PMI-80. K tomu lze zvolit mnoho
zp̊usob̊u, např́ıklad tvorbu repliky nebo jeden z mnoha druh̊u emulace, které jsou představeny
v předchoźı kapitole. V následuj́ıćıch sekćıch jsou rozebrány jednotlivé možnosti a př́ıpadně
popsána současná řešeńı. Na závěr je zhodnoceno vybrané řešeńı a d̊uvody, které mě k němu
vedly.

2.1 Výběr implementačńı metody
Nejd̊uležitěǰśı fáze každé implementace nastává před t́ım, než člověk naṕı̌se jediný řádek kódu.
Důkladná analýza vede k lepš́ımu naplněńı vytyčených ćıl̊u, a tak přestože práce poč́ıtá již ve
svém zadáńı s hardwarovým řešeńım, je potřeba objasnit d̊uvody takového rozhodnut́ı a porovnat
jeho výhody a slabiny s jinými možnými př́ıstupy.

2.1.1 Fyzická replika
Nejpř́ıměǰśı metoda reimplementace je výroba fyzické repliky. Pokud je architektura postavená
pouze na běžně dostupných obvodech, je tato možnost poměrně jednoduchá. U architektur
využ́ıvaj́ıćıch proprietárńı čipy se často muśı spoléhat na dostupnost skladových zásob, nebo
se jedná o hybrid mezi replikou a emulaćı.

Proces tvorby repliky u PMI-80 proběhl již několikrát. Krom snahy o přesnou repliku je nejpo-
pulárněǰśı stavba PMI-80 M16, která je plně kompatibilńı s p̊uvodńı architekturou, ale nahrazuje
obt́ıžně sehnatelné součástky současnými alternativami (předně se jedná o displej, klávesnici
a pamět’ ROM) [18]. Existuj́ı ale i variace architektury využ́ıvaj́ıćı jiné soudobé procesory – PMI-
85 na základě procesoru Intel 8085 [19] a PMI Z-80 postavené okolo procesoru Zilog Z80 [20].
Tyto snahy jsou ale sṕı̌se zaj́ımavým projektem pro kutily a neexistuje okolo nich širš́ı komunita.

Tvorba fyzické repliky umožňuje sestrojit velmi přesnou náhradu p̊uvodńıho poč́ıtače, ale ne-
odhaluje skoro nic z vnitřńıho fungováńı. Zároveň spoléhá na schopnost uživatele zajistit potřebné
součástky a mı́t alespoň základńı schopnosti práce s elektronikou. Neńı tedy vhodným zp̊usobem
pro rozš́ı̌reńı platformy mezi veřejnost a bariéra pro práci s poč́ıtačem je při tomto postupu
poměrně vysoká. Z toho d̊uvodu jsem se rozhodl ve své práci věnovat emulaci.

2.1.2 Softwarová emulace
Po rozhodnut́ı vytvořit virtuálńı reprezentaci PMI se nab́ızely dvě varianty. Jelikož je systém zcela
digitálńı, je možné sestrojit emulátor na úrovni binárńı logiky a neńı potřeba simulace fyzikálńıch

9
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jev̊u. Typicky se jedná o emulaci softwarovou, která umožňuje překlad chováńı programů pro
PMI-80 na moderńıch architekturách. Dı́ky podobnosti procesor̊u by v př́ıpadě emulátoru pro
Windows mohlo j́ıt teoreticky i o HLE, ale takový př́ıstup by byl zcela nepřiměřený. V př́ıpadě
PMI-80 je celková komplexnost velmi ńızká, a tak neńı potřeba např́ıklad ladit časováńı pro
komunikaci mezi procesorem a grafickým čipem.

Zároveň by softwarový emulátor umožnil snadné napojeńı na vývojová prostřed́ı a zjednodušil
tak programováńı. Mnoho emulátor̊u dokonce nab́ıźı zabudovaný debugger či rozhrańı pro komu-
nikaci s virtuálńım strojem. Stejně jako v př́ıpadě replik ale PMI-80 již má několik softwarových
emulátor̊u dostupných [21][22]. Dokonce existuje emulátor napsaný v jazyce Java, který si jde
snadno spustit v prohĺıžeči [23].

2.1.3 Emulace za pomoćı obvodu FPGA
Druhou možnost́ı je využit́ı některého z jazyk̊u pro popis hardwaru a následná emulace za po-
moćı hardwarového př́ıpravku. K tomu účelu se použ́ıvaj́ı jazyky Verilog a VHDL, které jsou
syntetizovatelné za pomoćı vývojových nástroj̊u pro obvody FPGA. Dı́ky desce s FPGA čipem
je možné vytvořit fyzickou repliku poč́ıtače a zároveň slouž́ı program jako detailńı popis jeho
vnitřńı logiky. Dı́ky standardńım vstupně-výstupńım možnostem některých desek by bylo možné
i připojit p̊uvodńı periferie. Během analýzy jsem nav́ıc nedohledal žádný aktivńı projekt im-
plementuj́ıćı PMI-80, přestože jsem později objevil rovnou dva – fpmi [24] a FPGA SBC [25].
Oba ale maj́ı jiný účel, než implementace z této práce. Slouž́ı pouze jako integrované řešeńı pro
zjednodušeńı tvorby softwarově kompatibilńı fyzické repliky.

2.2 Vybrané řešeńı
Rozhodl jsem se pro implementaci v FPGA obvodu. Ze studia mám zkušenosti s jazykem VHDL
na př́ıpravku Basys-3 a s jazykem Verilog v simulátoru. Jako primárńı jazyk jsem zvolil VHDL,
jelikož jsem s ńım pracoval v nedávné době a ćıt́ım se v něm jistěǰśı. Při volbě př́ıpravku pak
bylo d̊uležitých několik věćı. Ćılem bylo ideálně rozš́ı̌rit povědomı́ o tomto poč́ıtači mezi širš́ı
veřejnost, a tak byly kritériem výběru nejenom technické parametry, ale i dostupnost vývojové
desky.

Už v minulosti jsem byl seznámen s projektem MiSTer, který sdružuje komunitu okolo
vývojové desky DE-10 Nano (viz obrázek 2.1) [27]. Nab́ıźı platformu pro integraci jednotlivých
jader (core), které využ́ıvaj́ı obsažený FPGA čip k emulaci široké škály architektur. Zároveň
ale zapojeńım do ekosystému MiSTera źıská vývojář mnoho výhod. Jsou mu dostupné knihovny
řeš́ıćı základńı problémy jako digitálńı i analogový obrazový výstup, nebo připojeńı ovládaćıch
prvk̊u. Také lze jádro přidat do oficiálńıch repozitář̊u, načež se automaticky bude stahovat všem
uživatel̊um a udržovat v aktuálńı verzi. Rovněž je to asi jediná platforma na bázi FPGA, kterou
pravidelně využ́ıvaj́ı i lidé bez odborného zájmu a které tak lze seznámit s historickým poč́ıtačem.

2.3 Projekt MiSTer
Počátky fanouškovských snah, které o mnoho let později vedly ke vzniku MiSTera, lež́ı u plat-
formy MiniMig – FPGA implementace poč́ıtače Amiga od značky Commodore, který byl vy-
vinut a prodáván v 80. letech [28]. Komunita okolo Amigy byla vždy velká a mnoho fanoušk̊u
značky dlouhá léta odmı́talo přechod na standard IBM PC. I proto dodnes existuje čilá akti-
vita okolo hardwaru i softwaru poč́ıtač̊u Amiga. MiniMig začal v roce 2005 na vývojové desce
Xilinx Spartan-3 a jako projekt funguje dodnes. Zároveň je, jako většina FPGA simulaćı histo-
rických architektur, open source. Tento projekt zaujal i Alexeye Melnikova, budoućıho tv̊urce
MiSTera [29],
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Obrázek 2.1 Deska př́ıpravku DE-10 Nano od firmy Terasic obsahuj́ıćı FPGA čip Altera
Cyclone® V SE 5CSEMA4U23C6N ve své základńı konfiguraci. Na tomto př́ıpravku je založený pro-
jekt MiSTer a je ćılovou platformou implementace z této práce. [26]

Po seznámeńı se s principy FPGA emulace se Melnikov přesunul k projektu MiST [30]. Ten
využ́ıval mnohem pokročileǰśı FPGA z řady Cyclone III od Intelu a stejně jako MiniMig byl
p̊uvodně zaměřen na 16-bitové poč́ıtače; krom Amigy i na konkurenčńı Atari ST (odtud i název
Amiga a Atari ST – MiST). Silněǰśı výkon FPGA a rostoućı komunita ale brzy přinesla vývoj
nových jader implementuj́ıćıch architektury rozličných historických poč́ıtač̊u a herńıch konzoĺı.

Melnikov ale narážel na dva problémy. Zaprvé, hardware byl vyráběný př́ımo pro projekt, a tak
byl velmi nákladný a závisel na možnostech komunity vyrábět hotové desky za použit́ı samotných
FPGA čip̊u. Druhým problémem bylo, že poskytoval pouze analogový video výstup, a tak byli
vývojáři i uživatelé na moderńıch obrazovkách nuceni použ́ıvat r̊uzné konvertory a převodńıky,
které ale ne vždy fungovaly správně. Melnikov se tedy v roce 2017 rozhodl, že nástupce bude
využ́ıvat komerčně dostupnou desku s digitálńım video výstupem. Tou se stala DE-10 Nano od
firmy Terasic a projekt źıskal název MiSTer.

V současnosti zaž́ıvá rapidńı rozvoj d́ıky rozšǐrováńı obecného povědomı́ o technologii FPGA
a zároveň propagaci mezi nadšenci do historické výpočetńı techniky. V oficiálńım repozitáři je
vedeno 62 jader osobńıch poč́ıtač̊u, 31 jader herńıch konzoĺı a 114 jader arkádových automat̊u.
Mimo jiné zde nalezneme i československé mikropoč́ıtače Tesla PMD 85 [31] a Ondra [32].

MiSTer dnes źıskává ohlas hlavně v komunitách okolo softwarové emulace, která oceňuje
výhody tohoto řešeńı, jako je ńızká latence ovládaćıch prvk̊u, snadněǰśı připojeńı na dobové
obrazovky, nebo jen kompaktnost řešeńı, které se vejde do malé krabičky. Nová vlna zájmu
zároveň při tvorbě jader pro platformy s existuj́ıćımi emulátory přináš́ı nové poznatky o těchto
stroj́ıch, které pak zlepšuj́ı stav dokumentace a t́ım kvalitu hardwarových i softwarových řešeńı.
Někteř́ı vývojáři podporovańı komunitou dokonce pracuj́ı na jádrech pro MiSTer na plný úvazek.
K základńı desce také existuje nab́ıdka př́ıslušenstv́ı, jako rozšǐruj́ıćı desky nebo adaptéry pro
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periferie a dokonce je tu možnost pro laické uživatele zakoupit sestavu MiSTera jako samostatný
produkt včetně krabičky [33].



Kapitola 3

Popis implementace

V kapitole je popsán finálńı stav implementace, ale také kĺıčová zjǐstěńı z jej́ıho pr̊uběhu
a problémy, které bylo potřeba vyřešit. Rozeb́ırá detaily jednotlivých část́ı architektury a shr-
nuje proces integrace jádra do platformy MiSTer.

3.1 Vývojové prostřed́ı

Pro vývoj na desce DE-10 Nano se použ́ıvá prostřed́ı Quartus, specificky ve verzi 17, nebot’
v daľśıch verźıch už nejsou žádné změny týkaj́ıćı se této desky a jednotné vývojové prostřed́ı
umožňuje uniformitu základńı struktury jádra a méně chyb zp̊usobených změnami mezi verzemi.
Quartus jsem instaloval pod operačńım systémem Fedora a d́ıky tomu, že je oficiálně podporován
př́ıbuzný linuxový systém RHEL, se nevyskytly žádné obt́ıže. Na problém jsem ale narazil při
simulaćıch, nebot’ Quartus pro ně využ́ıvá standardně exterńı program ModelSim-Altera. Ten
je v neplacené verzi ale poskytován pouze jako 32-bitový a jeho linuxová verze nejde spustit se
současnými systémovými knihovnami. Nalezl jsem nějaké rady, jak si zkompilovat starš́ı verze
knihoven a simulaci zprovoznit, ale od té doby se změnilo ještě v́ıce závislost́ı a nakonec jsem se
rozhodl simulace pouštět pod Windows.

Nejprve jsem ověřil, zda jde VHDL popis zkompilovat pro danou desku, ale s vývojem jádra
jsem pak již pokračoval v šabloně, kterou MiSTer poskytuje. Šablona nab́ıźı top modul emu,
v rámci kterého je navázané rozhrańı MiSTera na jádro a který obsahuje mnoho nastaveńı.
Samotná logika jádra je umı́stěná ve složce rtl, složka sys pak obsahuje zdrojové kódy po-
skytnutých služeb. Šablona vyžaduje, aby jádro využ́ıvalo PLL (phase-locked loop) obvod pro
generováńı hodin a krom obsluhy vstup̊u a výstup̊u poskytuje také komunikaci s procesorem na
desce. Ten může zajǐst’ovat pamět’ové operace s exterńı SDRAM či DDR3 RAM a také komuni-
kuje se službou OSD (on-screen display), skrze kterou uživatel měńı nastaveńı, nahrává software
do paměti a př́ıpadně nahraje jiné jádro, nebo se vrát́ı do úvodńı nab́ıdky MiSTera. Seznam
soubor̊u jádra, které nejsou součást šablony, se nahrává ze souboru files.qip, d́ıky čemuž lze
většinou aktualizovat šablonu na nejnověǰśı verzi pouhým přepsáńım všech ostatńıch soubor̊u.

3.2 Architektura PMI-80
Při implementaci jsem hodlal využ́ıt již hotových popis̊u základńıch komponent architektury ve
VHDL či Verilogu. Zat́ımco jsem dohledával informace o poč́ıtači, narazil jsem na již hotovou
implementaci PMI-80 pro FPGA s názvem fpmi. Implementace byla určená pro fyzickou repliku
a jelikož je open source, chtěl jsem vystavět své řešeńı na základu této implementace. Po nějakém
čase stráveném jej́ı úpravou jsem ale zjistil, že k tomuto účelu neńı př́ılǐs vhodná. Z d̊uvodu
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Obrázek 3.1 Uv́ıtaćı obrazovka monitoru PMI-80 zobrazená emulátorem běž́ıćım na DE-10 Nano.
Deska s př́ıpravkem je v levé spodńı části. Vstup je ovládán standardńı klávesnićı. [Autorské foto]

nedostupnosti p̊uvodńıch komponent totiž fpmi použ́ıvá jiný protokol komunikace s displejem
a klávesnićı. Zároveň byl projekt naprogramován ve značném spěchu a neńı př́ılǐs vhodný pro
snadné úpravy.

Během modifikaćı fpmi jsem ke svému překvapeńı nalezl d́ıky zmı́nce na fóru OldComp druhou
hotovou implementaci PMI-80 do FPGA, tentokrát v rámci komplexněǰśıho projektu FPGA
SBC zaměřuj́ıćıho se na jednodeskové poč́ıtače. Modulárńı design zdrojových kód̊u je pro úpravy
mnohem vhodněǰśı a implementace odpov́ıdá zapojeńı p̊uvodńıho PMI-80 včetně protokol̊u pro
vstupy a výstupy. Nav́ıc dokonce nab́ıźı PMI v sestavě s dobovými i moderńımi rozš́ı̌reńımi.
Pro procesor je použit popis z projektu T80, který jsem plánoval využ́ıt i při př́ıpadné vlastńı
implementaci, a krom toho obsahuje FPGA SBC jednoduchého správce pamět’ových př́ıstup̊u
a modul obvodu MHB8255A. Samotné pamět’ové obvody jsou standardńı, generované vývojovým
prostřed́ım.

Spuštěńı PMI-80 z FPGA SBC bylo jednoduché a v simulaci jsem si ověřil, že instrukce
monitoru jsou vykonávány a procesor běž́ı správně. Krom toho, že top modul simuluje pull-
up porty a očekává aktivńı signály na nule, kv̊uli čemuž jsem mnohokrát kompiloval s trvalým
resetem, jsem během práce s FPGA SBC narazil jen na jeden podstatný problém. Když jsem
přenesl moduly do projektu s ćılovou deskou DE-10 Nano, vyžadoval po mě Quartus aktualizaci
obvod̊u, které generuje za pomoćı programu MegaWizard. Všechny paměti jsem tak jen nechal
automaticky rekonfigurovat. Jakmile jsem ale poprvé spouštěl na desce jádro s t́ım, že bych měl
vidět obrazový výstup, nic se neukázalo. Po dlouhém testováńı jsem zjistil, že pamět’ové obvody
na DE-10 Nano maj́ı př́ıstup při čteńı trvaj́ıćı dva takty. Procesor ale už po prvńım taktu očekával
nová data, takže jádro samozřejmě nefungovalo. Zvýšil jsem tedy frekvenci hodin na dvojnásobek
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a běh procesoru podmı́nil povoleńım.

3.2.1 Frekvence hodin
Na konci implementace jsem se obrátil k problematice hodin a jejich taktu. Po celou dobu jsem
pracoval s provizorńımi hodnotami a dokonce jsem občas využil pomaleǰśı hodiny pro pozorovańı
změn stavu poč́ıtače lidským okem. Ideálńı stav je, aby celý systém běžel na jedněch hodinách.
To však neńı možné z d̊uvodu odlǐsného časováńı VGA signálu video výstupu – v mém př́ıpadě
25.116279 MHz. Alespoň veškerá daľśı logika by ale měla být na stejných hodinách. Z d̊uvodu
př́ıstupu do paměti jsem už dř́ıve zavedl odvozený signál clock enable pro zpomaleńı procesoru,
aniž by byl na odlǐsných hodinách. Byl jsem také varován, že při ńızkých hodinových frekvenćıch,
ve kterých bych se ideálně rád pohyboval, nemuśı fungovat správně komunikace s modulem
hps io, kterým nahrávám obsah paměti. Pro generováńı hodin využ́ıvám PLL obvod, který
deska DE-10 Nano nab́ıźı. Skrz Altera MegaWizard jsem nakonfiguroval přesnou hodnotu video
hodin odvozenou ze základńıch hodin na frekvenci 50 MHz. Velmi specifický požadavek s přesnost́ı
na šest desetinných mı́st ale znamenal, že PLL nebylo schopno generovat daľśı složité frekvence.

Po většinu vývoje jsem požadoval od PLL obvodu osminásobek frekvence procesoru v PMI-80,
tedy 8.888888 MHz. Byl mi poskytnut nepřesný signál odpov́ıdaj́ıćı zhruba hodnotě 8.5 MHz,
což ale dostačovalo pro testováńı. Ve chv́ıli, kdy zbývalo již jen doladit časováńı mého jádra,
jsem začal přemýšlet nad možnými řešeńımi. Nejprve mě napadlo použ́ıt př́ımo matematický
výraz, kterým je frekvence procesoru určená. Odpov́ıdá přesně 10/9, tedy by stačilo vźıt 10 MHz
signál a pomoćı děličky hodin ho vydělit dev́ıti. Děleńı signálu lichými č́ısly je ale problematické
a nebyla možnost využ́ıt druhý PLL obvod, nebot’ s t́ım šablona MiSTera nepoč́ıtá. Nakonec
jsem se tak rozhodl pro z hlediska návrhu čistš́ı řešeńı a použil jsem pro všechny obvody 20 MHz
signál a pro procesor jsem odvodil clock enable na každý osmnáctý takt, č́ımž jsem úspěšně
dosáhl frekvence p̊uvodńıho procesoru 1.111111 MHz. S t́ım jsem úspěšně ověřil časováńı oproti
reálnému stroji na programu tenis.

3.3 Vstupy a výstupy
Vstupy a výstupy poč́ıtače PMI-80 jsou obsluhovaný obvodem MHB8255A na portech a a c. Port
b je tak ponechán pro využit́ı v programech a v současné implementaci neńı obsluhován. Stejně
tak nejsou zapojeny piny pro komunikaci s kazetovou jednotkou určenou k ukládáńı a nahráváńı
programů.

3.3.1 Displej
Displej je tvořený dev́ıti pozicemi sedmisegmentových znak̊u. Nejsou ale ovládány př́ımo, mı́sto
toho se dekodérem MH1082 procháźı pozice displeje a vykresluj́ı se jednotlivé znaky. Tento proces
běžně zajǐst’uje podprogram OUTKE, který poskytuje monitor. V paměti monitoru je také uložena
znaková mapa, kterou lze jednoduše vykreslovat nejužitečněǰśı konfigurace segment̊u. Výstup je
vyveden na piny PA0 až PA6 obvodu MHB8255A a pozice je určená výstupem dekodéru (ńızké
napět́ı na jedné z dev́ıti linek). Stav displeje neńı ve svém celku nikde ukládán. Poč́ıtá se s t́ım, že
program zavolá vykreslovaćı funkci dř́ıve, než dojde k dosvitu LED segment̊u použitého displeje
VQD 30. Schéma zapojeńı ukazuje obrázek 3.2.

V rámci mé implementace je v souboru display.vhd popsaný modul, který zachycuje vstupy,
které by běžně šly do displeje, a ukládá jejich stav do vlastńıch vnitřńıch registr̊u. Během imple-
mentace jsem narazil na problém s rapidńım blikáńım zapnutých segment̊u. Zpomaleńım hodin
jsem zjistil, že výstup neńı validńı po celou dobu, po kterou je daný znak vybrán. Během přesahu
signálu z dekodéru byly na výstupu všechny segmenty vypnuté a registry se tak naplnily nulovou
hodnotou. Změnil jsem tedy funkci registr̊u tak, že reaguj́ı pouze na aktivńı signál, při kterém
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zaṕı̌sou jedničku a zároveň resetuj́ı č́ıtač simuluj́ıćı dosvit LED. Pokud tedy dojde během odpočtu
k opětovnému zapsáńı hodnoty, tak z̊ustane segment zapnutý po celou dobu a zároveň nijak nere-
aguje na prázdný výstup v době přesahu dekodéru. Dobu dosvitu jsem nastavil na 10 milisekund
velikost́ı č́ıtače.

Obrázek 3.2 Schéma ukazuj́ıćı zapojeńı klávesnice a displeje a funkci dekodéru MH 1082, který
procháźı devět pozic. Z dané pozice se vždy čte sloupec klávesnicové matice a zapisuj́ı segmenty
č́ıslice. [34]

Segmenty je potřeba vykreslit do video signálu, na což jsem využil ukázkové implemen-
tace generováńı VGA výstupu (popsané v souboru vga.v). MiSTer poskytuje několik r̊uzných
možnost́ı, jak z jádra generovat videosignál, ale zp̊usob použitý v ukázce byl adekvátńı mým
požadavk̊um. Jedná se o generátor VGA signálu v rozlǐseńı 640x400 při frekvenci 70 Hz. Video
pamět’ je ale pouze o velikosti 160x100 a každý virtuálńı pixel je vykreslen čtyřikrát. Jelikož
je sedmisegmentový displej nepř́ılǐs náročný na rozlǐseńı, omezeńı nebylo problematické. Stejně
tak použitá barevná hloubka (8 bit̊u na pixel s rozložeńım RGB barev 3:3:2) bohatě stačila pro
zvolené černé pozad́ı a sytě červené segmenty. Upravil jsem tedy hlavně zp̊usob zápisu do paměti.
Kód poskytoval rozhrańı pro obsluhu procesorem, ale nakonec jsem se rozhodl napojit registry
s hodnotami jednotlivých segment̊u př́ımo na video pamět’. Ke generováńı kódu pro signály jsem
použil jednoduchý skript a počátečńı souřadnice v paměti jsou volitelné za pomoćı parametr̊u.

3.3.2 Klávesnice
Čteńı z klávesnice využ́ıvá stejný princip, jako vykreslováńı na displej. Klávesy jsou umı́stěné
do matice 9x3, kterou procháźı podprogram OUTKE, zat́ımco zároveň vykresluje postupně devět
znak̊u displeje. Vstupńı signály PC4 až PC6 znač́ı každý stisk jedné ze tř́ı kláves v daném sloupci.
Detaily zapojeńı jsou na obrázku 3.2. Speciálně pak funguj́ı klávesy RST a INT, které jsou př́ımo
napojené na dané piny procesoru a reaguj́ı tedy na stisk okamžitě.
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Kv̊uli množstv́ı kláves jsem v implementaci zavrhl možnost rozhrańı přij́ımat vstup z ovladače
a vytvořil pouze adaptér pro klávesnici. Využil jsem vstupńı signál ps2 key i, který posky-
tuje scancode klávesy v komunikačńım protokolu PS/2 a zároveň př́ıznak toho, zda se jedná
o rozš́ı̌rený scancode, zda je klávesa stisknutá a zda došlo ke změně hodnoty signálu. Vzhledem
k tomu, že PMI čte vstup z klávesnice jen v určitých intervalech, musel jsem ukládat současný
stav všech kláves (teoreticky by uživatel mohl stisknout i všechny klávesy naráz). Vytvořil jsem
si tedy registr pro každou klávesu, kterému jsem měnil hodnotu podle toho, zda naposledy přǐsel
kód klávesy s př́ıznakem stisknut́ı nebo ne. Zároveň entita pośılá na výstup klávesy jen právě
zvoleného sloupce.

Obrázek 3.3 On-screen display nab́ıdka s nastaveńım jádra poskytovaná rozhrańım MiSTera.
Konkrétně se jedná o sekci s obecnými možnostmi, jako je změna mapováńı kláves nebo audio a vi-
deo filtry. [Autorské foto]

3.4 Integrace do prostřed́ı MiSTera
Napojeńı na poskytované rozhrańı bylo př́ımočaré, pokud jsem z dokumentace dostatečně vyro-
zuměl, jakým zp̊usobem k němu má doj́ıt. Pro OSD jsem nakonec nevytvářel žádná nastaveńı
specifická pro jádro, ale vložil jsem dialogy pro nahráváńı programů. Samozřejmě z̊ustala možnost
obecných nastaveńı, která jsou poskytnutá každému jádru (viz obrázek 3.3). Hodiny jsem odvodil
z PLL obvodu a z rozhrańı jsem využil vstup pro klávesnici, vstupy pro čteńı z SD karty pro
nahráváńı softwaru a výstupy pro VGA video signál. Také jsem na LED diody na desce DE-10
Nano vyvedl signalizaci př́ıstupu do paměti ROM, paměti RAM a do periferíı.

3.4.1 Nahráváńı do paměti ze souboru
Př́ıstupy do paměti byly nakonec jediná funkce, která vyžadovala podstatné zásahy do vnitřńı
logiky poč́ıtače. Pamět’ové obvody byly generované funkćı MegaWizard prostřed́ı Quartus a jed-
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nalo se o generické ROM a RAM obvody. Do základńı ROM byl při kompilaci vložen monitor
za pomoćı inicializačńıho souboru. Jádra vyžaduj́ıćı pro své fungováńı data v paměti využ́ıvaj́ı
funkce MiSTera pro automatickou inicializaci při zapnut́ı jádra. Obzvláště pro autorsky chráněný
software je potřeba nechat jejich zajǐstěńı na uživateli. Tato funkce ale neńı př́ılǐs dobře zdo-
kumentovaná a jej́ı implementace tak zabrala deľśı čas. Rozhrańı poskytuje signály ioctl wr
(př́ıznak zápisu), ioctl addr (adresa v paměti), ioctl data (přenášená data) a ioctl index.
Použit́ım ioctl index můžeme volit, kam se data nahraj́ı. Inicializačńı soubory maj́ı index 0,
nahráváńı programů z menu pak má index zvolený v konfiguračńım skriptu OSD. Nav́ıc horńı
část ioctl index určuje př́ıponu přenášeného souboru, př́ıpadně u inicializačńıch dat pořad́ı sou-
bor̊u. Při spuštěńı jádro automaticky zaṕı̌se data ze souboru boot.rom, popř́ıpadě boot1.rom,
atd.

Pamět’ové obvody jsem rozdělil podle fyzické reprezentace na desce PMI-80 (dva čipy ROM
po 1 Kb mı́sto jednoho 2 Kb pamět’ového obvodu) a zároveň jsem je vyměnil za dual-port RAM
obvody. V př́ıpadě přenášeńı velkého množstv́ı dat by bylo možné taktovat př́ıstup z rozhrańı na
vyšš́ı frekvenci, ale pro jednotky kilobajt̊u stačily hodiny použ́ıvané pro logiku poč́ıtače. Programy
pro PMI-80 většinou poč́ıtaj́ı se zavedeńım do RAM zač́ınaj́ıćı na adrese 0x1C00, př́ıpadně jde
o programy na EPROM nacházej́ıćı se za adresńım prostorem monitoru. Vedle možnosti nahráńı
do těchto dvou mı́st umožňuje jádro i změnu obsahu ROM pro monitor a nahráńı programu do
rozš́ı̌rené spodńı části RAM.



Kapitola 4

Testováńı

Následuj́ıćı část poskytuje krátké shrnut́ı použitých testovaćıch postup̊u během práce, rozbor
omezeńı, která určila rozsah testováńı a výhled na budoućı možné rozsáhleǰśı testy.

Prvńı zkouška funkčnosti typického jádra pro MiSTer proběhla vlastně už když jsem zkoušel ho-
tová jádra. Seznámeńı se s prostřed́ım, v jakém bude moje práce využ́ıvána, mi dalo porozuměńı
toho, jak bude uživatel k mému jádru přistupovat. Co se vnitřńı logiky týče, nejpodstatněǰśı je
funkčnost procesoru. Projekt T80, který implementace využ́ıvá pro modul procesoru, je použit
v mnoha jiných projektech a je velmi dobře otestován. Provedl jsem jeho aktualizaci z verze 303
použité v FPGA SBC na nejnověǰśı verzi 351, která mimo jiné právě na základě test̊u upra-
vuje chováńı některých instrukćı [35]. Psát tak vlastńı, jistě mnohem naivněǰśı, testy mi přǐslo
zbytečné.

V pr̊uběhu laděńı programu jsem narazil na problém se spouštěńım monitoru. Pro zjǐstěńı
př́ıčiny jsem si vytvořil jednoduchý testbench (nacháźı se v souboru sim/testbench.vhd) nad
celým modulem pmi80 z projektu FPGA SBC. V rámci simulace jsem pak dohledal, že chyba
byla v časováńı př́ıstup̊u do paměti. Testbench jsem využil ještě několikrát, protože umožňoval
mnohem agilněǰśı vývoj – kompilace do př́ıpravku trvala v́ıce jak čtvrt hodiny. Ve chv́ıli, kdy už
bylo jádro funkčńı, sloužil jako vhodný základńı test samotný program monitoru. Později jsem
provedl test jednoduchého programu ručně vepsaného do paměti a po zprovozněńı nahráváńı
do RAM i většiny dostupných programů pro PMI, jmenovitě programy Tenis [36], Cosmos [37]
a programy ze soutěže v programováńı pro PMI-80 [6].

Testováńı ztěžovala komplexita celé nadstavby poskytované MiSTerem. Projekt vytvořený
v šabloně pro jádra v podstatě nešlo simulovat, krom nutnosti nahradit PLL obvod vlastńı
implementaćı by to vyžadovalo i nutnost obsluhovat velké množstv́ı vstup̊u a výstup̊u, jejichž
funkce neńı dobře zdokumentována a nesouviśı př́ılǐs s funkcionalitou této práce. V budoucnu
by ale bylo vhodné rozš́ı̌rit testbench na celý systém včetně mnou dodaných rozhrańı. Psańı
test̊u pro obrazový výstup je obt́ıžné, a proto jsem zvolil pouze vizuálńı kontrolu, ale v př́ıpadě
nutnosti ověřit např́ıklad časováńı s přesnost́ı na jednotlivé takty by to bylo nutné. Pro potřeby
této práce jsem se spokojil s ověřeńım časováńı pozorováńım oproti programu spuštěnému na
reálném hardwaru.
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Kapitola 5

Využit́ı emulátoru ve styku
s veřejnost́ı

Smysl této práce neńı jen samotná implementace, ale i možnosti využit́ı hotového produktu.
Krom popisu integrace jádra do MiSTera je výsledkem i hotový emulátor. Zp̊usoby jeho
uplatněńı naznačuje následuj́ıćı text.

Historický poč́ıtač, kterým PMI-80 bezesporu je, dokládá svoje omezené možnosti na každém
kroku. Ani v době svého vzniku nebyl tento stroj nijak sofistikovaný, naopak měl nab́ıdnout jen
nejzákladněǰśı funkce, primárně pro výukové účely. Př́ımé praktické využit́ı emulátoru tedy roz-
hodně nespoč́ıvá v poskytnut́ı výpočetńıch možnost́ı, ani v kompatibilitě s drobným množstv́ım
dochovaného softwaru. Hlavńı posláńı PMI-80, výuka programováńı, je realizováno zadáváńım
strojového kódu př́ımo do paměti ručně a je rozš́ı̌reno jen o několik málo prvk̊u usnadňuj́ıćıch
práci, jako je trasováńı programu a modifikace obsahu registr̊u. Jde tedy o zp̊usob práce, který
je ještě primitivněǰśı, než programováńı v assembleru.

Dnes se již právem zapomenulo na nemožnost vložit novou část kódu doprostřed stávaj́ıćıho
kódu a mnoho daľśıch problémů, které řeš́ı moderńı nástroje. Ale krom toho, že to je uživatelsky
nepř́ıvětivé, je to také mnohem bĺıže fungováńı poč́ıtač̊u na nejnižš́ı úrovni. Můžeme být o to
vděčněǰśı, že je velké množstv́ı práce automatizované, když si to uvědomı́me při interakci s his-
torickou technikou. Je tedy dobré se seznámit s celý procesem, než začneme spoléhat na funkce
vývojového prostřed́ı, jenž nám skryje mnohé detaily prob́ıhaj́ıćıch úkon̊u.

Ještě jedna kĺıčová vlastnost programátora je zkoušena praćı s PMI-80. Velkou část́ı vývoje
softwaru neńı jen samotné psańı kódu, ale také čteńı a interpretace ciźıho kódu. Tato schop-
nost hrála velkou roli v počátćıch poč́ıtačové kultury u nás, nebot’ dokumentace v podstatě
neexistovala a velká část programů se š́ı̌rila jako výpisy. Podobně jako při práci s PMI-80 mu-
sel tedy uživatel nejprve opsat kód do paměti poč́ıtače, což byl sice zdlouhavý proces, ale s ne
zcela zjevným edukativńım prvkem. Čas strávený touto nutnou procedurou nab́ızel možnost se
zamyslet nad významem zpočátku nesrozumitelných formuĺı a zkušeněǰśım uživatel̊um již pro-
zrazoval konkrétńı funkce zadávané části. Naprosto zásadńım okamžikem pak byla chv́ıle, kdy
byl program vyzkoušen, ale z̊ustával uložený v paměti a vyb́ızel k otestováńı nabytých znalost́ı
a experimentaci s hodnotami a následnému pozorováńı jejich vlivu [38]. Tento zp̊usob učeńı se
za pochodu namı́sto postupného budováńı základ̊u znalost́ı odspodu je zaj́ımavou alternativou
a jistě by mohl být vhodný pro použit́ı např́ıklad v zájmových kroužćıch a volitelných aktivitách,
kde může pośılit přirozené sklony žák̊u k interakci t́ımto zp̊usobem.

Co se týče historického významu zař́ızeńı, docháźı v posledńıch letech k větš́ımu zájmu o vývoj
výpočetńı techniky a zač́ınaj́ı vznikat sb́ırky i expozice v rámci pamět’ových institućı. Lze zmı́nit
např́ıklad výstavu Národńıho technického muzea Česká stopa v historii výpočetńı techniky z roku
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2021, v rámci které bylo předvedeno velké množstv́ı mı́stńıho hardwaru [39]. Většina výstavy ale
ukazovala stroje vypnuté a bez možnosti je použ́ıvat, což je pochopitelné, nebot’ návštěvńıci
by mohli techniku poničit. Nav́ıc mnoho zař́ızeńı nemuśı ani být ve funkčńım stavu a opravy
i následná údržba jsou nákladné a vyžaduj́ı expert́ızu.

Tento problém často řeš́ı použit́ı softwarových emulátor̊u, většinou s dobovými hrami, jako
nejvhodněǰśı ukázkou zábavné interakce. Emulátory jsou však často spuštěné v prostřed́ı mo-
derńıch operačńıch systémů na plochých obrazovkách a ovládaj́ı se na běžné klávesnici a myši.
Většinu těchto omezeńı řeš́ı právě hardwarová emulace. MiSTer nab́ıźı jednoduchou možnost
připojit video výstup na CRT obrazovku a d́ıky vstupńım port̊um lze připojit i repliky dobových
periferíı. Nav́ıc je celý systém jednoúčelový a nehroźı komplikace s aktualizacemi operačńıho
systému nebo procesy na pozad́ı. Jednoduchost použit́ı hardwarových emulátor̊u v muzejńım
prostřed́ı má potenciál zlepšit zážitek návštěvńık̊u a mohla by pomoci rozš́ı̌reńı interaktivńıch
zastaveńı do širš́ıho spektra expozic. Poč́ıtač lokálńı výroby od d̊uležitého koncernu spojený
s obdob́ım normalizace totiž může naj́ıt uplatněńı i mimo výstavy se zaměřeńım na výpočetńı
techniku a sloužit tak např́ıklad k ilustraci snah o intermediálńı př́ıstup a výzkum vlivu poč́ıtač̊u
na kulturu a společnost.



Kapitola 6

Budoućı práce

V této kapitole jsou rozebrány kroky, které budou následovat po odevzdáńı práce a také rozve-
deny směry, kterými lze práci rozš́ıřit, nebo využ́ıt jej́ı výsledky.

V současné chv́ıli je jádro v procesu přij́ımáńı mezi oficiálńı jádra v projektu MiSTer, což byl
jeden z hlavńıch ćıl̊u této práce. Je možné, že zveřejněńı přinese nové podněty na opravy či vy-
lepšeńı, a mám v plánu dále jádro aktivně spravovat a udržovat. Zároveň je zde možnost doplnit
chyběj́ıćı funkce. Z těch základńıch jde předevš́ım o zprovozněńı ukládáńı a nač́ıtáńı z magneto-
fonové pásky. Dı́ky tomu, že deska DE-10 Nano poskytuje rozhrańı pro vstupy a výstupy, šlo by
vyvést rozšǐruj́ıćı konektor K2, obsahuj́ıćı uživatelem obsluhovatelné brány obvod̊u MHB8255A,
př́ımo na fyzický konektor desky. S patřičnou redukćı by pak šlo připojit p̊uvodńı fyzické periferie.
Stejně tak se nám dochovalo pár dobových rozš́ı̌reńı a úprav PMI-80, jako např́ıklad deska posky-
tuj́ıćı zvukový výstup popsaná v Amatérském rádiu [40]. Vzniklo i několik moderńıch rozš́ı̌reńı,
z nichž jsou částečně implementované větš́ı pamět’ové obvody z rozšǐruj́ıćı desky popsané na webu
Nostalcomp [8], ale část funkćı desky prozat́ım v jádru chyb́ı.

Ukázka implementace v MiSTerovi bude moct být nadále využ́ıvaná v rámci prezentaćı spolku
Herńı historie, jehož jsem členem [41]. Stejně tak by mohla naj́ıt využit́ı během akćı fakulty.
Vzniká zde také snaha vystavit exponáty z historie fakulty v prostorách školy, které by mohla
interaktivńı ukázka vhodně doplnit. Plánuji i kontaktovat organizátory soutěže v programováńı
pro PMI-80 a navrhnout využit́ı jádra pro vývoj účastńık̊u v daľśıch ročńıćıch [6].

Během své práce jsem se setkal s několika lidmi, kteř́ı vzpomı́nali na práci s PMI-80 v rámci
výuky. Jejich zkušenosti bych rád shrnul do článku, který se bude zabývat sṕı̌se historickým
zasazeńım poč́ıtače. Okolnosti jeho vzniku jsou dosud jen letmo popsané a i přes jeho rozš́ı̌reńı
se nedochovalo př́ılǐs softwaru nebo svědectv́ı o jeho dobovém využit́ı. Své pátráńı po těchto
informaćıch hodlám dále rozš́ı̌rit i na daľśı dobovou techniku, např́ıklad pokročileǰśı systém Tesla
PMD 85, který ve svém p̊uvodu př́ımo navazuje na PMI-80.
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Závěr

Ćılem práce bylo seznámit se s architekturou poč́ıtače Tesla PMI-80 a tu následně vhodně imple-
mentovat do emulátoru, dále pak popsat možnosti, jakým výsledný software využ́ıt. Architektura
na bázi procesoru MHB8080A byla podrobně popsána, včetně dobových i moderńıch rozš́ı̌reńı.
Popis vycházel předevš́ım z historických materiál̊u a nadšenecké tvorby okolo poč́ıtače a nab́ıźı
přehled nejd̊uležitěǰśıch část́ı a jejich funkćı.

Dále byly prozkoumány současné možnosti emulace poč́ıtačových architektur včetně př́ıklad̊u
existuj́ıćıch projekt̊u využ́ıvaj́ıćı dané principy. Z nich bylo na základě požadavk̊u vybráno řešeńı
za pomoćı FPGA čipu na př́ıpravku Terasic DE-10 Nano a za využit́ı platformy poskytované
projektem MiSTer. Byly představeny principy projektu a popsána struktura jádra, jež je v práci
implementováno.

Po zjǐstěńı stavu již existuj́ıćıch implementaćı byla jedna z nich, modul PMI-80 z projektu
FPGA SBC, zvolena pro integraci a byly vytvořeny moduly pro převod mezi rozhrańım PMI-
80 a rozhrańım MiSTera. Jednalo se předevš́ım o vstupńı obvody klávesnice a výstupńı obvody
displeje. V rámci integrace bylo potřeba vybrat vhodná řešeńı problémů s emulaćı pro fyzické
procesy dosvitu LED displeje a pro ukládáńı mezistavu vstup̊u a výstup̊u. Jejich zd̊uvodněńı
i popis jsou v práci uvedeny.

Během testováńı vznikla chyba zp̊usobená přechodem z př́ıpravku EP2C5 na DE-10 Nano
– pamět’ové obvody vyhodnocovaly adresu o takt později, než procesor očekával. V projektu
byla chyba ošetřena zrychleńım frekvence hodin a děleńım signálu povoluj́ıćımu běh procesoru.
Pamět’ová struktura byla také integrována s uživatelským rozhrańım MiSTera a dovoluje tak
nahráváńı softwaru do paměti během chodu poč́ıtače.

Stručně jsou předvedeny testovaćı postupy použité během práce a možnosti využit́ı jádra ve
výuce a muzejńıch expozićıch. Jádro pro MiSTera nab́ıźı interaktivńı zážitek, který neńı zat́ıžen
mnohými problémy dnes využ́ıvaných interaktivńıch zastaveńı ve výstavách. Stejně tak práce
s poč́ıtačem je velmi odlǐsná od té dnešńı a během výuky by ji šlo vhodně zapojit jako ukázku
počátk̊u programovaćıch postup̊u.

Celkově byl naplněn hlavńı ćıl práce a vznikl vhodný emulátor ve formě jádra pro projekt
MiSTer. Jádro splňuje veškerou základńı funkcionalitu, umožňuje použ́ıvat prostřed́ı poč́ıtače
PMI-80, i spouštět dostupné programy, které nevyuž́ıvaj́ı periferie mimo základńı výbavu. Jádro
je vhodně integrováno do prostřed́ı MiSTera a nab́ıźı standardńı nastaveńı d́ıky použit́ı šablony
se systémovými funkcemi.
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//web.archive.org/web/20190731150734/http://www.nostalcomp.cz/pmi_z80.php.
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web/20190727165930/http://www.nostalcomp.cz/pmi_hry.php.
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Obsah přiloženého média

Projekt bude v budoucnu dostupný na následuj́ıćı adrese:
https://github.com/MiSTer-devel/PMI80_MiSTer

README.txt..................................................stručný popis obsahu média
pmi80.rbf.................................................. soubor kompilovaného jádra
src/

pmi80 mister/...........................................zdrojové kódy implementace
bakalarska prace text/ ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text/........................................................................text práce
BP Straka Vojtech 2023.pdf..............................text práce ve formátu PDF
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