Uprava adresovani a zvétSeni rozsahu paméti

pocitace ZX Spectrum
ING. PAVEL TROLLER, PETR CiSAR

Uvod

Jiz mnohokrat se na strankach zahranicnich, ale v posledni dobé i
domacich ¢asopisl, zabyvajicich se vypocetni technikou, objevily navody
na rozsireni paméti pocitace ZX Spectrum na 80 kB. Zadny z téchto
navodd véak neumoZfioval optimalni vyuZiti véech 64 kB rozsifené paméti
RWM a pfidané pamétové kapacity bylo mozno vyuzit bud’ jen jako paméti
dat, nebo byly manualné &i programové prepinany dveé oblasti po 32 kB na
adresach 8000H az FFFFH. Proto jsme so rozhodli popsat zapojeni, které
pouzivame jiz asi rok k plné spokojenosti a které umoznuje uzivat na
pocitaci ZX Spectrum libovolné programové vybaveni vcéetné operacniho
systému CP/M.

Popis funkce

Popsané zapojeni umozniuje rekonfigurovat pamét pocitace tak, ze celych
64 kB adresovaciho prostoru je tvofeno paméti RWM. Pamét ROM pocitace
Spectrum, ale i obrazovd pamét, leZici na adresach 4000H az 7FFFM,
nejsou v tomto rezimu pfistupné. To umozni &innost i t&m programim,
které jsou umistény v oblastech RWM, kde je u pocitace Spectrum bud
ROM nebo pamét pro obrazovku. Tim vlastné ziskdvédme univerzalni
mikropocitaC. V pripadé, ze je treba, vstoupit do obrazové paméti nebo
vykonat podprogram z paméti ROM, uzije se docasné rekonfigurace do
maodu pocitace Spectrum, kdy Ize vyvolat napf. podprogram pro vystup Ci
vstup znaku z ROM. Navratovou instrukci RET se pak provede opétna
rekonfigurace do univerzalniho stavu, coz je zajisténo strankovacim
podprogramem. Jedinou podminkou pro spravnou cinnost tohoto systému
je, ze zasobnik musi byt umistén v horni poloviné adresovaciho prostoru.
Kromé této zakladni upravy, ktera je urCena k vestavéni primo do
mikropocitaCe, bylo jesté vyvinuto zafizeni, které umoznuje dalSi rezimy
¢innosti pocitace, napf. rezim, kdy pamét ROM je nahrazena paméti RWM,
ale obrazova pamét je normalné pfistupna. V tomto rezimu je mozné do
RWM na adresach O az 3FFFH zakazat zapis, a tim vytvorit "faleSnou
pamé&t, ROM", v niz mlZe byt napf. uloZena upravend verze standardni
ROM.

Pfidavné zafizeni je navic vybaveno generatorem impulsu NMI, nebot se
ukdzalo, Ze u nékterych kusd poditae je tfeba pro aktivaci NMI pfivést na
vstup NMI jen kratky impuls.
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Obr.1. Schéma zakladni jednotky

Zakladni Uprava pocitace je nakreslena na obr. 1. Pro Upravu adresovani
se zde vyuziva dosud nikde nepublikované metody (alespon pokud je ndm
znamo). Obvod ULA pocitace Spectrum dekdduje kvadrant paméti, kterou
procesor adresuje, podle stavu na vodiCich A14 a A15. Je-li A15 na urovni
H, znamena to, ze procesor pristupuje k paméti RWM 32 kB na adresach
8000H az FFFFH. Tehdy ULA negeneruje ani signal ROMCS, ani pristupové
signaly pro obrazovou pamét. Procesor pracuje na sbérnici, kterd je od
sbérnice obvodu ULA oddélena odpory, zcela nezavisle na zobrazovani
obrazové pameéti. Privedeme-li tedy na vstup A15 obvodu ULA stav H,
docilime tim vlastné "osamostatnéni" procesorové sbérnice. K docileni
tohoto stavu je uzito metody, kterou bychom mohli, prisné vzato,
povazovat za "necistou", ale v samotném pocitaci Spectrum je jiz jednou
pouzita pro vytvoreni signalu IORQGE, kde se plné osvédcila. Jde o
zapojeni rezistoru 470 Q do vodice A15 mezi procesor a obvod ULA, a
pripojeni tranzistoru (T1, NPN) ke vstupu A15 obvodu ULA tak, ze stav H
na bazi tohoto tranzistoru zpUsobi nastaveni vstupu na Urovef H. Zapojeni
obvodu je na obr. 2. Vstup A15GE, jak budeme nazyvat nové vznikly uzel,
je navic vyveden na konektor pocitace, aby bylo mozno ovliviiovat rezim
pocCitate téz vnéjsSimi obvody. Vlastni vestavna jednotka na obr. 1 je
tvorena tfemi integrovanymi obvod v technologie LS TTL. Obvod I01 je
zapojen jako dekodér adresy FFH na vodicich AO az A7. Vystupni signal z
tohoto obvodu je dale uzitim obvodu 102 hradlovan signalem IORQ a
rovnéz je provedeno potlaceni nezadouciho ohlaseni obvodu pfi potvrzeni
prerusSeni zavedenim signalu MI. Vystup jiz tvofi prfimo aktivacni signal,
ktery je veden na hodinovy vstup obvodu I03a, zapojeného jako déli¢
dvéma. Vystup Q tohoto obvodu predstavuje vlastné jiz signal urcujici stav



prepinace. Pred vlastnim pouzitim je vsSak tento signal jesté zpozdén o
jeden cyklus M|l obvodem I03b, coz umoznuje optimalni programové
vyuziti pfepinace.
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Obr.2. Zapojeni obvodu A15 pro ISSUE 3B

Aktivace prepinaCe se provadi libovolnou vstupné-vystupni instrukci,
pracujici s adresou OFFH. Nejcastéji bude asi uzivana instrukce OUT
(255), A, kterd neméni obsah Zzadného z registrd ani pfiznakové klopné
obvody. Vlastni obsah datové sbérnice je pritom nepodstatny, coz vyrazné
zlepduje programovou vyuzitelnost prepinace, nebot v registru A mize byt
preddvan parametr. Po této prepinaci instrukci nasleduje vétSinou
jednobajtova instrukce, ktera slouzi k predani rizeni na zvolenou adresu v
druhé strénce paméti. Mize to byt instrukce RST N, JP (HL), RET a
podobné. Tim, Ze vlastni prepnuti je o jeden cyklus MI opozdéno, je
umoznéno, ze volani rutiny z druhé stranky paméti mize byt uskute¢né&no
z libovolného mista paméti, nejen ze spolecné oblasti jako u jinych
konstrukci. Pro pochopeni tohoto mechanismu je uveden kratky program,
v tabulce |, ktery uziva strankovaci rutiny pro volani podprogramd z ROM.
Tento program jen prijima znaky z klavesnice a zobrazuje je na
obrazovce. Neobvyklé je vSak to, Zze je umistén na adrese 100 H a uziva
jako strankovaci rutiny instrukci RSI 8.

Vnéjsi jednotka na obr. 3. je urcena k rozSifeni o rezimy, které
neposkytuje zakladni jednotka. Je vybavena tlacitkovou soupravou, kterou
se voli pozadovany rezim. Jednotliva tlac¢itka ovladaji nasledujici funkce:
S1 povoluje cinnost zakladni jednotky. Je to rozpinaci tlacitko, které ve
své klidové poloze nuluje trvale klopné obvody vnitfni jednotky. Neni-li



stisknuto zadné jiné tlacitko, pocitac se chova jako standardni pocitac
Spectrum. Je-li stisknuto jen S1, pocitac se chova, jako by vnéjsi jednotka
nebyla pripojena.

S2 odpojuje vnitfni ROM a povoluje RWM na jejim misté. V zavislosti na
S1 pak muizZe byt prepinacimi instrukcemi pfepindna RWM na adresach
4000H aZ 7FFFH mezi hlavhi RWM a obrazovou paméti, nebo mize byt
prepinani zamezeno a aktivni je trvale obrazova pamét.
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Obzr. 3, Schéma vn&jsi Jodnotky

S3 zakazuje zapis do RWM na misté ROM. Tento zdkaz je aktivni pouze
tehdy, je-li S2 stisknuto a zaroven neni prepnuto do rezimu aktivnich 64
kB RWM, tedy pouze v pripadé Cisté nahrady ROM paméti RWM.
TI je tlacitko bez aretace, slouzici k vytvoreni Uzkého impulsu na vodici
NMI.

Schéma vnéjsi jednotky na obr. 3 je v praxi ovéreno a pouziva se; schéma
bylo navrzeno vzhledem k soucastkam, jez jsme méli k dispozici. Lépe
zasobeni udetii oba obvody 3216 tim, Ze na misté invertord uZiji obvodu
74LS04 a obvod 7474 nahradi obvodem 74LS74. V tom pripadé se misto



invertort, tvofeného vyuzitim zakazaného stavu poloviny obvodu 7474
vyuZije jeden z invertorl 74LS04, klopny obvod se zapoji jako obvod K-S
pro potlaceni zakmitl tladitka TI a jako MKO se vyuzije posledni invertor
LS04 s derivacnim obvodem na vstupu. Tim se zapojeni minimalizuje na 3
integrované obvody.

Princip cinnosti vnéjsi jednotky spocivd v tom, zZe jednotka detekuje
pristup do 1. kvadrantu paméti, pri kterém aktivuje A15GE, coz pripoji
RWM a zabrani aktivaci ROM.

Pamétové obvody 64 kb, které jsou pouzity jako hlavni operacni pamét, se
vyrab&ji ve dvou odlidnych verzich, lisicich se zplsobem obé&erstvovani
ulozenych dat. Novéjsi verze, reprezentovana hlavné japonskymi vyrobci
Fujitsu. Sanyo, NEC, OKI atd., uzivd k obcerstveni slova dlouhého jen 7
bitd, zatimco starsi typy, reprezentované zejména firmami *TI, Siemens a
jinymi, vyzaduji slovo o délce 8 bitl, které v systému se Z-80 neni k
dispozici. Toto Uskali mnohé podobné naméty bud’ velkoryse prehlizely,
nebo doporucovaly k pouziti pouze obvody se zaruCovanym obcerstvenim
7 bitd. V pocitatich Sinclair se véak velmi ¢asto uzivaji pamétové obvody
TMS 4532 od firmy TI, coz jsou obvody o kapacité 64 kb a 8-bitovym
obcerstvovanim, u nichz vSak byla vyrobcem shleddna zavada v jedné
poloviné adresovaciho prostoru. Pfi experimentovani s témito obvody se
vak zjistilo, Ze urcité, pomé&rné vysoké procento t&chto obvodl se jevi
byt zcela funkénimi v celém rozsahu 64 kb. Postupné se podafrilo vybrat
celou osmici funk&nich obvodl, a proto byl vyvinut pfipravek, umoZfujici
uZiti libovolnych paméti s ob&erstvenim 8 bitl [1]1. Toto zapojeni Ize uZit
bud zcela samostatné nebo sloudit vSechna tri zapojeni do jednoho, ¢imz
dojde k Uspofe relativné nedostupnych obvodi LS TTL a k odleh&eni
sbérnic mikropocitace.



Na obr. 4 je zapojeni samostatného ob&erstvovani 8 bitl, na obr. 5 pak
zapojeni celého systému vsSech tfi zarizeni z obr. 1, 3 a 4 dohromady,
které se jesté da vestavét do skrinky mikropocitace Spectrum+ nebo
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Delta nebo ponechat vné krytu pocitace. Jsou-li k dispozici obvody s
ob&erstvenim 7 bitd, pak vné&j&i ob&erstvovaci obvod samoziejmé odpada.

Praktické provedeni

Pro realizaci uvedenych rozsireni je treba provést primo v mikropocitaci
nasledujici Upravy:

Vyménit pamétové obvody 32 kb za (54 kb, pripadné otestovat, nejsou-li
nékteré obvody funkcéni v celém rozsahu.

a. Upravit obvody selekce typu paméti (TYPE SELECT) tak, aby byl
vybran typ TI, ale misto pfivedeni OV ¢&i +5V na pfislusny vstup
obvodu 74LS157 (poloha propojky 3 nebo 4) privést na vstup vodic
A15 nebo vystup obcerstvovaciho obvodu. U ISSUE 2 je typ paméti
TI pevné urcen, u vyssich Cisel verze je nutno prislusnou propojku
zavést, nebyla-li jiz primo instalovana, a ev. propojku typu OKI
zrusit. Pole propojek typu je umisténo v horni ¢asti ploSného spoje v
blizkosti zdifek pro magnetofon.

b. Modifikovat, zapojeni adresového vodic¢e A15 tak, ze pfimy se vede
jen do obvodu 74LSI57 (viz bod b)) a na konektor pocitace, zatimco
na obvod ULA a vybérovy obvod paméti 64 kB se zavede pres
rezistor 470 Q. Schéma je na obr. 2.



c. Zvysit "tvrdost" obvodu RC signalu RESET vyménou rezistoru i
kondenzatoru R31, C27 (doporuceno hodnoty jsou R = 4,7 kQ, C =
100 pF) a signal RESET privést, pres diodu rovnéz na vstupy R
obvodu 74L874 kvdli nastaveni rezimu hned po zapnuti pocitade
(signal RESFF).

d. Signadly A15QE i RESFF vyvést na nepouzité plosky konektoru
pocitace (A1SGB na B28, RESFF na B04) pro pfipojeni vnéjsich
zarizeni.

e. V pripadé, Zze by uzivatel chtél celé zarizeni kromé paméti instalovat
mimo prostor mikropocitace, je nutné misto signalu RESFF na plosku
B04 vyvést vstup obvodu 74LS157 (viz bod b) pro pfipojeni vodice
A15 a v mikropocitaci jej osetrit rezistorem 1 kQ proti + 5V, ovsem
pouze v pfipadé uziti obvodl s oblerstvenim 8 bitl. Tento zasah je
nutny pouze pro Cinnost vnéjsiho obcerstvovaciho obvodu. Pfi uziti
obvod( s ob&erstvenim 7 bitl neni tento zdsah nutny a na uvedeny
vstup privedeme signal A15 propojkou primo v mikropocitaci. Po
téchto Upravach bude pocitaC bez vnéjsiho =zarizeni pracovat
identicky s normalnim pocitacem Spectrum 48 kB.

PFi praci na mikropocitadi se nemusime pFili§ obavat poskozeni obvod
statickou elektfinou, nebot témér na vSechny vodi¢e (kromé M1) je
pripojena, alespon jedna zatéz LS TTL, ktera naboj spolehlivé odvede.
Naopak je nutné dat pozor, aby se na nulovy potencial pocitace (GND)
nedostalo cizi napéti, napf. z anténni zdifky né&kterych televizord. Proto je
nutné pred kazdym pajenim odpojit, vSechny privody od pocitace.
Uzemnéni pocitace pak jiz nepovazujeme za nutné.
Ve schématech nejsou kresleny blokovaci kondenzatory ani napajeci
vedeni. Doporucujeme blokovat obvody 7474 kondenzatory 100 nF
polstarkového typu.



& Tl
5y > ]
%
016 104a ['0“’
RFSHe- 11 ¢ r‘ 1049
i = ] SELECT
- ——— o ‘c
" 102a 1096 1 & .
1l 1 103 106a
AT & l’_m'—__
Y T
e 1926 YHo|TT |,
A4 ’I(:‘f
3 H
A2 i S o b
A2 ot (15 2 =
AQe—-———
102c 109d 060
f VP AUE
oR 101c
v 7
S = 107a
i 109¢c rr
101" ol
c
ik e
. g &t
RESET E 08 i J Ik w5y
S1
£
| ) .L_/
—— 10 Ge
ote |
: b e
MREQ o——| - 5v A 15GE
101F I Tk 1C7b BZIIB
3] U T
RD |0
s I uigE
1k G
1 s ab
+5v -5V k ﬁ a

Obr. 5. Schéma gdruZené Jednotky (701-74- LS04, 102-74L80

106, 107-7474, F08-7430, 709-7404).
ale k vystupu I0Ia

Oziveni

2, 103-74L830, 104, [05-7400,

Vstup hradla 708 nema hyt p¥ipojen k vistupu 702,

Nejdfive oZivime pocital se véemi Upravami bez ptipojeni daldich obvodd.
Musi se chovat jako normalni pocita¢ Spectrum 48 kB (zkontrolujeme
proménnou PRAMT - na adresach 23732,3 by meélo byt 255). Nyni
pripojime vnitfni jednotku (obr. 1), ale jeji vystup (emitor tranzistoru TI)



na A15GE zatim nepfipojujeme. Zapneme pocita¢, ktery musi normalné
pracovat. Na vystup I03b (bazi tranzistoru T1) pripojime logickou sondu
(v nouzi stadi i voltmetr). Vystup by mél byt ve stavu L. Nyni provedeme v
jazyku BASIC instrukci OUT 255,0. Stav na vystupu se musi zménit na H.
Opakovanim instrukce musi dochazet k pravidelnému prepinani jednotky.
Prepina-li zafizeni samo nahodné, zablokujeme hodinovy vstup IO3a
kondenzatorem asi 150 pF. Poté jednoduchym programem vyzkousime,
zda se zarizeni nehlasi i na jinych adresach nez 255 na adresovych
vodi¢ich A0 az A7. V pripadé faleSné aktivace na jiné adrese nebo
reaktivace na adrese 255 je chyba v zapojeni dekodéru brany. Spliuje-li
jednotka vSechny pozadavky, pfipojime i emitor tranzistoru T1 na A15GE
a vnitrni jednotka je pripravena k Cinnosti.

Vnéjsi jednotku ozivujeme pripojenim k pocitaci a zkousenim funkce.
Nestartuje-li pocita¢ nebo neni-li funkce spravna, je nutno hledat chybu v
zapojeni. Zde jiz se bez sondy, popfr. osciloskopu asi neobejdeme.
Cinnost jednotky pro osmibitové obcerstveni vyzkousime tak, ze po
pripojeni jednotky zapneme pocitac a asi po jedné minuté jej vyzkousime.

Tabulka 1. Priklad programu ve strojovém koédu. (Program je pouZitelny pro
vyzkouseni zakladni upravy pocitace)
PAGE MACRO #ADR ;definice makra pro

RST 8 ;strankovani RWM
DEFW #ADR

ENDM

ORG 8 ;adresa RST 8

POP HL

LD C,(HL)

INC HL

LD B,(HL) ;nacist parametr do BC
INC HL

PUSH HL ;ulozit navr. adresu
LD HL,0C9E1H

PUSH HL

LD H,L

PUSH HL ;vytvoreni rutiny

LD HL,0FF03 ;pro zpétné strankovani
PUSH HL ;na zasobniku

LD HL,O

ADD HL,SP

PUSH HL ;zacatek tutiny na zas.
PUSH BC ;adresa volané rutiny
OUT (OFFH),A ;povel ke prepnuti
RET ;skok do rutiny

ORG 38H ;oSetreni preruseni



TEST

STOP

EI

RET

ORG 100H

PAGE 28EH

PAGE 31EH ;nacteni znaku
CP ODH

JR Z,STOP sukonceni ¢innosti - CR
CP OFFH

JR Z,TEST ;neni tlacitko
PAGE 10H ;vytisknuti znaku
JR TEST

OUT (OFFH),A ;prepnuti na ROM
RET ;navrat do BASIC

ORG 8000H ;adresa startu
OUT (OFFH),A ;prepnuti na RWM
JP 100H ;start programu

Programova obsluha

Pro pochopeni strankovaciho mechanismu nyni uvedeme v tabulce 1
priklad programu ve strojovém kdédu. Program nacitéd klavesnici, a je-li
stisknuta klavesa, nepretrzité ji vypisuje na obrazovce. Ukonceni Cinnosti
se déje tlaCitkem ENTER.

Tento program lze pouzit pro odzkouseni zakladni Upravy pocitace. Je
treba jej ulozit napr. od COOOH a uzitim instrukce LDIR prenést na urcené
misto. Program z jazyka BASIC vyvolame napr. prikazy PAUSE 100:
PR1INT USB 32768 (zpozdéni je nutné proto, abychom stihli uvolnit tlacitko
ENTER, nez se program rozbéhne).

Pro upraveny pocita¢ Spectrum jiz existuje relativné velké mnozstvi
vykonného programového vybaveni. Jsou to zejména tyto programy:

a.

L2 BASIC interpreter - preklada¢ jazyka BASIC, prejaty z rodiny
po¢ita¢d TRS-80, VIDEO GENIE atd. Objem paméti na zdrojovy text
je 48340 B. Umoznuje celociselnou a dvojnasobnou aritmetiku atd.
BASIC 5+ - znamy a rozSireny preklada¢ jazyka BASIC od firmy
Microsoft, umoznujici kromé velmi vykonné aritmetiky vcetné funkci
ve dvojité presnosti rovnéz bohatou praci se soubory, vétveni a
cykly atd.

Vykonny makroasembler Microsoft, rovnéz prevzaty z rodiny TRS-
80, jehoz moznosti prevysuji vsechny bézné asemblery pro
Spectrum.



. Monitor pro praci pod RWM - nepostradatelny pfi ozivovani
programU pro Spectrum 80 kB.

. Disasembler, umoznujici velmi mnoho funkci vcetné relokace,
generovani tabulek kfizovych odkazi atd. - jediny diskové
neorientovany disasembler s témito moznostmi.

'Pro kompatibilitu s pocitatem Spectrum upraveny GENS3, majici
cca 55 kB na zdrojovy text a preloZzeny program.

. VSechny tyto programy vyzaduji ke své funkci pouze zakladni
jednotku.

. CRACKER - program pro univerzalni praci s pocitatem Spectrum,
vyuzivajici vnéjsi jednotku upraveného programu za ROM a
zvlastniho monitoru, umoznujic kdykoli uzitim NMI zastavit libovolny
program, prohlizet jej, délat zmény a zase spoustét bez
sebemensiho naroku na standardni kapacitu RAM 48 kB.

V soucCasné dobé je v navrhu radi¢ pruzného disku pro takto upravené
Spectrum a po jeho dokonceni se pocitd s implementaci operacniho
systému CP/M, eventudlné systému NEWDOS.

Zaveér

V tomto prispévku jsme se snazili popsat jednu z cest zvétSeni vykonnosti
oblibeného mikropoéita¢e ZX Spectrum. Navod na stavbu dopliiki nebyl
sice zcela podrobny, domnivdme se vdak, e vaznym zdjemcim postadi.
Realizaci uvedenych Uprav se stane mikropocita¢ univerzalnéjSim a po
pripojeni dalSich vnéjsSich zafizeni, jako jo lepsi klavesnice, ev. pruzny
disk, se z n&j stane vykonné&jsi prostfedek, neZ je mnoho mikropocitact
vyrabénych ve vyssich cenovych kategoriich.

Literatura:
[1]Ing. Alex Korb: Ustni sdéleni



