MIKROPOCITAC ZX SPECTRUM
Amatérské radio 1986 / A3

Info

Mikropo¢itaé ZX Spectrum patii k nejrozsifen&jdim mikropocitatdim ve své
cenové kategorii. K jeho rozsireni prispéla predevsSim nizka cena a
rozsahlé programoveé vybaveni. Zakladem pocitace je mikroprocesor Z80A
a uzivatelsky obvod ULA. Je dodavan ve dvojim provedeni z hlediska
pamétové kapacity: se 16 kB nebo se 48 kB RAM. Obé verze obsahuji 16
kB ROM, kterd vsSak ve skutecnosti vyuziva necelych 15 kB. VSechna
vnitrni I/0 zarizeni jsou vybirana jedinou adresovou linkou AO. Vnéjsi I/O
zarizeni jsou pak vybirana jednotlivymi linkami A2 az A4 (linearni vybeér).
MikropocitaC je vybaven klavesnici velikosti 4x10 pryzovych tlacitek se
zdvihem asi 3 mm, jejimz zakladem je membranova klavesnice. Stisk
klavesy je navic indikovan signalem z akustického ménice. Funkce tohoto
meénice je zajiSténa programové. Jako zobrazovaci jednotku lze pouzit
b&Zny TV pfijimaé. V roli barevné zobrazovaci jednotky mizZe byt pouZit
pouze BTV schopny pfijmu signalu kdédovaného v soustavé PAL.
Mikropoditaé zobrazuje 256 x 192 bod( uspotadanych do 32 x 24 poli
velikosti 8x8 bodu. Kazdy bod z tohoto pole je hardwarové zarazen do
jedné ze dvou skupin tzv. ,ink“ a ,paper" uzivanych softwarem jako
grafika a pozadi. Prislusenstvi kazdého bodu k jedné z téchto dvou skupin
Ize programové nastavit. Barevny odstin v&ech bodd sou¢asné patficich do
jedné takové skupiny lze programové nastavit na jeden ze 16. Na
¢ernobilém televizoru se to projevi zménou jasové Urovné. Zminéna oblast
32x24 znakl, ozna¢ovand jako ,screen“, je ohrani¢ena hranici ,border",
jehoz odstin Ize rovnéz programové nastavit na jeden z osmi moznych.
Obvod ULA vykonava nasledujici ¢innosti:

adresovy dekodér RAM, ROM,

generator videosignalu U, V, Y,

obcerstvovani dynamickych paméti RAM 16 kB,
generator hodinového taktu.

Klavesnice

Klavesnice je tvofena soustavou 8x5 kontaktl zapojenych do matice tak,
ze vstupem této matice je horni c¢ast adresové sbérnice. Vystup je
pripojen pres tristavové oddélovace (zahrnuje ULA) k datové sbérnici.
Véechny vstupy tfistavového oddé&lovade jsou udrzovany skupinou odpord
na urovni H. Funkce je nasledujici: stiskem klavesy se prenese logicka



uroven z adresového vodice na datovy vodic. Z toho plyne, ze je
indikovatelny stisk pouze na adresové lince s logickou Urovni L. Proti kolizi
arovni na adresové sbérnici vlivem soucasného stisku vice klaves na jedné
datové lince je vstup odetfen diodami. Cte se instrukci IN A, (C) (schopné
Cist z 64 I/O =zarizeni), ktera je obsazena v obsluzném programu
preruseni, volaném vzdy s dobéhem snimku. Postupné se privadi Uroven L
na kazdou z osmi adresovych linek A8 az A15 a prectou se odpovidajici
data. Klavesnice je vybirana adresovou linkou AO a ¢tena na bitech DO az
D4. Akusticky ménic generuje signal v dobég, kdy je na vstup EAR priveden
signal z vnéjsku, popripadé sleduje Uroven na bitu D4 I/O zarizeni
adresovaného linkou AO. Klidovou dudrovni je droven H. Ccteni z
magnetofonu se realizuje ¢tenim bitu D6. Uklada se na magnetofon
zapisem odpovidajici Uurovné na bit D3, oboji pfi vybéru I/O zafizeni
adresovaného bitem AO.
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Obr.: Schéma mikropocitace (885 kB)

Zobrazovani

Jak jiz bylo zmin&no: v poli 8x8 bodl Ize rozeznavat dvé skupiny bodl s
barevnym odstinem. Informace o tomto poli jsou ulozeny v deviti bajtech
ve VIDEORAM. Osm z deviti zmin&nych bajtd nesou informaci o tom, co
které ze dvou zminénych skupin ten ktery bod patfi. Informace


http://bruxy.regnet.cz/8bit/zx_spec/zxs_schema.png

0 jednom radku tohoto pole ve smyslu vysSe uvedené véty je ulozena
pravé v jednom bajtu. Jednotlivé bity devatého bajtu (tzv. atributu) nesou
nasledujici informaci:

DO az D2 nesou informaci o barvé skupiny, ktera je programoveé
vyuzivana ve vyznamu INK.

D3 az D5 nesou informaci o barvé skupiny s vyznamem PAPER.

D6 tzv. BRIGHT zplsobi zjasnéni celého pole a tim i jeho
zvyraznéni.

D7 tzv. FLASH zplsobi periodickou zaménu barevnych odstin obou
skupin bodd.

Cely tento soubor je ulozen ve specifickém sledu, o jehoz smyslu bude v
dalSim jesté zminka, od adresy 4000h; tzn. od prvé adresy bloku
VIDEORAM. Délka souboru je (256 * 192) /8 + 24 * 32 bajtu, kde prvni
sCitanec odpovida poctu bajtu, jejichz bity urcuji do které skupiny patfi
odpovidajici bod na obrazovce, druhy scitanec odpovida poctu poli jedna
se o skupinu atributd. Téchto 6144 + 768 bajtl je uloZeno od za&atku
bloku VIDEORAM v tésném sledu. Logika zobrazovani je z nejvétsi ¢asti
obsazena v obvodu ULA. K tomu aby mohl zobrazovat toto pomérné velké
mnozstvi informace, musi periodicky v presné danych casech cist obsah
paméti (VIDEORAM), ve které je soubor (display file) ulozen. K tomu Ucelu
je ZX SPECTRUM feSeno jako dvousbérnicovy systém. Toto feSeni do jisté
miry umozfuje paralelni chod zobrazovani a procesoru. Pamétova oblast
je k tomuto Ucelu rozdélena na tri ¢asti:

ROM 16 kB,
RAM 16 kB,
RAM 32 kB (jen verse 48 K).

Zobrazovani se pak provadi ¢tenim VIDEORAM, jejichz funkci zastava blok
16 kB RAM. V pripadé, ze procesor pracuje s oblasti ROM nebo blokem 32
kB RAM, neni jeho dinnost ni¢im zpomalovana. Procesor i ULA pracuji
kazdy na jiné sbérnici. Pfi adresovani bloku VIDEORAM jde prakticky o
zadost o druhou sbérnici, nastava ¢asové sdileni sbérnice s obvodem ULA,
v roli logiky zobrazovani, a procesoru. Protoze prerusovani zobrazovani by
plUsobilo rudivé, ma ULA vétsi prioritu v pfistupu do bloku VIDEORAM, a
tudiz se ULA za vSech okolnosti chova jako MASTER a uvolfiuje sbérnici
procesoru prostrednictvim spravy hodinového taktu. Hodinovy kmitocet
pro logiku video a procesor se odvozuje z jediného generatoru pracujiciho
na kmito¢tu 14MHz. Obvod video vyuzivad kmitoctu 7 MHz, procesor 3,5
MHz. ULA blokuje hodiny nasledujicim zplsobem: v piipad&, Ze se na
adresové sbérnici objevi A15 = L, A14 = H, ULA zablokuje hodinovy takt.



ProtoZe v Case zjisténi této kombinace se nachazi hodinovy signal v Urovni
H, nastdva pouhé prodlouzeni tohoto c¢asu. Opétné uvolnéni se provadi
tak, ze doba, kdy je hodinovy signal v Urovni L, neni zkracena.

U - modra- jas
V - éervena- jas
Y - jas +synchronizace
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Obr.: Generator videosignalu

K zobrazovani jedné osmice bodu radku pole 8x8 je nutno nacist zminéné
2 bajty. Proto, aby tato doba byla co moznad nejkratSi a stihlo se
zobrazovani i chod procesoru, je VIDEORAM vybirdna obvodem ULA v tzv.
strankovém modu. Charakteristickym znakem tohoto vybéru dynamickych
paméti je pouze jediné adresovani radku a zména (pouze) ve sloupcové



adrese na vybér az 128 pamétovych mist (v pfipadé RAM 4116). Z toho je
vidét, ze bézné adresovani je pouze zvlastnim pripadem strankového
modu. Obvod ULA tudiz vybird oba bajty (grafiku i pozadi) ve strankovém
modu, z &ehoZ vyplyva, Ze vdech 9 bajtd ma stejnou spodni polovinu
adresy, coz urcuje specificky sled vybéru display file. Sekvence vybéru je
pak nasledujici: Nactou se strankovym maddem 2x2 bajty tzn. kompletni
informace o dvou osmicich bodQ, které se zobrazuji 2,286 ns. Toto nadteni
se provede ponékud drive, nez je zapotrebi nacitani dalsi informace.
Vznikld Casova prodleva je dostatecna k provedeni pripadného
pamétového cyklu procesoru. V pripadé, ze procesor adresoval oblast
VIDEORAM a nasleduje dostate¢nd doba na provedeni pamétového cyklu,
neni jeho cinnost nijak blokovana. V opac¢ném pripadé ULA zablokuje
hodinovy takt a uvolni ho az po té, co nacetl informaci o tom, co bude
zobrazovat v dob&, kdy bude naditat ndsledujici Etvefici bajtd. Toto
uvolnéni prichazi v dostatecné dlouhé dobé k tomu, aby se nezkratil
~precharge time" nutny k bezchybné cinnosti dynamickych RAM. Tedy pro
shrnuti v pripadé, ze by procesor pracoval s programem i daty Cisté v
bloku VIDEO RAM, byla by jeho cinnost uvolnéna po dobu odpovidajici
zobrazeni borderu plus asi tretina ¢asu na zobrazeni screenu. Pouzity
zplUsob hlidani Z&dosti procesoru o VIDEORAM s sebou piindsi jeden
zajimavy dlsledek, ktery vyplyvd z toho, Ze procesor Z80A v dase
obcerstvovani dynamickych paméti posila po horni ¢asti adresové sbérnice
obsah registru preruseni a neni tudiz vhodné si ukladat tabulku preruseni
do oblasti VIDEORAM. Vystupem generatoru obrazu obvodu ULA jsou
rozdilové signaly U, V, Y, generované podle zndmych vztahQ uzivanych v
TV technice. V roli generatoru PAL je pouzit znamy obvod LM 1889 z
néhoz je vyuzit vf oscilator jako generator barvonosného kmitoctu 4,43
MHz a dvojice kruhovych modulatord. Synchronizace, potfebnd k
prepinani faze signalu V a délky trvani synchronizace barvonosného
kmitoCtu burstu se prenasi po obou signalech Ui V.
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Obr.: Zdroj zaporného napéti
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Paméti

V oblasti VIDEORAM jsou pouzity DRAM 4116 s trojim napajenim, coz
zpravidla u prvnich sérii zpUsobilo majiteldm &asté nesnaze zpulsobené
nespolehlivym generatorem zaporného napéti. V oblasti rozsSifitelnych 32
kB jsou pouzity paméti 4532, coz jsou nepodarené pameéti 4164. Z toho
dlvodu jsou také zcela shodné& zapojené a to véetné& bitu A15! K tomu
Ucelu byl plosny spoj navrzen s tim, ze bude pfi ozivovani upraven podle
toho, ktera polovina plvodni paméti 4164 je funké&ni.

Marek Vysocky



