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Abstrakt

Osmibitovy pocita¢ ZX Spectrum vznikl pred 30 lety. Ve své dobé zazil obrovsky tspéch a
dodnes ma pocetnou zakladnu pfiznivcil, ktefi stale vytvafeji nové aplikace a hry. Vznikaji
vS8ak i nova hardwarova rozsireni pro pripojeni modernich periferii, jako jsou IDE HDD,
pamétové karty apod. Tato préce si davé za cil navrhnout a postavit emuldtor pocitace
ZX Spectrum, ktery bude zalozen na moderni technologii FPGA a bude pouZzivat moderni
periferie jako VGA monitor, SD/MMC pamétové karty apod.

Abstract

Eight-bit computer ZX Spectrum has been created 30 years ago. It was extremely popular
in its time and it has many fans till now, which still developing new application and games.
There are also many new hardware extensions like IDE HDD driver, SD/MMC memory
driver etc. The aim of this thesis is the design and develop of ZX Spectrum emulator, which
will be based on modern PFGA technology and it will use modern periphery like VGA
monitor, SD/MMC memory cards etc.
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Kapitola 1

Uvod

ZX Spectrum je legendarni 8-bitovy pocita¢ od firmy Sinclair, pojmenované po jejim za-
kladateli Clive Sinclairovi. Prvni pocitac ZX Spectrum pfisel na trh v roce 1982 a ihned
zaznamenal obrovsky tspéch, kvili své ,lidové“ cené a jednoduchosti. Ani po 30 letech
tento pocita¢ neupadl v zapomnéni a stale pro néj vznikaji nové fanouskovské aplikace a
hry.

Poprvé jsem se s timto pocitacem seznamil ve svych 14 letech v roce 2002. Béhem odpo-
ledni prochazky méstem jsem si v§iml, ze vedle kontejneru lezi jakasi ,,zvlastni klavesnice “.
V tu chvili jsem jesté nevédél, jaky poklad jsem pravé objevil. Pfesto jsem tuto , klavesnici“
vzal a prinesl si ji dom?.

Ukézalo se, ze se mi do ruky dostal pocita¢ Didaktik Gama, coz je slovensky klon poci-
tace ZX Spectrum. Po zapojeni bohuzel nefungoval - nezobrazoval se zadny obraz, ale po
stisku klavesy pfitom vydaval zvuky. Po detailnéjsim prozkoumaéani se ukazalo, ze v televiz-
nim modulatoru byl ulomeny jeden keramicky kondenzator. Po jeho vyméné konecné obraz
naskodil a ja tak ziskal sviij prvni ZX Spectrum kompatibilni pocitac.

Psal se rok 2004, kdyz si nas ucitel v krouzku elektroniky na Stfedni priumyslové skole
v Jihlavé v&iml mé zaliby v pocitacich ZX Spectrum a daroval mi jeho vlastni pocitac¢
Didaktik M. Stal jsem se tedy majitelem jiz druhého klonu pocitace ZX Spectrum.

Protoze moje zaliba v pocitacich ZX Spectrum ani po tolika letech neopadla, rozhodl
jsem se, ze v ramci své diplomové prace vytvorim svilj vlastni klon tohoto pocitace, ktery
bude sestaven z modernich soucastek (predevsim FPGA) a pouzivat moderni periferie (VGA
monitor, SD/MMC karty...).

Kapitola 2 stru¢né pojednava o Siru Clive Sinclairovi - muzi, ktery za vsim stoji. Také
¢tenatre informuje o historii pocitace ZX Spectrum a jeho riznych variantach, které se
objevily na trhu. Protoze je mym cilem vytvorit emulator, ktery bude kompatibilni s pocitaci
ZX Spectrum, popsal jsem v kapitole 3 jejich vnitini architekturu.

Kapitola 4 stru¢né popisuje miij navrh emulatoru a také technologie, které jsem se
rozhodl k implementaci vyuzit. Z navrhu jsem vychézel pfi implementaci hardwarové ar-
chitektury emulatoru v FPGA, popsané v kapitole 5.

Aby bylo mozné pracovat s SD/MMC kartami, ze kterych se nacitaji a spoustéji aplikace,
musel jsem také naprogramovat operacni systém ZX Simi OS popsany v kapitole 6, ktery
tuto funkénost poskytuje.

Po otestovani emulatoru na platformé FITKkit jsem se rozhodl, Ze navrhnu vlastni plosny
spoj, ktery bude §ity pfimo na miru emulatoru - bude obsahovat vSechny potfebné konektory
a bude pokud mozno co nejmensi a nejjednodussi. Tomuto tématu se vénuje kapitola 7.

Nakonec jsem cely emulator otestoval pomoci dobovych aplikaci a her, které jsou nyni



volné dostupné na internetu. Vysledky testovani jsou shrnuty v kapitole 8.



Kapitola 2

Historie pocitact ZX Spectrum

2.1 Sir Clive Marles Sinclair

Informace v této kapitole jsou ¢erpany z [21] a [3].

Pocitace ZX Spectrum jsou neodmyslitelné spjaty se jménem Clive Sinclair. MuZem
s typickou plesi, brylemi a plnovousem (obr. 2.1) , znamy také jako ,strycek Clive“. Rekneme
si tedy o tomto muzi par slov.

Narodil se 30. ¢ervna 1940 nedaleko Richmondu v hrabstvi Surrey. Jeho otec i strycek
pracovali jako techni¢ti inzenyfi, coz mélo na Clivea zna¢ny vliv. Clive nemél ve Skole
s uc¢enim problémy. Dokonce studoval i obory, které ani nemél v rozvrhu. V deseti letech
jeho ucitel matematiky na zékladni Skole poznal, Ze uz neméa Clivea co naucit a tak ho
doporucil na stfedni skolu. Téch prosel hned nékolik a zavéreéné zkousky slozil nejprve na
Highgate School a pak specialni zkousky z fyziky a matematiky na St. Georges.

Matematika ho zajimala zfejmé nejvice. Jako chlapec si navrhl kalkuldtor programova-
telny pomoci karticek z détské hry. Pro jednoduchost prevadél veskeré vypocty na kombi-
nace nul a jednic¢ek. Teprve pozdéji zjistil, ze nevymyslel nic nového, ale ze objevil jiz davno
existujici dvojkovou soustavu. Kromé matematiky se vSak zajimal také o elektroniku.

Rozhodl se, Ze na vysokou skolu nenastoupi a misto toho se vSe nauci sam. Chtél vy-
rabét elektronické vyrobky, ale chybély mu penize. Pracoval tedy jako redaktor. Navrhoval
a sestavoval elektronické obvody, které pak publikoval. Nakonec se mu podafilo sehnat po-
tfebné finance a zakldda firmu Sinclair Radionics Ltd. Pod touto znackou pak mimo jiné
prodava svoje miniradio Sinclair Slimline, o které byl obrovsky zajem.

Ke konci 70. let se za¢inaji na trhu objevovat prvni osobni po¢itace (Atari, Commodore),

Obrazek 2.1: Sir Clive Sinclair s jeho ZX Spectrum 48K [11]



které vsak byly pomérné drahé (cca. 700 liber). To se Clive rozhodl zménit a tak v lednu
1980 prezentoval na vystavé ve Wembley prvni model svého superminiaturniho pocditace
ZX-80, ktery se jako stavebnice prodaval jen za 79 liber (to odpovida 227 librdm v roce
2010). Rok poté se na trhu objevil ZX-81. V roce 1982 pak vznikl legendarni ZX Spectrum,

Titul ,,Sir“ ziskal pri pfilezitosti svych 43. narozenin, pfi nichz byl povysen do Slech-
tického stavu. Toto povyseni bylo zdtivodnéno tim, Ze se Sinclairova firma zaslouzila o vy-
znamny rozvoj britské elektrotechniky.

Pocatek konce slavné znacky Sinclair byl pocita¢ Sinclair QL. Mél byt nastupcem ZX
Spectra, ale kvili $patné reklamni kampani a nekompatibilité s ptivodnim Spectrem o néj
nebyl prilis zdjem. Firmu nezachranil ani ZX Spectrum Plus, ktery byl rozsifenim puvod-
nitho ZX Spectrum. Zajem postupné klesal. Firma pfisla o mnozstvi financi kvili dalsimu
neuspésnému projektu - elektrickému vozitku C5. Postupné dochazi k zadluzovani firmy,
kterému nezabrani ani vydani dalsitho vyborného pocitace ZX Spectrum 128K, které vSak
jiz pochézi ze Spanélska.

V roce 1986 firma Amstrad zakoupila firmu Sinclair i s pravy na pouziti této obchodni
znacky a vyrobila modely Spectrum Plus 2 a Plus 3. Sir Clive Sinclair timto nezmizel zcela
ze scény. V soucasné dobé se opét zabyva vyvojem elektrickych vozitek. Jeho nejnovéjsSim
produktem je vozitko X-1.

2.2 Verze pocitaca ZX

I kdyz se tato prace zabyva predevSim névrhem emuldtoru pocitace ZX Spectrum 48K
(pfipadné ZX Spectrum 128K), pro lepsi pochopeni problematiky bude vhodné zminit se i
o pfimych pfedchtdcich téchto poditaca.

Informace v této kapitole jsou ¢erpéany z [26, 27, 25, 25, 11]

2.2.1 ZX80

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, jednalo se o Sinclairiv prvni pocéitac. Vyuzival 8-bitovy
procesor Z80A firmy Zilog, ktery pracoval na frekvenci 3,25 MHz. Pocitac byl vybaven 1 kB
paméti DRAM a 4 kB paméti ROM, kterd obsahovala interpretr jazyka BASIC a veskeré
obsluzné rutiny (klavesnice, magnetofon, vykreslovani obrazu...).

Graficky vystup byl pouze Cerno-bily textovy s rozliSenim 32 * 24 znakid. Vzhledem
k softwarovému feseni zobrazovani (pomoci CPU) nebylo mozné pfi vypoctu prekreslovat
obraz, ¢imz dochézelo k blikani obrazu.

Cely pocitac byl zkonstruovan pomoci 17 klasickych TTL integrovanych obvodi, které
byly normalné k dostani na trhu. Jako vystupni zafizeni se pouzivala obycejné televize
(stejné jako u vSech nasledujicich modeli) a jako vnéjsi pamét se pouzival bézny magneto-
fon.

2.2.2 7ZX81

Tato verze s sebou prinesla vylepseny BASIC, ktery byl uloZen v 8 kB paméti ROM. BASIC
nové podporoval aritmetiku v plovouci radové carce. Pocitac vSak ziistal stale vybaven pouze
1 kB paméti RAM. Ta se vsak dala (stejné jako u ZX-80) rozsifit pomoci externiho modulu.

vvvvv

jedinym integrovanym obvodem, tzv. ULA. To pfineslo znacné sniZzeni spotieby a sniZeni



Obrazek 2.2: ZX Spectrum 48K [25]

ceny (49,99 liber, coz odpovida cca 134 libram v roce 2010). Navic byla ULA schopna
provadét zobrazovani i béhem vypoctu CPU.

2.2.3 ZX Spectrum 16K / 48K

Po obrovském tuispéchu ZX81 zacala Sinclairova firma pracovat na dal$im pocitaci s kédovym
oznafenim ZX82. Do svéta byl vypustén v roce 1982 pod jménem ZX Spectrum (obr. 2.2).
Pozdéji se pro rozliseni od dalSich modelt vzilo oznaceni ,,gumak“, odkazujici na provedeni
jeho klavesnice. Vyrabél se ve dvou verzich: s 16 kB RAM, nebo s 48 kB RAM, coz je oproti
1 kB u ZX81 obrovsky skok. To vSak nebyla jedind vyznamna zména.

Obvod ULA byla vyraznym zptisobem vylepsen. Nyni jiz byl schopen sdm generovat
obraz zcela nezavisle na procesoru, zobrazoval 8 barev se 2 Grovnémi jasu (tedy celkem 16
barev), podporoval blikdni a umél zobrazovat grafiku s rozliSenim 256*192 pixela. Z dtivodu
zjednoduseni hardware a sniZeni pamétovych narokt vSak méla grafika zdsadni omezeni.
Obrazovka byla rozdélena do 32*24 ¢tvercii o strané 8 pixell, pficemz v rdmci jednoho
¢tverce bylo mozné zobrazovat pouze 2 barvy.

Dale byla zvétsena pamét ROM na 16 kB, ktera obsahovala vylepseny BASIC a zvuk
byl zajistén pomoci jednoduchého bzuédku, ktery produkoval jednokandalovy zvuk o rozsahu
10 oktav.

2.2.4 7ZX Spectrum —+

Objevil se na trhu v roce 1984. Hardware je shodny s predchozi verzi ZX Spectrum 48K.
Lisi se pouze vzhledem, kvalitnéjsi (plastovou) klavesnici a pfidanym tlacitkem RESET.

2.2.5 ZX Spectrum 128K

Pocita¢ se na trh dostal v roce 1986. Od predchoziho modelu ZX Spectrum+ se vzhledem
prili§ nelisil (obr. 2.3). Z pohledu hardwarového vybaveni vsak $lo o druhou revoluci.
Pamét ROM byla zvétSena na 32 kB. V dolnich 16 kB byla uloZena lehce upravena verze
ptvodniho 48K BASICu, hornich 16 kB obsahovalo vylepSeny editor.
Hlavni zménou ale bylo rozsifeni paméti na 128 kB. Vzhledem k tomu, Ze pouzity
780 CPU ma pouze 16-bitovou adresovou sbérnici, dokaze adresovat pouze 64 kB. Pro



Obrazek 2.3: ZX Spectrum 128K [25]

adresovani takto velké paméti tedy bylo potfeba pozit podporu HW a specidlni postup
adresovani, ktery bude vysvétlen v kapitole 3.2.2.
Pocitac také nové obsahuje tiikandlovy generator zvuku AY-3-8912.

2.2.6 Pozdéjsi modely ZX Spectrum
ZX Spectrum —+2

Hardwarové je zpétné kompatibilni se svym predchiidcem, obsahuje vSak vestavény magne-
tofon a porty pro pripojeni joysticku.

ZX Spectrum +3

Kazetovy magnetofon byl nahrazen 3” disketovou mechanikou. Pro jeji pouZiti bylo potieba
upravit ROM, takZe byla jeji velikost navysSena na 64 kB. Také bylo potifeba upravit stran-
kovani paméti, ¢imz tento pocitac prinesl fadu nekompatibilit s predchozimi modely.

ZX Spectrum +2A / +2B

Posledni varianta tohoto pocitace. V podstaté se jedna o ZX Spectrum +3, kde je misto
disketové mechaniky zpét kazetovy magnetofon. Oznaceni A a B rozlisovalo jazykovou verzi
ROM (A = anglicka, B = Spanélska)

2.2.7 ZX Spectrum kompatibilni klony

Diky obrovské popularité pocitac¢ti ZX Spectrum se na trhu zacaly brzy objevovat rizné
programové kompatibilni klony. V Ceskoslovensku napiiklad firma Didaktik Skalica zacala
v roce 1987 vyrabét pocitace Didaktik Gama, dale pak Didaktik M a nakonec Didaktik
Kompakt, ktery jiz mél vestavénou 3,5” disketovou mechaniku.

Obrovské mnozstvi klont pochéazi také z Ruska. Zminme napfiklad pocitace Pentagon
48/128 /512, Moskva 48/128 a jiné.



Kapitola 3

Architektura pocitace ZX
Spectrum

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, vSechny pocitace fady ZX Spectrum pouzivaji procesor
Z80A od firmy Zilog. O vse ostatni se pak stard specidlni zakaznicky obvod ULA. Ten
zajistuje generovani video-signalu pro televizor, generovani hodin pro procesor, pfistup do
paméti, obnovovani pameéti, fadi¢ klavesnice, magnetofonu a interniho zvukového generatoru
a pochopitelné umoznuje pristup CPU k témto periferiim tak, aby televizni signal nebyl
nikdy prerusen a aby nedochazelo k zadnym kolizim na sbérnici.

V této kapitole jsem vychazel z informaci uvedenych v této literatute: [15] [16]

Blokové schéma pocitace je znadzornéno na obrazku 3.1. Jadrem pocitace je procesor
Z80A. Ten je pfipojen pfimo k ULA, ktera realizuje jiz zminéné funkce. V této kapitole se
detailné podivame na architekturu pocitace ZX Spectrum a vysvétlime si, jakym zptisobem
vlastné ULA funguje.

3.1 Procesor Z80A

Procesor Z80 byl vyroben firmou Zilog Inc. v roce 1976 a vychézi z procesoru Intel 8080

z roku 1974. Ve firmé Intel ho navrhl Federico Faggin, zakladatel firmy Zilog. Procesor Z80

se pak stal jednim z nejdominantnéjsich procesorii koncem 70. a zacatkem 80. let.
Procesor Z80 je bindrné kompatibilni se svym piedchiidcem 8080, ale prinasi velké mnoz-

Colour |~ Video CZ 16K
encoder [y— generator FLAM
T\r 16K 2K
ROM RAM
Keyboard Clock
Tape /0 :| J\L iL iL
Speaker |-— Z80 CPU

Obrazek 3.1: Blokovy diagram pocitace ZX Spectrum
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Machine Cycle
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(Opcode Fetch) (Memory Read) (Memory Write)

Instruction Cycle

- L

Obrazek 3.2: Priklad zékladniho ¢asovani CPU [18]

stvi rozsifeni. Obsahuje rozsifenou instrukéni sadu, nové registry, vylepsenou obsluhu pie-
ruseni a podporu 16-bitového I/O adresovani. Navic dokdze sdm obstaravat refresh dyna-
mickych paméti, ¢ehoz bylo vyuzito napf. u pocitace ZX80 a ZX81. U fady ZX Spectrum
se jiz o obnovovani paméti stard ULA.

Pro pochopeni mého feseni je diilezité ¢tenaie seznamit s casovymi prubéhy procesoru.
Z80 je procesor typu CISC (Complex Instruction Set Computer) - instrukce jsou tedy
komplexnéjsi a jejich provadéni trva rizné dlouhou dobu. Na obrazku 3.2 je ukizan obecny
¢asovy prubéh zpracovani jedné konkrétni instrukce. Jeden instrukéni cyklus (instruction
cycle) je rozdélen do nékolika strojovych cykli (machine cycle). Prvni strojovy cyklus kazdé
instrukce je vzdy nacteni operacéniho kodu (opcode fetch) oznacovany jako M1. Nasledujici
sekvence strojovych cykld, které presouvaji data mezi paméti nebo I/O rozhranim, se pak
jiz u kazdé instrukce lisi.

Obrazek 3.3 ukazuje ¢asovani béhem faze M1 (¢teni operacniho kédu). Nejdiive je na
adresovou sbérnici vystaven obsah registru PC (Program Counter) a pin /M1 se nastavi do
nizké (aktivni) Grovné, ktery indikuje provadéni faze M1. S ur¢itym zpozdénim se do nizké
(aktivni drovné) nastavi piny /MREQ a /RD, které indikuji pozadavek ¢teni z paméti.
V taktu T3 procesor nacte data na vstupu a soucasné za¢ne obnovovat dynamickou pamét.
Dulezitou vlastnosti je, ze mizeme pomoci signdlu /WAIT procesoru indikovat, ze data
na jeho vstupu jesté nejsou pfipravena. V takovém piipadé procesor cekd, dokud signél
JWAIT opét nevratime do stavu vysoké trovné a teprve pak procesor vstupni data nacte
a pokracuje ve vypoctu. Tato vlastnost je velice dilezita, protoze pristup do DRAM neni
okamzity (obecné trvéa vice takt) a kromé procesoru do ni potfebuje pristupovat i ULA
(naptiklad pro vykreslovani obrazu nebo obnovu paméti).

Casovani procesoru pii bézném &teni a zapisu do paméti je ukdzan na obrazku 3.4.
Princip je velice podobny jako u faze M1. To, Ze procesor chce pristupovat k paméti, je
indikovano signalem /MREQ a signaly /RD nebo /WR. Opét zlstava dilezita vlastnost,
7e je mozné zapis i ¢teni pozdrzet pomoci signalu /WAIT. Uplné stejné funguje i pifstup
k I/O rozhrani, pouze s tim rozdilem, Zze misto signdlu /MREQ se pouzije signal /IORQ.
7 tspornych duvodu zde jiz neni ¢asovy prubéh zobrazen.

3.2 Uspofadani pamétového prostoru

Vzhledem k tomu, Ze procesor Z80A ma 16-bitovou adresovaci sbérnici, je schopen adresovat
216 — 65536 bajti. Do tohoto adresového prostoru je v poéitaci ZX Spectrum namapovana
pamét ROM i pamét RAM. Funkci adresového dekodéru plni obvod ULA.

Procesor indikuje pozadavek na komunikaci s paméti pomoci signidlu /MREQ. Signal

11



- M1 Cycle »|
T4 T2 T3 Tq T4
S B \ \ \ \
Ags—Ag ::X PC X Refrelsh Address X
w0\ o
e |
WAIT ______._]—\:_____________
w T f (I
oo, &)
RFSH \ !—_

Obrazek 3.3: Nacteni opera¢niho kédu (opcode fetch) |

]

| Memory Read Cycle » | Memory Write Cycle »
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WR I I
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Obréazek 3.4: Cten{ z paméti / zapis do paméti [18]
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Adresa ‘ A1l5 ‘ Al14 ‘ Pamét

0000h..3FFFh 0 0 16 kB ROM
4000h..7FFFh 0 1 16 kB RAM

8000h. .BFFFh 1 0 32 kB RAM - prvnich 16 kB
C000h. .FFFFh 1 1 32 kB RAM - poslednich 16 kB

Tabulka 3.1: Mapovani paméti v pocitaci ZX Spectrum 48K

/RD pak indikuje pozadavek ¢teni z paméti, signdl /WR zapis do paméti. Pokud je pravé
pamét obsazena, obvod ULA pozastavi procesor pomoci signdlu /WAIT. Jakmile se pamét
uvolni a ULA muze tento pozadavek splnit, vystavi na adresovou, datovou a ridici sbérnici
potiebné signaly pro pamét a po dokonceni opét spusti procesor.

Z kapitoly 2.2 vime, ze pamétova hierarchie je u verze 48K a 128K odlisna. Proto si
nyni obé tyto architektury popiseme oddélené.

3.2.1 ZX Spectrum 16K / 48K

Mapovani paméti v pocita¢i ZX Spectrum 48K je zobrazeno v tabulce 3.1. Cely adresni
prostor o velikosti 64 kB je rozdélen na 4 banky o velikosti 16 kB. Adresace v ramci jedné
banky se provadi pomoci nejnizsich 14 bitt adresy (A13..A0). Horni dva bity (A15..A14)
rozhoduji o tom, ktera banka se pouzije.

Toto adresovani je stejné u pocitace ZX Spectrum 16K i ZX Spectrum 48K. U ZX
Spectrum 16K je vSak osazeno pouze spodnich 16 kB RAM. Od adresy 8000h..FFFFh

zadna pamét neni.

Pamét ROM

V poéitaci ZX Spectrum 16K /48K se nachazi pamét ROM o velikosti 16 kB. Ta je umisténa
do adresového prostoru od adresy 0000h az do 3FFFh. V této paméti je ulozen ulozen kom-
pletni operaéni systém véetné interpretu jazyka BASIC. Tento systém na zakazku vytvorili
programatori John Grant a Steven Vickers ze spolecnosti Nine Tiles Information Handling
Ltd. [15]

Paméf RAM

Pamét RAM se déli na dveé ¢asti. Prvni ¢ast je velka 16 kB a nachézi se na adrese 4000h. .7FFFh.
Prvnich 6912 bajti je pouzito pro ulozeni obrazu (video display memory, nebo-li Video
RAM). ULA z této paméti postupné vybird informace zapsané procesorem a zobrazuje je
na TV. Zbytek této paméti je pouzit pro ulozeni systémovych proménnych a uzivatelského
programu.

Druh4é ¢ast RAM maé velikost 32 kB a nachéazi se na adrese 8000h az FFFFh. Jak jiZz bylo
Feceno, u verze ZX Spectrum 16K tato pamétf chybéla. Bylo ale mozné zakoupit rozsifujici
kartu s touto paméti, ktera se dala zapojit do systémové sbérnice.

3.2.2 ZX Spectrum 128K

Mapovani paméti v pocita¢i ZX Spectrum 128K je zobrazeno v tabulce 3.2.
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Adresa H Pamétova banka

C000h. .FFFFh | RAMO | RAM1 | RAM2 | RAM3 | RAM4 | RAM5 | RAM6 | RAM7

8000h..BFFFh | RAM2

4000h..7FFFh | RAMS5

0000h..3FFFh || ROMO | ROM1 |

Tabulka 3.2: Mapovani paméti v pocitaci ZX Spectrum 128K

Pamét ROM

Jak bylo zminéno v kapitole 2.2.5, v poéitaci ZX Spectrum 128K je pamét ROM o velikosti
32 kB. Procesor je vsSak stale schopen adresovat pouze 65536 bajtti, takze pokud by byla
pamét ROM do adresového prostoru mapovéna celd, mohla by mit pamét RAM velikost
pouze 32 kB. Navic by takovy pocita¢ nebyl kompatibilni s ptivodnim ZX Spectrum 48K.
Proto bylo nutné pristoupit k jinému feSeni.

Pamét ROM byla rozdélena na dvé ¢asti (ROMO a ROM1), kazda o velikosti 16 kB.
Obé tyto ROM jsou mapovany od adresy 0000h do 3FFFh (viz. tab. 3.2). O vybér spravné
ROM se pomoci specidlniho registru stara obvod ULA. Toto feSeni bude popsano dale.
Aby byla zajiSténa kompatibilita s pocita¢em ZX Spectrum 48K i po softwarové strance,
obsahuje pamét ROMO ptivodni (lehce modifikovany) obsah ROM z poéitace ZX Spectrum
48K, ROM1 obsahuje vylepseny editor BASICu a tivodni startovaci menu.

Pamét RAM

7 nézvu je ziejmé, ze v pocitaci je dostupnych 128 kB RAM. Vzhledem k tomu, Ze procesor
je schopen adresovat pouze 65536 bajti, bylo nutné provést specialni apravy tak, aby byl
pocita¢ schopen adresovat celych 128 kB.

V ULA pfibyl specidlni 8-bitovy registr na adrese 7TFFDh, ke kterému procesor piistu-
puje pomoci I/O instrukei zépisu a ¢teni. Kvili zjednoduseni HW se registr ve skuteénosti
adresuje pouze pomoci dvou biti: A15=0 a A1=0. Diky tomu nebylo nutné v ULA im-
plementovat cely 16-bitovy komparator adresy. Nevyhodou je, zZe je kvili tomuto feseni
obsazena ¢tvrtina celého adresniho prostoru, ktery jiz neni mozné kvuli kolizi adres pouzit.
V aplikaci se vzdy doporucuje adresovat tento registr pomoci jeho celé adresy.

Jednotlivé bity v registru maji nasledujici vyznam:

e bity 2..0 - Vybiraji pamétovou banku (RAMO0 az RAMYT), ktera je aktudlné mapo-
vana na adrese C000h az FFFFh (viz. tab. 3.2).

e bit 3 - Vybird pamétovou banku, ze které ma ULA vykreslovat obraz (0=RAMS5,
1=RAMY).

e bit 4 - Vybird aktudlni pamét ROM, kterd se namapuje na adresu 0000h az 3FFFh
(viz. tab. 3.2).

e bit 5 - Zapisem log. 1 do tohoto bitu se zakaze zapis do celého registru. Opétné
povoleni je mozné pouze resetovanim celého pocitace.

e bity 7..6 - Nejsou vyuzity.

Cteni z tohoto registru je stejné, jako zapis hodnoty FFh.
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RAM2 je vzdy mapovéana na adresu 8000h - BFFFh. Nyni vSak vime, Ze je ji navic
mozné mapovat na adresu CO00h - FFFFh. Obecné to vSak neni doporucované. To stejné
plati i pro RAMS.

Dalsi dulezita informace je, ze ZX Spectrum 128K umoziiuje piepinat pamétovou banku,
ze které se vykresluje obraz (3. bit v registru 7FFDh). To umoziuje vytvaret plynulé ani-
mace. Z jedné banky se vykresluje aktualni snimek a do druhé banky se mezi tim muze
generovat nasledujici snimek. Tento bit ale nema zadny vliv na mapovani paméti. Na ad-
rese 4000h - 7FFFh je vzdy mapovana banka RAMS5. Pokud chceme zapisovat do RAMY7,
musime si ji namapovat na adresu C000h - FFFFh pomoci bitt 0 az 2 v registru 7FFDh

3.3 Graficky vystup

Dfive nez se pustime do vysvétlovani konkrétniho feSeni v pocitac¢i ZX Spectrum, nebude
na skodu vysvétlit zakladni princip CRT televizoru, ktery se pouzival pro zobrazeni obrazu
v origindlnim ZX Spectrum (zpracovano podle [12], [20]).

3.3.1 CRT obrazovka

CRT (Cathode Ray Tube) obrazovka je slozena ze systému elektrod, které jsou uloZeny
ve vyCerpané baiice, jejiz predni sténa je z vnitini strany pokryta luminiscenéni vrstvou
- luminoforem, ktery tvori stinitko. Na luminofor je zaostiovan elektronovy svazek, jehoz
zdrojem je elektronova tryska umisténa v hrdle obrazovky.

Elektrony svazku jsou urychlovany vysokym kladnym anodovym napétim, dopadaji na
luminofor a odevzdéavaji jeho atomtim svoji kinetickou energii. Atomy pfijatou energii opét
vyzafuji ve formé viditelného svétla, jehoz barva zavisi na slozeni luminoforu. V misté
dopadu svazku na luminofor vznika zarici bod. Plisobenim sily magnetického pole dochézi
k vychylovani svazku a je tak mozné zarici bod po plose stinitka posouvat a vytvaret pomoci
néj svételnou stopu.

Elektronovy svazek je postupné po fadcich vychylovan po celé ploSe stinitka. K vytvoreni
dojmu sviceni celé obrazovky prispiva jednak setrvacnost lidského oka, a také svételnd
setrvacnost (dosvit) luminoforu.

Barevné obrazovky vytvareji pro kazdou zakladni barvu (Gervend, zelend, modra) samo-
statny elektronovy svazek, ktery dopada na jinak obarveny luminofor. Pro spravné zaméreni
paprsku na luminofor je stinitko slozeno napi. z uzkych svislych prouzkt (obrazovka typu
trinitron), kterymi musi elektronové svazky projit. P¥i pozorovani z vétsi vzdalenosti pak
dochézi ke splynuti dil¢ich barevnych bodt v jeden obraz.

3.3.2 Rozklad obrazu na radky a prokladané radkovani

Obraz je rozlozen urcitym poc¢tem fadki do jednoho snimku. Elektronovy paprsek postupuje
po stinitku plynulym rovnomérnym pohybem zleva doprava a vytvari tak jednotlivé radky.
Tento déj nazyvame horizontdlni ¢inny beh. Jakmile paprsek dorazi na pravy okraj obrazu,
vraci se rychle zpét (horizontalni zpétny béh).

Pro jeden snimek je zvoleno tolik radkt, aby struktura obrazu nebyla prili§ hruba.
U televizniho prenosu se snimek u nejpouzivanéjsi evropské soustavy PAL sklada z 625
radkd. Jakmile paprsek vykresli posledni fadek, vraci se ve snimkovem zpétnem béhu zdola
zpét vlevo nahoru.
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Obrazek 3.5: Prokladané fadkovani [20]

Pocet snimk za jednu sekundu musi byt zvolen tak, aby obraz neblikal. V kinematografii
je rychlost posuvu filmu 24 obrazkt za sekundu, ale kazdy obrazek se promita dvakrat, aby
oko nerozeznalo diléi vjem (blikani). V televizi se zobrazuje 25 snimku za sekundu a blikani
se zamezuje slozenim kazdého snimku ze dvou ptlsnimki zabirajicich celou plochu stinitka
obrazovky.

Toto prokladani bylo zavedeno z uspornych divodt. Kdyby se obraz uskuteciioval po-
moci 50 snimkt za sekundu a jeden snimek byl slozen z 625 radkid, bylo by pro prenos
obrazu nutné vyuzit sitku pasma 13 MHz. Rozdélenim obrazu na dva ptlsnimky lze s$itku
prenaseného pasma snizit na polovinu (6 MHz).

Princip proklddaného fadkovani je znédzornén na obrazku 3.5. 625 fadkd je rozdéleno
na dva pilsnimky, z nichz kazdy se rozprostira pfes celou vysku stinitka a kazdy méa 312,5
radkt. Obraz neblikd, protoze pocet pulsnimki je 50 za sekundu. RozliSovaci schopnost se
témér nezmensi, nebot informace o jasu se mezi dvéma pulsnimky za 1/50 sekundy prilis
nezmeéni.

3.3.3 Televizor jako graficky vystup pocitace ZX Spectrum

V predchozich kapitolach jsme se seznamili s principem klasické televize. Nyni se podivame,
jak byla televize vyuzita pocita¢em ZX Spectrum k zobrazovani [15].

Pro pouziti televize jako pocitacového monitoru je nutné rozdélit obrazovku na matici
pixelt. U normy PAL nemitize byt pocet fadki vyssi nez 625. Pocet sloupct (Sifka) neni
presné dana. Zavisi na rozliSovaci presnosti elektronového svazku a stinitka. Aby byly pixely
ve tvaru Ctverce, méla by sitka odpovidat poméru 4:3, coz je pomér obrazu ptvodnich
televizi.

Protoze televize nem4 zadnou pamét, vyzaduje nepretrzity proud dat, aby byl obraz
stale viditelny. To musi zajistit bud CPU, které by tim ale spotfebovalo vétsinu svého
strojového ¢asu, nebo specidlni obvod, ktery autonomné zajistuje vykreslovani. Jak jiz vime
z kapitoly 2.2, u pocitace ZX80 se o vykreslovani staralo CPU, u dalSich jiz vykreslovani
obrazu zajistoval specidlni obvod v ULA. V obou pfipadech je vS8ak nutné mit obraz ulozen
v paméti, kam ma pristup CPU i ULA.

Pokud by byl fadek rozdélen na 1000 pixeld, musel by do televize jit signdl o frekvenci
15,625 MHz. Pti vykreslovani pomoci CPU by musel procesor pracovat minimalné na této
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Obrazek 3.6: Rozméry obrazu generovaného poéita¢em pro normu PAL [15]

frekvenci. Navic mnozstvi paméti, které by bylo nutné pouzit pro ulozeni, by bylo netinosné.
Pokud by napt. 1 pixel odpovidal 1 bitu, pak 1000 pixeli na Ffadku by vyzadovalo 125
bajt paméti. Pfi plném vertikalnim rozliSeni televize s pouzitim 312 fadkt by ulozeni celé
videopaméti vyzadovalo cca 38K RAM. To je vic jak polovina adresovatelného prostoru
8-bitového CPU.

Proto bylo nutné vymyslet jiné feseni - sniZila se frekvence a zmensila se velikost zob-
razované ¢asti, okolo které je zobrazen okraj (viz obr. 3.6). ZX81 ma rozliSeni 256 x 192
pixeld, ale kvili limitované velikosti RAM (1 KB) je moZné zobrazovat pouze znaky, jejichz
matice je ulozena v ROM. Obraz je tedy rozdéleny na 32 x 24 znaku a nic jiného nez tyto
znaky neni mozné zobrazit. Pro ulozeni ASCII hodnot celé obrazovky je vyzadovano pouze
768 bajtu.

Pocitace ZX Spectrum zdédily toto rozliSeni, ale kazdému pixelu ptifazuji jeden bit. Pro
ulozeni jednoho fadku je tedy vyzadovano 256 = 8 = 32 bajtt. Pfi vertikalnim rozliSeni 192
tfadkt je potfeba 32 x 192 = 6144 bajtt pro ulozeni celého obrazu.

Protoze PAL televize je slozena z 625 prokladanych radkiu, které jsou rozdéleny sudé
a liché snimky o velikosti 312,5 radkt, a ZX Spectrum mé vertikalni rozliSeni 192 radka,
zobrazuji sudé i liché snimky stejny obraz.

3.3.4 Generovani obrazu

Jiz vime, Ze obraz ma rozliseni 256 x 192 pixeli, organizovanych jako virtualnich 32 x 24
znakl. kde znak je 8 pixeli Siroky a 8 pixelt vysoky (1 bajt Siroky a 8 bajti vysoky).
Navic je mozné pro kazdy znak nastavit barvu popfedi a barvu pozadi. Toto nastaveni
barev je aplikovano na cely znak. Pokud pracujeme pouze se znaky, je toto TeSeni velice
jednoduché a flexibilni. Pokud ale pracujeme na arovni pixeld, dvé barvy na jednu bunku
8 x 8 pixelt mize byt malo. M4 to vsak i zna¢né vyhody. Generovani grafiky procesorem
je velice rychlé a ulozeny obraz zabird jen cca 7 KB RAM. Diky tomu mé programator
k dispozici mnohem vice uzivatelské paméti. A jak jiz dnes vime, i na ZX Spectrum lze
programovat hry s péknou grafikou.
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256 Pixels / 32 Character Columns

Obrazek 3.7: Vztah bajtu, znaku a pixela [15]

7 6 5 4 3 2 1 0
| FLASH | BRIGHT | PAP2 | PAP1 | PAPO | INK2 | INK1 | INKO |

Tabulka 3.3: Pfidéleni vyznamu jednotlivym bittim atributi

Obréazek 3.7 zobrazuje vyfez Casti obrazu, ve kterém je vidét rozdéleni obrazu na jed-
notlivé znaky o velikosti 8 x 8 pixelt a rizné nastaveni barev popfedi a pozadi u kazdého
znaku.

Pfi zobrazovani obrazu na obrazovku musi ULA neustéle ¢ist z paméti dvojice bajti.
Jeden z nich obsahuje bitovou informaci ,pixel sviti/nesviti“ (data), druhy bajt (atribut)
obsahuje barvu rozsvicenych a zhasnutych pixelti v celém znaku. Kromé barvy je zde také
ulozen ptiznak blikéni znaku (flash) a jas znaku (bright). V prubéhu vykreslovani téchto 8
pixeli musi ULA zaéit nacitat nasledujici dvojici, aby bylo mozné ihned zacit vykreslovat
nasledujici znak.

Vyznam jednotlivych bitd atributu je vysvétlen v tabulce 3.3. Pokud ma byt dany
pixel rozsvicen, jeho barva se ur¢i podle bitd 0 - 2 atributu. Pokud mé byt naopak pixel
zhasnuty, jeho barva se urc¢i podle bit 3 - 5 atributu. Tabulka 3.4 ukazuje odpovidajici
barvu k zadané binarni hodnoté. Vidime, Ze pixel ve skute¢nosti neni rozsviceny /zhasnuty,
ale pouze urcujeme, zda se mé vykreslit barvou popfedi ¢i pozadi.

V tabulce 3.4 vidime pouze 8 barev, ZX Spectrum vsak zvlada az 16 barev. U kazdého
znaku je totiz mozné nastavit, pomoci bitu BRIGHT v jeho atributu, zda mé znak normalni

PAPER INK

barva |¢ [[5]4]3[2][1]0
cerna 0jolo|lo0jo0j0]0
modra 1J010|10]0]1
dervena 210(1(0]0]1/0
fialova 30110 ]1]1
zelena, 4 111{0{0}]1]0]0
sv.modra | 5 ||1 |0 |1 1]0]1
zlutd 6110|1110
bila 7111111

Tabulka 3.4: Vyznam bitd atributa PAPER a INK
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A15 A14 A3 A1Z A1 A1D A9 AR AT AR AE A4 A3 AZ A1 AD adresa dat
I I I I I I I I I

0 1 0 £ tretiny | & linky ve znaku | & Fadku ve tretingé pozice znaku na fadku
| | ] | | ] | ]

I I I I I I I
0 1 0 1 1 0 ¢ tretiny |& Fadku ve tretingé pozice znaku na fadku
] ] | | ] | ]

A15 A14 A13 A12 A1 A0 AD AR AT AG AS A4 A3 AZ A1 AD  adresa atributu

Obrazek 3.8: Vztah adres atributi k adresam dat

nebo zvyseny jas. To v podstaté pridava dalsich 8 barev. Bohuzel se vSak tento jas nastavuje
spolecné jak pro barvu popfredi, tak i pro barvu pozadi. Jeden znak tedy mize mit pouze
8 barev, bud se zvySenym jasem, nebo se snizenym jasem.

Posledni bit FLASH v atributu povoluje/zakazuje blikani znaku. Pokud je FLASH na-
staven do vysoké trovné, ULA invertuje sériovy tok dat na vystupu (signal INK/PAPER)
s kmitoc¢tem asi 3 Hz. V podstaté se jedna pouze o ,,prehazovani“ atributi INK a PAPER
s danym kmitoc¢tem.

Jak jsme jiz vidéli na obrazku 3.6, kolem celého obrazu je zobrazen okraj (border). Ten
miize nabyvat vSech 8 barev (tab. 3.4) s normélnim jasem. U okraje neni mozné nastavit
vyssi jas. Barva okraje je ulozena ve specidlnim registru v bitech 0 az 2. K registru muze
CPU pristupovat pomoci instrukce OUT 0xFE,A.

3.3.5 Struktura Video RAM

Nyni se podivame, jakym zptisobem je obraz ve video paméti ulozen [16]. Z kapitoly 3.2 jiz
vime, ze Video RAM se nachézi v adresnim prostoru 4000h - 7FFFh. Prvnich 6912 bajtt
obsahuje tzv. DISPLAY FILE (éast zobrazovand TV pfijimacem), zbytek obsahuje napf.
systémové proménné, které vsak pro nas v tuto chvili nejsou zajimavé.

Dale jiz vime, Ze obraz mé rozmér 256 x 192 pixell, ktery je rozdélen na matici 32 x 24
znaki o velikosti 8 x 8 pixeltl. Kazda osmice bodt na obrazovce méa svoji pevnou fyzickou
adresu ve Video RAM. Kazdému znaku (poli 8 x 8 bodi) odpovidé jedna fyzickd adresa
atributu. Jejich vztah je znédzornén na obrazku 3.8. Na obrazku 3.9 je znakové pole, zobra-
zované na TV prijimadi, s rozdélenim do tfetin. Kazdy znak v tomto poli je slozen z osmi
TV linek (pfebéhii paprsku).

Na prvni pohled se mize zdat tato adresace nesmyslné slozita. Ve vztahu mezi adresami
zobrazovanych dat a adresami atributt je ale uréity systém. Znakové radky jsou adresovany
tak, jako kdyby vzdy 8 fadkiu ,lezelo vedle sebe (tj. 1 fadek o 256 znacich). Pak by adresace
jednotlivych byt dat vzestupné naristala ,,po linkdch“ pfes pomyslné 3 fadky az do konce
DISPLAY FILE, véetné odpovidajicich atributi.

Toto rozlozeni adres dat a atribut bylo zvoleno zcela zdmérné z divodu snadné adre-
sace atributii. Pfi zobrazovani libovolného bajtu dat na obrazovce je nutné soucasné znat
i okamzity stav odpovidajiciho atributu. Z obrazku 3.8 vidime, zZe ke kazdému znaku, zob-
razovanému na obrazovce, existuje atribut, ktery mé spodni ¢ast adresy (8 bitil) stejnou,
jako 8 bajtl zobrazovaného znaku. Pouzité paméti DRAM totiz maji fadkovou ¢ast adresy
(zapisované fidicim signdlem RAS) Sirokou 7 biti. Pfi adresovani se pak vyuzivalo stran-
kového moédu, ktery vychazi z principu, ze adresy dat, které maji byt ¢teny z paméti, maji
spole¢nou cast fadkové adresy. Pak staci pouze jeden zapis fadkové adresy do paméti a po-
stupnym zéapisem sloupcovych adres (fidicim signdlem CAS) je mozno z paméti postupné
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Obrazek 3.9: Rozdéleni obrazovky na znakové fadky a sloupce. 1/3 obsazuje 2048 bajtu dat
a 256 bajtu atributt. [10]
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Obrazek 3.10: Klavesnice ZX Spectrum [6]

vybirat adresovana data.

3.4 Klavesnice

V pocitaci ZX Spectrum je klavesnice typu QWERTY (obr. 3.10), kterd je feSena jako
matice 40 spinact. Pokud bychom chtéli adresovat kazdé tlacitko individualné, u 8-bitové
datové sbérnice by bylo nutné pouzit 5 vstupné vystupnich 8-bitovych portd. Pro snizeni
poc¢tu vstupt je klavesnice zapojena do dvourozmérné matice o rozmérech 5 x 8. Obrazek
3.11 ukazuje jeji konkrétni zapojeni.

Sloupce matice jsou pfipojeny k hornim 8 bitfim adresové sbérnice A8 az A15. Radky
matice jsou pfipojeny k obvodu ULA, ktery zprostiedkovava styk s CPU. Radky jsou navic
pomoci odport 10K pfipojeny k napdjecimu napéti 5V a je na nich tedy log. 1.

Protoze jsou tlac¢itka zapojena do matice, je nutné jejich stav ¢ist softwarové pomoci tzv.
multiplexovani. Procesor nejprve na adresovou sbérnici vystavi adresu sloupce, jehoz stav
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Obrazek 3.11: Zapojeni klavesnice do matice a jeji pfipojeni k ULA [15]

’ Klavesy ‘ Hornich 8 bita adresy | Nastavena adresova linka ‘ Al5 - A8 ‘

B - SPACE 0x7F Al5 01111111
H - ENTER 0xBF Al4 10111111
Y-P 0xDF A13 11011111
6-0 OxEF A12 11101111
1-5 OxF'7 All 11110111
Q-T 0xFB A10 11111011

A - 0xFD A9 11111101
CAPS -V 0xFE A8 11111110

Tabulka 3.5: Horni ¢ast I/O adresy procesoru pro ¢teni stavu klaves

chce zjistit. Sloupec, jehoz hodnota nas zajiméa, musi byt nastaven do log. 0, ostatni sloupce
jsou nastaveny do log. 1. Procesor poté precte stav na datové sbérnici, ktera je pomoci ULA
pripojena k fadkim matice. Pokud byla stisknuta néjakéa klavesa v adresovaném sloupci
(ktery ma hodnotu log. 0, tedy GND), dojde k uzemnéni odpovidajiciho fadku (na kterém
ptuvodné byla log. 1, tedy 5V) a fadek se pro procesor jevi jako log. 0 v odpovidajicim bitu
datové sbérnice. Ostatni bity datové sbérnice maji hodnotu log. 1.

Vidime, Ze v jednom ¢teni procesoru lze zjistit stav pouze jednoho sloupce. Pro precteni
celé klavesnice je nutné postupné zkontrolovat vSech 8 sloupci matice kldvesnice. Tabulka
3.5 ukazuje horni ¢ast adresové sbérnice, kterou je potfeba nastavit pro ¢teni odpovidajiciho
sloupce.

Jiz vime, Ze fadky matice klavesnice (data) jsou k procesoru pfipojeny pres ULA. ULA
totiz slouzi jako adresovy dekodér. Pokud procesor pfi ¢teni pomoci I/0 instrukce vystavi na
spodni ¢ast adresové sbérnice A0 - A7 hodnotu OxFE, ULA pfipoji fadky matice klavesnice
(data) na datovou sbérnici. V opa¢ném piipadé je klavesnice od sbérnice odpojena. Kla-
vesnice ve skutecnosti neni adresovana celou osmibitovou hodnotu OxFE, ale pouze nultym
bitem adresy (A0) ve stavu log. 0. Diky tomuto feSeni nebylo v ULA nutné implementovat
cely 8-bitovy komparator adresy, ale pouze jednobitovy. Na druhou stranu vSak ztracime
polovinu adresového prostoru, ktery jiz nemize byt k nicemu jinému pouzit.

Softwarova obsluha klavesnice vyuZzivéa vlastnosti procesoru Z80, kterd spociva v tom,
ze pii vykonévani vstupni instrukce IN A,adr se na horni poloviné adresové sbérnice A8
az A15 objevi hodnota v registru A, na spodni poloviné adresy A0 az A7 se objevi hodnota
adr. Spravnou hodnotu v registru A (viz tab. 3.5) tedy procesor vybere pozadovany slou-
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pec, hodnotou adr=0xFE je kldvesnice adresovana a nasledné pfipojena k datové sbérnici,
procesor precte stav v adresovaném sloupci klavesnice a ulozi ho zpét do registru A. Tuto
akci je nutné provést postupné pro vsech 8 sloupcti klévesnice.

3.5 Dalsi I/O rozhrani

Nyni se ve struénosti podivame na dalsi I/O rozhrani, ktera jsou interné zabudovand v ZX
Spectrum. Veskera tato I/O rozhrani jsou mapovana na port 0xFE, o kterém jsme jiz mluvili
v souvislosti s klavesnici. Tento port mé vSak odlisné chovéani pro zapis a pro ¢teni.

P1i ¢teni z portu 0xFE pomoci instrukce IN je v bitech DO - D4 hodnota nactena
z klavesnice (viz kapitola 3.4). Bit D6 slouzi k nahravani dat z magnetofonu do pocitace.
Signal, ktery byl zaznamenany na magnetofonovou pasku, se snim4, zesiluje a pfivadi na
bit D6. Nacitani dat z magnetofonu se provadi softwarové. CPU vzorkuje tento vstupni bit,
sestavuje z néj bajty a ty nasledné zpracovava a uklada do paméti.

Zapis na port OxFE pomoci instrukce OUT ma odlisné chovani. V kapitole jsme jiz rekli,
ze v bitech D0 az D2 je ulozena barva okraje obrazovky. Bit D3 slouzi jako vystup z pocitace
do magnetofonu. Procesor softwarové generuje zvukovy signal pro magnetofon a postupné
bit po bitu uklada zapisovana data na pasku. Bit D4 slouzi pro ovladani reproduktoru.
Zvuk se generuje softwarové tak, ze procesor postupné stiida logickou hodnotu 0 a 1. Doba
mezi prepnutim logické hodnoty méni frekvenci ténu.

Jak jiz bylo feceno v predchozich kapitolach, port 0xFE je ve skutecnosti dekédovan
pouze pomoci hodnoty log. 0 v nultém bitu adresy. Tyto periferie proto lze adresovat celkem
127 réznymi adresami, napt 0x00, 0x10 apod. Dirazné je vSak doporucovano pouzivat
pouze adresu OxFE, aby nedochéazelo k pripadnym kolizim na sbérnici pfi pouziti externich
periferii.
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Kapitola 4

Navrh emulatoru pocitace ZX
Spectrum

V této kapitole probereme muij navrh emulatoru pocitace ZX Spectrum. Vzhledem k tomu,
ze chci cely emulator implementovat pomoci technologie FPGA, stru¢né si tuto technologii
popiseme v kapitole 4.1. Kapitola 4.2 ptfedstavi platformu FITkit, na které chci emulator
vyvijet a otestovat. V kapitole 4.3 se jiz podividme na konkrétni nadvrh celého emulétoru.

4.1 FPGA technologie

[1] Field-Programmable Gate Array (FPGA) je specialni ¢islicovy integrovany obvod, ktery
je slozen z mnoha malych konfigurovatelnych logickych blokti (CLB), které jsou vzajemné
propojeny pomoci propojovaci sité. Pomoci specialniho konfigurac¢niho retézce 1ze libovolné
ménit chovani konfigurovatelnych logickych blokt a taktéz je mozné libovolné ménit jejich
propojeni.

U klasickych ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) obvodu je jejich funkce
univerzalni architektura, jejiz vnitfni propojeni a chovani lze libovolné ménit i po vyrobé.
Dani za tuto flexibilitu je mnohem vétsi slozitost obvodu, vyssi spotfeba a nizsi rychlost,
nez u ASIC obvodu.

Obrazek 4.1 ukazuje zakladni strukturu FPGA obvodu. Vidime, ze FPGA je slozeno

00 00 od od Logie

Block

I

oo oo oo oo

2
0o oo oo o
OO0 OO0 OO0 OO

Obrazek 4.1: Zakladni struktura FPGA obvodu [1]
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Obrazek 4.2: Struktura konfigura¢niho logického bloku (CLB) v FPGA Xilinx XC4000 [1]

z matice programovatelnych logickych bloku (CLB), které jsou vzajemné propojeny pomoci
konfigurovatelné propojovaci sité. Dale se v FPGA nachézeji IOB (Input/Output Block),
které jsou pfipojeny k I/O pintim na pouzdru a slouzi pro pfipojeni FPGA k okolnimu pro-
stiedi (pfevadi logické urovné apod.). Souéasti FPGA mohou byt i dalsi vestavéné specialni
bloky, jako napt. HW nasobicky, BRAM paméti, bloky pro spravu hodin (DCM) apod. Pro-
toze jsou vsechny tyto bloky véetné propojovaci sité konfigurovatelné, je také nutné nékde
uchovévat jejich konfiguraci. K tomu slouzi konfigura¢ni pamét.

Nejvétsim problémem FPGA je zfejmé jeji prostorova slozitost. Az 80% plochy ¢ipu
totiz zabird propojovaci sif. Dalsi velkou ¢ast plochy zabird konfiguraéni pamét. Samotné
logika zabira pouze jednotky procent z celého ¢ipu. Velice zjednodusené lze vyjadrit vztah
obsazené plochy touto rovnici [1]: Pyropojovacisit = 10 - Pron figuracniPamet = 100 - Plogika

Struktura konfigurovatelného logického bloku (CLB) je na obrazku 4.2. Je slozen z néko-
lika (napf. 2) SLICE blokt, coz jsou mensi logické buiiky, mezi kterymi je rychlé propojeni
a ,carry fetézce“ pro konstrukci rychlych s¢itacek, nasobicek apod.

SLICE je zalozen na tzv. look-up tabulce (LUT), coz je mald pamét o datové Siice
jeden bit. Jeji adresova sbérnice ma obvykle sitku 4 az 6 bitt. Oznacime-li $itku adresové
sbérnice LUT tabulky neznamou k, lze velikost paméti vyjadfit vztahem 2* x 1 bitt. Pomoci
LUT tabulky lze realizovat libovolnou k bitovou logickou funkci. Kromé LUT tabulky navic
SLICE obsahuje také registr pro ulozeni libovolné hodnoty, multiplexory a ,,carry fetézec*.

4.2 Platforma FITkit

FITkit [7] je vyvojovy kit, ktery vznikl na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné. Cilem tohoto kitu je umoznit studentim, aby mohli navrhovat a prak-
ticky realizovat nejen softwarové, ale také hardwarové projekty ¢i dokonce celé aplikace.

Platforma FITkit obsahuje vykonny mikrokontrolér s nizkym piikonem, hradlové pole
FPGA a fadu periferii. Dulezitym prvkem FITkitu je pravé hradlové pole, které studenttim
umoznuje pokrocily navrh a implementaci hardwarovych zafizeni.

V soucasné dobé existuji tfi verze FITkitu: 1.0, 1.2 a 2.0. K implementaci emulatoru
vyuziji FITkit 2.0 ve vylepSené verzi, ktery oproti klasickym verzim 2.0 obsahuje mnohem
vétsi FPGA. Konkrétni hardwarové parametry pouzitého FITkitu jsou:
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Obrazek 4.3: Blokové schéma emulatoru

e MCU Texas Instruments MSP430F2617
e FPGA Xilinx Spartan 3 XC3S400-4PQ208C (400 000 hradel, 896 CLB)
e SDRAM 8 x 8 Mbit

e USB prevodnik FT2232C

e audio rozhrani a kodek TLV320AIC23B
e 2 rozhrani PS/2

e rozhrani VGA

e rozhrani RS232

e maticova klévesnice 4 x 4

e tadkovy LCD displej

e rozsifujici konektory

Centrem celého FITkitu je FPGA. K nému je pfipojen MCU, SDRAM i veskeré rozhrani.
Pokud chce napt. MCU komunikovat s PS/2 rozhranim, je nutné v FPGA implementovat
fadi¢ a propojit MCU s timto fadi¢em. Pro komunikaci mezi FPGA a MCU je v knihovné
implementovan SPI komunika¢ni systém, ktery umoznuje adresovani libovolnych kompo-
nent. Soucasti knihovny je napt. také VHDL implementace fadi¢e PS/2 a VGA rozhrani a
SDRAM paméti.

V tuto chvili nebudeme zabihat do podrobnéjsich detaili. Veskeré detailni informace
o FITkitu ¢tendf nalezne v [7].

4.3 Navrh architektury emulatoru ZX Spectrum

Jiz jsme se seznamili s technologii FPGA i platformou FITkit, kterou jsem se rozhodl pouzit
pro prvotni navrh a implementaci mého emulatoru pocitace ZX Spectrum. Tato kapitola
pojednava o navrhu celého emulédtoru.

Zadani této prace pozaduje konstrukci emulatoru pocitace ZX Spectrum 48K. Rozhodl
jsem se, ze si zadani rozsifim a implementuji emulator pocitace ZX Spectrum 128K. Ten
vychéazi z ptivodniho modelu, ale pfinasi fadu vylepsSeni. Z pocatku tedy budu vyvijet verzi
48K, po jejim odladéni ji rozsifim na verzi 128K.

Obrazek 4.3 ukazuje blokové schéma emulatoru. Vidime, Ze centrem celého zafizeni je
FPGA, ke kterému jsou pfipojeny vSechny ostatni periferie. Takto tomu je i v pouzitém
FITkitu (viz kap. 4.2).
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4.3.1 Procesor

»Mozkem “ pocitace je procesor. Vime, ze v ZX Spectrum je pouzit 8-bitovy procesor Z80 od
firmy Zilog. Protoze chci vytvorit emuldtor co nejmensi a nejjednodussi, rozhodl jsem se, Ze
nepouziji skutecny procesor Z80 jakozto samostatny integrovany obvod pripojeny k FPGA,
ale implementuji jeho jadro pfimo v FPGA.

Na internetu [14] se nachézi oteviend implementace procesoru Z80 v jazyce VHDL pod
nazvem T80. Kromé jadra procesoru Z80 tento projekt podporuje také jadro 8080 (protoze
Z80 je jeho vylepsend modifikace, viz kap. 3.1) a navic také modifikovanou instrukéni sadu,
ktera je pouzita v konzoli GameBoy.

4.3.2 Pamét

V kapitole 3.2 byla detailné popsana pamétova hierarchie v pocitaci ZX Spectrum 48K a
128K. Vime, ze v paméti ROM je uloZen interpret jazyka BASIC a zbytek paméfového
prostoru zabird pamét RAM, kterd ma4 velikost 48KB respektive 128KB.

V pocditaéi je navic jesté oddélend klasickd RAM a Video RAM, ze které ULA vykresluje
obraz na obrazovku. Oddélena je proto, aby procesor nebyl zdrzovan obvodem ULA, pokud
pracuje s jinou ¢asti RAM, nez s Video RAM.

Protoze na FITkitu je osazena pamét SDRAM o velikosti 8 MB, kterd m& mnohem
vyssi kapacitu a také je mnohem rychlejsi, nez ptivodni paméti, rozhodl jsem se, Ze tuto
pamét pouziji jak pro normélni RAM, tak i pro Video RAM. Abych cely emulator jesté vice
zjednodusil, nahradim i ptivodni pamét ROM touto SDRAM. Diky tomuto feSeni bude cely
adresni prostor pocitace pracovat pouze s paméti SDRAM, kterd je pfitomna na FITkitu.

Protoze ale obsah ROM (BASIC) musi byt nékde uloZen, vyuziji k jeho ulozeni MCU,
ktery k tomu mé dostateéné velkou Flash pamétf. Po zapnuti FITkitu MCU piekopiruje
obsah paméti ROM do paméti SDRAM a spusti vykonavani programu procesorem Z80
v FPGA.

4.3.3 SD/MMC karta

Dalsi velice dtlezitou periferii pocitace ZX Spectrum bylo magnetofonové rozhrani, po-
moci kterého se nahravaly a ukladdaly programy. Toto feSeni se bohuzel neukazalo byti
ptilis spolehlivé. Casto se stavalo, ze uloZeny zédznam na pasce se podafilo nacist az na
nékolikaty pokus, v nejhorsim pfipadé vibec. Dalsim nevyhodou byla ptilis dlouhd doba
nahravani/uklddéni programu z kazety. Jednalo se fadové o minuty, u vétsich aplikaci az
desitky minut. Pokud navic béhem nahravani doslo k chybé, bylo o zdbavu postarano.

7 toho duvodu jsem se rozhodl, Ze magnetofon nebudu emulovat viibec a misto néj
vytvorim svoje specidlni rozhrani pro praci s SD/MMC kartami. Vzhledem k tomu, Ze tyto
pamétové karty pracuji s napdjecim napétim 3.3V (stejné jako FPGA a MCU) a pouzivaji
ke komunikaci klasické SPI rozhrani, lze paméfovou kartu pfimo pfipojit k FPGA pres
externi konektor na FITkitu.

Nahrada magnetofonu za SD kartu mé vsak i nevyhodu. Rutina pro praci s magneto-
fonem byla p¥imo souddsti BASICu. Stacilo v ném napsat ptikaz ,LOAD*, zapnout mag-
netofon a aplikace se zacala nacitat. Pfi pouziti SD karty ale nic takového nebude mozné
pouzit, protoze pamétova karta pouziva souborovy systém (vétsinou FAT32) a rutina pro
jeji obsluhu je prilis slozita a velka, nez aby se vesla do standardni ROM.

Z tohoto dtvodu je nutné naprogramovat specialni obsluznou aplikaci (bud ve formé
kompletni ROM, nebo jako obycejna spustitelnd aplikace), kterd bude umét komunikovat
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s SD/MMC kartou, prochézet souborovy systém na karté a zavadét z ni aplikace do paméti.

4.3.4 Dalsi vstupni a vystupni periferie

Originalni ZX Spectrum pouziva jako zobrazovaci vystup televizor. J4 jsem se rozhodl pou-
zit klasicky pocita¢ovy monitor, ktery se k mému emulatoru pfipoji pomoci standardniho
VGA rozhrani. V dnesni dobé€ je sice toto rozhrani nahrazovano digitalnim rozhranim jako
je DVI nebo HDMI, ale pro svou jednoduchost a dostupnost na FITkitu jsem se presto
rozhodl pouzit VGA. Soucasti knihovny FITkit je navic jiz implementovany fadic, ktery
tim padem mohu s vyhodou pouzit.

Standardnim vstupem pocitace ZX Spectrum je specidlni zabudovanda klavesnice. Tu
nahradim klasickou pocitac¢ovou klavesnici s rozhranim PS/2, které je opét pfitomné na
FITkitu véetné jeho fadice implementovaného v knihovné FITkitu.

Postupem c¢asu vzniklo pro pocita¢ ZX Spectrum také nékolik druhi mysi, které jsou
nékterymi aplikacemi podporovéany. Jsou to predev§im Kempston Mouse a Amiga Mouse.
Princip ptipojeni k pocitaci a jejich ovladéani se lisi. Vzhledem k tomu, ze na FITkitu jsou
celkem dvé rozhrani PS/2, vyuziji druhy konektor pravé pro ptipojeni klasické pocitacové
PS/2 mysi, kterd bude emulovat jeden (pfipadné vice) druht puvodnich mysi.

V kapitole 3.5 byl popsan integrovany reproduktor, ktery slouzi pro generovani jed-
noduchych ténd. Na FITkitu se nachazi jednoduchy piezo-reproduktor, kterym nahradim
ptvodni reproduktor. V piipadé potieby je také mozné k FITkitu, pomoci externiho roz-
hrani, pfipojit externi reproduktor.
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Kapitola 5

Hardwarové reseni

Tato kapitola popisuje moje feseni emulatoru z pohledu hardware. Cely emuléator je rea-
lizovan pomoci FPGA s pouzitim jazyka VHDL. Pro lepsi pochopeni feseného problému
proto budu pouzivat ukazky VHDL kdédu.

Obrazek 5.1 zjednodusené ukazuje princip propojeni jednotlivych komponent emulétoru.
Jiz vime, Ze procesor Z80 rozlisuje pamétovy adresovy prostor a I/O adresovy prostor. Oba
prostory proto pouzivaji oddélenou sbérnici. K paméfové sbérnici je pfipojena SDRAM
pamét, procesor T80 a graficka jednotka (GPU), ktera ¢te data z paméti a vykresluje je na
obrazovku. Posledni komponentou, kterd pristupuje k paméti, je muj vlastni DMA radic.
Plni velice vyznamnou funkci, kterd bude vysvétlena v kapitole 5.10. K I/O sbérnici je
pfipojen procesor, klavesnice, mys, fadi¢ SD/MMC karet a opét mij DMA fadic.

V nésledujicich kapitolach budou detailné vysvétleny vSechny zminéné komponenty.

5.1 PS/2 fadié

Rozhrani PS/2 vniklo ve firmé IBM v pozdéjsich 80 letech. Sviij nazev ziskalo podle série
pocita¢i IBM Personal System/2. Od té doby se rozhrani Siroce rozsifilo a pouziva se
dodnes. Slouzi pro pripojeni klavesnice, mysi, tabletu, touchpadu, trackpointu a podobnych
periferii. V soucasné dobé je pomalu nahrazovano univerzalnéjsi sbérnici USB, ale pfesto
je stale velice populérni a rozsitené.

Implementace fadice PS/2 je soucasti knihovny FITkit [7] a proto zde nebudu jeho
konkrétni implementaci popisovat. Pfesto povazuji za nutné seznamit ¢tenate alespon s jeho
rozhranim.

entity PS2_controller is
port (

[/O Bus Memory Bus

Obrazek 5.1: Architektura emuldtoru ZX Simi

SD/MMC
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RST : in  std_logic;
CLK : in std_logic;
-- Rozhrani PS/2
PS2_CLK : inout std_logic;
PS2_DATA : inout std_logic;
-— Vstup (zapis do zarizeni)
DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
WRITE_EN : in std_logic;
-- Vystup (cteni ze zarizeni)
DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_VLD : out std_logic;
DATA_ERR : out std_logic
)3
end entity;

Signély PS2 CLK a PS2 DATA slouzi pro komunikaci pomoci PS/2 protokolu s externim
zafizenim (klévesnice, my$). Jedné se o synchronni obousmérny protokol master-slave. Ho-
dinovy signal vzdy generuje slave (napft. klavesnice). Master (napf. PC) je vSak nadfazen
a ma moznost komunikaci zakazat nebo pozastavit.

Pri komunikaci slave-master se prijatd data objevi na osmibitové sbérnici DATA_OUT a
jejich platnost je signalizovana bitem DATA_VLD.

Pri komunikaci master-slave je nutné na osmibitovou sbérnici DATA_IN privést odesilana
data a zapis potvrdit signadlem WRITE_EN.

5.2 Klavesnice
V kapitole 3.4 byl popsan princip a zapojeni klavesnice v pocitaci ZX Spectrum. Nyni
se podivejme na implementaci rozhrani kldvesnice v mém emulatoru. Entita klavesnice je

nasledujici:

entity KEYBOARD is

port (
CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
—-- rozhrani pro komunikaci s”procesorem
ADDR : in std_logic_vector(15 downto 0);
DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
-- rozhrani pro komunikaci s"PS2 klavesnici pripojenou k“FPGA
K_CLK : inout std_logic;
K_DATA : inout std_logic

)3

end entity;

Soucasti architektury KEYBOARD je i PS/2 fadi¢ (viz kap. 5.1). Signély K_CLK a K_DATA
vystupuji z PS/2 fadice a jsou pfivedeny na I/O piny FPGA. Slouzi ke komunikaci s PS/2
klavesnici.

Procesor periodicky ¢te stav klavesnice pomoci I/0O instrukce. Sbérnice ADDR (konkrétné
bity 15 az 8) je pfimo pfipojena k adresové sbérnici procesoru a procesor pomoci ni adresuje
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konkrétni sloupec klavesnice. Obrazek 3.11 ukazuje redlné zapojeni v pocitaci ZX Spectrum.
Na sbérnici DATA_QUT je nutné vystavit stav stisknutych klaves ve sloupci, ktery procesor
adresuje.

Adresace sloupce se provadi neustale, a to i v pfipadé, kdy procesor ve skutecnosti
nechce klavesnici adresovat. Na sbérnici DATA_OUT se proto neustale objevuji néjaké hodnoty.
Pripojeni a odpojeni sbérnice DATA_OUT k procesoru se fesi az vné této architektury.

P1i kazdém prijeti stisknuté klavesy od klavesnice je nastavena log. 0 do odpovidajici
pozice v registrovém poli signal keys : regbx8;. Klavesy v poli jsou sefazeny stejné jako
na obr. 3.11. Pokud je od klavesnice naopak pfijat piiznak uvolnéné klavesy, je v poli keys
nastavena na odpovidajici pozici hodnota log. 1. Kazda klavesa ma tedy v poli sviij vlastni
bit, ktery udava, zda je klavesa stisknuta (log. 0) ¢i nikoliv (log. 1).

Klavesnice ZX Spectrum obsahuje pouze klavesy A-Z, 0-9, ENTER, SPACE, CAPS
SHIFT a SYMBOL SHIFT. Klasickd klavesnice ma vSak kldves mnohem vice a byla by
skoda je nevyuzit. Konkrétné se jedna o Sipky, cely numericky blok, tecka, ¢arka a backspace.
Kazda z téchto kldves ma sviij jednobitovy registr, ktery opét indikuje stav klavesy. Z téchto
registrti je pomoci kombinacni logiky vytvofena maska, kterd ma také rozmér pole 5 x 8
bitl (stejné jako pole keys). Jednotlivé bity klaves jsou v masce rozmistény tak, aby odpo-
vidaly skute¢nému zapojeni v pocitaci ZX Spectrum. Na obrazku 3.10 naptiklad vidime, Ze
Sipka nahoru sdili stejnou klavesu, jako klavesa 7. Jako Sipka nahoru je to chapano pouze
v pripadé, Ze uZivatel drzi soucasné stisknutou klavesu CAPS SHIFT.

Maska je tedy zapojena tak, ze pokud uzivatel stiskne kurzorovou Sipku nahoru, v masce
se nastavi log. 0 na pozici klavesy 7 a na pozici klavesy CAPS SHIFT. Podobnym zptisobem
jsou vyresSeny i ostatni specialni klavesy.

S maskou a polem keys je proveden logicky soucin. Podle hornich osmi bitt adresy
ADDR je na vystup DATA_OUT piipojen jeden z osmi fadkt vysledku logického soucinu masky
a pole keys, pricemz zbylé tii datové bity jsou doplnény jednickami. Konkrétni radek je
vybran logickou nulou v adrese, zbylé bity adresy musi mit log. 1. Principialné je tedy ADDR
priveden na dekodér 1 z 8 a vystup z dekodéru je pfiveden na multiplexor, ktery na vystup
prepinéd konkrétni fadek z vysledného pole stisknutych klaves.

5.3 Mys

Mys neni standardni soucasti pocitace ZX Spectrum. Zacaly se vyrabét az v pozdéjsich
letech a vzniklo hned nékolik rtznych standardi, které bohuzel nejsou navzajem kompati-
bilni. Jejich dalsi nevyhodou je, Ze obsluzné rutiny nejsou uloZeny v paméti ROM, takze
pokud chce programator ve své aplikaci mys pouzivat, musi si sdm naprogramovat i obslu-
zné rutiny. I presto vSak vzniklo mnoho aplikaci, ve kterych jsou mysi vyuzivany a proto
jsem se i j& rozhodl, Zze budu mys ve svém emulatoru podporovat.

Nyni si struéné predstavime jednotlivé standardy mysi pro poé¢ita¢ ZX Spectrum [4, 19]:

e Amiga Mouse - Zasadni nevyhodou je obrovské zatizeni procesoru, protoze mys
je potieba obsluhovat zcela kompletné programové. Pro dalsi ¢innost (kromé obsluhy
mysi) zbyva cca 50% vykonu procesoru, pokud ma byt pohyb kurzoru opravdu plynuly.
Presto se mys velice rozsitrila. K pocitac¢i ZX Spectrum se pripojuje pomoci paralelniho
portu UR~4 [5] a ve své podstaté je tedy paralelni, protoze pouzivé 4 vodice pro pfenos
pulzl ze ¢tyl enkodérn a dalsi t¥i vodice pro prenos stavu tlacitek. Narocnost obsluhy
souvisi pravé s ¢tenim stavu enkodérti, které se musi provadét velice Casto, aby mys
byla plynulad a nevynechavala.
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v | 6 | 5 | 4 3] 2 | 1 | 0
1. bajt | prete¢. Y ‘ prete¢. X ‘ znam. Y ‘ znam. X ‘ 1 ‘ prostf. tl. ‘ pravé tl. ‘ levé tl.

2. bajt posun v ose X
3. bajt posun v ose Y

Tabulka 5.1: Standardni datovy paket polohy a stavu tlacitek mysi

e Atari Mouse - Mys je svym chovinim identickd s Amiga Mouse. Lisi se pouze
zapojenim konektoru.

e AMX Mouse - Tato my$ se pripojuje do systémové sbérnice, na které generuje IM2
preruSeni [18] a na datovou sbérnici vystavuje smér pohybu mysi. Bohuzel ma velice
slabou softwarovou podporu.

¢ Kempston Mouse - popis v kapitole 5.3.2

e Ostatni - Existuje jesté mnoho dalSich standard®, vétsSinou se jednd o rtzné mysi
z Ruska, jejichz podpora je naprosto miziva a nebudu je zde proto popisovat. Zmirime
napt.: GEOS Mouse a AY Mouse.

5.3.1 Komunikaéni protokol PS/2 mysi

Tato kapitola je zpracovana podle [2]. Samotné rozhrani PS/2 bylo popsano v kapitole 5.1.
Nyni se podivame na komunikaéni protokol, ktery PS/2 mysi pouzivaji.

Standardni mys mé dva 9-bitové ¢itace v doplikovém kdédu, které pocitaji posun mysi
v ose X a ose Y. Kazdy ¢itac¢ mé navic jesté pfiznak preteceni. Obsah téchto citaci spo-
le¢né se stavem tii tlacitek je zasilan hostu ve formé t¥i-bajtového paketu. Hodnota ¢itacu
reprezentuje relativni zménu polohy zafizeni od predchoziho odeslani paketu. Pri kazdém
odeslani je obsah téchto registrit vynulovan. Tabulka 5.1 ukazuje strukturu standardniho
paketu, ktery je odesilan hostiteli.

Mys umi pracovat v n€kolika moznych rezimech:

e Reset mode - Do tohoto rezimu se mys dostane po zapnuti, nebo pii pfijeti pfi-
kazu ,Reset*“ (0xFF). MyS pii vstupu do tohoto rezimu provede tzv. BAT diagnos-
tiku (Basic Assurance Test) a nastaveni vychozi parametry: vzorkovaci frekvence
(100/sekundu), rozliseni (4/mm), skalovani (1:1) a zasilani dat (vypnuto).

Nésledné mys odesle hostiteli k6d 0xAA (BAT successful) nebo 0xFC (Error). Poté

mys odesle svoje ID s hodnotou 0x00. Tim se lisi od klavesnice a nestandardnich mysi,
které maji své ID rtzné od 0. Po tomto kroku mys prejde do rezimu ,,Stream mode*“.

e Stream mode - V tomto rezimu mys pravidelné zasila hostiteli informaci o zméné
polohy a stavu tlac¢itek. Frekvence odesilani téchto informaci je tzv. vzorkovaci frek-
vence, ktera je defaultné nastavena na hodnotu 100/sec. Hodnotu 1ze zménit pfikazem
»Set Sample Rate“ (0xF3).

Pozor! Po resetu je bohuzel zasilani dat (poloha a stav tlacitek) zakézano a je nutné
jej explicitné povolit zaslanim piikazu ,, Enable Data Reporting“ (0xF4).

Stream mode je vychozi rezim. Po resetu mys ptejde pravé do tohoto rezimu. Lze do
néj také prejit prikazem ,Set Stream Mode“ (0xEA).
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Funkce ‘ port ‘ adresace portu bindrné (A15 az A0) ‘

tlacitka | 64223 (0xFADF) xxxxx0x0 11011111
osa X | 64479 (0xFBDF) xxxxx0x1 11011111
osa Y | 65503 (0xFFDF) xxxxx1x1 11011111

Tabulka 5.2: Adresace portti Kempston Mouse

¢ Remote mode - V rezimu Remote mode mys pribézné aktualizuje sviij vnitini stav,
ale neodesila ho hostovi. Misto toho se musi host sdm dotazovat pomoci ptikazu ,, Read
Data“ (0xEB). Po prijeti pfikazu mys odesle jeden datovy paket a vynuluje sviyj stav.
Tento rezim neni pfilis vyuzivan.

e Wrap mode - Tento rezim se nevyuziva.

Popularnim rozsifenim standardni PS/2 mysi je tzv. ,Microsoft Intellimouse Extensi-
ons“. Pridava podporu az pro 5 tlacitek a scrollovaci kolecko. Data jsou pak odesilana
v rozsifeném 4-bajtovém paketu. Toto rozsifeni ve své praci nepouzivam.

Protoze chci pouzivat standardni rezim mysi v stream mode rezimu, nasleduje ukazka
typické komunikace mezi hostem a mysi pfi inicializaci:

Host: FF Reset command

Mouse: FA Acknowledge

Mouse: AA Self-test passed

Mouse: 00 Mouse ID

Host: F4 Enable Data Reporting

Mouse: FA Acknowledge
. Nyni jiZ bude myS automaticky zasilat datové pakety se svym stavem
. Napr.: stisknuté levé tlacitko a posunuti mySi po ose X 0716 pixeld

Mouse: 09 bit0 = levé tlacitko, bit3 = vzdy 1

Mouse: 10 posun v ose X

Mouse: 00 posun v-ose Y

5.3.2 Kempston Mouse

Rozhodl jsem se, ze ve své praci budu podporovat pravé tuto mys. Divodem je extrémné
snadna a rychla softwarova obsluha a zaroven i snadna hardwarova implementace. Kemps-
ton mouse se dockala fady riznych modifikaci a vylepsSeni. Ma implementace vychézi z verze
Kempston Mouse Turbo [19].

Softwarova obsluha mysi je velice snadna. Uzivatel totiz pouze ¢te hodnoty z pat¥iénych
I/0 porti, které jsou ukdzany v tabulce 5.2. Kempston Mouse Turbo oproti originalni verzi
Kempston Mouse vyuziva plného adresovani v dolni ¢asti adresy, aby se zamezilo nechténym
konfliktim na sbérnici.

Kazda osa mé rozsah od 0 do 255 (jeden bajt). P¥i pohybu myS$i vpravo je hodnota
osy X postupné inkrementovéana, pii pohybu vlevo se hodnota naopak snizuje. To stejné
plati i pro osu Y, kterd je inkrementovana pii pohybu dold. Mezni hodnoty ale nejsou
oSetfovany, takze pii inkrementaci hodnoty 255 dojde k pfeteceni na hodnotu 0 a naopak
pfi dekrementaci hodnoty 0 dojde k pfeteceni na hodnotu 255.
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Stav tlacitek je dostupny na portu OxFADF. Bit 0 odpovida pravému tlacitku, bit 1
levému tlacitku a bit 2 prostfednimu tlacitku. Bity D3 az D7 jsou vzdy nastaveny na
hodnotu log. 1. Kempston Mouse Turbo jesté navic pridava podporu 4. tlacitka, ja jej vsak
nepodporuji. Log. 0 znaci stisknuté tlacitko, log. 1 znaci uvolnéné tlacitko.

Rozhrani architektury je nasledujici:

entity MOUSE is

port (
CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
-- komunikace s”procesorem
ADDR : in std_logic_vector(15 downto 0);

DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
-- signaly pro komunikaci s"PS2 vystupem z"FPGA

M_CLK : inout std_logic;
M_DATA : inout std_logic
)3
end entity;

Soucasti architektury je fadi¢ PS/2 popsany v kapitole 5.1. Signély M_CLK a M_DATA jsou
vystupy z fadice a slouzi pro komunikaci s mysi pomoci PS/2 protokolu.

O komunikaci s PS/2 fadicem se stard stavovy automat FSM_MOUSE. Jak bylo uvedeno
v kapitole 5.3.1, mys po resetu prejde do stream moédu, ale zasilani dat je defaultné vypnuto.
Proto automat odesle do mysi piikaz ,Enable Data Reporting“ (0xF4) a o¢ekava odpovéd
0xFA. Poté prejde do stavu S_-WAIT, ve kterém cCekd na pfijeti datovych paketl se stavem
mysi.

Automat ignoruje pocatecni inicializaci mysi, kdy mu my$ zasila informace o stavu
BAT testu (0xAA pii tspéchu nebo 0xFC pii chybé) a dale svoje ID (0x00). Dtvodem je
zjednoduseni hardware. Pokud mys$ nebude fungovat, uzivatel to zajisté sim pozna a proto
neni potieba zadné specialni hardwarové osetfovani. Taktéz se vyuziva vlastnosti, ze mys
po zapnuti sama provede RESET a neni nutné ji explicitné posilat piikaz RESET.

Automat ve stavu S_ZWAIT ceka na prichozi datové pakety, jejichz struktura je vysveét-
lena v tabulce 5.1. Pokud je pfijat bajt, ktery ma ve 3. bitu hodnotu log. 1, jedna se o prvni
bajt paketu a je ulozen do registru BYTE1. Druhy bajt paketu je nasledné ulozen do registru
BYTE2 a treti do registru BYTE3.

Po prijeti celého paketu dojde ve stavu S.CHANGE ke zpracovani prijatych dat. Do
registru K_BUTTON se zapiSe stav stisknutych klaves z prvniho bajtu. Vzhledem k tomu,
ze Kempston mouse chape log. 0 jako stisknuté tlacitko a log. 1 jako uvolnéné, je nutné
provést negaci prijatych hodnot a také zménit poradi prijatych bitd, aby tlac¢itka odpovidala
rozmisténi bitth v Kempston Mouse rozhrani.

Dale se provede aritmeticky soucet aktualni pozice mysi, ulozené v registrech K_AXIS X
a K_AXIS.Y, s pfijatou zménou polohy mysi, uloZenou v registrech BYTE2 (osa X) a BYTE3
(osa Y). Jiz vime, ze my$ zasila relativni zménu polohy od ptfedchoziho paketu a hodnota
je reprezentovana v dopliikovém kédu. Pokud je relativni zména polohy mysi zaporna,
aritmeticky soucet ve skutecnosti provede rozdil, coz je presné nas cil.

Procesor pomoci sbérnice ADDR adresuje registry z tabulky 5.2. Obsah registri se oka-
mzité objevuje na vystupni sbérnici DATA_OUT.
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5.4 VGA radic

Implementace fadiée VGA je soucasti knihovny FITkit [7] a proto zde opét nebudu popi-
sovat jeho konkrétni implementaci, ale pouze ¢tenaie seznamim s jeho rozhranim.

entity vga_controller is
generic (
REQ_DELAY : natural := 1

)3

port (
-- Hodiny + reset
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
ENABLE : in std_logic;
-- Nastaveni rozliseni (popis v~VGA_CONFIG.VHD)
—-- Pozor: Hodnota musi zustat stale platna!
MODE : in std_logic_vector (60 downto 0);
-- Vstup / pozadavek
DATA_RED : in std_logic_vector(2 downto 0);
DATA_GREEN : in std_logic_vector(2 downto 0);
DATA_BLUE : in std_logic_vector(2 downto 0);
ADDR_COLUMN : out std_logic_vector(11l downto 0);
ADDR_ROW : out std_logic_vector(1l downto 0);
-- Vystup na VGA
VGA_RED : out std_logic_vector(2 downto 0);
VGA_GREEN : out std_logic_vector(2 downto 0);
VGA_BLUE : out std_logic_vector(2 downto 0);
VGA_HSYNC : out std_logic;
VGA_VSYNC : out std_logic;
-- H/V Status
STATUS_H : out vga_hfsm_state;
STATUS_V : out vga_vfsm_state

)3

end entity;

Signély VGA_RED, VGA_GREEN, VGA_BLUE, VGA_HSYNC a VGA_VSYNC jsou vystupy z fadice,
které se pripojuji na VGA port vné FPGA.

Vystupy ADDR_COLUMN a ADDR_ROW spole¢né urcuji pozici bodu, ktery se bude zobrazovat.
Vstupy DATA RED, DATA_GREEN a DATA BLUE jsou hodnoty barev RGB pro pravé adresovany
bod obrazovky. Tyto vstupy nejsou nijak potvrzované, radic si je sim automaticky vzorkuje.

Protoze pocet takt mezi pozadavkem na data a vlastnim vystavenim dat se muze u ka-
7dé periferie lisit, existuje v fadi¢i genericky parametr REQ_DELAY, pomoci kterého lze nasta-
vit, kolik taktt potfebuje periferie mezi pozadavkem (nastaveni ADDR_COLUMN a ADDR _RQOW) a
vystavenim barevnych hodnot pro tento pozadavek (signaly DATA_{RED,GREEN,BLUE}). Vy-
chozi hodnota 1 znamena, ze ihned v nasledujicim taktu za pozadavkem musi byt vystavena
platna data.

Pomoci vstupu MODE se nastavuje rozliSeni obrazu. Popis spravného nastaveni je v do-
kumentaci.

Signaly STATUS_H a STATUS_V indikuji stav fadi¢e. Pro mé fesSeni nejsou dulezité.
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5.5 Graficka jednotka

Graficka jednotka se stard o autonomni vykreslovani obrazu na monitor. Implementace
vychézi z informaci uvedenych v kapitole 3.5. Rozhrani entity je nasledujici:

entity GPU is

port (
CLK : in std_logic;
RESET : in std_logic;
-- okraj (BORDER)
BORDER_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
BORDER_WR : in std_logic;
-- signaly VGA radice
VGA_VSYNC : out std_logic;
VGA_HSYNC : out std_logic;
VGA_RED : out std_logic_vector(2 downto 0);
VGA_GREEN : out std_logic_vector(2 downto 0);
VGA_BLUE : out std_logic_vector(2 downto 0);
-- signaly pro komunikaci s”pameti
ADDR : out std_logic_vector(15 downto 0);
READ_EN : out std_logic;
DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_IN_VLD : in std_logic;
REFRESH : out std_logic —-- povoleni refresh pameti

)3

end entity;

Soucasti architektury GPU je i VGA radi¢ popsany v kapitole 5.4. Vystupy z radice
jsou primo pfipojeny na vystupy entity GPU. Jedn4 se o signély s pfedponou VGA_.

Radi¢ je pomoci svého signalu MODE nakonfigurovan na rozliseni 640 x 480 pixeli s ob-
novovaci frekvenci 60Hz. Z pfedchozich kapitol ale vime, ze rozliSeni pocitace ZX Spectrum
je pouze 256 x 192 pixelti. Rozhodl jsem se, Ze kazdy pixel obrazu nahradim ¢tvercem o roz-
mérech 2 x 2 pixely, ¢imz se obraz zvétsi na rozméry 512 x 384 pixeli. Obraz je posunut
do stfedu obrazovky a kolem néj je zobrazovan okraj (BORDER). Horni i spodni okraj je
vysoky 48 bodi, levy a pravy okraj je siroky 64 bodi, ¢imz je dosazeno celkového rozliseni
640 x 480 pixeld.

Graficka jednotka je slozena ze dvou stavovych automati. Jeden z nich (FSM_SDRAM)
zajiStuje komunikaci s SDRAM paméti, druhy (FSM_DRAW) obsluhuje fadi¢ VGA.

7 predchozich kapitol vime, ze obraz je rozdélen do mfizky 32 x 24 znak® o rozmérech
8 x 8 pixelu a kazdy znak ma navic i sviij vlastni atribut. Protoze VGA fadi¢ pracuje
postupné po fadcich od soufadnice (0,0) po soufadnici (639,479), nevykresluje se cely znak
naraz, ale kresli se postupné prvni radek vsech znakt, pak druhy fadek vSech znaki atd.

Vzdy, kdyz VGA tadi¢ za¢ina kreslit novy znak (prvni pixel libovolného fadku ve znaku),
automat FSM_SDRAM za¢ne z SDRAM paméti prednacitat novou dvojici bajtt - data a
odpovidajici atribut znaku. Adresa v paméti se vypocita podle obrazku 3.8. Z toho divodu
je nutné mit dveé sady registri. V jedné sadé je ulozen atribut a data pravé kresleného znaku,
do druhé sady registrt se prednacita nasledujici znak. Tyto dvé sady se pravidelné st¥idaji
podle toho, zda se kresli sudy ¢i lichy znak. Konkrétné jsou multiplexorem piepinany pomoci
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signalu ADDR_COLUMN (4), ktery vystupuje z VGA Fadice a je soucasti adresy udavajici pozici
kresleného bodu v ose X.

Automat FSM_SDRAM pomoci signdlu ADDR a READ EN vysild pozadavek na Cteni
z SDRAM pameéti. Nactena data se s urCitym zpozdénim objevi na vstupu DATA_IN a jejich
pripravenost je signalizovana signalem DATA_IN_VLD. Automat pak pfijatd data zapisuje do
odpovidajicich registri.

Genericky parametr REQ_DELAY je ve VGA fadi¢i nastaven na hodnotu 0, coz znamen4,
7e doba taktu mezi pozadavkem na data a vlastnim vystavenim dat je 0 taktd. To je
v porddku, protoZe v€asné prednacCteni dat ma na starosti automat FSM_SDRAM a data
pro VGA fadic jsou tak vzdy dostupna v aktualnim taktu. Automat k tomuto tcelu pouzivé
svoje vlastni pocitadlo fadku a sloupce, pomoci kterych se adresuje SDRAM pamét.

Vstupni signaly BORDER_IN a BORDER_WR slouzi k zapisu barvy okraje do registru border.
Adresace registru je provadéna vné architektury. Pokud procesor pomoci vstupné/vystupni
instrukce zapisuje na adresu O0xFE, je nastaven signidl BORDER_WR a barva okraje se ulozi do
registru.

Automat FSM_DRAW se stard o obsluhu VGA fadi¢e. Radi¢ VGA generuje adresu
zobrazovaného pixelu a automat FSM_DRAW mu na vstupu pfepind zdroj barvonosného
signalu. Pokud je automat ve stavu kresleni horizontalniho nebo vertikdlniho okraje, je
na vstupu radice pfipojena barva ulozena v registru border. Pokud je automat ve stavu
kresleni obrazu, jsou zdrojem barev registry s atributem a daty.

Pokud se pravé zacina kreslit posledni znak levého vertikalniho okraje, dojde k povoleni
¢innosti automatu FSM_SDRAM, ktery z SDRAM paméti za¢ne nacitat data a atributy
nasledujiciho znaku. Diky tomu jsou data dopfedu pripravena a je mozné zacit vcas vy-
kreslovat obraz. Jakmile je dosazeno pravého okraje, je automat opét pozastaven, aby se
zbytecné nezatézovala pamét.

Tabulka 3.3 ukazuje vyznam bitd v registru atributu. Konkrétni barva pozadi ¢i poptedi
je vysvétlena v tabulce 3.4. Pokud je v datovém registru pro aktualni pixel nastavena log.
1, znamena to, Ze se ma bod vykreslit barvou popredi. V opa¢ném piipadé se bod zobrazi
barvou pozadi.

Vzhledem k tomu, ze VGA fadi¢ vyzaduje RGB hodnoty barev, je nutné barvy ZX
Spectra do tohoto forméatu transformovat. To provadi multiplexor mx_color_output. K tfi-
bitové informaci o barvé pixelu (bud popiedi nebo pozadi) se pfida ¢tvrty bit, ktery udava
jas pixelu (6. bit v registru atributu). Tim ziskdme étyfbitovou adresu pro multiplexor,
ktery na svij vystup pfepina odpovidajici RGB hodnotu barvy. Tato hodnota je nasledné
vedena na vstup VGA radice.

Dalsi dulezitou ¢asti architektury je blikani znaku, které se povoluje 7. bitem v registru
atributu. Pokud je blikdni povoleno, dochézi k pfepinani barvy popfedi a pozadi s kmi-
toc¢tem cca 3 Hz. V architektufe je b-bitovy volné bézici ¢itac flash _counter, ktery se
inkrementuje vzdy, kdyz dojde k vertikdlni synchronizaci. P¥i obnovovaci frekvenci 60Hz
dochézi k blikdni s frekvenci frqsn = 60 + 24 = 3, 75H ». Blikani se odvozuje z obnovovaci
frekvence obrazovky kviili aspofe hardware. Pokud by bylo blikani odvozeno od hodinového
signalu, byl by potfeba 25-bitovy ¢itac.

Graficka jednotka pomoci signdlu REFRESH signalizuje, Ze zacala vykreslovat spodni ver-
tikalni okraj a nebude tedy delsi dobu potfebovat pfistupovat k paméti (po celou dobu kres-
leni spodniho okraje a nasledné i horniho okraje). V tuto chvili je mozné bezpecné provést
obnovu paméti. Pti kresleni obrazu totiz grafickd jednotka potiebuje neustale pristupovat
k paméti a pokud by se v tu chvili zacal provadét refresh, nebylo by mozné vcas nadist
potfebna data a v obrazu by dochazelo k chybam.
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Obrazek 5.3: Casovani SPI rozhrani pro SD karty [J]

5.6 SPI rozhrani

SPI (Serial Peripheral Interface) je jednoduché sériové rozhrani, které nalezneme témér
v kazdém mikrokontroléru a lze pomoci néj snadno pripojit rtizné periferie, které protokol
SPI podporuji. V nasem piipadé se bude jednat o SD/MMC paméfové karty a pamét
FLASH pro ulozeni obsahu ROM ZX Spectrum.

Komunikace je zaloZena na principu Master-Slave. VSechna zafizeni maji spole¢nou
datovou sbérnici (MOSI a MISO) a hodinovy signal (SCLK). Kazdy slave ma svij vlastni
adresovy signal /SS (Slave Select), pomoci kterého master adresuje konkrétniho slavea.
Princip propojeni mastera se slavem je na obrazku 5.2.

Hodinovy signal musi generovat host. Signalem /SS se provede aktivace slavea. Samotna
komunikace probihé sériové. V kazdém taktu si master a slave navzadjem vymeéni jeden bit.
Pies vodi¢ MOSI (Master Output Slave Input) master posila data slaveovi, vodi¢em MISO
(Master Input Slave Output) naopak master ptijima data od slavea. Po osmi taktech ma
master i slave ptijaty cely bajt.

Obrazek 5.3 ukazuje ¢asovy priubéh SPI rozhrani. Pfi vzestupné hrané hodin se provede
vzorkovani vstupniho signélu a ulozeni do posuvného registru, pri sestupné hrané se provede
posun bitl v registru.

Nyni se podivame na konkrétni implementaci SPI rozhrani v emulatoru:

entity spi is

port (
RESET : in std_logic;
CLK : in std_logic;
-- vstup/vystup

DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
WRITE_EN : in std_logic;

READY : out std_logic;
-- SPI rozhrani
MOSI : out std_logic;
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MISO : in std_logic;
SCLK : out std_logic
)3

end spi;

Pomoci signalu READY Fadi¢ informuje mastera, ze je pripraven ke komunikaci. Pokud
se na vstupnim signalu WRITE_EN objevi hodnota log. 1, znamen4 to, ze host (master) chce
odeslat data. V nasledujicim stavu se na vystupu READY nastavi log. 0 a do datového registru
DATA_IN REG se zapiSe vstupni hodnota z portu DATA_IN.

Nyni se spusti volné bézici ¢itac FLASH CLK. Jeho nejnizsi bit je pouzit jako vystupni
hodinovy signal SCLK. Komunikace po SPI rozhrani tedy probiha s polovicni frekvenci, nez
jaka je do tadice privedena signdlem CLK.

Pomoci bitt FLASH CLK(3 downto 1) se na vystupni datovy vodi¢ MOSI pfepind jeden
z osmi bitd odesilanych dat uloZenych v registru DATA_IN REG. Zaroven se s kazdou ndbéznou
hranou signalu SCLK vzorkuje vstupni vodi¢ MISO a tento bit se postupné pridava zprava
k posuvnému registru DATA_OUT _REG. Po osmi taktech mame v tomto registru kompletni
nacteny bajt od slavea.

Jakmile volné bézici ¢ita¢ FLASH CLK nabyde hodnoty ,,1111% znamena to, Ze vSech 8
bitt bylo odeslano a zarover i pfijato, komunikace se ukonéi (volné bézici ¢ita¢ se pozastavi,
aby negeneroval hodinovy signéal) a dokonéeni komunikace je indikovano signalem READY.

5.7 Radi¢ SD/MMC karet

Tato kapitola je zpracovana podle [9, &].

SD (Secure Digita) karta je pamétové zafizeni ur¢ené pro mobilni zafizeni, jako jsou
fotoaparaty, mobilni telefony apod. Standard SD vznikl jako rozsifeni starsiho formétu
MMC (Multi Media Card). P¥inasi naptiklad digitalni spravu prav DRM, nové komunikaéni
protokoly (jednobitové a ¢tyfbitova sbérnice) a nebo schopnost I/O rozsifeni.

SD karty jsou pii dodrzeni uréitych podminek zpé&tné kompatibilni s MMC. Radi¢, ktery
budu déle popisovat, je primarné uréen pro MMC karty a proto by na ném mély fungovat
také SD karty.

Data jsou mezi kartou a hostem prenaSeny po blocich o velikosti 512 bajtt, takZe na
vyssi vrstvé milzeme na kartu nahlizet jako na klasicky disk a pouzivat na ni napi. klasické
souborové systémy FAT16/FAT32.

Obrézek 5.4 ukazuje rozmisténi vyvodt na pamétové karté MMC v porovnani s paméto-
vou kartou SD. Vidime, ze MMC ma 7 vyvodd, kdezto SD jich ma rovnych 9. Tti z nich
jsou napajeci, zbytek jsou aktivni vodice. Dilezité je, Zze rozmisténi vodi¢ti je shodné u obou
typu karet.

5.7.1 Komunikac¢ni protokol

Oba typy karet podporuji sériovy protokol SPI (Serial Peripheral Interface), ktery byl vy-
svétlen v kapitole 5.6. Ten ma obrovskou vyhodu ve své jednoduchosti. Vétsina mikrokontro-
lérti je totiz vybavena SPI fadicem, takze lze s pamétovou kartou velice snadno komunikovat
bez nutnosti pouzivat néjaké specidlni rozhrani. Karta sice pomoci SPI nemtize komuniko-
vat s hostem nejvyssi moznou rychlosti, ale to nemusi byt u mnoha aplikaci na Skodu. Ani
v nasem pripadé nepozadujeme od karty vysokou komunika¢ni rychlost, protoze budeme
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Obrazek 5.4: Rozmisténi pind u SD a MMC karty [9]
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Obrazek 5.5: Piikazovy ramec pii komunikaci host — karta [9]

nacitat soubory o velikosti nékolik desitek kilobajtti. Proto se v této praci budeme vénovat
pouze SPI mdédu.

Podle definice MMC nepouzivd standardni SPI Casovani, ale vzorkovani i posun se
provadeéji pfi nastupné hrané hodinového signalu. Ukazuje se vSak, ze MMC karta je také
schopna pracovat v tomto rezimu a proto jsem se ho rozhodl pouzit pro oba typy pamétovych
karet.

V SPI rezimu se komunikuje po bajtech. Jeden piikazovy ramec od hosta do karty
ma fixni délku 6 bajtt. Jeho struktura vcetné ¢asovani je na obrazku 5.5. Karta odpovida
prikazem R1, R2 nebo R3. Vzhledem k tomu, Ze komunikace je fizena hodinami, které
generuje host, musi po odeslani svého piikazu stéle odesilat bajt OxFF a pfijimat data tak
dlouho, dokud neobdrzi validni odpovéd. Doba mezi piikazem a odpovédi je 0 az 8 bajti
u SD a 1 az 8 u MMC karty. Kontrolni soucet CRC je pri SPI komunikaci volitelny, ale
nelze tento bajt zcela vynechat (a posledni bit musi mit hodnotu log. 1).

Prvni bajt pfikazu je slozen ze dvou bitt, které indikuji zacatek pfikazu a za nimi
nasleduje 6 biti indexu (mize nabyvat hodnot 0 az 63), ktery uréuje ¢islo piikazu. V tabulce
Kompletni dokumentaci nalezne ¢tenaf v [17].

Prikaz ACMD<n> ve skute¢nosti znamena sekvenci prikazi CMD55-CMD<n>. Tyto
prikazy se vSak pouzivaji pouze u SD karet. MMC je nevyzaduje. Piitkaz CMDb55 totiz
urcuje, Ze pristi prikaz bude aplikacné specificky.

Existuje celkem 3 formaty odpovédi. Nas vSsak bude zajimat pouze odpovéd R1, jejiz
struktura je ukazana na obrazku 5.6. Bit 0 signalizuje, ze probih4 inicializace karty. V tuto
dobu karta pfijima pouze ptikazy CMDO0, CMD1, CMD58, CMD59 a ACMDA41. Ostatni
bity signalizuji rtuzné typy chyb.

Po pripojeni napajeciho napéti ke karté je nutné vyckat alesponn jednu milisekundu, poté

39



Index ‘ Argument ‘ Odpovéd ‘ Data ‘ Popis

CMDO Ne (0) R1 Ne Reset, vybér protokolu
CMD1 Ne (0) R1 Ne Inicializace
CMD17 | Adresa[31:0] R1 Ano Precte blok dat
CMD55 Ne (0) R1 Ne | Musi predchazet kazdy ACMD<n> piikazy.
ACMD41 R1 Ne Pouze pro SD. Inicializace karty.
Tabulka 5.3: Pfehled nejdilezitéjsich prikazia pro SD/MMC karty
7 0
ol [TTTT]]

L— probiha inicializace
mazani pferuseno
neplatny prikaz

chyba cre prikazu

chyba mazani

chyba adresy

chyba parametru prikazu

Obrazek 5.6: Struktura odpovédi R1 []

nastavit signaly DI a CS do vysoké trovné a provést alespont 74 hodinovych taktt signdlem
SCLK. Tim se karta uvede do nativniho opera¢niho médu a teprve poté je schopna ptijimat
dalsi prikazy. Abychom kartu prepnuli do SPI médu, je nutné provést nasledujici akce:

Prvni ptikaz, ktery je nutné karté zaslal, je CMDO0, ¢imz se provede reset karty a prepnuti
do SPI médu. Vzhledem k tomu, ze CMDO je jesté odeslano v nativnim mddu, je nutné
odeslat i spravny CRC. Jakmile karta prejde do SPI, neni jiz CRC vyzadovano, pokud jej
fadi¢ explicitné nepovoli. Odpovédi karty na prikaz CMDO je odpovéd RO s nastavenym
nultym bitem (hodnota 0x01), kterou signalizuje, ze karta ¢eka na inicializaci.

Nyni je nutné odeslat piikaz CMD1 v pfipadé MMC karty, nebo piikaz ACMD41 (sek-
vence CMD55 a CMD41) v piipadé SD karty, ¢imZz se provede inicializace. Odpovédi na
tyto prikazy je zprava R1, ktera jiz bude mit v nultém bitu hodnotu log. 0, tedy zprava
0x00. V tuto chvili je karta plné inicializovana a je mozné ¢ist a zapisovat data.

Inicializace SD a MMC karet se tedy lisi. Dnesni karty vsak vétSinou podporuji oba
typy inicializace. Proto jsem se rozhodl vyuzit variantu, kterd se pouziva u MMC karet,
tedy prikaz CMD1.

Nejmensi jednotka dat, kterou lze ¢ist/zapisovat, je jeden blok o velikosti 512 bajti.
Piikaz CMD17 pfecte ze zadané adresy jeden blok. P¥ikazem CMD18 lze pfecist vice bloku
po sobé. Tuto funkci vsak nebudeme vyuzivat.

Po odeslani ptikazu CMD17 karta odesle odpovéd R1. Host poté musi ¢ist vstup tak
dlouho, dokud nepfijme ivodni hlavicku datového paketu. Ta ma v pripadé prikazu CMD17
hodnoté 0xFE. Za ni jiz nasleduje 512 bajti dat.

5.7.2 Rozhrani fadi¢e SD/MMC karet

Nyni se podivame na horni vrstvu fadice SD/MMC karet. Jiz vime, Ze fadi¢ ke komunikaci
pouziva SPI rozhrani popsané v kapitole 5.6. Vyvody pro pripojeni fadi¢e k SD/MMC karté
zacinaji predponou SD_.

entity sdcard is
port (
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CPU_ADDR(15..8) ‘ Registr Popis

0x00 REGO CMD prikaz

0x01 REG1 Nejvyssi bajt argumentu
0x02 REG2 Prostredni bajt argumentu
0x03 REG3 Nejnizsi bajt argumentu
0x04 REG4 Kontrolni soucet CRC
0x05 CONTROL Ridici registr

Tabulka 5.4: Adresy registru fadi¢e SD/MMC

-- Reset a synchronizace

RESET : in std_logic;

CLK : in std_logic;

-- Datova a adresova sbernice

DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
ADDR : in std_logic_vector(2 downto 0);
WRITE_EN : in std_logic;

READ_EN : in std_logic;

WAIT n : out std_logic;
ACK : out std_logic;
-- Rozhrani SD karty

SD_CLK : out std_logic;
SD_CS : out std_logic;

SD_MOSI : out std_logic;
SD_MISO : in std_logic
)3

end sdcard;

Soucasti fadice je i 6 registri piistupnych pro procesor. Jejich horni ¢asti I/O adresy
jsou uvedeny v tabulce 5.4. Spodni ¢ast I/O adresy fadice SD/MMC je 0xF7. Registry REGn
odpovidaji jednotlivym bajttiim v SPI pfikazu (viz obr. 5.5). Procesor naplni registry REGn
a odesle prikaz do SD karty zapisem log. 1 do nultého bitu registru CONTROL.

Komunikace s SPI fadi¢em je fizena pomoci automatu SD_SPI_FSM. Po jeho aktivaci
postupné do karty odesila pies SPI rozhrani obsah registrt REGn a poté ¢eké na odpovéd
R1.

Cely tadi¢ je vSak fizen pomoci automatu SD_FSM, ktery s SPI radicem komunikuje
prostrednictvim automatu SD_SPI_FSM. Po resetu automat nejprve pocka 74 taktd na reset
SD karty, nasledné odesle ptikaz CMDO (softwarovy reset) a poté CMD1 (inicializace karty).
Nyni je fadi¢ pripraven prijimat a vyfizovat pozadavky na ¢teni od procesoru.

Pii odeslani piikazu ¢teni (CMD17) je tento piikaz odeslan do pamétové karty a pocka se
na odpovéd R1, kterou karta oznamuje, zZe piikaz byl dokoncen. Nyni bude na jejim vystupu
512 bajti dat. Pri kazdém nastaveni signalu READ_EN se z karty precte jeden bajt. Platnost
tohoto bajtu je signalizovana bitem ACK. Spravny pocet ¢tenych bajtt si musi hlidat host
(bud softwarova aplikaci, nebo jiny externi obvod). Signidlem ACK fadi¢ informuje, Ze je
precteny bajt platny.

Béhem ¢innosti fadice je signal WAIT n aktivni (log. 0), ¢imz fadi¢ pozastavi procesor.
Po dokonceni operace je procesor opét aktivovan nastavenim signalu WAIT n do log. 1.

41



5.8 Procesor T80

Jak jiz bylo fec¢eno v kapitole 4.3.1, vyuziji ve své praci volné dostupnou implementaci pro-
cesoru Z80 pod jménem T80 [14]. Nebudu zde pochopitelné popisovat vnitini implementaci,
pouze se seznamime s rozhranim entity:

entity T80s is

generic(
Mode : integer := 0; -- 0 => Z80, 1 => Fast Z80, 2 => 8080, 3 => GB
T2Write : integer := 0; -- 0 => WR_n active in T3, /=0 => WR_n active in T2
I0Wait : integer := 1 -- 0 => Single cycle I/0, 1 => Std I/0 cycle

)3

port (
RESET_n : in std_logic;
CLK_n : in std_logic;
WAIT_n : in std_logic;
INT_n : in std_logic;
NMI_n : in std_logic;
BUSRQ_n : in std_logic;
Mi_n : out std_logic;
MREQ_n : out std_logic;
IORQ_n : out std_logic;
RD_n : out std_logic;
WR_n : out std_logic;
RFSH_n : out std_logic;
HALT_n : out std_logic;
BUSAK_n : out std_logic;
A”: out std_logic_vector(15 downto 0);
DI : in std_logic_vector (7 downto 0);
DO : out std_logic_vector(7 downto 0)

)3
end T80s;

Dulezité je, Ze rozhrani entity je shodné se skuteénym rozhranim procesoru Z80. Vsechny
fidici signaly jsou aktivni v log. 0 a neaktivni v log. 1. Rozdil je pouze u datové sbérnice. Za-
timco u skuteéného procesoru je datova sbérnice soucasné vstupni i vystupni, implementace
T80 rozlisuje samostatné vstupy a samostatné vystupy. Klasické pouzdro procesoru mé to-
tiZ omezeny pocet vyvodu a sdilenim vstupu a vystupt lze usetfit zna¢né mnozstvi vyvodi.
Uvnitt FPGA vsak toto nehraje roli a je prakti¢téjsi mit vstupy a vystupy oddélené.

Casové priibéhy procesoru jiz byly vysvétleny v kapitole 3.1. Pomoci generickych para-
metri T2Write a I0Wait je vSak mozné je lehce modifikovat.

Vsimnéme si generického parametru Mode. Lze jim nastavit rizné médy procesoru. At
uz standardni Z80, ¢i jeho zrychlenou variantu Fast Z80. Je ho vSak mozné pouzivat i
jako klasicky procesor 8080, nebo upravenou variantu Z80, kterd se pouzivala v kapesnich
handheldech GameBoy.
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5.9 SDRAM radic

Radi¢ SDRAM je soucésti knihovny FITkit. Tato kapitola ¢tendie sezndmi pouze s rozhra-
nim fadice, popis implementace je dostupny v [7]. Jsou k dispozici dvé varianty: nizkouro-
viiovy nebo vysokoturoviovy fadi¢. Rozhodl jsem se vyuzit nizkoturoviiovy radi¢, protoze
umoznuje manualné obsluhovat obnovu (refresh) paméti. Proto zde popisu pouze tento.

entity sdram_raw_controller is
generic (
-- Generovani prikazu refresh radicem automaticky
GEN_AUTO_REFRESH : boolean := true;
OPTIMIZE_REFRESH : sdram_optimize := oAlone

)3
port (
CLK : in std_logic;
RST : in std_logic;
ENABLE : in std_logic;
BUSY : out std_logic;
-- Address/data
ADDR_ROW : in std_logic_vector(11l downto 0);
ADDR_COLUMN : in std_logic_vector(8 downto 0);
BANK : in std_logic_vector(l downto 0);
DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_QUT : out std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_VLD : out std_logic; -- Output data valid
—-- Command signal/set
CMD : in sdram_func;
CMD_WE : in std_logic;
—-- Signals to SDRAM
RAM_A : out std_logic_vector(13 downto 0);
RAM_D : inout std_logic_vector(7 downto 0);
RAM_{DQM,CS,RAS,CAS,WE,CLK,CKE} : out std_logic;
)3

end sdram_raw_controller;

Pomoci generického parametru GEN_AUTO_REFRESH se povoluje automaticky refresh pa-
méti. Pfi hodnoté True je generovén refresh s intervalem 15 us a refresh celé SDRAM (4096
prikazi) probéhne za 61,44 ms linedrné rozlozenych v ¢ase. Aby nedochazelo k obnovovani
paméti béhem kresleni obrazu, je automatické obnovovani zakdzané a provadi se manuélné
odeslanim ptikazu fRefresh béhem kresleni horizontalniho okraje obrazu.

Pokud je automatické obnovovani paméti zakézané, lze parametrem OPTIMIZE REFRESH
nastavit, zda bude uzivatel zasilat piikazy fRefresh ve skupinidch nebo samostatné. Pfi
hodnoté oAlone fadi¢ po provedeni prikazu refresh automaticky aktivuje predchozi bank,
coz urychli nasledujici pfikaz ¢teni/zépis. Pfi hodnoté oMultiple fadi¢ o¢ekava vice piikazi
fRefresh po sobé a proto neaktivuje puvodni banku.

Adresovéni u nizkotroviiového fadice se realizuje pomoci adresy sloupce (ADDR_COLUMN),
fadku (ADDR_ROW) a banky (ADDR_BANK). Adresa musi byt platnd v dobé nacitani piikazu,
tj. na nejblizsi nastupné hrané hodinového signdlu od nastaveni signaltt CMD a CMD_WE.
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Existuji 3 prikazy: fRefresh (obnova paméti), fWrite (zépis dat do paméti) a fRead (¢teni
z paméti). Piitkaz mtize byt proveden pouze v pfipadé, ze signdl BUSY mé hodnotu log. 0.
Pokud je ve stavu log. 1, znamena to, ze pamét bud jesté nedokonéila predchozi piikaz, nebo
provadi refresh paméti. V obou pfipadech je nutné pockat na dokonceni aktudlni operace a
teprve pak prikaz odeslat.

Po dokonceni prikazu ¢teni jsou ¢tend data vystavena na sbérnici DATA _OUT a tento stav
je po dobu jednoho taktu signalizovan signalem DATA_VLD. Sbérnice DATA_OUT vSak obsahuje
registr, takze data jsou platna az do dalsiho ¢teni.

Prikaz zapisu vyzaduje platnd data na vstupu DATA_IN v dobé nacitani piikazu. Do-
konceni zapisu neni nijak signalizovano. Doba zapisu je 1 takt, pokud nedojde ke kolizi
s pozadavkem o automaticky refresh nebo aktivaci jiného banku.

Signaly s pfedponou RAM_ v nazvu vystupuji z fadice a pomoci nich se fadi¢ pfipojuje
k externi SDRAM paméti.

5.10 SIMI DMA

Vzhledem k tomu, ze pii nacitani aplikaci z SD karty se mezi kartou a paméti prenasi
velké mnozZstvi dat a softwarové kopirovani se ukazalo byti velice pomalé, vznikla potieba
vytvorit specidlni hardwarovy obvod, ktery by byl schopen autonomné prenaset vétsi bloky
dat. Tomuto FeSeni se fikda DMA (Direct Memory Access).

V nékterych periferiich pro poéita¢ ZX Spectrum (napi. diskovy fadic MB02) se vyuzival
obvod Z80-DMA od firmy Zilog. Nebyl urcen pouze pro pocitace ZX Spectrum, byl navrzen
univerzalné a pouzival se v Siroké skale aplikaci. Podporoval obousmérny prenos mezi paméti
a I/0 zafizenimi.

Pro mij emulator vsak tento obvod neni pfili§ vhodny. V prvni fadé je zbytecné kom-
plikovany. Dale ma pouzitd SDRAM pamét mnohem vétsi kapacitu (8 MB), nez kolik je
pocita¢ ZX Spectrum 128K, ale i Z80-DMA schopen adresovat. Pokud bych se rozhodl vy-
uzit pouze onéch 128K paméti, specialni obvod by nebyl tfeba. Ja vsak chci mit moznost
zépisu/¢teni v rdmci celé paméti, abych mohl napf. prepinat bézici aplikace. Detailni feseni
bude popséano v kapitole 6.2. V tuto chvili nam sta¢i pouze informace, ze mij DMA ob-
vod zvlddne adresovat celych 8 MB paméti a podporuje pfenosy mezi paméti i mezi I/0
rozhranimi.

Abych miuj DMA obvod odlisil od origindlniho Z80-DMA, pojmenoval jsem ho SIMI
DMA, zkracené SMDMA. Podivejme se nyni na rozhrani obvodu:

entity SMDMA is

port(
RESET : in std_logic;
CLK : in std_logic;

--signaly pro komunikaci s”procesorem
CPU_IORQ_n : in std_logic;

CPU_RD : in std_logic;
CPU_WR : in std_logic;
CPU_WAIT_n : out std_logic;
CPU_ADDR : in std_logic_vector (15 downto 0);

CPU_DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
--signaly pro komunikaci s“pameti a I0 zarizenimi
I0RQ : out std_logic;
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CPU_ADDR(15..8) ‘ Registr ‘ Popis

0x00 ADDRA(7..0) Nejnizsich 8 bitt registru ADDRA
0x01 ADDRA(15..8) | Prostfednich 8 bitt registru ADDRA
0x02 ADDRA(22..16) | Nejvyssich 8 bitt registru ADDRA
0x03 DATA _IN Vstupni data urcena k zapisu
0x04 ADDRB(7..0) Nejnizsich 8 bitt registru ADDRB
0x05 ADDRB(15..8) | Prostfednich 8 bitt registru ADDRB
0x06 ADDRB(22..16) | Nejvyssich 8 bitt registru ADDRB
0x07 LENGTH(7..0) Spodnich 8 bitt registru LENGTH
0x08 LENGTH(15..8) Hornich 8 bitt registru LENGTH
0x09 CONFIG Konfiguraéni registr

Tabulka 5.5: Adresy registri fadice SMDMA

MREQ : out std_logic;

RD : out std_logic;

WR : out std_logic;

ACK : in std_logic;

ADDR : out std_logic_vector(22 downto 0);
DATA_IN : in std_logic_vector(7 downto 0);
DATA_OUT : out std_logic_vector(7 downto 0)

)3
end SMDMA;

DMA radi¢ obsahuje 5 vyznacnych registrii, do kterych mtze CPU zapisovat a pomoci
kterych se ridi datové prenosy. Tyto registry jsou adresovany pomoci hornich 8 bitd adresy
CPU_ADDR. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Registr ADDRA je Siroky 23 bitti a udava cilovou adresu pro zapis. Registr ADDRB udéava
zdrojovou adresu pro ¢teni. Pomoci 16-bitového registru LENGTH se nastavuje, kolik bajtt
se ma v ramci transakce pienést.

Poslednim registrem je CONFIG, ktery slouzi ke konfiguraci DMA fadice. Bit 0 povoluje
inkrementaci registru cilové adresy (ADDRA) po kazdém zapisu. Bit 1 rozliSuje zda se
ma zapisovat do paméti (log. 0) nebo do I/O zafizeni (log. 1). Podobné bit 4 povoluje
inkrementaci registru zdrojové adresy (ADDRB) a bit 5 rozliSuje, zda se mé ¢ist z paméti
(log. 0) nebo z I/O rozhrani (log. 1).

DMA fadi¢ podporuje dva rezimy ¢innosti: pfenosy blok dat nebo prenosy bajti.
V obou pripadech je nejdiive nutné naplnit registry ADDRA, ADDRB a CONFIG. Pienos bloku
dat se odstartuje zépisem délky pienéseného bloku (poc¢tu bajtit) do registru LENGTH. DMA
fadi¢ v tu chvili pfevezme kontrolu a autonomné provede transakci. Podle konfigurace v re-
gistru CONFIG mutze béhem c¢innosti dochéazet k inkrementaci adresovych registri.

Druhou moznosti je zapis jednotlivych bajtd. K tomu slouzi registr DATA_IN. Po zapisu
hodnoty do tohoto registru se dana hodnota automaticky zapise na cilovou adresu.

Pokud procesor ¢te z libovolné I/O adresy DMA fadice, fadi¢ automaticky provede ¢teni
ze zdrojové adresy a prectenou hodnotu vlozi na svij vystup. Diky tomu mize procesor
¢ist data z libovolného pamétového mista SDRAM paméti.
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5.11 Top level entita

Tato kapitola vysvétluje princip propojeni vsech komponent (entit), které byly vysvétleny
v predchozich kapitolach, do jediného celku. Predevsim se pak vénuje praci s paméti, protoze
ta se ukézala byt stfedem celého pocitace a zdsadnim zptisobem ovliviiuje jeho vykon.

5.11.1 Generovani maskovatelného preruseni INT

V pocitaci ZX Spectrum je nutné pravidelné generovat maskovatelné preruseni procesoru
prostfednictvim signalu INT. Pfi kazdém pferuseni provede obsluzna rutina v BASICu
obsluhu klavesnice a magnetofonového rozhrani.

Procesor vzorkuje signal INT pfi nadbézné hrané hodinového signilu béhem prova-
déni posledniho strojového taktu aktuélni instrukce (tedy pfi jejim dokonéeni). Vzhledem
k tomu, Ze provedeni nejdelsi instrukce trva 23 strojovych takti, je nutné podrzet preruso-
vaci signal po dostatecné dlouhou dobu. V pocitac¢i ZX Spectrum je signél aktivni presné 32
taktd a je generovan vzdy pri vertikalni synchronizaci obrazu, ke které dochazi s frekvenci
50 Hz.

Podivejme se nyni na mé feseni. Kazdy hodinovy takt vzorkuji signal VGA_VSYNC, ktery
indikuje, Ze se zacala provadét vertikalni synchronizace. P¥i ndbézné hrané tohoto signalu se
nastavi prerusovaci signal INT a také se spusti volné bézici ¢ita¢ VGA_VSYNC_COUNT, ktery je
fizen hodinovym signalem procesoru. Po 32 taktech hodinového signalu procesoru se signal
INT zrusi a ¢ita¢ je opét pozastaven.

5.11.2 Fyzicky adresovy prostor

Jak jiz bylo feceno v ptredchozich kapitolach, rozhodl jsem se implementovat verzi pocitace
ZX Spectrum 128K. Jeho usporddani pamétového prostoru bylo popsano v kapitole 3.2.2.
V této kapitole se podivime na moji implementaci.

Vime, ze poéita¢ ZX Spectrum 128K mé dvé pamétové banky ROM o celkové velikosti
32KB a 8 pamé&tovych bank RAM o celkové velikosti 128KB. Pouzitda SDRAM pamét ma
celkovou velikost 8MB, takze problém s nedostatkem paméti zde nehrozi. Proto jsem pamét
rozdélil predevsim z pohledu snazsi implementace.

Pamét RAM mého emulatoru lezi od adresy 0x000000 do 0xO1FFFF, coZ odpovida
osmi bankdm po 16384 bajtech (dohromady 128KB). Paméti ROM je pridélen adresovy
prostor od adresy 0x200000 do 0x03FFFF, coz opét odpovida osmi bankdm po 16384 bajtech
(celkem tedy 128KB). Vime, ze ROM je umisténa pouze ve dvou pamétovych bankach
(dohromady 32KB), zbylych 6 bank je tedy nevyuzitych.

Od adresy 0x040000 zacind novy adresovy prostor RAM o velikosti 128K. Do této ¢asti
se nacitaji aplikace z pamé&tové karty. V pocitaci jsou tedy pritomné dva adresové prostory
RAM. Prvni z nich lezi od adresy 0 a je zde uloZen opera¢ni systém ZX Simi OS, druhy
adresovy prostor lezi od adresy 0x040000 a pouziva se pro béh spusténych aplikaci. Podrobné
hardwarové feseni je popsano v kapitole 5.11.3, softwarové feSeni je vysvétleno v kapitole
6.2.5.

Tabulka 5.6 ukazuje usporddani fyzického pamétového prostoru.

Fyzicka adresa procesoru

V kapitole 3.2.2 byl vysvétlen princip pfepinani aktivni paméfové banky pomoci registru na
I/0 adrese 0x7FFE. V mé implementaci se registr jmenuje RAM_CNTRL_REG. Zapis do registru
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Od Do Velikost Popis

0x000000 | 0xO1FFFF | 128KB | Pamét RAM pro operaéni systém ZX Simi OS
0x020000 | 0x027FFF | 32KB Pamét ROM

0x028000 | Ox03FFFF | 96KB Volné misto

0x040000 | 0xO05FFFF | 128KB Pamét RAM pro spousténé aplikace

Tabulka 5.6: Usporadani fyzického pamétového prostoru v emulatoru

je mozny, pouze pokud ma 5. bit v registru hodnotu log. 0. Pokud obsahuje hodnotu log.
1, je registr uzamceny proti zapisu a opétovny zapis je mozny pouze po resetu.

Nejvyssi dva bity adresy procesoru (A15..A14) jsou pouzity jako adresovy vstup mul-
tiplexoru MX_RAM CNTRL_ADDR, ktery na sviij 19-bitovy vystup RAM_CNTRL_ADDR vybird od-
povidajici adresu pro SDRAM fadi¢. Pro snadnéjsi pochopeni vysvétlim jeho ¢innost pfimo
na c¢asti kédu.

case T80_ADDR(15 downto 14) is
when "00" => —-- 0x0000 adresace ROM
RAM_CNTRL_ADDR <= ’0’ & 1’ & "00" & RAM_CNTRL_REG(4)
& T80_ADDR(13 downto 0);
when "01" => -- 0x4000 adresace Video RAM
RAM_CNTRL_ADDR <= RAM_CNTRL_TASK & ’0’ & "101" & T80_ADDR(13 downto 0);
when "10" => -- 0x8000
RAM_CNTRL_ADDR <= RAM_CNTRL_TASK & ’0’ & "010" & T80_ADDR(13 downto 0);
when "11" => -- 0xCOOO adresa mapovatelne pametove oblasti
RAM_CNTRL_ADDR <= RAM_CNTRL_TASK & ’0’ & RAM_CNTRL_REG(2 downto 0)
& T8O_ADDR(13 downto 0);
end case;

Vystupni adresa je v podstaté sloZzena ze Ctyf ¢asti: vybér oblasti RAM (ZX Simi OS
nebo uzivatelska aplikace), vybér ROM/RAM, ¢islo pamétové banky a offset v ramci banky.
Nejvyssi bit (18) slouzi k vybéru aktivni oblasti paméti RAM (registr RAM_CNTRL_TASK).
Operacni systém ZX Simi OS je uloZen v oblasti RAM od adresy 0 (log. 0), uzivatelska
aplikace lezi v oblasti RAM od adresy 0x040000 (log. 1). Toto rozdéleni je vyuzito pfi
spousténi aplikaci z paméfové karty a bude detailné vysvétleno v kapitolach 5.11.3 a 6.2.5.

Nésledujici bit (17.) je nastaven na hodnotu log. 0, pokud chce procesor pfistupovat
k paméti RAM (lezi od adresy 0x000000h), nebo log. 1, pokud chece procesor pfistupovat
k paméti ROM (lezi od adresy 0x020000h).

Naésledujici 3 bity urcuji ¢islo banky (0-7) paméti ROM nebo RAM. Zde se v nékterych
ptipadech vyuziva jiz zminény registr RAM_CNTRL REG. Jeho nejnizsi 3 bity udévaji cislo
aktivni banky (RAMO0-RAMYT), kterda ma byt mapovana v adresovém prostoru procesoru od
adresy 0xC000h. Ctvrty bit tohoto registru udava éislo aktivni ROM (ROMO0-ROM1)

Posledni ¢ast vystupni adresy je vzdy nejnizsich 14 bitd adresy procesoru. Tato ¢ast
totiz udava offset v ramci jedné banky o velikosti 16384 bajt.

Fyzicka adresa grafické jednotky

Protoze ZX Spectrum 128K umi vykreslovat obraz bud z banky RAMS5 (vychozi) nebo
RAMY7, je nutné fyzickou adresu v paméti vypocitat. O tom, kterd banka se pouzije roz-
hoduje 3. bit registru RAM_CNTRL_REG. Protoze adresa paméfové banky RAMS5 (binarné
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CPU_ADDR(15..8) ‘ Registr ‘ Popis

0x00 TASK_ADDR(7..0) Nejnizsich 8 bitu registru TASK_ADDR

0x01 TASK_ADDR(15..8) Nejvyssich 8 bitu registru TASK_ADDR
0x02 TASK_7FFD Docasny registr TFFD pocitace ZX Spectrum 128K
0x03 TASK_CMD Ridici registr

Tabulka 5.7: Adresy registrti pro pfepinani bézicich procest.

101) a RAMY7 (binarné 111) se lisi pouze v jednom bitu, pouzije se k adresaci pouze bit
RAM_CNTRL_REG(3). Registr RAM_CNTRL_TASK urcuje, zda se vykresluje z oblasti RAM opera-
¢niho systému ZX Simi OS (adresa 0), nebo z oblasti uzivatelské aplikace (adresa 0x040000).
Celkova fyzicka adresa se ziské takto:

RAM_CNTRL_TASK & ’0’ & ’1’ & RAM_CNTRL_REG(3) & ’1’ & gpu_addr(13 downto 0);

Vsimnéme si, ze z adresy GPU se pouzije pouze spodnich 14 bith, které slouzi k adresaci
uvniti banky. Jak jiz vime, jeji velikost je 2'* = 16384 bajtt.

5.11.3 Priepinani bézicich procesu

V kapitole 5.11.2 bylo uvedeno, ze v adresovém prostoru se nachézeji celkem dvé paméti
RAM o velikostech 128K. Prvni z nich slouzi pro béh opera¢niho systému ZX Simi OS
(fyzickd adresa Oh) a druhy se pouzivd pro spousténé aplikace z karty (fyzickd adresa
0x040000). O vybéru aktivni oblasti rozhoduje registr REG_.CNTRL_REG. Pro pfepinani mezi
témito prostory (respektive bézicimi aplikacemi) bylo nezbytné vytvorit specialni hardwa-
rovy obvod, ktery bude registr REG_CNTRL_REG ovladat.

Operacni systém ulozi do specialniho registru TASK_ADDR adresu. Tato adresa je neustale
porovnavana s adresou, ze které procesor ¢te z paméti. Jakmile se procesor pokusi ¢ist
z adresy shodné s adresou TASK_ADDR, dojde k piepnuti adresovych prostort (nastaveni
registru REG_CNTRL_REG).

V kapitole 3.2.2 byl vysvétlen princip I/O registru na adrese 0x7FFD (v mé implemen-
taci nazvany RAM_CNTRL_REG). Aplikace, které jsou uloZeny jako obraz paméti (format SNA
a Z80) v sobé také uchovavaji ptivodni obsah tohoto registru. Opera¢ni systém béhem na-
¢itani obrazu ulozi pfectenou hodnotu registru 7FFD do pomocného registru TASK_7FFD.
Béhem prepnuti procesu se prekopiruje obsah pomocného registru TASK_7FFD do skutec-
ného registru na adrese 0x7FFD, ¢imz dojde ke korektnimu nastaveni prostiedi, které bylo
uloZeno v obrazu SNA nebo Z80.

Pfepnuti procesu je nutné explicitné povolit nastavenim nultého bitu v kontrolnim re-
gistru TASK_CMD.

Cely obvod je mapovan na I/O adresu 0x1F (spodnich 8 bitt1 I/O adresy). Hornich 8 bitt
slouzi k adresaci jednotlivych registrt obvodu. Detailni informace jsou uvedeny v tabulce
5.7.

5.11.4 Rizeni pristupu do paméti

Protoze pamét dokaze obsluhovat vzdy pouze jeden pozadavek o ¢teni/zépis, je nutné uréit
prioritu pozadavkt a zabranit kolizi pfi vice pozadavcich soucasné. Nasledujici seznam
ukazuje prioritu pozadavkt od nejvyssi po nejnizsi:
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1. Refresh paméti

Graficka jednotka - ¢teni
SIMI DMA - zapis

SIMI DMA - ¢teni

T80 - zapis

S AN S S

T80 - ¢teni

Vidime, Ze nejvyssi prioritu mé obnova paméti. To je logické, protoze pokud by se
neustale objevoval pozadavek s vyssi prioritou a obnova paméti by musela ¢ekat na jeho
obslouzeni, mohlo by dojit poruseni obsahu paméti. Pozadavek na obnovu paméti je gene-
rovan manudlné v presné definovany moment (béhem kresleni horizontalniho okraje), takze
zbytecné neomezuje ostatni pozadavky (pfedevsim ¢teni dat z grafické jednotky).

Druhou nejvyssi prioritu mé grafickd jednotka. Ta totiz musi pravidelné Cist graficka
data a pokud by jeji pozadavky nemohly byt vcas obslouZzeny, dochazelo by v obraze k ar-
tefaktim (porucham).

Obvod SIMI DMA ma vyssi prioritu nez procesor. Pokud totiZz procesor vyda prikaz
prenést urcity blok paméti, musi byt akce okamzité provedena, aby nésledujici instrukce
procesoru jiz pracovala s aktualizovanou paméti.

Obsluha pozadavki a generovani signalt pro radi¢ paméti jsou feSeny pomoci automatu
FSM_SDRAM. Po resetu automat piejde do stavu S_WAIT, ve kterém ¢eké na jakykoliv poza-
davek. Pokud SDRAM pracuje (signal BUSY=1), pak v tomto stavu automat setrvava tak
dlouho, dokud se pamét neuvolni. Teprve pak muze zacit obsluha dalsiho pozadavku.

Refresh paméti

V kapitole 5.5 bylo vysvétleno, ze béhem vykreslovani horizontalniho okraje mé signal
REFRESH hodnotu log. 1. Tento signdl je vzorkovan a pfi detekci jeho nastupné hrany je do
registru GPU_REFRESH_EN ulozena log. 1. Ta indikuje pozadavek na obnovu paméti.

Po vytizeni pozadavku na obnovu paméti automatem FSM_SDRAM je registr resetovan.

Graficka jednotka

Graficka jednotka drzi béhem pozadavku na ¢teni na svém vystupu READ_EN hodnotu log. 1
tak dlouho, dokud neni jeji pozadavek obslouzen a potvrzen signalem DATA_IN_VLD.

Procesor T80

Pokud procesor potiebuje pfistoupit k paméti (MREQ_.n=0), zapise se do registru SDRAM_WAIT n
hodnota log. 0. Tento registr je pfiveden na vstup WAIT n procesoru, ktery pozastavi pro-
vadéni zapisu nebo ¢teni, dokud se WAIT n nevrati zpét do log. 1. Presny prubéh casovani
je na obrazku 3.4. Pamét tak méa dostatek ¢asu na vy¥izeni jeho Zzadosti.

Samotny pozadavek ¢teni/zapisu procesoru (signaly RD_n/WR.n) je vzorkovan a pii se-
stupné hrané signalu je uloZen do registru TS80O_READ_EN_REG nebo TSO_WRITE_EN_REG. Auto-
mat FSM_SDRAM po vytTizeni zadosti signal vyresetuje a muze zacit obsluhovat dalsi zadosti.

ProtoZe procesor pracuje na mnohem nizsi frekvenci nez pamét, uklada se vysledek ¢teni
z paméti do pomocného registru T80_DATA_IN_MREQ. Pamét diky tomu miiZe zacit okamzité
obsluhovat dalsi pozadavek a data pro procesor presto zlstanou platna.
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Kapitola 6

Softwaroveé reseni

Tato kapitola se zabyva softwarovym feSenim emulatoru ZX Spectrum. V prvni fazi bylo
nutné upravit standardni ROM pocitace ZX Spectrum 128K. Tato tprava je popsana v ka-
pitole 6.1. Aby bylo mozné pracovat s SD/MMC paméfovou kartou, naprogramoval jsem
vlastni operac¢ni systém ZX Simi OS, ktery je popsan v kapitole 6.2

6.1 Uprava standardni ROM ZX Spectrum 128K

Standardni ROM pocitace ZX Spectrum umoznuje nacitat data z magnetofonu. Po zadani
pfikazu LOAD se spusti obsluzna rutina, kterd vzorkuje magnetofonovy vstup, prevadi
posloupnost bitd na bajty a ty nasledné déle zpracovava. Protoze jsem magnetofon nahradil
pamétovou kartou, bylo nutné tuto obsluznou rutinu upravit.

LOAD rutina se nachézi v paméti ROM1, ktera obsahuje ptivodni BASIC 48K (viz kap.
3.2). Pfi upravé jsem vychézel z disassemblované verze ROM [24].

Rutina LOAD zaéiné od adresy 0x556. Jeji vypis je v priloze C. Cervenou barvou jsou
oznaceny instrukce, které je nutné vymazat a nahradit je instrukci NOP (No Operation).
Vétsina funkcei v rutiné se totiz vénuje prevodu zvukového signalu z magnetofonu na po-
sloupnost bit.

Funkce LD-8BITS sklada posloupnost osmi biti do bajtu, ktery se nasledné uklada do
paméti. Proto je nutné preprogramovat pravé tuto funkci. Ihned na jeji zacatek (adresa
0x05CA) se vlozi nasledujici kéd:

LD A,O ; 0x3E 0x00
IN A, (0xF3) ; 0xDB OxF3
LD L,A ; Ox6F

Prvni instrukce nastavi horni ¢ast I/O adresy na hodnotu 0. Druhé instrukce pfecte ze
SIMI DMA fadice (I/O adresa 0x00F3) bajt dat, ktery predstavuje ¢tend magnetofonova
data. Posledni instrukce uloZi nacteny bajt z registru A do registru L a ten je pak dale
zpracovan zbytkem obsluzné rutiny.

Tato tuprava tedy k naditani dat vyuziva SIMI DMA fadié, ktery musi byt pfed zavola-
nim rutiny LOAD spravné nakonfigurovan. O to se stard operac¢ni systém ZX Simi OS. Ten
nejprve nacte data z SD karty do paméti a néasledné nakonfiguruje SIMI DMA fadic¢ tak,
aby na tato data v paméti ukazoval. Pokud pak uzivatel v BASICu spusti ptrikaz LOAD,
magnetofonova data se spravné ¢tou ze zadané pozice v paméti a ne z magnetofonu.
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6.2 Operacni systém ZX Simi OS

Ukazka a navod k ovladani je v priloze B.

6.2.1 Knihovna s abstraktni vrstvou nad souborovym systémem

Protoze zakladni funkei ZX Simi OS je prace se soubory, vytvoril jsem abstraktni knihovnu
filesystem.c, ktera dovoluje ¢teni adresaru a soubord nezavisle na pouzitém opera¢nim sys-
tému. V soucasnosti je podporovan pouze souborovy systém FAT32 popsany v kapitole
6.2.2, knihovnu vsSak lze snadno rozsifit o ostatni souborové systémy.

V hlavickovém souboru je definovana struktura tFileSystemDir, kterd udrzuje vsechny
dilezité informace o aktualnim adresari, jako je napf. ¢islo clusteru a velikost. Déle obsahuje
seznam soubortl a slozek v adresaii. Kazdy zdznam je reprezentovan datovou strukturou
tFileSystemDirEntry, kterd obsahuje veskeré podstatné informace o souboru/adresari,
napf. ¢islo clusteru, jméno (pfipadné dlouhé jméno) pfipona, velikost apod.

Dalsi dtlezitou strukturou je tPartitionTableEntry, ve které je ulozena informace
o diskovém oddilu (partition). Tato struktura se naplni pomoci funkce:

e errc fsStart(tFileSystemDir *dir).

Nastavi proménnou dir typu tFileSystemDir, do které ulozi informaci o kofenovém
adresari (¢islo clusteru, velikost a prvnich FS_DIR_SIZE souborti a slozek v adresafi).

Protoze je pamét poditace velice malé, neni mozné do paméti ukladat kompletni vypis
adresare. Maximalni velikost nacteného seznamu souborti a adresait je omezena konstantou
FS_DIR_SIZE, kterd ma hodnotu 22. Funkce pro ziskani seznamu soubort a adresaia ma
proto moznost zadat offset (posunuti), od kterého chce vypis ziskat.

e errc fsDir(unsigned int pos, tFileSystemDir *dir);

Tato funkce ziska ¢ast seznamu soubort a adresait v daném adresafi. Proménnd pos
udava offset (posunuti), neboli kolik zdznami méa byt preskoceno. V proménné dir je
vracen nacteny obsah adresére.

e errc fsReadFile(unsigned long fileCluster, unsigned long sectorNumber,
unsigned char *data);

Precte jeden sektor ze souboru a vrati ho v poli data. Proménna fileCluster udava
éislo clusteru, na kterém soubor zac¢inid. Proménnou sectorNumber se udava cislo
sektoru, ktery chceme precist.

6.2.2 Knihovna pro praci se souborovym systém FAT32

Operacni systém podporuje pamétové karty se souborovym systémem FAT32, ktery je Siroce
rozSifen a podporovan témér vsemi platformami. Jeho implementace je snadnd a proto
i vhodna pro malé vestavéné systémy, jakym je i tento emuldtor. Vznikl jako rozsiteni
souborového systému FAT16. Podporuje disky o kapacité az 16 TB, dlouhé nazvy soubori,
neomezeny pocet soubord v adresarich atd.

7Z uspornych divodt zde nebudu souborovy systém popisovat. Implementace vychazi ze
specifikace [13] a nachazi se v knihovné fat32.c.
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Struktura tFAT32BootSector definované v hlavickovém souboru fat32.h slouzi pro ucho-
vani veskerych dulezitych informaci o souborovém systému, jako jsou pocet sektorti na clus-
ter, pocet sectord v partition, ¢islo prvniho clusteru apod. Tuto strukturu je nutné pred
prvnim pouzitim naplnit pomoci funkce FAT32readBootSector. VSechny ostatni funkce
tuto strukturu vyuzivaji ke své ¢innosti.

e errc FAT32getNextAddrO0fCluster (tFAT32BootSector *bootSector,
unsigned long addr, unsigned long *next)

Funkce pro zadané ¢islo clusteru zjisti jeho nasledujici cluster. Parametr addr udava
¢islo clusteru, pro ktery chceme zjistit jeho naslednika, parametr *next je reference
na proménnou, do které bude ¢islo naslednika uloZeno.

e errc FAT32readDir (tFAT32BootSector *bootSector, unsigned int pos,
tFileSystemDir *dir);

Pre¢te obsah adresare. Protoze pocet poloZzek v adresari neni nijak omezen, muze
byt vraceny vysledek pfilis velky a nevesel by se do paméti. Proto je pocet vrace-
nych polozek omezen konstantou FS_DIR_SIZE definovanou v souboru filesystem.h.
Parametr pos udavé éislo souboru/adresafe ve FAT tabulce, od kterého chci ziskat
vypis. Vysledek se ulozi do pole dir. Soubory ani adreséfe nejsou ve FAT tabulce
nikterak sefazeny. Pofadové ¢islo tedy odpovidd skutecnému umisténi zdznamu ve
FAT tabulce.

e errc FAT32readFile (tFAT32BootSector *bootSector,
unsigned long firstCluster, unsigned int sectorNumber,
unsigned char *data);

Precte jeden sektor souboru. Proménné firstCluster udava ¢islo prvniho clusteru,
na kterém soubor zacind, parametrem sectorNumber lze zvolit, kolikaty sektor sou-
boru chceme nacist. Pomoci FAT tabulky se zjisti fyzické umisténi sektoru na disku
a jeho obsah je vracen v poli data.

Knihovna FAT32 ke své ¢innosti vyuzivad knihovnu sdcard.c, pomoci které pfistupuje
k SD pamétové karté. Knihovna je vysvétlena v kapitole 6.2.3.

6.2.3 Knihovna pro praci s SD/MMC kartou

Tato knihovna komunikuje s SD/MMC fadi¢em popsanym v kapitole 5.7.2. Bazové adresa
fadi¢e SD_ADDR=0xF7 je definovana v hlavi¢kovém souboru sdcard.h.

Knihovna poskytuje pouze jedinou funkeci, kterd z SD/MMC karty pfecte jeden sektor
zadany jeho adresou uloZenou v proménné sector. Precteny sektor je navracen v poli data.
Prototyp funkce je nasledujici:

e errc sdReadSector(unsigned long sector,unsigned char *data);

Funkce odesle SD karté piikaz CMD17 (¢teni sektoru) s adresou sektoru, poté softwaro-
vou smyckou ¢eka na prijeti startovaciho tokenu OxFE, ktery oznacuje zacatek dat. V tuto
chvili je SD/MMC fadi¢ pfipraven odesilat data. Pro zrychleni pfenosu se cely sektor pie-
nese do paméti pomoci SIMI DMA fadice. Funkce sdReadSector nastavi SIMI DMA fadi¢
tak, aby data cetl z I/O rozhrani SD/MMC fadice a data zapisoval do paméti (viz kap.
6.2.4). Poté nastavi délku dat na 512 bajt (cely sektor), ¢imz se odstartuje DMA pfenos.
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6.2.4 Knihovna pro praci se SIMI DMA radicem

Architektura SIMI DMA fadice byla popsana v kapitole 5.10. Knihovna dma.c slouZi pro
ovladani SIMI DMA radice procesorem. V hlavickovém souboru dma.h je definovana bazova
I/O adresa fadice DMA_BASE_ADDR=0xF3 a funkce pro ovladani radice:

e void dmaSetDestAddr(unsigned long addr);

Nastavi cilovou fyzickou adresu.

e void dmaSetSrcAddr(unsigned long addr);

Nastavi zdrojovou fyzickou adresu.

e void dmaSetConfig(unsigned char conf); Nastaveni parametri prenosu. Ve vy-
chozim stavu (conf=0) je fadi¢ nastaven tak, Ze zdrojové i cilova adresa vyuziva
pamétovy prostor a registry s cilovou a zdrojovou adresou nejsou béhem pfenosu
inkrementovany. Pomoci nasledujicich priznaku lze toto chovani zménit:

DMA_INC_DST - Inkrementace cilové adresy po kazdém zapsaném bajtu.
DMA_IORQ_DST - Zapisovat data do I/O adresového prostoru.

DMA_INC_SRC - Inkrementace zdrojové adresy po kazdém piecteném bajtu.
DMA_IORQ_SRC - Cist data z I/O adresového prostoru (napt. SD/MMC fadic).

e void dmaTransfer(unsigned int length);

Odstartuje prenos bloku dat o velikosti length ze zdrojové adresy do cilové adresy.

e unsigned char dmaReadByte();

Precte jeden bajt ze zdrojové adresy.

e void dmaSendByte(unsigned char byte);
Ulozi jeden bajt byte do cilové adresy.

6.2.5 Nacitani a spousténi aplikaci z SD/MMC karty

Tato kapitola popisuje princip nacitani a spousténi aplikaci ze soubort uloZenych na pa-
métové karté. Existuje velké mnozZstvi rtiznych forméta pro uloZeni aplikaci a dat pro ZX
operacni systém ZX Simi OS. Strukturu formata zde z prostorovych divodid nebudu uvadét,
podrobnou specifikaci nalezne ¢tenar napi. v [10].

Protoze pocitace ZX Spectrum standardné nacitaji data z magnetofonové pasky, nej-
prirozenéjsim formatem pro ulozeni dat na klasickém PC je obraz magnetofonové pasky ve
forméatu TAP nebo TZX. Naprosta vétSina aplikaci na internetu je uloZena pravé v tomto
forméatu. Druhy zptsob, jak aplikace a data ulozit, je pomoci obrazu paméti. Prikladem
jsou forméaty SNA a Z380.

Aby bylo mozné aplikace spoustét, musel jsem vytvorit pomocnou knihovnu task.c, ktera
umoziuje za béhu vygenerovat assemblerovy (respektive binarni) kéd, ulozit jej do paméti a
nasledné jej procesorem provést. Tato funkce se pouziva ke spousténi obrazi paméti (SNA,
Z80). Kazdy soubor v sobé totiz kromé obrazu paméti obsahuje také obraz vSech registri
procesoru. Operacni systém béhem nacitani souboru vygeneruje patfi¢ny binarni kéd, ktery
ma za cil naplnit registry procesoru spravnymi hodnotami.
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V kapitole 5.11.3 byl popsan specialni obvod, ktery zajistuje korektni pfepnuti paméto-
vych prostorii z paméti operacniho systému ZX Simi OS na pamét spousténé aplikace.
Knihovna task.c podporuje zapis do registria tohoto obvodu.

Format SNA

Prvnich 27 bajtt v obrazu obsahuje obsah vSech registrii procesoru. Béhem nacitani se do li-
bovolného volného mista v paméti pomoci knihovny task.c vygeneruje binarni kéd, po jehoz
provedeni se inicializuji vSechny registry. Pred jeho provedenim se vSak nejprve nakopiruje
zbytek souboru obrazu paméti do paméti RAM aplikace, kterd zacind od fyzické adresy
0x040000, poté se nastavi registr TASK_ADDR z kapitoly 5.11.3 tak, aby ukazoval za posledni
instrukci vygenerovanou knihovnou task.c, inicializuje se pomocny registr TASK_7FFD hod-
notou z obrazu a povoli se ¢innost prepinaciho obvodu pomoci registru TASK_CMD. V tuto
chvili je pocita¢ pripraven ke spusténi aplikace. Provedenim vygenerovaného kédu se ini-
cializuji vSechny registry, HW obvod rozpozné dokonceni inicializace a pfemapuje aktivni
pamét RAM na adresu 0x040000.

Posledni vygenerovanou instrukei je vzdy skok na adresu, ¢imz se provede inicializace
registru Program Counter. Aplikace diky tomu muze zacit pfesné od mista, kde byl obraz
ulozen.

Pro urychleni nacitani se obraz paméti nacitd z karty pomoci SIMI DMA radice.

Format Z80

Nacteni souboru Z80 je velice podobné souboru SNA. Tento format je vSsak v mnoha ohle-
dech sofistikovanéjsi. Existuje nékolik verzi, které jsou vSak nastésti zpétné kompatibilni.
Ziejmé nejvyraznéjsi zménou je podpora komprese souboru pomoci RLE (Run-length En-
coding). Kvuli ni vSak neni mozné obraz kopirovat pomoci SIMI DMA fadice, ale je nutné
obraz nacitat a dekomprimovat softwarove, coz je vyrazné pomalejsi.

Format TAP

Jiz jsme si vysvétlili, ze forméat TAP neni obraz paméti pocitace, ale obraz magnetofonové
pasky a je proto nutné nacitat jej zcela jinym zptisobem, nez formaty SNA a Z80.

Nejprve se pomoci SIMI DMA fadic¢e pfenese soubor z SD/MMC karty do volného
mista v SDRAM paméti, konkrétné na adresu 0x80000, ktera je zcela prazdnd a k ni¢emu
se nevyuziva. Pomoci knihovny task.c se vygeneruje kraticky koéd, ktery pouze nastavi
registr PC (Program Counter) procesoru na hodnotu 0, ¢imz dojde k softwarovému resetu
procesoru. Pfi ném se opét spusti upravenda ROM ZX Spectrum 128K, popsana v kapitole
6.1.

V tuto chvili jiz sta¢i v BASICu spustit piikaz LOAD, ktery zajisti korektni nacteni
magnetofonovych dat z adresy 0x080000.

Format TZX

Nacteni formatu TZX je témérF stejné jako u TAP. Lisi se pouze vnitini struktura souboru,
ktera v sobé obsahuje nejen TAP data, ale i dalsi informace souvisejici s frekvenci ténu na
kazeté, délkou pulzi a pod. Tyto informace je nutné béhem nacitani preskocit.
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Kapitola 7

Vysledna fyzicka realizace

V kapitole 4 jsem vysvétlil, pro¢ jsem se pro implementaci rozhodl vyuzit vyvojovy kit
FITkit. Po ovéfeni funkénosti na platformé FITkit jsem se ale rozhodl, Zze pro emulator
vytvorim vlastni plosny spoj, ktery bude pokud mozno co nejmensi a nejjednodussi a bude
obsahovat vSechny potfebné konektory pro pfipojeni periferii. Osazeny plosny spoj je na
obrazku 7.1.

Pfi navrhu vlastniho zapojeni jsem vychdazel ze schéma FITkitu [7]. Z néj jsem pievzal
predev§im zapojeni stabilizatori napéti 3,3V a 1,2V. Pouzil jsem vSak jiny typ FPGA,
konkrétné Spartan XC3S400AN-FGG400 [22], protoze toto FPGA v sobé obsahuje FLASH
pamét pro uloZeni konfigura¢niho fetézce pro FPGA. Flash pamét je navic natolik velika,
ze je do ni mozné ulozit i uzivatelska data. Diky tomu neni nutné pouzivat externi FLASH
pamét.

Celé schéma se nachazi v priloze D. Kvili pouzitému FPGA, které ma BGA pouzdro
se 400 piny, bylo nutné pouzit ¢tyfvrstvy plosny spoj. Spodni vrstva je pouzita k rozvodu
GND signalu. Horni vrstva obsahuje datové vodice a SMD soucastky. Vnitini vrstvy slouzi
pro rozvod napéjeciho napéti a dalsich datovych vodicii.

Pro moznost budouciho rozsifovani emulatoru jsem z FPGA vyvedl 40 univerzalnich
I/O pint na externi konektor P_X1. Lze je vyuzit napf. k pfipojeni joysticku ¢i jinych
periferii. Na konektoru P_X2 jsou vyvedena napajeci napéti 5V a 3,3V a také GND.

FPGA se programuje pomoci JTAG rozhrani vyvedeného na konektor P1. Na desce se
také nachézi tlacitko B0 pro RESET a déle univerzalni tlacitko B1, které bylo ptvodné
zamysleno pro nemaskovatelné pireruseni NMI, ale v soucasné chvili neni vyuzivano a jeho
funkce tedy miize byt v budoucnu jina.

Hodinovy kmitocet pro FPGA se generuje pomoci oscilatoru s frekvenci 7,372M H 2.
Z tohoto kmitoctu se pomoci DCM obvodu v FPGA generuje vnitini kmitocet 50MHz,
ktery se pouziva jako hodinovy kmitocet celého emulatoru.

Napajeci napéti bV, které se pouziva jako napajeni napi. pro PS2 periferie, je privedeno
primo ze vstupu a neni nijak stabilizovano. Celé zafizeni proto musi byt napajeno presné 5
volty. Pfi nedodrzeni mtize dojit k poskozeni, pfipadné nespravnému chovani. To je bohuzel
znacna nevyhoda tohoto zapojeni. Praktic¢téjsi by bylo mit stabilizované i napéti 5V.

Dalsi drobnou chybou zapojeni jsou chybéjici filtra¢ni kondenzatory u FPGA. Plosny
spoj sice funguje spravné i bez nich, ale jisté by bylo vhodnéjsi tyto kondenzatory zapojit.
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Obrazek 7.1: Plosny spoj emuldtoru ZX Simi

7.1 Externi pamét FLASH

Po otestovani osazeného ploSného spoje jsem zjistil, Ze pro uloZeni operacniho systému
ZX Simi OS a ZX Spectrum 128K ROM nemohu vyuzit vnitini FLASH pamét v FPGA.
Programovaci software Xilinx Impact totiZ z nepochopitelného diivodu béhem programovani
vzdy zamrzne a FPGA se nepodafi naprogramovat. Zfejmé se jednd o chybu v aplikaci
Xilinx Impact. Toto chybu jsem nahlasil na oficialni podpofe firmy Xilinx, ale doposud jsem
neobdrzel zddnou odpovéd. K chybé dochéazi na vSech testovanych operacnich systémech
(Windows 7, XP, Linux) i na ruznych verzich aplikace Xilinx Impact (13.4, 12.1).

Z tohoto diivodu jsem byl nucen pouzit externi pamét FLASH AT45DB041D, kterou
jsem pripojil do konektoru P_X1. Jedna se o 4Mbit FLASH pamét, které pracuje na frek-
venci az 66MHz. S paméti se komunikuje pomoci SPI rozhrani (viz napf. kap. 5.6).

Upravend ROM ZX Spectrum 128K je uloZena od adresy 0 a jeji velikost je 128K.
Ihned za ni je v paméti uloZen operacni systém ZX Simi OS ve formatu TAP. Po spusténi
emuléatoru se pomoci komponenty FLASH EXT z FLASH paméti na¢te ROM ZX Spectrum
128K a ulozi se do SDRAM paméti na fyzickou adresu 0. Déle se z FLASH paméti nacte
ZX Simi OS a ulozi se do SDRAM paméti ihned za nac¢tenou ROM (0x8000) Na tuto adresu
je po resetu také nastaven obvod SIMI DMA.

Podivejme se nyni na rozhrani obvodu FLASH EXT:

entity FLASH_EXT is

port (
CLK : in STD_LOGIC;
RESET : in STD_LOGIC;
WAIT_n : out std_logic;

-- externi FLASH
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MISO : in std_logic;

MOSI : out std_logic;
CSB : out std_logic;
SCLK : out std_logic;

-- rozhrani po komunikaci s”pameti
DATA_OUT : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);

ADDR : out STD_LOGIC_VECTOR (22 downto 0);
WR : out STD_LOGIC;
ACK : in STD_LOGIC

)
end FLASH_EXT;

Pomoci signalu WAIT n se pozastavuje ¢innost procesoru. Obvod diky tomu muize proce-
sor pozastavit do té doby, nez do paméti ulozi ROM ZX Spectrum 128K a opera¢ni systém
ZX Simi OS.

Komunikace s externi FLASH paméti probihd pomoci signéltt MIS0, MOSI, CSB a SCLK,
coz jsou standardni signaly SPI rozhrani. Dale je obvod pripojen k paméti SDRAM pomoci
signalti DATA_OUT, ADDR, WR a ACK.

Obvod je fizen pomoci koneéného automatu. Nejdiive se do FLASH paméti odesle
pfikaz ¢teni z adresy 0: 0x0B, 0x00, 0x00, 0x00. Po odeslani prikazu se z FLASH pfecte
jeden ,don’t care“ bajt a po ném jiz nasleduje sekvence ¢tenych bajtt. Ty se postupné
ukladaji do SDRAM paméti od adresy 0.

7.2 Spusténi a ovladani emulatoru

Jak tedy probiha spusténi celého emulatoru? Obvod FLASH_EXT po resetu pozastavi ¢innost
procesoru signdlem WAIT n. Nésledné z FLASH paméti precte ROM ZX Spectrum 128K a
ulozi ji do SDRAM pameéti na adresu 0x020000. Na adresu 0x0x028000 ulozi TAP obraz
operacniho systému ZX Simi OS. Po dokonceni nacitani je zrusen signal WAIT n, ¢imz se
opét povoli ¢innost procesoru T80, ktery spusti BASIC.

V tuto chvili je jiz mozné s pocitacem normalnim zptisobem pracovat. Pokud uzivatel
zadd v BASICu prikaz LOAD, spusti se operacni systém ZX Simi OS, ktery je ulozeny
v SDRAM pameéti ve formatu TAP a obsluzna rutina v ROM jej nacte a spusti jako klasickou
uzivatelskou aplikaci z magnetofonu. Tento princip byl vysvétlen v kapitole 6.1.

Pomoci operacniho systému ZX Simi OS je mozné spoustét aplikace z SD/MMC pa-
métové karty. Systém byl popsan v kapitole 6.2.
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Kapitola 8

Ovéreni funkénosti emulatoru

Abych ovéril funkénost celého emulatoru, pouzil jsem k jeho otestovani dobové aplikace a
predevsim hry. Predevsim hry jsou pro testovani idealni, protoze vyuzivali veskeré moznosti
pocitace ,nadoraz“. Vzhledem k tomu, Ze jsou jich stovky, neni pochopitelné v mych silach
ovéfit funkcénost vSech. Vybral jsem si proto k otestovani jen jejich malou podmnozinu,
predevsim mé oblibené hry.

Zakladni funkcénost celého zarizeni je zfejma jiz z toho, Ze pocita¢ dokaze spustit modi-
fikovanou ROM ZX Spectrum 128KB a nasledné nadist a spustit operacéni systém ZX Simi
OS. Vzhledem k tomu, Ze operacni systém spravné zobrazuje obsah souboru a slozek na
karté a spravné spousti aplikace, povazuji i jeho implementaci za spravnou.

Z testovanych her zminme napt. hry Dizzy 1-9, Batman 1, Jetpack, The Simpsons,
Boulderdas, Cauldron 1-2, Bionic Commando, F-19, Golden Axe, Pacmania, Indy 1-4, The
Race Against Time, Rampage, Mortal Kombat a mnoho dalsich. Funkénost Kempston mysi
jsem provéfil na hrach Simcity, Wolfenstein, Lemmings, Tkari Warriors, Carrier Command
a Arkanoid 2.

Bohuzel jsem vSak narazil i na nefunkéni hry. Napi: Arkanoid 1, Batman 3, Prince of
Persia, Space Crusader. Konkrétné u hry Arkanoid jsem se docetl, Ze ¢te z nedefinovanych
I/0 porti, ¢imz zfejmé nacita ndhodna data ze sbérnice. Vzhledem k tomu, ze toto chovani
neni nijak specifikované, nepodafilo se mi tuto hru zprovoznit.

Tehdejsi hry se z divodu vyssi rychlosti Casto programovaly piimo v assembleru a
programatori se snazili vyuzit veskeré moznosti tehdejsich pocitaci - jeho zdokumentované
chovani, ale i to nezdokumentované ¢i dokonce jeho chyby. Domnivam se, ze pravé to je
divodem, pro¢ nékteré hry nefunguji spravneé.

Konkrétné hra Arkanoid 1 ze stejného divodu nefunguje ani na originalnim ZX Spectrum
24, coz je diikaz, ze né€které hry opravdu byly §ité pfimo na miru danému pocitaci.

V celkovém méfitku vSak vétSina her funguje spravné a proto povazuji emuldtor za
funkéni.
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Kapitola 9
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat pomoci technologie FPGA emulator pocitace
ZX Spectrum 48K. V Gvodu prace jsem ctenafe seznamil s pocitaci ZX Spectrum - jejich
historii, verzemi pocitaci a jejich vnitini architekture.

K implementaci emuldtoru jsem mohl vyuzit libovolny vyvojovy kit dostupny na skole.
Rozhodl jsem se pro platformu FITkit, se kterou jsem mél dobré zkusSenosti z predeslého
studia.

Zadani prace jsem si zna¢nym zpusobem rozsitil. V prvni fadé jsem se rozhodl vytvorit
emuldtor pocitace ZX Spectrum 128K, ktery je s pocitacem ZX Spectrum 48K zpétné
kompatibilni, avSak prinasi velké mnozstvi zasadnich zmén - predevsim rozsifeni paméti
ROM i RAM a s tim souvisejici zmény. Mimo jiné pouziva i 3-kanalovy zvukovy generator
AY-3-8912, ktery jsem vsak z duvodu zjednoduseni neimplementoval.

Po ovéfeni funkénosti emulatoru na platformé FITkit jsem nad ramec zadani navrhl
vlastni plo$ny spoj, ktery je ,,Sity na miru“ emulatoru - obsahuje veskeré potiebné konektory
pro pripojeni periferii a dovoluje pouZivat emulétor i bez pritomnosti pocitace, ktery by jej
napiiklad musel po zapnuti naprogramovat.

Plosny spoj jsem navrhl tak, aby bylo do budoucna mozné rozsirovat funkce emulatoru
pripojenim dalSich periferii k FPGA pomoci rozsifujiciho portu. Toho by se dalo vyuzit
napf. pro pripojeni joysticku, externiho zvukového generatoru AY-3-8912 apod. Vzhledem
k tomu, Ze je navrzen univerzalné, bylo by ho mozné pouzit k implementaci i dalsich osmi-
bitovych pocitactt nebo zafizeni, jako je napf. Atari nebo GameBoy.

Drobnou vadou na krase navrzeného plosného spoje je, Zze jsem nepouzil stabilizator
napéti na 5V, takze je nutné celé zafizeni napajet jiz stabilizovanym napétim 5V, jinak by
mohlo dojit k poskozeni PS/2 periferii.

Aby bylo mozné v emuldtoru pfistupovat k SD/MMC pamétovym kartdm, musel jsem
také naprogramovat vlastni operacni systém ZX Simi OS, ktery v soucasnosti podporuje
souborovy systém FAT32 a spousténi aplikaci uloZenych ve forméatu SNA, Z80, TAP a TZX.

Abych ovéril funkénost celého emulatoru (plosny spoj, HW emulédtor v FPGA a ope-
racni systém ZX Simi OS), otestoval jsem celou platformu pomoci dostupnych dobovych
aplikaci a her. Valna vétsina aplikaci funguje spravné. Vzhledem k tomu, Ze se tehdejsi apli-
kace programovaly pfimo na miru poéitace (¢asto pfimo v assembleru) a programéatofi se
snazili vyuzit kazdou vlastnost pocitace (¢asto i jeho nezdokumentované chovani), existuji
i aplikace, které na mém emulatoru nefunguji. Zminme napiiklad hru Arkanoid.

I pfes zminéné problémy se mi vSak podarilo vytvorit funkéni hardwarovy emulator
pocitace ZX Spectrum 128K a jeho funkénost nalezité otestovat na dobovém software.

V ramci dalsich bakalafskych a diplomovych praci by bylo napfiklad mozné rozsitit
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funkce emulatoru o podporu dalsich typd mysi, joystickd, jiz zminéného zvukového gene-
ratoru, pripadné pridat podporu tzv. ULA+ mddu, coz je rozsifeni, které umoziiuje na
pocditaci ZX Spectrum zobrazovat az 64 barev. Také by bylo uzitecné pridat podporu uklé-
dani na SD/MMC kartu. To by znamenalo implementovat podporu zapisu na souborovém
systému FAT32 v operac¢nim systému ZX Simi OS a upravit obsluznou rutinu v ROM ZX
Spectrum. Plosny spoj je navic mozné pouzit jako vychozi platformu pro implementaci zcela
jinych emulatort (Atari, GameBoy...).
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Priloha A

Preklad a zprovoznéni emulatoru

A.1 Preklad hardwarové architektury pro FPGA

Zdrojové soubory emulatoru pro FPGA se nachézeji na CD v adresafi ”fpga”. V podslozce
"FITkit” jsou zdrojové soubory, které jsem prevzal z platformy FITkit. Jednd se o fadice
PS/2, VGA, SDRAM a spravy hodinového signalu.

Protoze pro preklad pouzivam prostfedi Xilinx ISE, umistil jsem na CD do slozky
” Xilinx”soubor Xilinx.xise. V tomto souboru jsou definovany cesty ke zdrojovym soubortm
a lze diky nému cely projekt otevrit v prostiedi Xilinx ISE a pftelozit jej.

A.2 Preklad systému ZX Simi OS

Operacni systém ZX Simi OS jsem naprogramoval v jazyce C. Pro preklad jsem vyuzil
vyvojové prostiedi z88dk [23] ve verzi 1.9, které umoziiuje pieklad aplikaci pro procesor
Z80. Jeho soudésti jsou i upravené standardni knihovny (stdlib.h, stdio.h) pro jednodussi
tvorbu aplikaci pro pocitace ZX Spectrum. Diky nim Ize naptiklad snadno pfistupovat na
obrazovku pocitace pomoci instrukce printf apod.

Zdrojové soubory operac¢niho systému jsou ulozeny na CD v adresafi ”zx_simi_os”. Pred
prekladem je nutné pridat cestu k prekladaci do systémové proménné PATH. Aplikaci lze
prelozit spusténim scriptu make.bat. Vysledkem provedeni scriptu je preloZena aplikace ZX
Simi OS ve formatu TAP, tedy v obrazu magnetofonové pasky, pomoci kterého je mozné
aplikaci nacist a spustit.

A.3 Tvorba obsahu FLASH pameéti

Na CD v adresafi "rom”se nachéazeji soubory ROM pocitace ZX Spectrum 48K a ZX
Spectrum 128K. Dale se zde nachézeji i jejich modifikované verze s upravenou obsluhou
rutiny LOAD z kapitoly 6.1. Tyto modifikované verze maji ve svém nazvu slovo ”_LOAD”.

Na CD v adresari ”flash”se nachazi utilita, kterda nac¢te soubor ve formatu TAP a od-
strani z néj nepotfebné hlavicky stejnym zptisobem, jako to déla i operacni systém ZX Simi
OS béhem nacitani TAP souboru a jeho uklddani do paméti. Modifikovana obsluzné rutina
LOAD v BASICu totiz o¢ekava pravé takto predzpracovana data.

Ve stejném adresari se pomoci scriptu “run.bat” vytvori soubor ”flash.bin”, ktery se jiz
nasledné muze naprogramovat do FLASH pameéti. Tento soubor vznikne spojenim modi-
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fikované ROM ZX Spectrum 128K a pfedzpracovaného TAP souboru opera¢niho systému
ZX Simi OS z minulého kroku.

Ve FLASH paméti tedy bude ulozena ROM ZX Spectrum 128K a ihned za ni bude
nasledovat operaéni systém ZX Simi OS tak, jak to ocekava komponenta FLASH_EXT popsana

v kapitole 7.1.
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Priloha B

Ovladani operacniho systému ZX

Simi OS

SFamiga mouse
SfE—-mouUse
ASNAPS
pDizzulrorap
Emouse_test.sna
HRY
H

LOAD . RO
LOAD12S . ROM

ACCC

FTEX

<HAR
FIXED.ROHM

Obrazek B.1: Ukazka opera¢niho systému ZX Simi OS

Na obrazku B.1 je ukazka ze spusténého opera¢niho systému. Pomoci kurzorovych sipek
nahoru a dolu se pohybuje v seznamu soubort a adresaiu. Adresii je oznacen pomoci
lomitka pred nazvem.

V pripadé, Ze je oznacen adresar, klavesou Enter se zobrazi jeho obsah. Z adresate lze
prejit o troven vys pomoci virtudlniho adresafe .. (dvé tecky). Pokud je oznacen soubor
TAP, TZX, ROM, SNA nebo Z80, klavesou Enter se tento soubor spusti.
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Priloha C

Vypis obsluzné rutiny LOAD z
ROM ZX Spectrum 128K
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;3 LD-BYTES

L0556:

INC
EX
DEC

;3 LD-BREAK

LO56B:

RET

;3 LD-START

LO56C:

CALL
JR
LD

;5 LD-WAIT

LO574:

;3 LD-LEADER

LO580:

;3 LD-SYNC

LO58F:

;3 LD-LOOP

LO5A9:

;3 LD-FLAG

LO5B3:

RL
XOR
RET
LD
RRA
LD
INC
JR

D
AF, AF"'
D

A, $0F
($FE) ,A
HL,LO53F
HL

A, ($FE)

$20
$02
C,A
A

NZ

LO5E7
NC,L056B
HL, $0415

L0574

HL

AH

L
NZ,L0574

LO5E3
NC,L056B

B, $9C
LO5E3
NC,L056B
A, $C6

B

NC, LO56C
H
NZ,L0580

B, $C9
LO5E7
NC,L056B
A,B

$D4

NC, LO58F
LO5E7

NC

A,C

$03

C,A

H, $00

B, $BO
LO5C8

AF, AF'
NZ,L05B3
NC, LO5BD
(IX+$00) L
LO5C2

NZ
A,C

C,A
LO5C4

reset the zero flag without disturbing carry.
preserve entry flags.

restore high byte of length.

disable interrupts

make the border white and mic off.

output to port.

Address: SA/LD-RET

is saved on stack as terminating routine.
read the ear state - bit 6.

rotate to bit 5.

isolate this bit.

combine with red border colour.

and store initial state long-term in C.
set the zero flag.

return if at any time space is pressed.

routine LD-EDGE-1
back to LD-BREAK with time out and no edge present on tape.
set up 16-bit outer loop counter for approx 1 second delay.

self loop to LD-WAIT (for 256 times)

decrease outer loop counter.

test for

zero.

back to LD-WAIT, if not zero, with zero in B.
routine LD-EDGE-2

back to LD-BREAK if no edges at all.

set timing value.

routine LD-EDGE-2

back to LD-BREAK if time-out

two edges must be spaced apart.

compare

back to LD-START if too close together for a lead-in.
proceed to test 256 edged sample.

back to LD-LEADER while more to do.

initial timing value in B.

routine LD-EDGE-1

back to LD-BREAK with time-out.

fetch augmented timing value from B.

compare

back to LD-SYNC if gap too big, that is a normal lead-in edge gap.
routine LD-EDGE-1

return with time-out.

fetch long-term mask from C

and make blue/yellow.

store the new long-term byte.

set up parity byte as zero.

timing.

forward to LD-MARKER

the loop mid entry point with the alternate

zero flag reset to indicate first byte is discarded.

restore entry flags and type in A.

forward to LD-FLAG if awaiting initial flag which is to be discarded.
forward to LD-VERIFY if not to be loaded.

place loaded byte at memory location.

forward to LD-NEXT

preserve carry (verify) flag in long-term state byte.Bit 7 can be lost
compare type in A with first byte in L.

return if no match e.g. CODE vs DATA.

fetch byte with stored carry

rotate it to carry flag again

restore long-term port state.

increment length ?7?

forward to LD-DEC. but why not to location after ?



;3 LD-VERIFY

LO5BD: LD A, (IX+$00) ; fetch byte from memory.
XOR L ; compare with that on tape
RET NZ ; return if not zero.
;3 LD-NEXT
LO5C2: INC IX ; increment byte pointer.
;3 LD-DEC
LO5C4: DEC DE ; decrement length.
EX AF,AF' ; store the flags.
LD B, $B2 ; timing.
;+ LD-MARKER
LO5C8: LD L,$01 ; initialize as %00000001
;; LD-8-BITS
LO5CA: CALL LO5E3 ; routine LD-EDGE-2 increments B relative to gap between 2 edges.
RET NC ; return with time-out.
LD A,$CB ; the comparison byte.
CcpP B ; compare to incremented value of B.
; 1f B is higher then bit on tape was set.
; 1f <= then bit on tape is reset.
RL L ; rotate the carry bit into L.
LD B, $B0O ; reset the B timer byte.
JpP NC,LO5CA ; JUMP back to LD-8-BITS
LD AH ; fetch the running parity byte.
XOR L ; include the new byte.
LD H,A ; and store back in parity register.
LD A,D ; check length of
OR E ; expected bytes.
JR NZ,LO5A9 ; back to LD-LOOP while there are more.
LD A,H ; fetch parity byte.
CcP $01 ; set carry if zero.
RET ; return in no carry then error as checksum disagrees.
;; LD-EDGE-2
LO5E3: CALL LO5SE7 ; call routine LD-EDGE-1 below.
RET NC ; return if space pressed or time-out.
; else continue and look for another adjacent
; edge which together represent a bit on the tape.
;3 LD-EDGE-1
LO5SE7: LD A,$16 ; a delay value of twenty two.
;+ LD-DELAY
LO5E9: DEC A ; decrement counter
JR NZ,LO5E9 ; loop back to LD-DELAY 22 times.
AND A ; clear carry.
;3 LD-SAMPLE
LO5SED: INC B ; increment the time-out counter.
RET YA ; return with failure when $FF passed.
LD A,$7F ; prepare to read keyboard and EAR port
IN A, ($FE) ; row $7FFE. bit 6 is EAR, bit 0 is SPACE key.
RRA ; test outer key the space. (bit 6 moves to 5)
RET NC ; return if space pressed. >>>
XOR C ; compare with initial long-term state.
AND $20 ; isolate bit 5
JR Z,LO5ED ; back to LD-SAMPLE if no edge.
LD A,C ; fetch comparison value.
CPL ; switch the bits
LD C,A ; and put back in C for long-term.
AND $07 ; isolate new colour bits.
OR $08 ; set bit 3 - MIC off.
ouT ($FE) ,A ; send to port to effect change of colour.
SCF ; set carry flag signaling edge found within time allowed.

RET return.
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