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Abstract: The eight-bit computer ZX Spectrum was created 30 years ago. It was extremely popular
in its time and it still has many fans, who develop new applications 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 development of the ZX Spectrum emulator, which will be based on modern FPGA
technology and it will use modern periphery like VGA monitor, SD/MMC memory cards etc.
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UvVoD

ZX Spectrum je legendarni 8-bitovy pocita€ od firmy Sinclair. Prvni pocéita¢ ZX Spectrum pfisel na trh
v roce 1982. Diky své ,,lidové* cené a jednoduchosti ihned zaznamenal obrovsky tspéch. Vyznamné
jsou predevsim dva modely: ZX Spectrum 48K a déle jeho zna¢né vylepSend verze ZX Spectrum
128K. Jako obrazovy vystup se pouzivala klasicka analogova televize, nacitani a ukladani dat bylo
realizovéno zdznamem zvuku na klasickou magnetofonovou pédsku. Soucasti pocitace byla i vestavénd
klavesnice.

I j4 jsem podlehl kouzlu osmibitovych pocitacii ZX Spectrum, a proto jsem se rozhodl, Ze v ramci
své diplomové prace navrhnu a sestavim vlastni hardwarovy emuldtor pocitace ZX Spectrum 128K,
ktery bude zaloZen na soucasnych modernich elektronickych soucastkach.

ARCHITEKTURA POCITACE ZX SPECTRUM 128K

Vsechny pocitace fady ZX Spectrum pouZivaji osmibitovy procesor Z80A od firmy Zilog. O vse
ostatni se stard specidlni zakaznicky obvod ULA. Ten zajiSt'uje generovani video-signalu pro televizi,
generovani hodin pro procesor, ptistup do paméti, obnovovani paméti, fadi¢ klavesnice, magnetofonu
a interniho zvukového generdtoru a pochopitelné umoZziuje pfistup CPU k t€émto periferiim tak, aby
televizni signal nebyl nikdy pferusen a aby nedochdzelo k Zddnym kolizim na sbérnici. Viz [1].

Pamét’ pocitace je rozdélena na dvé ¢4sti: ROM a RAM. V paméti ROM o velikosti 32KB je uloZen
interpret jazyka BASIC, editor, obsluzné rutiny pro kldvesnici, magnetofon apod. Pamét’ RAM je
velika 128KB. ProtoZe procesor ma pouze 16-bitovou adresovou sbérnici (umoZznuje adresovat max.
64KB), je nutné k adresovani celé paméti pouZit specidlni obvod, ktery je soucasti ULA.

NAVRH EMULATORU POCITACE ZX SPECTRUM 128K

Cely emulétor realizuji pomoci technologie FPGA. Misto televizoru vyuZivdm k zobrazovéni kla-
sicky PC monitor s rozhranim VGA. Magnetofon pro ukladani/nacitani dat jsem nahradil pamét’ ovou
kartou SD/MMC a jako vstup pouZivam PS/2 kldvesnici. Blokové schéma emulatoru je na obr. 1.
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Obrazek 1: Blokové schéma emuldtoru

K samotnému vyvoji jsem se rozhodl vyuZzit vyvojovy kit FITkit [2], ktery vznikl na FIT VUT Brno.
Kit je pro mou implementaci vyhodny, protoZe obsahuje dostatecné velké a vykonné FPGA, SDRAM
pamét’ o velikosti SMB, VGA vystup pro monitor a PS/2 vstup pro PC kldvesnici a mys.

Na internetu je k dispozici oteviend implementace procesoru Z80 v jazyce VHDL [3], kterou ve
své praci vyuzivim. Mym tkolem tedy je navrhnout a implementovat obvod ULA, ktery se stard
o pristup do paméti, vykreslovani obrazu na monitor, obsluhu kldvesnice a vSech ostatnich periferii.
Diéle naprogramovat aplikaci (operacnf systém), kterd bude umoZiiovat nacitini a spousténi aplikaci
z SD/MMC karet.

HARDWAROVE RESENI EMULATORU

Oddélené paméti ROM a RAM jsem sloucil a nahradil je paméti SDRAM piitomnou na FITkitu. Na
zacatku adresového prostoru se nachazi oblast paméti RAM (128KB), za ni nasleduje oblast paméti
ROM (32KB). Pivodni obsah ROM s BASICem je uloZen ve FLASH paméti, ktera je soucasti FPGA.
Po resetu pocitace se z FLASH paméti prekopiruje obsah ROM do SDRAM paméti do oblasti ROM.
Procesor je od SDRAM paméti oddélen specidlnim obvodem, ktery zajiSt'uje spravné mapovani vy-
stupni adresy procesoru na adresu paméti SDRAM.

Vyznamnou ¢4sti prace je implementace obvodu ULA. Tu zde vSak nebudu popisovat, protoZe pfi
implementaci jsem se musel drZet pfesné specifikace obvodu, kterou ¢tenéf nalezne napt. v [1].

Protoze procesor je relativné pomaly a pri praci s pamét’ ovou kartou se mezi kartou a paméti prenasi
velké objemy dat, vytvoril jsem specidlni DMA fadic, ktery umoZiiuje jak presuny blokt dat v rdmci
paméti, tak i mezi paméti a I/O periferiemi (napf. pamét ova karta). DMA fadi¢ navic umoZiiuje
procesoru adresovat cely adresovy prostor pouZité SDRAM (8MB). To je déle vyuZito pfi spousténi
aplikaci z karty, viz kap. 5.

Diéle jsem naprogramoval fadic SD/MMC karet a také fadic PS/2 mysi, kterd sice nebyla standardni
soucasti pocitacti ZX Spectrum, v pozdéjSich dobéch ale vznikaly rizné externi adaptéry pro pripojeni
mysi a také mnoho aplikaci a her, které ji dokdzi vyuZit.

OPERACNI SYSTEM ZX SIMI OS

Pro pristup k pamét’ ové karté a spousténi aplikaci bylo nutné implementovat vlastni operacni systém
ZX Simi OS (obr. 3). ProtoZe jeho velikost pfesahuje dostupnych 32KB paméti ROM, mus{ byt na-
programovan jako ,,uZivatelska aplikace* ulozenda v RAM a vyuZivat ke své ¢innosti obsluzné rutiny
(klavesnice, kresleni, psani znaki apod.), které jsou soucasti BASICu uloZeného v ROM. Vzhledem
k tomu, Ze RAM je obsazena timto operacnim systémem, vznikla potfeba pfidat novy adresovy pro-
stor RAM (dale oznacovano ARAM) pro spousténé aplikace. Ten jsem v paméti SDRAM umistil az
za oblast ROM.

Systém v soucasné chvili podporuje pamét ové karty se souborovym systémem FAT32. Aplikace
mohou byt na karté uloZeny bud’ ve forméatu obrazu paméti (SNA, Z80), nebo jako obraz magnetofo-
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Obrazek 2: Plosny spoj Obrazek 3: Ukédzka operacniho systému ZX Simi OS

nové pasky (TAP, TZX). Operacni systém pfi spusténi souboru SNA nebo Z80 prenese pomoci DMA
fadiCe obraz do oblasti ARAM, nastavi pamét’ ovy fadi¢ v FPGA tak, aby procesor pracoval s adre-
sovym prostorem ARAM a nakonec si procesor z obrazu nacte obsah vSech svych registri (vetné
registru Program Counter), ¢imZ dojde ke spusténi aplikace.

vvvvvv

netofonu v standardni ROM ZX Spectrum 128K tak, aby se data nevzorkovala z magnetofonového
vstupu, ale aby se Cetla ze specidlniho registru DMA fadice. Pti spusténi souboru TAP nebo TZX ope-
racni systém pomoci DMA radice zkopiruje obraz do volného mista v paméti SDRAM. Poté nastavi
DMA fadic tak, aby ukazoval na zacatek tohoto obrazu a nisledné spusti modifikovanou ROM ZX
Spectrum 128K. Po zadani piikazu ,,LOAD* v BASICu zacne upravena rutina ¢ist magnetofonova
data z DMA fadice a zavadét program.

6 VYSLEDNA FYZICKA REALIZACE

Po dspésném otestovani emuldtoru na platformé FITkit jsem se rozhodl vytvofit vlastni ploSny spoj,
ktery bude co nejmensi a nejjednodussi. Navrh vychazi z platformy FITkit. Kvili pouzitému FPGA
s BGA pouzdrem bylo nutné pouZit Ctyfvrstvy ploSny spoj. Vysledek je na obrdzku 2. Z obrazku je
vidét, Ze nejvice mista na plosném spoji zabiraji konektory a stabilizdtory napéti. Cely emulétor je ve

skutecnosti realizovan pouze pomoci FPGA a SDRAM.

Plosny spoj byl také navrZen s ohledem na moZné dal$i rozSifovéani. Z FPGA je na externi konektor
na plosném spoji vyvedeno 40 univerzalnich I/O pint, ke kterym je mozné pfipojit libovolné dals{
externi periferie, napf. joystick, gamepad, HDD apod.

7 ZAVER
V ramci své diplomové price se mi podafilo navrhnout a implementovat emuldtor pocitace ZX
Spectrum 128K s pouZitim moderni technologie FPGA. Pro emuldtor jsem dale vytvofil vlastni plo§ny

spoj a oveéfil na ném funkcénost celého emulatoru ZX Simi. Pro praci s SD/MMC kartami jsem napro-
gramoval vlastn{ opera¢ni systém ZX Simi OS.

REFERENCE

[1] SMITH, Chris. The ZX Spectrum ULA : How to Design a Microcomputer. First Edition. United
Kingdom : ZX Design and Media, 2010. 300 s. ISBN 978-0-9565071-0-5.

[2] FITkit. FIT VUT BRNO. [online]. [cit. 2011-12-30]. Dostupné z: http://merlin.fit.vutbr.cz/FITkit/

[3] OpenCores: T80 CPU. [online]. [cit. 2012-03-02]. Dostupné z: http://opencores.org/project,t80



