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1. Introduzione

Lo ZX Spectrum viene fornito completo di un breve opuscolo
introduttivo e di un manuale di programmazione in Basic. Questi
libri non contengono tuttavia informazioni dettagliate per quanto
riguarda I’hardware del sistema. Qui vogliamo colmare questa
lacuna analizzando in profondita il modo di funzionamento dello
Spectrum. Per il principiante, che non conosce nulla dell’hardware
dei computer, questo libro costituira una buona introduzione al
modo di operare dello Spectrum. Per I’elettronico esperto, che fa
uso assiduo del proprio Spectrum per svolgere ogni sorta di funzio-
ni insolite e complesse, questo libro sara ugualmente utile perché
riporta schemi elettrici e descrizione del funzionamento, impaga-
bili sotto il profilo tecnico.

Partendo dalla spiegazione dei principi fondamentali che stanno
alla base del funzionamento dello Spectrum, il libro prosegue
descrivendo esaurientemente il funzionamento di ciascuna sua
parte e analizzando I'interazione tra i vari blocchi. Dopo aver
spiegato completamente i vari segnali presenti sul connettore di
espansione, sono riportati semplici esempi illustrativi dell’'impiego
di detti segnali. La parte rimanente del libro consiste in circuiti che
il lettore puo costruire. Sono riportati anche consigli, disegni e
fotografie per aiutare i principianti che non hanno alcuna prece-
dente esperienza.

In tutti gli schemi elettrici parziali o totali dello Spectrum sono
presenti sigle che individuano i componenti come, ad esempio,
TR4. Questi sono generalmente i codici serigrafati accanto al
componente sul circuito stampato dello Spectrum. Nell’ Appendi-
ce D ¢ riportato lo schema completo della disposizione dei compo-
nenti sul circuito stampato dello Spectrum con la sigla relativa a



ciascun componente. Lo schema elettrico completo ¢ visibile inve-
ce nell’ Appendice E. E necessario consultare queste due appendi-
ci se si desidera trovare la posizione di qualche componente. Le
sigle dei componenti per i circuiti hardware esterni allo Spectrum
qui presentati si riferiscono all’elenco componenti di ciascun cir-
cuito e non all’elenco componenti principale dello Spectrum.
Sono in circolazione due differenti versioni dello Spectrum. I primi
60 000 Spectrum prodotti sono stati chiamati “Issue 1” (= prima
serie), mentre tutti gli Spectrum successivi sono denominati “Issue
2” (= seconda serie). La principale differenza tra le due versioni &
costituita dagli zoccoli di espansione della memoria. La seconda
serie consente di inserire i chip di espansione di memoria diretta-
mente sul circuito stampato principale, mentre con la prima serie
cio non ¢ possibile. Altre differenze, qualora rilevanti, sono state
evidenziate nei vari capitoli di questo libro.

Prima di addentrarci nei meandri dell’hardware, ¢ necessario
spendere alcune parole di avvertenza. Lo Spectrum impiega molti
circuiti integrati delicati e costosi. Essi non saranno danneggiati
purché si prendano adeguate precauzioni. Se si sta collegando allo
Spectrum un’interfaccia, di qualunque genere sia, € necessario
spegnere sempre tutte le alimentazioni prima di effettuare i colle-
gamenti. Lo Spectrum va sempre acceso contemporaneamente a
un alimentatore esterno o addirittura prima. Infine, se si stanno
controllando tensioni all’interno dello Spectrum o sul suo connet-
tore, fate attenzione a non cortocircuitare per errore con il puntale
due pin o due punti di connessione vicini tra loro. Controllate
sempre due volte quello che state facendo!

ATTENZIONE: Sebbene si sia fatto il possibile per assicurare che
tutte le informazioni riportate in questo libro siano corrette, si
declina tuttavia qualunque responsabilita per eventuali errori con-
nessi. Tutti i diritti per i circuiti dello Spectrum sono riservati alla
Sinclair Research Limited. Tutti gli altri disegni e programmi sono
copyright dell’autore.



2. Vista d’insieme dello Spectrum

Questo capitolo ¢ formato essenzialmente da due parti. La prima
parte intende introdurre i concetti basilari dei numeri binari. La
seconda parte esamina in modo generale le principali parti di cui &
composto lo Spectrum.

2.1 Sezione A

Un computer ¢ fondamentalmente un apparecchio, il cui funziona-
mento si basa sui dispositivi elettronici a due stati. Questi ultimi
lavorano secondo una particolare logica. Essa € rappresentata da
uno di due stati logici. Per semplicita questi due stati sono general-
mente rappresentati dai simboli 0 e * 1. Il modo di operare del
computer consiste nell’elaborazione di 0 e di 1 per produrre rispo-
ste sotto forma di dati in uscita. Consideriamo, ad esempio, la
semplice operazione della somma di due numeri. Essa puo essere
rappresentata da una scatola nera con due ingressi, A, B, e due
uscite, C, D. A e B possono essere sommati assieme per ottenere la
loro somma, rappresentata da C e D. L’addizione pud essere
effettuata da molti semplici transistor che si trovano all’interno
della scatola nera. La funzione di addizione puo essere definita in
binario come segue:

D (somma) & C (riporto)
0 0
1
1
0

I

HHOO}
+ 4+ + + +

B
0
1 0
0 0
1 1
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Notate che 1 + 1 non puo essere uguale a 2 perché nel sistema di
numerazione binario si puo fare uso solo dei simboli 0 ed 1. Il bit di
carry (riporto) ha una funzione analoga a quella della cifra di
riporto nel sistema decimale. Se sommiamo 8 + 9, questa opera-
zione da come risultato 7 con riporto di 1 nel sistema di numerazio-
ne decimale. La differenza sta nel fatto che in questo caso un
riporto in binario ha valore 2, mentre rappresenta 10 nel sistema
decimale.

2.2 Sezione B

Nella descrizione dei vari blocchi dello Spectrum, riportata nei
capitoli seguenti, ¢ utile tenere d’occhio lo schema di fig. 1. L’unita
centrale di elaborazione (cpu), come suggerisce il nome, ¢ fonda-
mentale per il funzionamento dello Spectrum. E collegata ad altre
parti del computer tramite insiemi di linee, i cosiddetti bus, che
sono il bus dati, il bus di controllo ¢ il bus indirizzi (i bus verranno
presi in esame in seguito). La cpu impiegata nello Spectrum ¢ uno
Z80A e si trova, fisicamente, all’interno del circuito integrato 1C2
all’incirca al centro del circuito stampato dello Spectrum. Questo
processore ¢ un dispositivo a 8 bit, il che significa che sul suo bus
dati visono 8 linee separate. La cpu ¢ in grado di mandare informa-
zioni ad altri dispositivi nello Spectrum lungo il bus dati e gli altri
dispositivi possono a loro volta inviare dei dati alla cpu per mezzo
del medesimo bus. Poiché il bus & costituito da 8 linee, ognuna
delle quali puo assumere un livello logicoche 0 €00 ¢ 1, € possibile
trasmettere per mezzo del bus dati qualunque numero tra 0 (tutte
le linee a 0) e 255 (tutte le linee a 1) (255 = 28 - 1).

Ci si potrebbe chiedere come la cpu possa comprendere numeri
decimali molto grandi o addirittura parole impostate sulla tastiera
utilizzando il linguaggio Basic. Dopo tutto, se si digita HELLO
sulla tastiera dello Spectrum, puo essere difficile capire come
questo puo essere rappresentato con un numero tra 0 e 255. In
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Fig. 1. Schema a blocchi dello Spectrum.



realta la spiegazione non & molto difficile. La cpu elabora solo una
piccola parte dell’operazione per volta. Per comprendere HEL-
LO, la cpu dapprima elabora H (che essa legge come il numero
decimale 72), poi elabora E (letto come il numero decimale 69) e
cosi via (vedere I’Appendice A del manuale Basic dello Spectrum
per un elenco completo dei caratteri e dei loro equivalenti decima-
li}. I numeri decimali molto grandi sono trattati allo stesso modo.
Ogni numero decimale ¢ memorizzato nello Spectrum in 5 byte di
memoria. 1l capitolo 24 del manuale Basic spiega come vengono
utilizzati questi byte.

Prima che la cpu possa effettivamente incominciare a fare qualun-
que operazione, le si deve insegnare come deve operare. Le istru-
zioni per il Basic sono contenute nella memoria. Il programma del
sistema operativo Basic contiene tutte le informazioni richieste
dalla cpu per comprendere il Basic. Questo programma operativo
¢ scritto in codice macchina e viene lanciato all’accensione dello
Spectrum. Il programma vero e proprio si trova memorizzato nel
chip ICS, che & la memoria a sola lettura (RoM) del sistema. Il
contenuto della RoM non pud essere modificato dalla cpu e il
programma rimane fisso nel chip di memoria anche quando I’ali-
mentazione viene tolta. I programmi in Basic che si immettono
nello Spectrum vanno nella memoria ad accesso casuale (RaM). A
differenza di quanto avviene per la ROM, questo tipo di memoria
puo essere modificato dalla cpu. Quando I’alimentazione viene
tolta, la RaM perde ogni informazione che ¢ stata memorizzata in
essa. Percio € necessario registrare i programmi su una cassetta,
prima di spegnere il computer. In caso contrario, il programma ¢
perso per sempre.

Dopo aver capito che cosa deve fare grazie al programma in RoM, la
cpu deve ricevere dati in ingresso provenienti dalla tastiera o dal
registratore a cassetta e mandare segnali in uscita al display video o
al registratore a cassette.

L’array logico non impegnato (uLAa, Uncommitted Logic Array)
aiuta la cPU a comunicare con il mondo esterno. L’ULa riceve
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informazioni direttamente dalla tastiera e dall’ingresso del regi-
stratore a cassette. Queste informazioni vengono inoltrate alla
¢pu. Quando la cpu vuole registrare un programma su cassette o
attivare il buzzer, comunica all’'uLA di farlo. L’uscita per il control-
lo di un TV ¢ un po’ piu complessa. L’ULA ricava i dati per il
televisore dalla memoria video e li invia al circuito di uscita video
50 volte al secondo. Cio da I'impressione di una visualizzazione
continua. Tutto quello che la cpu deve fare quando vuole uscire
sullo schermo TV & mettere I'informazione video nella memoria
video. L’uLA fa il resto.

Finora abbiamo parlato del trasferimento di informazioni tra cpu,
memoria, ULA, tastiera ecc. Come avviene in realta il trasferimen-
to dei dati? Ciascun dato ¢€ trasferito mediante il bus dati. Il tipo di
trasferimento che deve essere eseguito ¢ definito da vari segnali di
controllo sul bus di controllo. Ad esempio, la cPu emette un
segnale di lettura se desidera leggere dei dati dall’'uLa o dalla
memoria. Questo segnale ordina all’'uLa o alla memoria di inviare
dati alla cpu. Se la cpu vuole inviare dati in memoria, emette un
segnale di scrittura. Questo comunica alla memoria che deve im-
magazzinare dati provenienti dal bus dati. La cpu invia anche un
indirizzo sul bus degli indirizzi a 16 bit, in modo tale che la memo-
ria sappia dove immagazzinare i dati. 11 bus degli indirizzi permette
percid di inviare o leggere dei dati da 2'® = 65536 differenti
locazioni di memoria.

1 bus, su ciascuna delle linee dalle quali sono formati, trasmettono
solo livelli logici 0 o 1. In pratica questi stati logici sono rappresen-
tati da tensioni. Per convenzione (e in modo tale che i pit moderni
circuiti integrati per computer possano essere compatibili I'uno
con laltro) il livello logico 0 ¢ rappresentato da una tensione
compresa tra 0 e 0,8 V. 1l livello logico 1 ¢ rappresentato da una
tensione compresa tra +2 V e +5 V (la massima tensione di
alimentazione per i circuiti integrati logici). Se la tensione &€ com-
presatra0,8 e2 Vil segnale stacambiandoil suostatoda0a l1oda
1 a 0. Tutti i trasferimenti di dati logici avvengono entro questi
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limiti di tensione. I circuiti integrati sono progettati in modo da
non leggere i dati mentre gli stati logici stanno cambiando.

E ora necessario comprendere il principio di funzionamento dei
blocchi che costituiscono lo Spectrum. I capitoli che seguono ana-
lizzano in profondita ciascuno di questi blocchi. Ogni blocco ¢
considerato singolarmente, ma il lettore dovrebbe sforzarsi di
ricordare come esso ¢ collegato al resto del sistema. Lo schema
elettrico completo del sistema che costituisce lo Spectrum ¢ ripor-
tato nell’ Appendice E. I lettore puo rifarsi a questo schema, se ha
qualche difficolta a capire come un singolo blocco interagisca con
gli altri.
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3. L’alimentazione

I.’alimentatore di un computer ¢ probabilmente quella parte del
circuito che I'utente ignora piu spesso. Quando il computer viene
alimentato, incomincia, per cosi dire, a vivere. Si considera quasi
ovvio che I'alimentatore generi le correnti e le tensioni giuste.
Tuttavia, se si vuole aggiungere al computer hardware esterno, &
necessario comprendere a fondo il funzionamento dell’alimentato-
re. Per questo motivo il presente capitolo intende dare un’occhiata
da vicino a questa parte di circuito spesso dimenticata e ai suoi
limiti. Il capitolo spiega come ricostruire la maggior parte dell’ali-
mentatore dello Spectrum. Presenta anche circuiti di alimentatori
supplementari, da impiegare con circuiti esterni al computer.
Nello Spectrum I'ingresso per I’alimentazione richiede +9 V con
una corrente massima di 1,2 A. Esse sono entrambe erogate dal-
I’apposito alimentatore esterno ZX. Purtroppo nessuno dei circui-
ti integrati dello Spectrum richiede un’alimentazione a 9 V. La
maggior parte della logica, cpu inclusa, richiede un’alimentazione
di +5 V. Il circuito video richiede una tensione di +12 V. I circuiti
integrati di memoria video sono piuttosto “esigenti”: essi vanno
alimentati con +12 V, +5 V e -5 V contemporaneamente.

I problema non ¢ semplicemente quello di produrre una tensione
che sia all’incirca costante per tutto il tempo di utilizzazione. La
tensione di +5 V deve essere contenuta entro il 5% dei +5 V,
mentre le tensioni di +12 V e di -5 V devono essere comprese
entro il 10% del loro valore nominale in tutti i punti del circuito per
tutto il periodo di utilizzazione. Una interruzione della tensione di
alimentazione della durata anche di un solo microsecondo potreb-
be avere conseguenze disastrose per i programmi. Come sono
prodotte queste tensioni costanti?
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