Modyfikacje procesora MERY-400

W czasach, gdy procesor kojarzony jest juz wylacznie ze zlozonym, monolitycznym ukladem
scalonym, méwienie o jego modyfikacjach moze wywolywac zdziwienie. Jednak zanim pojawit sie
pierwszy zintegrowany wojskowy procesor F14 CADC, ktorego produkcje rozpoczeto w roku
1970, oraz pierwszy komercyjny uktad Intel 4004, produkowany od roku 1971, jednostki centralne
komputeréw budowane byly z elementow dyskretnych i podstawowych ukladéw scalonych
w technologiach DTL lub TTL.

Datowany na koniec lat '70 procesor MERY-400 ma wtiasnie taka konstrukcje. Jest sporym
modutem, sktadajacym sie z dziewieciu pakietow — ptyt o wymiarach 30x30cm. Pakiety zbudowane
sa niemal wylacznie w oparciu o uktady scalone TTL z serii 7400 oraz elementy pasywne. Taka
konstrukcja powoduje, ze z lutownica w dloni mozna procesor w zasadzie dowolnie przerabiac,
a zadanie utatwia dodatkowo fakt, Ze na poszczegélnych pakietach mozna znalez¢ niewykorzystane
bramki i przerzutniki.
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Fot. 1: Modyfikacje na pakicieAprzerwar'l procesora MERY-400

W latach '80, w Instytucie Okretowym Politechniki Gdanskiej, w zespole rozwijajacym system
operacyjny CROOK, oraz w Amepolu, ktéry od roku 1984 kontynuowat rozwéj MERY-400,
powstalo kilka modyfikacji procesora MERY-400. Wykorzystywat je zaréwno CROOK jak
i oprogramowanie na nim dzialajace. Byly one najpierw implementowane w istniejacych
instalacjach MERY-400, a ostatecznie wszystkie zlozyly sie na poprawiong wersje procesora
uzywanego w komputerze MX-16.

Nie zachowala sie do dzi§ Zadna dokumentacja tych modyfikacji. Niniejsze opracowanie jest
wynikiem analizy zmian w budowie procesora MERY-400, na ktérej pracowali autorzy CROOK-a,
wprowadzonych wzgledem oryginalnej konstrukcji. Komputer ten pracowat do roku 1991, a jego
procesor zawierat wszystkie istniejgce wtedy zmiany.

Przerdbki procesora dotycza pakietow: arytmometru (P-A), dekodera (P-D), rejestrow (P-R)
i przerwan (P-P). Ich umiejscowienie niekoniecznie zwiazane jest z funkcjonalno$cig pakietu,
araczej z obecno$cia wolnych bramek i przerzutnikow. Schematy przedstawione dalej pokazuja
zmiany (wyroznione kolorem czerwonym) wzgledem schematow znajdujacych sie w dokumentacji
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techniczno-ruchowej. Nazwy nowych sygnaldw, nie istniejacych w dokumentacji, zostalty nadane
w celu ulatwienia przedstawienia zmian.

Automatyczny bootstrap

Pamie¢ MEGA Amepolu zawiera bootloader systemu operacyjnego zapisany w pamieci EPROM,
dostepnej zaraz po uruchomieniu maszyny od adresu 0xf000 w bloku zerowym. Mozna uruchomi¢
zawarty tam kod ustawiajac z pulpitu technicznego odpowiednig zawarto$¢ licznika rozkazow
i startujgc procesor. Problem pojawia sie w przypadku komputera MX-16, ktory dostarczany byt
bez pulpitu technicznego — bootloader musiat w jakis$ sposob zosta¢ zaladowany automatycznie.

Zostalo to zrobione poprzez modyfikacje procesora, ktéra po wiaczeniu zasilania powoduje
ustawienie licznika rozkazéw na adres 0xf000. Przerdbka ta nie ma zadnego efektu, jesli w systemie
nie jest zainstalowana pamie¢ MEGA, badz jesli bootstrap z pamieci MEGA nie jest mozliwy.

Do pakietu P-A doprowadzony jest sygnat + BOOTL z pamieci MEGA. Jego doktadne Zrédlo nie
jest znane ze wzgledu na brak schematéw pamieci MEGA, jednak charakter modyfikacji wskazuje,
ze informuje on o gotowosci pamieci do dostarczenia programu rozruchowego od adresu 0xf000.
Sygnatl -PON generowany jest w zasilaczu i informuje o ustabilizowaniu napiec zasilajacych.
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Rys. 2: Zmiany w schemacie pakietu P-A3-2, arkusz 10

Uklad M54 to 4-bit rejestr przechowujacy najstarszy kwartet bitow licznika rozkazow IC. Istniejace
polaczenie jego wejscia CD (Count Down) do stanu wysokiego zostalo przerwane i zastgpione
iloczynem sygnatéw +BOOTL i +PON. Aktywne 0 na wyjsciu bramki NAND (uklad M21)
powoduje zmniejszenie o jeden zawartosci rejestru M54, a co za tym idzie ustawienie licznika
rozkazow na adres 0xf000.



Instrukcja wigczajaca modyfikacje

Poniewaz konieczne bylo zapewnienie mozliwie najpehliejszej kompatybilnosci wstecznej
z oryginalnym procesorem MERY-400, funkcjonalno$¢ opisanych dalej przerébek dostepna jest
dopiero po programowym ich aktywowaniu nowa instrukcjq procesora.

Instrukcje takq, nazwang CRON, o kodzie 0166500 (6semkowo), dodano w grupie rozkazow S.
Maszyna zmodyfikowana uruchamia sie domys$lnie w trybie kompatybilnosci z oryginalnym
procesorem, a dopiero wywolanie rozkazu CRON aktywuje modyfikacje. Zerowanie maszyny
kluczem CLEAR badz rozkazem MCL przywraca procesor do pierwotnego stanu kompatybilnosci.

Modyfikacja obejmuje pakiety P-D i P-P. Na pakiecie P-D uzyto wyjscia 6 ukladu M44, na ktérym
stan niski informuje o warto$ci 101 (binarnie) w polu A rozkazu z grupy S. Sygnat ten jest
rozpatrywany w iloczynie z niskim poziomem sygnatlu +Q. Tak wypracowany sygnat + CRON
wskazuje na wydanie przez system operacyjny instrukcji CRON.
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Rys. 3: Zmiany w schemacie pakietu P-D3-2, arkusz 3

Nalezy zauwazy¢, ze instrukcja ta wciaz jest instrukcja nielegalna, co zapewnia kompatybilnos¢
wsteczng. Programista systemu operacyjnego, uzywajacy instrukcji CRON, musi obstuzyc¢ fakt, ze
po jej wydaniu zgloszone zostanie przerwanie ,,niepoprawny rozkaz”.

Rezultatem wydania instrukcji CRON musi by¢ przelaczenie procesora w tryb pracy
z modyfikacjami az do nastepnego zerowania, a wiec sygnal +CRON musi zosta¢ gdzie$
zapamietany. Dzieje sie to na pakiecie P-P.
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Rys. 4: Dodatek do schematu pakietu P-P3-2

Przerzutnik M72 stuzy do zapamietania faktu aktywowania modyfikacji. Na wejscie D przerzutnika
podana jest na stale wartos¢ 1, a wejSciem sterujagcym, powodujacym jej wpisanie, jest wejscie
zegarowe. Podany jest na nie sygnal +CRON w iloczynie z sygnatem +P2, ktéry informuje, ze
procesor jest w stanie P2 — wykryta zostala instrukcja nieefektywna (a takq instrukcja CRON jest).

Jedynym sposobem na wyzerowanie wartosci zapisanej w przerzutniku jest podanie niskiego
poziomu na wejscie R. Doprowadzony do niego jest sygnal -CLM sygnalizujacy zerowanie
maszyny. Kolejne powtdrzenia wywotan instrukcji CRON nie wnosza niczego — do przerzutnika
wpisywana jest ponownie 1.

17-bitowe adresowanie bajtow

W oryginalnej konstrukcji procesora adres bajtu jest — podobnie jak adres stowa — 16-bitowy. 15
najstarszych bitow adresuje stowo w pamieci, a najmlodszy bit wskazuje lewy (0) lub prawy (1)
bajt w 16-bitowym stowie maszyny. Oznacza to, ze za pomocq instrukcji uzywajacych adresowania
bajtowego: LB, RB, CB mozna odwota¢ sie jedynie do pierwszych 2 stéw w 64k segmencie
pamieci, czyli do potowy jego przestrzeni. Fakt ten jest zreszta Zrodtem niescistosci w DTR MERY-
400.

Adresowanie bajtu w nie zmodyfikowanym procesorze realizowane jest w nastepujacy sposéb:

* Rozkaz zawiera 16-bit adres bajtu w postaci: 15 bitow adresu stowa, 1 bit (najmtodszy)
wskazujacy bajt w stowie.

» Tak dostarczony adres procesor przesuwa o jeden bit w prawo. W wyniku otrzymuje 16-
bitowy adres stowa w pamieci, ktoérego najstarszy bit jest zawsze zerem.

* ,Wypadajacy” najmtodszy bit zachowywany jest, aby pdzniej na podstawie jego wartosci
z komorki pamieci wybra¢ odpowiedni bajt (lewy badz prawy).

Adres bajtu, jako argument normalny, podlega réwniez pre- i B-modyfikacji. Obie te operacje sa
niczym innym, jak dodawaniem modyfikatorow do argumentu, wykonywanym w arytmometrze
procesora, w ramach mikrooperacji bedacych skladowymi rozkazu uzywajacego adresowania
bajtowego. W wyniku takiego dodawania moze wiec wystapi€ przeniesienie, ktdre
w standardowym procesorze jest zaniedbywane.

Przerobka procesora zmienia to zachowanie. Gdy do pierwotnego argumentu dodawana jest pre-,
lub B-modyfikacja, przeniesienie, ktére ostatecznie wystepuje przy tej operacji zapamietywane jest
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w dodatkowym rejestrze. Pozniej, kiedy adres bajtowy przesuwany jest w prawo, aby otrzymac
docelowy adres stowa w pamieci, na najstarszy bit adresu wsuwane jest nie zero, a zawartosc¢
ostatniego zapamietanego przeniesienia. W ten sposob, uzywajac pre- lub B-modyfikacji mozna
przygotowac 17-bitowy adres bajtu, dzieki czemu mozliwe staje sie zaadresowanie dowolnego bajtu
w calym 64k stowowym bloku.

Ponizszy przyklad uzywa B-modyfikacji do skonstruowania 17-bit adresu bajtu (sktadnia
assemblera EMAS).

LW r2, 0x9400 (1)
MD 1 (2)
LB r1, r2+r2 (3)

Do rejestru r2 tadowana jest warto$¢ 0x9400 — adres stowa, w ktorym adresowany bedzie bajt (1).
Instrukcja pre-modyfikacji MD (2) powoduje, Ze w nastepnej instrukcji, do argumentu efektywnego
dodawana bedzie warto$¢ 1, wskazujaca prawy bajt w stowie. Nastepna instrukcja (3) taduje do
rejestru r1 prawy bajt stowa o adresie 0x9400 uzywajac B-modyfikowanego argumentu (r2+r2),
dodatkowo pre-modyfikowanego wspomniang warto$cia 1. W trakcie obliczania argumentu
efektywnego ostatniej instrukcji wystapi przeniesienie, ktére zostanie zapamietane:

0x9400 + 0x9400 + 1 = 0x12801

Po przesunieciu wyniku o jedna pozycje w prawo z uwzglednieniem przeniesienia, procesor
otrzyma poprawny adres stowa (0x9400), oraz ,,wypadajaca” jedynke, ktéra wskaze prawy bajt.
W procesorze bez przerébki, bit przeniesienia zostatby stracony, a ostatecznym adresem stowa
stalaby sie niewlasciwa wartos¢ 0x1400.

Nastepny przyktad uzywa do wypracowania adresu bajtowego pre-modyfikacji.

LW r5, OxAAAA (1)
LWT r2, 1 (2)

LW r6, r5+rl (3)
MD r6+r2 (4)
RB r3, r6 (5)

W rejestrze r5 przechowywany jest adres bazowy obszaru pamieci, 0xAAAA (1). Zalozmy, ze
w rejestrze rl1 przechowywane jest pewne przesuniecie wzgledem adresu bazowego (co ma
praktyczne zastosowanie w petlach programowych). Rejestr r2 zawiera warto$¢ wskazujaca bajt
w adresowanym stowie (2). Do rejestru r6 tadowany jest adres bazowy z przesunieciem (3).
Modyfikacja (4) dodaje do niego zawartoS¢ rejestru r2, ktéra wskazuje bajt w stowie. Rozkaz
pamietania bajtu (5) uzywa jako argumentu normalnego zawartos$ci r6, ktéra pre-modyfikowana
zostanie poprzednig instrukcja. W rezultacie otrzymamy efektywny adres bajtowy, ktorego
najstarszy bit zostanie zapamietany jako przeniesienie i uzyty bedzie do wyprowadzenia adresu
stowa:

(r5+rl)+r2+@5+rl)=2*0xAAAA+ 2 *rl +r2 =0x15554 + 2 *rl +r2

Tak zrealizowane 17-bitowe adresowanie bajtéw ma jednak wade. W oprogramowaniu napisanym
na oryginalny, nie zmodyfikowany procesor, moze zosta¢ uzyta konstrukcja z pre- lub B-
modyfikacja, ktéra na procesorze przerobionym przyniesie nieoczekiwany skutek. Rozpatrzmy
nastepujacy przyktad:



LW r2, 0x3b00

LWT r3, -12
MD r2
LB rl1, r2+r3

Jesli przeniesienie przy obliczaniu argumentu normalnego jest zaniedbywane, jak to ma miejsce
w oryginalnym procesorze, adres bajtowy zostanie w ostatniej instrukcji obliczony zgodnie
z intencja programisty w nastepujacy sposob:

1. Argument pierwotny w r2 ma wartos¢ 0x3b00.

2. Dodanie pre-modyfikacji o warto$ci r2=0x3b00 da 0x7600 (bez przeniesienia).

3. Dodanie B-modyfikacji (r3=-12) da 0x75f4 i zapalona zostanie flaga przeniesienia.
4

Przesuniecie wyniku w prawo dla otrzymania adresu bajtowego da wartos¢ Ox3afa.

W kroku 3 wystepuje przeniesienie, poniewaz arytmometr do argumentu dodaje B-modyfikacje,
ktora w zapisie U2 ma wartos¢ Oxfff4. Jesli procesor jest zmodyfikowany, to zapamietane
przeniesienie zostanie w ostatnim kroku uzyte i wsuniete na najstarsza pozycje ostatecznego
wyniku, dajac w efekcie ostateczny adres stowa Oxbafa, zamiast spodziewanego Ox3afa.

W zwigzku z powyzszym nalezalo wiec zapewni¢ mozliwo$S¢ poprawnego uruchamiania na
zmodyfikowanym procesorze, pod kontrola systemu operacyjnego, ktory aktywowal modyfikacje,
rowniez takich programow. Zostalo to osiggniete przez ustalenie nastepujacych alternatywnych
warunkow, w ktorych 17-bit adresowanie bajtow jest uzywane:

* wykonywany jest program w trybie systemu operacyjnego (Q=0), albo

* wykonywany jest program w trybie uzytkownika i nie jest ustawiony bit specjalny (BS=0).

Pierwsza czeSC warunku jest oczywista — jesli system operacyjny jest przeznaczony dla
zmodyfikowanego procesora, to musi uzywac¢ poprawnego adresowania bajtéw. Druga czes¢
warunku wykorzystuje bit specjalny BS, ktéry w zalozeniu tworcow procesora nie odgrywat zadnej
roli dla programéw dzialajagcych w blokach pamieci uzytkownika. Stuzyt jedynie systemowi
operacyjnemu dzialajagcemu w dwuprocesorowej konfiguracji maszyny, umozliwiajac dostep do
pamieci sasiedniego procesora. Nie zmienia to faktu, Ze system operacyjny moze jego wartos¢
dowolnie ustawi¢ przed przelaczeniem kontekstu na proces uzytkownika. Dzieki temu, dla
programow (procesow), o ktorych wiadomo byto, Ze nie pracuja poprawnie z 17-bit adresowaniem,
system operacyjny mogt je dezaktywowac, ustawiajac przed przelaczeniem kontekstu bit BS
w rejestrze stanu SR na 1. Takie zachowanie pozostaje jednoczesnie kompatybilne z oryginalnym
procesorem.

Modyfikacja ta jest jedna z najbardziej ztozonych i obejmuje zmiany na pakietach P-P, P-R i P-A.
Na pakiecie P-P wypracowywany jest sygnal -LRCBM moéwiacy o tym, ze instrukcja LB, RB lub
CB zostata wydana na procesorze z aktywnymi modyfikacjami.
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Rys. 5: Dodatek do schematu pakietu P-P3-2

Na pakiecie P-R znajduje sie przerzutnik M16, w ktorym pamietany jest 17. bit uzywany
w adresowaniu bajtowym.
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Rys. 6: Dodatek do schematu pakietu P-R3-2

Przerzutnik taktowany jest sygnatem +STROBI w iloczynie z sygnatem +P4, méwigcym o tym, ze
procesor jest w stanie P4, w ktoérym nastepuje pre- i B-modyfikacja argumentu normalnego. Na
wejsciu D pojawia sie sygnal, ktory w rezultacie wpisuje do przerzutnika wartos¢ -CARRY, gdy
spelnione sq wszystkie niezbedne warunki:

D = ~(CARRY & LRCBM & ~(Q & BS))
czyli:

* wydany zostal rozkaz LB, RB lub CB na procesorze z aktywna modyfikacja, oraz
* nie jest prawda, Ze procesor pracuje w trybie uzytkownika (Q=1) i bit specjalny jest
ustawiony (BS=1)

Zapamietywana w przerzutniku wartosc¢ jest zanegowana, stad bramka NOT (M55) na wyjsciu.

Na wejscie S (ktére w zwigzku z negacja na wyjsciu M53 jest efektywnie wejSciem zerujacym)
podane sg sygnaty -P1 (stan, w ktérym odczytywany jest rozkaz) i -P5 (stan, w ktorym pobierany
jest argument posredni). Wystapienie ktoregokolwiek z nich powoduje zapamietanie 1, czyli
efektywne wyzerowanie zawarto$ci przerzutnika.
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Ostatecznie sygnal +BABI7 niesie informacje o 17. bicie powstaltym w wyniku B-modyfikacji lub
pre-modyfikacji argumentu normalnego rozkazow bajtowych:

BAB17 = CARRY & LRCBM & (~Q | ~BS)

Dzieki modyfikacji wprowadzonej na pakiecie P-A, warto$¢ ta wsuwana jest z lewej strony do
rejestru AT w chwili przesuwania jego zawartosci podczas przygotowywania adresu stowa przy
adresowaniu bajtowym:
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Rys. 7: Zmiany w schemacie pakietu P-A3-2, arkusz 7

Przerwanie programowe o wysokim priorytecie

System operacyjny CROOK wymaga istnienia sposobu na wywotywanie niektorych wewnetrznych
procedur z jednoczesnym zapewnieniem, ze beda one realizowane atomowo — nie zostana
przerwane przez nadchodzace przerwania z urzadzen zewnetrznych czy zegara systemowego.
Procesor MERY-400 nie daje wprost takiej mozliwosci. Wersje systemu CROOK od 3 do 5
rozwigzywaty ten problem uzywajac pseudoinstrukcji SIN o kodzie 036000 (6semkowo). Z punktu
widzenia procesora jest to instrukcja niepoprawna, generujacq przerwanie ,,nieprawidtowy rozkaz”,
znajdujace sie bardzo wysoko na liScie priorytetéw przerwan. Procedura obslugi tego przerwania
skonstruowana jest tak, aby w tym szczeg6lnym przypadku niepoprawnego rozkazu zapewnic jego
obstuge jak przerwania programowego o wysokim priorytecie, traktujac kolejne stowo za nim jako
adres procedury, ktéra nalezy wykonac¢. To obejscie wykorzystywane byto az do ostatniej rewizji
CROOK-5.

Istnieje jednak réwniez alternatywne jadro CROOK-5 w rewizjach 7 i 8, potrafiagce pracowac
z procesorem, w ktorym za pomoca przerobki dodane dwie nowe, legalne instrukcje: SINT i SIND.
Zastepuja one funkcjonalnie pseudoinstrukcje SIN i pozwalaja na atomowe wywotywanie procedur.

Na te przerdbke procesora sktadaja sie zmiany w kilku jego obszarach:

1. W dekoderze rozkazéw znaleziono ,,miejsce” na dwie nowe instrukcje: w grupie rozkazow
bezargumentowych S. Jest to jedyna grupa w obszarze rozkazow legalnych, gdzie czes¢
bitow kodu rozkazu nie jest w ogole wykorzystana (odpowiednie linie dekodera rozkazow
nie sg uzyte). Nowym rozkazom zostaly nadane kody (6semkowo):



* SINT = 0166204
* SIND = 0167204

2. Przerwanie zegarowe (pozycja 5) zostalo przeniesione na pozycje 11, w standardowym
procesorze nie skojarzong z zadnym Zrédiem przerwania.

3. Przerwanie 5 zostato uzyte jako przerwanie programowe o wysokim priorytecie, sterowane
instrukcjami SINT i SIND.

Modyfikacja ma miejsce na pakiecie P-P. Oryginalne polaczenie Zrddla przerwania zegarowego do
przerzutnika M37 zostalo przerwane. Przerwanie 11 nie ma w oryginalnym procesorze zadnego
zrédla, na wejsciu S jest zawsze logiczna 1. Zmodyfikowany uktad przerwan kieruje przerwanie
zegarowe na przerzutnik M31 lub M37 w zaleznoSci od tego, czy modyfikacja procesora jest
(odpowiednio) aktywna, czy nie.

+(WX & SIN) 12[& 11t
NETTE] 13[00 Y
< B70 > M12
13 |1
-CPUMOD 10[& — 18 12|08
9|00 Y M94 RZ5
M12
<B§f\ -ZEGAR 2 s T
s 210 4 3 HI06
10- 1k 1
s l C
i, ot —s o5V €]
M13 KD, ) P
5[& }s -
+CPUMOD 4 &31 ] RZ11
TN 25 15
<Af7/ R3- 1k ’ 4 _-,smﬂs
+5Y¢ i L
L
3
7

Rys. 8: Zmiany w schemacie pakietu P-P3-2, arkusze 4 i 5

Dodatkowo badana jest pozycja 13. rejestru rozkazu (+IR13) w iloczynie z sygnalem +(WX &
SIN), oznaczajacym mikrooperacje WX dla grupy rozkazow SIN, SIT, SIL, CIT. Funkcjonalnie jest
to dekoder rozkazéw SINT i SIND, ktére ulokowane sa w grupie ze wspomnianymi wczeSniej
rozkazami (rozkazy grupy S z polem A=010). Jesli najstarszy bit pola C jest dla nich zapalony
(IR13=1), to procesor zglasza przerwanie 11.

Przerébka ma te drobng wade, ze jesli modyfikacje procesora nie sg aktywne, a wydana zostanie
instrukcja SIND lub SINT, to zgloszone zostanie nadmiarowe przerwanie zegarowe.

Nalezy tez zauwazy¢, ze instrukcje SINT i SIND nie sq tak naprawde osobnymi instrukcjami,
a specjalnymi przypadkami instrukcji SIN, SIL, SIT, CIT, dla ktérych ustawiony jest najstarszy bit
pola C (ignorowany w niezmodyfikowanym procesorze). W efekcie, wydanie instrukcji SINT lub
SIND, oprocz zamierzonego efektu (zgloszenia przerwania 11), bedzie mialo efekt dodatkowy,
zalezny od zawartosci dwoch najmiodszych bitow pola C. Zgodnie z treScig rozkazow SIT, SIL,
SIN, CIT, ktore te pola wykorzystuja, zgloszone lub wyzerowane zostang przerwania 30 i/lub 31.
W systemie CROOK instrukcje SINT i SIND majgq pole rozkazu C=100, a wiec zgloszeniu
przerwania 11 towarzyszy wyzerowanie przerwan 30 i 31.
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Zmiana maskowania przerwan

CROOK-5 ma jeszcze jedno wymaganie, ktore ostatecznie zostalo spelione za pomoca
modyfikacji sprzetowej. Nalezalo zapewni¢, aby w trakcie obstugi przerwania kanalowego nie
pojawilo sie przerwanie o wyzszym priorytecie (wynika to z tego, jak system przerwan dzialat
w komputerze K-202, dla ktérego CROOK by} pierwotnie pisany). W procesorze MERY-400 bez
przerébek wymuszane to bylo przez programowe maskowanie przerwan na poczatku procedury
obstugi przerwan kanalowych. W procesorze przerobionym zrealizowane to bylo sprzetowo:
Przyjecie przerwania kanalowego powodowato automatyczne zamaskowanie przerwan od 5 do 31.
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Rys. 9: Zmiany w schemacie pakietu P-P3-2, arkusze 1i 2
Modyfikacja zostala wprowadzona na pakiecie P-P. W niezmodyfikowanym procesorze, na
podstawie przyjetych przerwan, sygnaty +ZI4 do +ZI7 maskujg odpowiednie grupy przerwan. Jesli

modyfikacja procesora jest aktywna, sygnal +ZI8, oprécz swojej pierwotnej funkcji, powoduje tez
zamaskowanie przerwan w grupach 4, 5, 61 7.

Reakcja procesora na brak pamieci

Na istnienie ponizszej zmiany silnie wskazuje analiza zawarto$ci kosci EPROM pamieci MEGA
oraz inne zmiany w procesorze MX-16, jednak nie zostata ona definitywnie potwierdzona.

Poniewaz MX-16 nie byl wyposazony w pulpit techniczny, konieczna byla zmiana w sposobie,
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w jaki procesor reaguje na odwotanie do nieskonfigurowanego segmentu pamieci w obszarze
systemowym. Oryginalny procesor przechodzit w stan STOP, z ktérego mozna go bylo wybudzic
jedynie kluczem START/STOP. W MX-16, ze wzgledu na brak pulpitu technicznego, nie bylo takiej
mozliwosci, wiec obstuga tego przypadku musiata by¢ w pelni programowa i ogranicza¢ sie do
zgloszenia przerwania, podobnie jak w przypadku bledow dostepu do pamieci w segmentach
programow uzytkowych.

Zostalo to osiagniete nie tyle przez modyfikacje, co rekonfiguracje procesora. Na pakiecie P-X
istnieje zwora S-R (nie opisana w dokumentacji), ktéra decyduje o tym, czy w opisanym wyzej
przypadku wymuszany jest stan STOP. W komputerach MX-16 byla ona najprawdopodobniej
rozwarta.

Potaczenia na platerze procesora

Poza zmianami wprowadzonymi na samych pakietach, powstaly tez nowe polaczenia na platerze
procesora, niezbedne do poprowadzenia odpowiednich sygnatow miedzy pakietami:

Z Do

Pakiet Piorko Pakiet Piorko Sygnal
P-D B48 P-P B68 +CRON
P-P B40 P-R B38 -LRCBM
P-P B55 P-D A45 -LRCB
P-P B60 P-M AQ7 -p2
P-P B68 P-D B48 +CRON
p-P B70 P-M B52 +IR13
P-R B35 P-A B70 +BAB17
P-R B36 P-M A29 -P1
P-R B37 P-M B55 -P5
P-R B38 P-P B40 -LRCBM
P-R B51 P-D A77 -P4
P-A B70 P-R B35 +BAB17
P-A B72 P-M A12 -PON
P-A B92 ME-GA-400 w438 +BOOTL

Jakub Filipowicz, http://mera400.pl

Wroctaw, marzec 2016
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