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Povzetek

Zaradi razlcnih dejavnikov je danes obcajno, da je za sarepe mikroproce-

sorske sisteme na voljo le zelo omejena dokumentacija. V ¢ak primeru se

pogosto uporabi reverzni irgeniring, za uspesnost katega pa je pomembno
poznavanje nacrtovalskih postopkov in prijemov iz obdokg nastanka sistema,
ki ga raziskujemo.

Galaksija je jugoslovanski hsni mikroracunalnik iz 80ih let 20. sto-
letjia z zgodovinsko vrednostjo. Zahvaljujac javni objavise je do danes
ohranil del dokumentacije o strojni opremi in obsezna zbka programske
opreme, vkljicno z operacijskim sistemom. Kot tipcen inhkrati relativnho
preprost mikroprocesorski sistem iz tega obdobja Galaksipmogaa enos-
taven vpogled v takratne nacrtovalske prijeme.

V okviru te naloge je bila najprej na podlagi ohranjenih nattov in rever-
znega irgeniringa programske opreme izdelana dokumentacstrojne aritek-
ture. Na podlagi te pa je bila nacrtana in izdelana replika Glaksije, to
je elektronsko vezje iz sodobnih komponent, ki je iz prograskega vidika
kompatibilno z izvirnim mikroracunalnikom in na katerem se izvaja izvirni
operacijski sistem.

Izdelava replike je bila osnova za dokumentiranje posebrios imple-
mentaciji izvirnega elektronskega vezja, delujaca Galakja pa je slwila tudi
kot orodje pri raziskovanju programerskih prijemov avtorgv operacijskega
sistema. Namen te dokumentacije je olagati podobne projge za obnovo
mikroprocesorskih sistemov iz tega obdobja.

V okviru naloge je nastalo tudi programsko orodje za reverkirzeniring
strojne kode za mikroprocesor Z80 ter razvojno okolje za Géikijino arhitek-
turo.

Kljxcne besede: Galaksija, mikroracunalniki, mikroprocesorski sistem
operacijski sistem, reverzni irgeniring






Abstract

Due to various reasons a shortage or even absence of detafledumentation
for older microprocessor systems is common today. Becau$ehis we often
have to resort to reverse engineering for which a knowledgepractices and
patterns used at the time of design of the system in questiors iof great
importance.

Galaksija is a Yugoslavian home microcomputer from the 198With some
historical value. Because of publication in magazines a paof hardware
documentation and a large collection of software, includgnthe operating
system, has been been preserved to this day. As a typical andthe same
time relatively simple microprocessor system from that tira Galaksija o ers
an insight into the design practices in the 1980s.

The rst part of this thesis includes the study of the presered schematics
and reverse engineering of the software in order to consttua complete
documentation of Galaksija's hardware architecture. Thislocumentation is
then used to design and construct a replica of Galaksija, thas a modern
electronic circuit that is software compatible with the orginal microcomputer
and which is capable of running the original operating syste.

Design of the replica was the basis for the second part of thikesis
which documents unusual and interesting hardware design rederations.
The working replica also served as a tool for research intoiginal operating
system system design. The purpose of this part is to aid anyttue projects
for redesigning hardware from this time period.

A number of software tools were created during this work, iteding a
Z80 disassembler and a software developers kit for Galaksgrchitecture.

Keywords:  Galaksija, microcomputers, microprocessor systems, opgng
system, reverse engineering
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UPORABLJENE OZNAKE

Uporabljene oznake

0x2800

VIDEQINT

Ull

Id a,b

Za zapis stevil v heksadecimalnem sistemu je uporabljena
predpona Ox iz programskega jezika C. Vsi pomnilngki
naslovi so zapisani v heksadecimalnem sistemu.

Imena funkcij, spremenljivk in ostalih simbolov se nanasa
na dokumentirano izvorno kodo ROM-a A, ki se nahaja v
prilogi.

Oznake elektronskih komponent se v poglavju 2 nanasajo na
originalni vezalni nacrt Galaksije [2], v preostalem bes#lu
pa na vezalni nart matcne place, ki se nahaja v prilogi.
Strojna koda v zbirniku uporablja notacijo podjetja Zilog.
Rezultat operacije se zapse v prvi operand.
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1 UVOD

1 Uvod

1.1 Galaksija

Galaksija je hsni mikroracunalnik, ki ga je leta 1983 zasoval Voja An-

tonc. Podobno kot ostali mikroracunalniki, zasnovani v tistemcasu na po-

dracju bise Jugoslavije, je bila Galaksija zamsljena predvsem kot domaca
konkurenca za tuje mikroraunalnike podjetij Sinclair Reearch
(Sinclair ZX81, Sinclair ZX Spectrum) in Commodore BusinasMachines
(Commodore 64). Ti so bili v tistemcasu kljub povprasevanu za zasebnike
tezko dostopni legalno zaradi strogih omejitev uvoza zatume tehnologije in
tudi relativno visokih cen [1].

Da bi imel racunalnik kar se da nizko ceno in tako bil dostope nagisemu
krogu ljudi, je bilo njegovo elektronsko vezje zasnovano tkaajbolj preprosto
in je vkljicevalo le dele, ki so bili takrat ali prosto dostqni v trgovinah z elek-
tronskimi komponentami ali pa jih je bilo mogace brez tea uvoziti iz sosed-
njih deav. Ker je imel ta cilj pri nacrtovanju najvsjo p rioriteto, so bili pri
strojni opremi sprejeti precegnji kompromisi. Delovang recunalnika je tako
na primer odvisno od nekaterih nedokumentiranih lastnostuporabljenega
mikroprocesorja in podobnih razvojnih prijemov, ki bi bili pri nacrtovanju
sodobnih sistemov nesprejemljivi. Tudi razvoj sistemskerggramske opreme
se je v veliki meri podrejalzelji po nizki ceni strojne oprene.

Primerjava zmogljivosti Galaksije s podobnimi tujimi in danacimi mikro-
racunalniki iz tistegacasa je prikazana v tabelah 1 in 2.

Racunalnik je bil sprva namenjen samogradnji, zato je avtoob pomai
urednika Dejana Ristanovta njegovo zgradbo v celoti opad v serijiclankov
v posebni izdaji revije Galaksija (po kateri je racunalnik tudi dobil ime),
ki je izla januarja 1984 [2]. Predvsem zaradi objave velga dela razvojne
dokumentacije se je le-ta v uporabni obliki ohranila do darse Zaradi velikega
povprasevanja se je racunalnik kasneje izdeloval tudi sgsko.

12



1.1 Galaksija

| | ZX81 [3] | Galaksija [2] [ ZX Spectrum [4] | Commodore 64 [5]]

Leto 1981 1984 1982 1982

CPU Zilog Z80A Zilog Z80A Zilog Z80A MOS 6502

Ura 3250 kHz 3072 kHz 3500 kHz 985 kHz (PAL)

ROM 8 kB 4kB (ROM A) | 16 kB 20 kB

RAM 1 kB 2,4 ali 6 kB 16 ali 48 kB 64 kB

Video Programsko | Programsko Lastni IC (ULA) | MOS VIC-II

Laljivost | 32x24 znakov| 32x16 znakov | 32x24 znakov 40x25 znakov
64x48 pik 64x48 pik 256192 pik 320x200 pik

Barve Ne Ne 15 barv 16 barv

Audio Ne Ne Programsko MOS SID

Tabela 1: Primerjava zmogljivosti Galaksije s tujimi mikraacunalniki

| | Galaksija | Orao | Lola-8 Galeb |
CPU Zilog Z80A MOS 6502 Intel 8085A MOS 6502
Ura 3072 kHz 1000 kHz 5000 kHz Ni podatka
ROM 4 kB (ROM A) | 16 kB 16 kB 16 kB
RAM 2,4 ali 6 kB 8 kB 6 kB 9 kB
Laljivost | 32x16 znakov | 32x16 znakov| 40x25 znakov| 48x16 znakov

64x48 pik 256x128 pik | 80x75 pik 96x48 pik

Barve Ne Ne Ne Ne
Audio Ne Da Da Da

Tabela 2: Primerjava zmogljivosti Galaksije z domacimi mikroracunalniki [1]

13



1 UVOD

Slika 1: Racno izdelana Galaksija (zasebna zbirka g. Damma Lenacca)

Slika 2: Galaksija, kot so jo izdelovali vZavodu za udzbenike i nastavna
sredstva

14



1.1 Galaksija

Slika 3: Zgornja stran tiskanine originalne Galaksije (z&bna zbirka g. 1ztoka
Pusnarja)

Slika 4: Spodnja stran tiskanine originalne Galaksije (zabna zbirka g. 1z-
toka Pwsnarja)
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1 UVOD

1.2 Motivacija

Danes se zaradi izredno hitrega razvoja racunalnskih stemov vedno pogo-
steje dogaja, da se znanje, potrebno za vzdrevanje staibjizdelkov, izgubi.
Se posebno je ta pojav aiten pri potrasnski elektroniki, kjer lahko dolacen
izdelek zastara in popolnoma izgine iz javno dostopnih ardv dokumentacije
proizvajalcaze v manj kot letu dni. Pogosta zdrwzevanja n reorganizacije
podjetij situacijo le se poslalsajo, saj pri iskanju arhvske dokumentacije
pomenijo dodatne korake.

Po drugi strani pa potresnska elektronika s svojo nizko eno in siroko
dostopnostjo danes na vedno vec podraijih izriva dosti dzje hamenske in-
dustrijske naprave. Najvec primerov lahko najdemo ravno a podraju 0s-
ebnih racunalnikov, kjer masovna proizvodnja omogaa pizvajalcem velika
vlaganja v razvoj. Posledica tega je na primer, da so zmogfpsti arhitek-
tur, prvotno namenjenih manj zmogljivim osebnim racunalnkom, prehitele
dolaene namenske arhitekture.

V praksi se pogosto pojavi problem, ko ima programska oprendosti
vBjo vrednost kot strojna oprema, na kateri tece. Take pimere lahko na
primer najdemo pri visoko zanesljivih sistemih, kjer je prgramska oprema z
leti uporabe in popravkov postala dosti bolj zanesljiva kobprema, napisana
na novo. V nasprotju s programsko opremo, ki se v strogem siisne
stara in obrablja, pa strojna oprema potrebuje olrasno vazkvanje. Ko
streski takega vzdeevanja narastejo do neke meje, je sselno izdelati novo,
zdrwzljivo strojno opremo. Pri tem zaradi zgoraj omenjenga pojava ve-
likokrat ni na voljo potrebne dokumentacije za originalno ts0jno opremo.
V tem primeru je potrebno to dokumentacijo izdelati na novo pomajo
reverznega irzeniringa.

V mikroracunalniku Galaksija lahko najdemo tiptne prij eme razvijalcev
strojne in programske opreme, ki so bili v uporabi v obdobju®ih let 20. sto-
letja. Medtem ko za samo Galaksijo niso znani primeri, da besuporabljala
za profesionalne namene, pa so izkwsnje, pridobljene prjemem reverznem
irgeniringu, uporabne pri podobnih projektih, ki imajo vejo uporabno vred-
nost.

Pri izdelavi replike Galaksije tudi ne moremo zanemariti pmena ohran-
janja tehncne dedgine. Zaradi razvoja mikroelektronike danes integriranih
vezij, ki bi jih potrebovali za izgradnjo nove originalne Ghlksije, ni vec
na trgu. Tako je za poganjanje arhivske programske opreme maljo le se
majhno stevilo ohranjenih racunalnikov v delujaccem stanju. Galaksija in
programska oprema zanjo je pomembna iz zgodovinskega vailsaj je ve-
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1.3 Cilj

liko prispevala ksirjenju znanja racunalnstva in info rmatike na podracju
takratne Jugoslavije.

V powcevanju osnov mikroprocesorskih sistemov se danesagrtako po-
gosto pojavlja tezava, da so sodobni sistemi preprosto mapleteni, da bi
njihovo delovanje lahko uporabili kot primer za razlago oswv delovanja.
Sodobni osebni raunalnik je na primer tako zapleten, da jea studenta
praktcno nemogae, da bi v celoti razumel delovanje vsemjegovih delov.
Zaradi strahu pred konkurenco pa proizvajalci dostikrat de namenoma
uporabljajo prijeme, ki otezujejo spremljanje in razumesanje dogajanja zno-
traj naprav. Tezave povzraca tudi visoka stopnja integrecije sodobne elek-
tronike, ki onemogaca vpogled v delovanje vezij z merilniminstrumenti, ki
SO0 na razpolago v tipcnem laboratoriju za delo z elektroksmi vezji.

Galaksijo po drugi strani sestavlja razmeroma preprostoektronsko vezje,
sestavljeno izkljicno iz integriranih vezij z nizko ali sednjo stopnjo inte-
gracije (izjema je mikroprocesor Z80, za katerega pa je naljgovsa doku-
mentacija, od nivoja logcnih vrat dalje). Tudi hitrost delovanja je dovolj
nizka, da so za analizo delovanja dovolj najcenegi oscilkopi na tz&u.
Hkrati pa Galaksija predstavlja celoten delujac mikropraesorski sistem, Ki
vsebuje enake glavne sestavine (mikroprocesor, pomnilnikodilo, periferne
enote, itd.) kot sodobni sistemi.

1.3 Cilj
Cilji dela so:

Opisati delovanje strojne opreme (ter delov programske ogme, ka-
terih delovanje je tesno povezano s strojno opremo) mikrotaalnika
Galaksija tako podrobno, da ta opis omogaa izdelavo ramalnika, ki
je v najvecji mani meri zdrweljiv z izvirno programsko o premo.

Po zgoraj omenjenem opisu izdelati racunalnik, zdrwelj z izvirno Galak-
sijo, iz elektronskih komponent, ki so danes na voljo na trguPri tem
naj bo tudi elektronsko vezje podobno izvirnemu, kjer je to gaktcno.

Dokumentirati posebne nacrtovalske prijeme, ki so bili uprabljeni v
izvirnem racunalniku, in tako olagati podobne projekte obnavljanja
strojne opreme iz 80-ih let 20. stoletja.

17



2 STROJNA ARHITEKTURA

naslovno vodilo

| | | | | |
Ura
AN .
7 [ 1] e
avdio
izhod — 1| latch tipkovnica RAM ROM CPU
6kB 4kB Z80
PN 3072 kHz
avdio | |
vhod l

podatkovno vodilo
l )
U [

sinhronizacija
ROM RF video
2kB |::> shift register @ modulator izhod
> (+)»
6144 kHz

Slika 5: Blok shema mikroracunalnika Galaksija

2 Strojna arhitektura

Blok shema vezja mattne place je prikazana na sliki 5. Bksimile original-
nega vezalnega narta [2] se nahaja v prilogi.

2.1 Uporaba naslovnega prostora

Mikroprocesor Z80 [6] ima dva lacena naslovna prostora: dfitnega za pom-
nilnik in 8-bitnega za vhodno/izhodne operacije (10). Galksija na matcni
plai uporablja samo pomnilnski naslovni prostor, tako za dostop do pom-
nilnika kot tudi za komunikacijo s periferijo (t.i. memory mapped 10).

Na sliki 6 ja prikazana razporeditev pomnilnika in strojne preme po
pomnilnskem naslovnem prostoru (angl. memory map). Pri&zana raz-
poreditev je dolaena z vezjem naslovnega dekoderja in j@ mogae pro-
gramsko spreminjati (z izjemo nadzora A7 naslovne linije RM pomnilnika,

18



2.2 Periferija

4kB 4kB od 2kB do 6kB
ROM A ROM B RAM neizkoris¢eno
| |
| |
| |
| |
l l % %
o) o) o) (o] o) (o) o) e
5] o) o) S o) S o) L
5] o) o) 00 o) 0 o) L
S) — ~N ~N 1) m < T

|
|

Tipkovnica Latch se ponovi 32x

¥

Slika 6: Uporaba naslovnega prostora mikroprocesorja Z80

2000
2038
2040
2800

slika 9). Neizkorgeni del naslovnega prostora ni uporaljen in je rezervi-
ran za raziritve. Vrednosti, ki jih dobimo z branjem iz teh pomnilnskih
naslovov, so nede nirane.

Bralni pomnilnik velikosti 4 kB s sistemsko programsko oprao (ROM A)
se nahaja na naslovidx0000in zaseda vse prekinitvene vektorje mikropro-
cesorja. Na naslovui0x1000 je predviden prostor zase en bralni pomnilnik
velikosti 4 kB, namenjen raziritvam (ROM B).

Pisanje na naslove, ki jih uporablja ROM, ni dovoljeno. Na cainalnikih
brez ROM-a B je rezultat branja iz naslovov, uporabljenih zaj, nede niran.

Na naslovu 0x2800 se nahaja od 2 kB do 6 kB statthnega RAM pom-
nilnika, ki ne potrebuje osvezevanja s stevcem za osvexanje pomnilnika
(memory refresh counter) mikroprocesorja Z80.

Celoten vhodno/izhodni naslovni prostor je rezerviran zaaasiritve. Vred-
nosti, ki jih dobimo z vhodnimi operacijami (na primerin ), so nede nirane.

2.2 Periferija

Procesor dostopa do perifernih naprav preko 2 kB velikegaldgpomnilnskega
naslovnega prostora na naslovdx2000
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2 STROJNA ARHITEKTURA

0 1 2 3 4 5 6 7
0000 A B C D E F G
ooes| H I J K L M N 0]
eele| P | Q R S T u \Y W
0018| X g Y z ) J < - space
0020 O E 1 2 3 4 5 6 7
0028| 8 9 ; : , = . /
0030 | return break repeat delete list shift

Slika 7: Naslovi posameznih tipk in izhoda iz komparatorja

2.2.1 Tipkovnica

Tipkovnica ima 54 tipk. Vsaka posamezna tipka ima dodeljervej naslov v
pomnilniku, kot je prikazano na sliki 2. Prikazan je odmik od oshovnega
naslova. Zaradi nepopolnega dekodiranja se namrec lahkgarablja ka-
terikoli od 32 osnovnih naslovov @x2000 0x2040...0x27CQ. Potemnjena
polja so neizkorgena in se vedno obnasajo kot nepritisjene tipke.

Ce je najngji bit (LSB) na dolacenem naslovu enak 0, potemje tipka
pritisnjena. Nasprotno, ce je bit enak 1, tipka ni pritisnjena. Ostali biti
imajo nede nirane vrednosti.

Pisanje na naslove, ki jih uporablja tipkovnica, ni dovoljao.

2.2.2 Vmesnik za magnetofon

Vmesnik za magnetofon je sestavljen iz analognega vhoda amada.

Analogni vhod je realiziran kot preprost komparator s higtpass Itrom na
vhodu. Ce se na vhodu pojavi impulz amplitude vec kot priblzno
700 mV (Ve tranzistorja T2), se na naslovih komparatorja, oznacenih na
sliki 7, najngji bit (LSB) postavi na 0 zacas trajanja imp ulza. Najvecja
dokina impulza je dolacena s Itrom, ki ga tvorita C2in R14°2.

1zjema sta obe tipki SHIFT, ki se iz vidika programske opreme obnasata kot ena sama
tipka, ki je pritisnjena,ce je pritisnjena katerakoli od  zenih tipk SHIFT.

2Mejna frekvenca ltra glede na objavljene podatke [2] je prblzno 16 kHz, kar je glede
na frekvercni odziv povpreenega avdio magnetofona prevsoka vrednost. Sklepam, da gre
za napako v tisku.
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2.3 Nadzor linije A7 za RAM

[[AOUTO | AOUTL[ U, V]|

0 0 0.0
1 0 0.5
0 1 0.5
1 1 1.0

Tabela 3: 1zhodna napetost analognega izhodd, v odvisnosti od bitov
AOUTOin AOUT1

A7CLMP Ce je ta bit postavljen na 0, se naslovna linija A7 za
RAM pomnilnik postavi na 1, ne glede na vrednost na
naslovnem vodilu procesorja. Slika 9.

AOUTO-1 Nadzor digitalno-analognega pretvornika za magneto-
fonski vmesnik

CHRO-3 Nadzor trenutne vrstice, ki jo izpisuje generator znakov
(character generator).

Tabela 4: Pomeni posameznih bitov v registru latch

Analogni izhod se krmili preko dveh bitov v registru latch (Bka 8, AOUTQO,
AOUTY), ki tvorita enostaven digitalno-analogni pretvornik. 1zhodna nape-
tost v odvisnosti od stanja teh dveh bitov je prikazana v tabk 3.

2.2.3 Latch

Mikroprocesor lahko na naslovih oblikeOx0010 Oxxx xx11 1xxx (najngji
tak naslov je 0x2038 najvsji pa 0x27FF dostopa do 6-bitnega registra (v
izvirni dokumentaciji imenovanega, latch\), ki se uporablja za krmiljenje
generatorja znakov, analognega izhoda in A7 naslovne I®iRAM pomnil-
nika.

V zgornje naslove je mogae le zapisovati 8-bitno vrednaosBranje vrne
nede nirano vrednost.

Pomeni posameznih bitov (po oznakah s slike 8) so podani v &lb4.

2.3 Nadzor linijje A7 za RAM

Z nastavljanjem bita A7CLMPje mogae naslovno linijjo A7 RAM pomnilnika
postaviti na 1, ne glede na vrednost na naslovnem vodilu presorja. Ce RAM
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2 STROJNA ARHITEKTURA

Latch se ponovi 8x
[TTTTTI 1 1 ! %Z
| | |
| | |
| | |
[T 1 1 1
0 o)) < o) &) o)
m m m m m <t
o] o] o] (o] o] (o]
~N ~N ~N ~N ~N ~N
MSB 7 6 5 4 3 2 1 0
A7CLMP | AOUT1 CHR3 CHR2 CHR1 CHRO
AOUTO
normalno 1 0 1 1 1 1 X X

delovanje

Slika 8: Oznake posameznih bitov v registru latch

razdelimo na bloke, velike 128 bytov, lahko z uporabo tegathidosezemo,
da mikroprocesor bere vrednosti, zapisane v lihih blokihuti na naslovih,
ki jih sicer zasedajo sodi bloki.

Ta funkcija se uporablja pri generiranju video signala zath posebnosti
mikroprocesorja Z80, ki pri osvezevanju pomnilnika samagno ne povecuje
naslovne linije A7 [6].

2.4 Generiranje video signala

Galaksija je namenjena priklopu na racunalnski monitor s kompozitnim
video vhodom ali televizijski sprejemnik (preko UHF moduleorja). V obeh
primerih gre za prikazovalnik s katodno cevjo, zato se v naljavanju opis de-
lovanja opira na pot elektronskegazarka preko zaslona Buaove elektronke.

Zaradi preproste strojne opreme je za generiranje video isaa potrebno
sodelovanje mikroprocesorja. Pritem je bistvenega pomenatarcna sinhro-
nizacija delovanja programske opreme z odklonom elektriwega zarka.

Video gonilnik, ki je odgovoren za generacijo video signalae nahaja v
ROM-u A na naslovu0x003§ to je prekinitvenem vektorju za prekinitevINT
(software maskable interrupt) v prekinitvenem neacinu IM 1
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2.4 Generiranje video signala

6kB
RAM A7CLMP =1
1 2 3 4 5 6 7 8 gé
o) o) o) o o © © o) o)
S| o0 IS o & bos! ) o S|
e e o o < < m m O
~N ~N N N N N ~N ~N N
6kB
RAM A7CLMP =0

2 2 4 4 6 6 8 8 éé

Slika 9: Vpliv bita A7CLMP na razporeditev RAM pomnilnika v naslovnem
prostoru mikroprocesorja

2800
2880
2900
2980
2B0O0O
2B80
2C00

2A00
2A80

2.4.1 Sinhronizacija

Osnovnicasovni intervali, pomembni za generiranje videsignala, so prikazani
na sliki 10. Urina takta mikroprocesorja (3072 kHz) in vezjaa video signal
(6144 kHz) sta sinhronizirana. Povsina zaslona je razdeha nacrn rob,
ki ni uporaben za prikaz slike, in uporabno povsino v sredi. lzrisovanje
ene vrstice na zaslon vedno traja 128 urinih ciklov mikropo@sorja, celotna
uporabna povsina pa je sestavljena iz 208 vrstic. Horizaalni in vertikalni
sinhronizacijski impulzi se generirajo strojno.

Ko se elektronskizarek ob 56. horizontalnem sinhronizgekem impulzu
zane premikati na zacetek prve vrstice vidne povsine &rana, video vezje
prekine izvajanje uporabnikovega programa prekiNT prekinitve.

Zakasnitev pri odzivu mikroprocesorja na prekinitev ni degrministcna.
Odvisna je namrec od casa, ki ga procesor potrebuje, da koa izvajanje
trenutnega ukaza, kar pomeni od 1 do 23 urinih taktov. Ker paessmora koda
video gonilnika izvajati popolnoma sinhrono s prehodomza&acez povsino
zaslona, se izvajanje mikroprocesorja po njegovem odzival prekinitev zaus-
tavi zacas ene zaslonske vrstice (192 urinih ciklov). To jegvedeno z vnasa-
njem streznegastevila HALT stanj v delovanje procesorjakar je izvedeno z
vezjem, prikljicenim na WAIT signal procesorja. Slika 11.
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2 STROJNA ARHITEKTURA

smer gibanja zarka -3
o v £
- c 1
B 5 ¢
> > £
] -
rob ekrana 56
vidna povrsina I:
208
56
—
T 32 128 32
hsync |_| I:‘

Slika 10: Casovni okvirji, pomembni za pravilno delovanje programsk
opreme za generiranje video signala

glavni
program HALT stanje prekinitvena rutina

| 7

— |

hsync |_| |_|

‘ 102 T

Slika 11: Casovni diagram delovanja mikroprocesorja takoj po prekitvi
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2.4 Generiranje video signala

2.4.2 Generator znakov

Informacija o zaslonski sliki je shranjena v 512 bytov dolge delu RAM
pomnilnika na naslovu0x2800 V tem delu so shranjene ASCII kode znakov
(16 vrstic po 32 znakov), ki se ob vsaki osvezitvi slike izgjo na zaslon.

Naloga video gonilnika, ki se med osvezevanjem izvaja na knoproce-
sorju, je zaporedno branje 8-bitnih ASCII kod iz tega dela ponilnika in
prenos le-teh do generatorja znakov.

Generator znakov predstavlja 2 kB ROM pomnilnik (angl. chaacter
generator ROM), v katerem je shranjena preslikava iz ASClldde® znaka v
bitno sliko (angl. bitmap) tak, ki ustrezajo prikazu tega znaka na zaslonu.
Necin zapisa znaka je prikazan na sliki 12. Bit O v bitni slik pomeni svetlo
tacko na zaslonu, bit 1 pa temno tacko.

Spodnjih 7 naslovnih linij ROM-a je povezanih na podatkovnosodilo
mikroprocesorja, zgornje 4 linije pa na bite odCHROdo CHR3V latchu.
Tako lahko procesor z nastavljanjem latcha in postavljanja vrednosti na
podatkovno vodilo (na primer z branjem vrednosti iz RAM pomiinika) iz
generatorja znakov prikice poljubno slikovno vrstico (agl. scanline) poljub-
nega znaka.

Na sliki 13 je prikazanih vseh 128 znakov, ki jih lahko na zasiu prikaze
generator znakov. Ker linijja D6 podatkovnega vodila ni powana, vsakemu
shranjenemu znaku ustrezata dve 8-bitni ASCII kodi. Razpeditev znakov
je izbrana tako, da se kode prvih 64 znakov pokrivajo z osrgonpolovico
osnovnega ASCII nabora znakov (ASCIl kode od 20 do 5F). Osital64
znakov pa sestavlja nabor psevdogracnih znakov, ki omogajo gracni
prikaz Ialjivosti 64x48 pik.

Na zaslonu je vsak znak sestavljen iz 13 vrstic (136 = 208). Video
gonilnik v ROM-u uporablja le prvih 12 slikovnih vrstic od 16 ki so sicer
shranjene v ROM-u. 13. slikovna vrstica vsakega znaka je nastonu vedno
prazna €rna), ker se vcasu, ko jo preletava elektronskearek, video gonil-
nik pripravlja na risanje naslednje vrstice znakov, genetar znakov pa je
izkljcen.

Pomembno je tudi dejstvo, da je zadnja slikovna vrstica (ndsv 0xOF
vseh zapisanih znakov prazna (vsebuje same enice). Ta wstije v latchu

31zraz ASCII koda se tukaj uporablja z namenom razlikovanja kode znaka, zapisanega v
pomnilniku n kode, pod katero je znak shranjen v ROM-u generéorja znakov. Standardu
American Standard Code for Information Interchange sicer streza le del Galaksijinega
nabora znakov.
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2 STROJNA ARHITEKTURA

Vsebina

Naslov

Znak
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Vrstica

CPU

hex 41 (ASCIl Majuscule A)

06 1 66 6 06 01

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

A5 A4 A3 A2 Al A0

Ab

ROM AIO0 A9 A8 A7

11111111
11111111
11111111
111106 011
111061101
11 6 1 1110
11 6 11110
11 6 11110
11 06 06 6 06 06 0
11 6 11110
11 6 1 1110
11 6 1 1110
11111111
11111111
11111111
11111111

0 6 606 01

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0 06 0 0

0 06 606 01

0 06 01

© 06 6 0 0 1

© 06 1 0

© 06 06 06 0 1

0 06 1 1

O 0606 06 0 1

© 1 0 0
06 1 01
0 1 1 0
06 1 1 1

© 06 06 06 0 1

O 06 06 06 0 1

© 066 6 0 1

O 06 6 06 0 1

1 0 0 0

1 0 0 1

O 06 6 06 0 1

O 06 6 06 01

1 06 1 0

O 066 6 0 1

1 06 11

O 066 06 0 1

1 1 0 0
1 1 01
1 1 10
1 111

O 066 06 0 1

06 0606 06 0 1

0 6 606 01

Slika 12: Zapis ASCII znaka A v ROM-u generatorja znakov
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2.4 Generiranje video signala

ASCII ASCII ASCII ASCII
naslov naslov naslov naslov
20 20 30 30 40 00 50 10
21 21 31 31 41 01 51 11
22 22 32 32 42 02 52 12
23 23 33 33 43 03 53 13
24 24 34 34 44 04 54 14
25 25 35 35 45 05 55 15
26 26 36 36 46 06 56 16
27 27 37 37 47 07 57 17
28 28 38 38 48 08 58 18
29 29 39 39 49 09 59 19
2A 2A 3A 3A 4A OA 5A 1A
2B 2B 3B 3B 4B 0B 5B 1B
2C 2C 3C 3C 4C oC 5C 1C
2D 2D 3D 3D 4D oD 5D 1D
2E 2E 3E 3E 4E OE 5E 1E
2F 2F 3F 3F 4F OF 5F 1F
(se ponovi pri ASCIl 60-7F) (se ponovi pri ASCIl 00-1F)
ASCII ASCII ASCII ASCII
naslov naslov naslov naslov
80 40 90 50 A0 60 BO 70
81 41 91 51 Al 61 Bl 71
82 42 92 52 A2 62 B2 72
83 43 93 53 A3 63 B3 73
84 44 94 54 A4 64 B4 74
85 45 95 55 A5 65 BB 75
86 46 96 56 A6 66 B6 76
87 47 97 57 A7 67 B7 77
88 48 98 58 A8 68 B8 78
89 49 99 59 A9 69 B9 79
8A 4A 9A 5A AA 6A BA 7A
8B 4B 9B 5B AB 6B BB 7B
8C 4C 9C 5C AC 6C BC 7C
8D 4D 9D 5D AD 6D BD 7D
8E 4E 9E 5E AE 6E BE 7E
8F 4F 9F 5F AF 6F BF 7F
(se ponovi pri ASCII CO-DF) (se ponovi pri ASCIl EO-FF)

Slika 13: Tabela znakov, shranjenih v ROM-u generatorja zkav
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2 STROJNA ARHITEKTURA

nastavljena med tem, ko se izvaja uporabnikov program. Na tacin je gen-
erator znakov izkljuicen vcasu, ko vsebina na podatkovnemvodilu mikropro-
cesorja ni pod neposrednim nadzorom video gonilnika. S tem poskrbljeno
tudi, da je intenzitetazarka na minimumu vcasu, ko ta preletavacrni rob
zaslona in med vracanjemzarka po diagonali na izhodse.

2.4.3 Video gonilnik

Video gonilnik mora med prehodom elektronskega zarka prekuporabne
povsine zaslona poskrbeti, da se vsake 4 takte ure proceso(3072 kHz)
na podatkovnem vodilu pojavi byte, ki ustreza ASCII kodi znka, kateremu
pripada naslednjih 8 pik na zaslonu.

Zaporedno branje video dela pomnilnika je izvedeno s funkziZ80 mi-
kroprocesorja [6], ki je sicer namenjena osvezevanju dim&nih pomnilnikov.
Gonilnik neposredno pred zacetkom risanja zaslonske stkne vrstice nas-
tavi registra | in R mikroprocesorja tako, da sestavljata kaalec, ki kaze na
pomnilnsko lokacijo, kjer se nahaja zacetek vrstice 32rzakov. Interna logika
mikroprocesorja nato sama poskrbi, da se v nadaljevanju &janja programa
ob vsakem M1 ciklu procesorja prebere 1 byte iz pomnilnika inkrementira
register R.

Da se zadosti pogoju prenosa enega byta na 4 takte ure, moraeo
gonilnik po nastavitvi | in R registrov izvajati (poljubnih) 32 procesorskih
ukazov, ki imajo le en M cikel (torej so sestavljeni le iz M1 kla in trajajo
4 urine takte). Po preteku 32 M ciklov je trenutna vrstica izisana in video
gonilnik se vcasu, ko se zarek pomika cez rob zaslona, l&b pripravi na
risanje nove vrstice.

Pred risanjem vsake slikovne vrstice je potrebno tudi pravio nastaviti
CHRxbite v latchu in s tem v generatorju znakov nastavitisteviko trenutne
slikovne vrstice, po risanju pa se generator znakov izkfuz izbiro vrstice
OxOF.

Mikroprocesor sam ne inkrementira registra | in najvsjeg bita registra
R. Register | gonilnik ustrezno nastavi programsko vcasuko se pripravlja
na risanje nove vrstice, najvsji bit registra R pa se nastaja skupaj z izbiro
slikovne vrstice preko bitaA7CLMPYV latchu.

Na sliki 14 je prikazan poenostavljen diagram izvajanja veb gonilnika.
Diagram ne prikazuje kode gonilnika, potrebne za sinhrorazijo branja pom-

nilnika z elektronskim zarkom, nastavljanje linije A7 in zapisovanje stevilke
trenutne slikovne vrstice v latch.
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2.4 Generiranje video signala

vrstica=0x00

N
P scanline=0x00

N
IR=0x2800+vrstica-0x20 |[€—

beri
IR+0x02

beri
IR+0x1F

N

scanline++

scanline < Ox0C

vrstica++

vrstica < 0x10

Slika 14: Poenostavljen diagram izvajanja video gonilnika
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2.4.4 Shift register

Izhod generatorja znakov je prikljicen na paralelno/sefjski pomikalni regis-
ter. Ta v pravem trenutku vzporedno nalai 8 bitov iz gener#orja znakov in
jih tekom 8 ciklov video ure (6144 kHz) zaporedno pailja n&ideo izhod.

Zaporedno nalaganje se izvisi po koncu vsakega M1 cikla miprocesorja
(slika 15). Vcasu, ko deluje video gonilnik in kozarek préetava uporabno
povsino zaslona, se ob M1 ciklih v shift register po vrsti alagajo bitne
slike znakov. Ko pa se izvaja uporabngski program, se v reger nalagajo
prazne (temne) vrsticeOXOF. S tem je dosezeno, da se vcasu sinhronizacijskih
impulzov in prehodazarkacezcrni rob zaslona v video sigalu ne pojavljajo
nakljicne vrednosti iz podatkovnega vodila.

Ko se izvajajo ukazi, ki imajo vec M ciklov (in torej trajajo vec kot 4
takte procesorske ure), se shift register popolnoma izprazsaj med dvema
vzporednima nalaganjima mine vec kot 8 ciklov video ure). &ijski vhod
registra je zaradi tega povezan na logcno 1. Tako se tudi wipneru izvajanja
dalgih procesorskih ukazov v uporabnikovem programu naaslonu ne izrisuje
nc.
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2.4 Generiranje video signala

M1 cikel

~—

cuek TN TN\
w T\

X Vsebina I in R registrov

e

RFSH

|
|
|
|
|
|
|
]
|
Bus D7-D0O ——( . Opcode X ASCIl koda
|

ROM D7-DO —< X bitna slika

SHIFT/LOAD

SeriaIOUT:>< XDOXDIXDZXD3><D4XD5XD6XD7XDO><:

o N,

4 1

1
| ena slikovna vrstica enega znaka
|

Slika 15: Delovanje video shift registra
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3 NOVA GALAKSIJA

3 Nova Galaksija

Elektronsko vezje nove Galaksije je v glavnih znacilnogti podobno originalu.
Spremenjeni so bili tisti deli, ki jih zaradi nedosegljivas ekvivalentnih kom-
ponent ni bilo mogace implementirati po originalnem nactu. Pri nacrtovanju
replike je imela zanesljivost delovanja prednost pred ceripdelave, zaradi
cesar so bile na racun kompleksnegega vezja odpravljentudi vse znane po-
mankljivosti izvirnega vezja, pod pogojem da takega popr&s ne bi bilo
mogae zaznati s programskega vidika. Novo vezje je tudi il|@gojeno za
lazji priklop na sodobne televizijske sprejemnike ozirom monitorje.

Vezalni nacrt vezja in shema tiskanine se nahajata v prilag

3.1 Digitalni del

Digitalni del vezja je implementiran z integriranimi vezjiv high-speed CMOS
tehnologiji (drwzina logcnih vezij 74HC).

3.1.1 Mikroprocesor in pomnilnik

Vlogo centralne procesne enotelU(l) ima v novem vezju integrirano vezje
Z84C0008 podjetja Zilog. Gre za mikroprocesor, izdelan v GD& tehnologiji
v DIP40 ohsju, ki je strojno in programsko popolnoma kompébilen z mikro-

procesorjem Z80, ki se je uporabljal v originalni Galaksiji

Bralni pomnilnik (U2) je implementiran z enim samim 32 kB EPROM
vezjem 27C256 v CMOS tehnologiji. Uporabljeno sodobno vezma dovolj
veliko kapaciteto, da je bilo vanj mogace shraniti tako osavni operacijski
sistem, kot tudi prvo razmiritev zanj (tako to integrirano vezje v naslovnem
prostoru mikroprocesorja zavzema ROM A in ROM B poziciji nal&i 6).
Zgornjih 24 kB pomnilnika je neizkorgenih.

Zaradi izvedbe naslovnega dekoderja je EPROM vezje vkl@no (izhodi
v stanju nizke impedance) tudi, ko mikroprocesor poizkusiigati v del na-
slovnega prostora, ki ga ta zavzema. Ker sta v tem primeru nabgatkovnem
vodilu dve napravi z izhodi v stanju nizke impedance, bi po wlu stekel
kratkostcni tok, ki bi lahko paskodoval mikroprocesor ali EPROM. Za ome-
jevanje toka v tem primeru skrbijo uporiR10R17med podatkovnimi linijami
EPROM:-a in podatkovnim vodilom.

Delovni pomnilnik (U3) sestavlja 8 kB SRAM vezje LH5164D. Spodnjih
2 kB pomnilnika je neizkorgenih (ta del naslovnega prowra zaseda perifer-
ija).
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3.1 Digitalni del

Slika 16: Matcna placa nove Galaksije

Slika 17: Tipkovnica nove Galaksije
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Slika 18: Nova Galaksija v ohsju
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3.1 Digitalni del

3.1.2 Naslovni dekoder

Naslovni dekoder sestavljata dvojni 2/4 demultipleksetJ10in logctna vrata
U18 in implementira naslavljanje EPROM in SRAM vezij ter perifeije v
skladu s sliko 6.

Naslovi tipk, komparatorja in latcha v naslovhem prostoru 8 posledica
vezave matrike tipkovnice, demultipleksorjaJ7 in multipleksorja U6.

3.1.3 Tipkovnica

Nova Galaksija ima tipkovnico na laceni tiskanini, ki je prikljicena na matcno
placo preko 20-polnega konektorja.

Tipkovnica originalne Galaksije je za svoje delovanje pabovala izhode
demultipleksorja v izvedbi z odprtim kolektorjem. Ker upogbljeni demulti-
pleksor U7 nima talsnih izhodov, so le-ti simulirani s prikljicitvi jo diod D1
do D7.

Izhod multipleksorja je pred kratkim stikom zagitem z uporom R30iz
podobnega razloga kot izhodi EPROM-a.

3.1.4 Delilnik ure

Delilnik ure sestavljajo 4 4-bitnistevci (ripple counter) v vezjih U12in U13
Ti iz signala oscilatorja s frekvenco 6144 kHz po nasledngmacbah pridobijo
signale, potrebne za generiranje kompozitnega videa.

fvideo = fOSC = 6144kHZ
fopu = fLZSC=3072kHz
f
frone = 15716 5 = 1OKHZ
f
10 fo = ——2>*—— =500H
° " 1216 16 4 g

S pomajo signala 10 f, Johnsonov stevecU14 generira dva fazno za-
maknjena signala frekvencd , = 50Hz (signal za prekinitev procesorja in
praenje vertikalne sinhronizacije) v skladu s potrebamgeneracije kompoz-
itnega video signala (slika 11).
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3 NOVA GALAKSIJA

Karakteristika PAL B,G [7] Galaksija
St. vrstic na okvir 625 320

St. polj na sekundo 50 50
Horizontalna frekvenca| 15,625 0:02% Hz| 16,000 Hz
Prepletenost 2/1 1/1

Crni nivo 0 IRE 0 IRE

Beli nivo 100 IRE 100 IRE
Sinhronizacijski nivo -43 IRE -43 IRE
Nazivna pasovnasirina| 5 MHz 3 MHz

Tabela 5: Primerjava karakteristik video signala Galaksg s PAL B,G stan-
dardom

Primerjava karakteristik tako pridobljenega video signa s televizijskim
standardom, ki se uporablja v Sloveniji, je prikazana v talde5. Kljub
odstopanjem v horizontalni frekvenci, stevilu vrstic in reprepletenosti slike
vecina televizijskih sprejemnikov signal pravilno prikae na zaslonu.

3.1.5 Shift register

Logcno vezje, ki ga sestavljajo vrataUl7, detektiracetrto T stanje cikla M1
in prazi vzporedno nalaganje podatkov v shift registefJ6 (slika 19).

Nalaganje podatkov v shift register se v novem vezju izvsdva cikla
video ure prej kot pri originalnem vezju (primerjaj s sliko 5). Razlog za
to spremembo je vecja zanesljivost delovanja (stran 43),gsledica pa, da je
slika v primerjavi z originalno Galaksijo premaknjena dve ki v levo.

3.1.6 Sinhronizacija prekinitev

Sekvercno logcno vezje, sestavljeno iz spominske c@itJ21 in vrat U19
detektira odziv mikroprocesorja na prekinitev in zaustavizvajanje prvega
ukaza video gonilnika do naslednjega horizontalnega simmizacijskega im-
pulza (slika 20).
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Slika 19: Casovni diagram delovanja vezja za nadzor shift registra

Cikel M1 prvega ukaza video gonilnika

¢

zadnji M cikel zadnjega ukaza ! Interrupt Request/Acknowledge cikel

Vnesena WAIT stanja

Al5 - AO

HSYNC

Slika 20: Casovni diagram delovanja vezja za sinhronizacijo prekiev
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3 NOVA GALAKSIJA

3.2 Analogni del
3.2.1 Napajalnik

Za napajanje racunalnika iz omrezne izmencne napetost240V je uporabljen
zunaniji 12V usmernik maci 5W. Na matcni plai se 12V enosmerna napetost
dalje pretvarja v +5V in 5V napajalni napetosti.

Napetost +5V se uporablja za napajanje vseh digitalnih deloin analog-
nih delov in se pridobiva s stabilizatorjem napetostl9.

Napetost 5V se uporablja za napajanje video ojacevalnika in se prido
biva s preklopnim napetostnim inverterjem in stabilizatojem napetosti U22
(dodatek, stran 63).

3.2.2 Oscilator

Kristalni oscilator generira osnovni urin signal frekvene 6144 kHz. Kot
aktivni del so v oscilatorju uporabljena logcna vrataU19

3.2.3 Reset vezje

Reset vezje se kratekcas po vklopu napajanja dzi procew v reset stanju.
Na ta nain se zagotovi, da so ob zagonu operacijskega siete minili vsi
morebitni prehodni pojavi v napajalnih napetostih, ki bi scer lahko povzraili
napake v delovanju.

3.2.4 Kompozitni video

Iz urinih signalov, ki jih generira delilnik ure, se z dvema mnostabilnima
multivibratorjema (vezje U15 generirajo horizontalni in vertikalni sinhro-
nizacijski impulzi. Ti impulzi se nato zdrwzijo v kompozitni sinhronizacijski
signal z XOR logcno funkcijo, sestavljeno iz logcnih vat U16

Sinhronizacijski signal in video signal iz shift registraes nato vodita v
mesalnik (Q4, Q5. Z uporomaR21in R22je dolaeno razmerje med sinhro-
nizacijskim incrnim nivojem.

Tako ustvarjeni kompozitni video signal nato vodimo najprgna uporovni
delilnik (R24 R27), ki prilagodi amplitudo signala, nato pa v dvostopenjski
ojacevalnik v kon guraciji skupni kolektor ( Q6, Q8). Generirani signal ima
tako V pp= 2V pri izhodni upornosti 75 .
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Slika 21: Fazni in amplitudni Bodejev diagram video ojacealnika (SPICE
simulacija)

Izracun pasovnesirine video signala [8][9]:

BW = % K Np Ny fo Kp\h =
1 64 + 256 + 64 56 + 208 + 56
= 5 0:7 256 208 50Hz 556 208 =
= 2:2MHz

kjer je K Kell faktor, Ny in N,; horizontalna in vertikalna lccljivost zaslona
ter Ky in K, dele casa, ki ga zasedata horizontalna in vertikalna simo-
nizacija.

Iz grafa na sliki 21 vidimo, da ima ojacevalnik zadostno pas/nosirino in
da ima v frekvercnem pasu, ki ga obsega video signal, okolb@B linearnega
popaenja.
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3 NOVA GALAKSIJA

3.2.5 Vmesnik za magnetofon

Kot analogni izhod vmesnika za magnetofon je podobno kot pdriginalni
Galaksiji uporabljen preprost digitalno-analogni pretvonik. 1zhodne napetosti
S0 odvisne od uporo\R25 R26in R28

Na sliki 22 je prikazan posnetek izhodnega signala (v tem preru enega
sinhronizacijskega byta), narejen z analogno-digitalnimpretvornikom z vzor-
cevalno frekvenco 44100 kHz.

Analogni vhod je sestavljen iz impulznega ojacevalnika,ildeluje kot pre-
prost analogno-digitalni pretvornik. Topologija vezja jeenaka kot pri vezju
originalne Galaksije, vrednosti komponent pa so bile ponoe izracunane
(dodatek, stran 65), saj je tukaj pri originalnem nartu ngpaka.

Primer vhodnega in izhodnega signala ojacevalnika za en etni impulz
je prikazan na sliki 23.
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Slika 22: 1zhodni signal vmesnika za magnetofon (meritev)

0.5

Uin [V]
o
)

. L

\
w
Uout [V]

0 0.5 1 15 2 25 3
t [ms]

Slika 23: Vhodni in izhodni signal impulznega ojacevalnik (SPICE simu-
lacija)
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4 POSEBNOSTI VEZJA ORIGINALNE GALAKSIJE

4 Posebnosti vezja originalne Galaksije

4.1 Uporaba nedokumentiranih lastnosti mikroproce-
sorja

Originalna Galaksija ima v elektronskem vezju dve D pomniincelici (v in-
tegriranem vezju74LS73, ki se uporabljata za prepoznavanje stanja mikro-
procesorja: prva celica prepoznava interrupt request/adowledge cikel in
sodeluje v vezju za video sinhronizacijo (stran 23), drugaaprepoznava za-
kljicek M1 cikla in nadzira nalaganje podatkov v video shif register (stran
30). V obeh primerih je pravilno delovanje odvisno od minirmaih zakasnitev
prehodov dolacenih izhodnih signalov mikroprocesorja 48 ki jih proizvajalec
v dokumentaciji ne zagotavlja. Tak pristop je bil najverjeheje izbran zaradi
prinranka pristevilu komponent na tiskanem vezju, saj bi olj zanesljive
izvedbe zahtevale najmanj eno dodatno integrirano vezje.

Zakasnitve signalov, ki so kritcne za pravilno delovanj@riginalnega Galak-
sijinega vezja, so odvisne od odstopanj pri izdelavi integanega vezja mikro-
procesorja. Pri tem so navadno zakasnhitve posameznih vexijeni seriji
podobne, med serijami pa se lahko (znotraj toleranc, ki jih dokumentaciji
zagotavlja proizvajalec) precej razlikujejo.

Ta lastnost vezja je eden od glavnih dejavnikov, ki prepregejo gradnjo
Galaksije po originalnih nacrtih. S sodobnimi CMOS integiranimi vezji, ki
S0 po speci kacijah proizvajalca sicer ekvivalentna origalnim NMOS vez-
jem, vezje ne deluje pravilno, saj so zakasnitve pri sodobnvezjih bistveno
mange od originalnih (speci kacije v vecini primerov podajajo le maksimalne
vrednosti za dolacene zakasnitve).

Replika Galaksije ima to pomanjkljivost reseno na racun kompleksnegega
vezja.

4.1.1 Prva pomnilna celica

V to pomnilno celico se mora v tretjem T stanju prekinitveneg cikla zapisati
logcna 0. V ta namen je D vhod celice povezan na linijM1 mikroprocesorja,
urin signal celice pa ndORQ Iz slike 24 je razvidno, da mora za pravilno
delovanje imeti urin signal celice pozitivho fronto vcasuko je D signalse
na logcni 04, Proizvajalec mikroprocesorja po drugi strani zagotavljde

4Signal D mora bitise zacas thoq pomnilne celice po pozitivni fronti ure na logtni 0
za zanesljivo delovanje. V praksi so zakasnilnicasi loginih vezij velikostnega reda nekaj
nanosekund in jih tukaj ne upcstevamo.
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4.2 \Vezava mikroprocesorjevega vodila

Interrupt Request/Acknowledge cikel

|
| | | | |
L T T T
| | | | |
CPU CLK _/_\_/ \_/( \_/_\ / \ /
| | | | |
Al15 - AO } X } Prograjm counter } } X Refresh
T T T T T
| | | | |
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| | | | |
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Q | : : : A

| | | | |

Slika 24: Casovni diagram delovanja prve D pomnilne celice iz vidikags
nalov mikroprocesorja (prikazani odzivnicasi so za 4 MHz MOS razlctico
integriranega vezja 28400 [10])

maksimalne casovne intervale med pozitivnim prehodom poesorske ure in
prehodom signalovM1 in IORQ

4.1.2 Druga pomnilna celica

Pomnilna celica za detektiranje drugega dela M1 cikla moraneti na izhodu
logcno O tacno vcasu enega pozitivnega prehoda video et To je dosezeno
s priklopom procesorskega signaMlREQna D vhod in RFSHna reset vhod
pomnilne celice. Procesor in pomnilna celica si urin signaltem primeru

delita.

Iz slike 25 je razvidno, da je pravilno delovanje vezja odvie od zakas-
nitve med pozitivnim prehodom procesorske ure iRFSHsignala. Tudi tukaj
proizvajalec zagotavlja le maksimalno zakasnitev, medteko je za delovanje
krittna tudi minimalna zakasnitev.

4.2 Vezava mikroprocesorjevega vodila

Originalno vezje ima zelo preprost naslovni dekoder. Polegepopolnega
dekodiranja naslovov za latch in tipkovnico, ki je ze bilo eenjeno, ima
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M1 cikel

>< Vsebina | in R registrov

/)
\

>< Program counter

Slika 25: Casovni diagram delovanja druge D pomnilne celice iz vidiksig-
nalov mikroprocesorja (prikazani odzivnicasi so za 4 MHz MOS razltico
Z8400 integriranega vezja [10])

tudi to lastnost, da ne upasteva RD in WR signalov, ki se uporabljajo za
razlaevanje mikroprocesorjevih zahtev po pisanju oziroa branju iz naslov-
nega prostora.

Ce program, ki se izvaja na mikroprocesorju, poizkusi pidav del na-
slovnega prostora, ki ga zaseda naprava, ki ne podpira pig@n(ROM ali
tipkovnica), sta na podatkovno vodilo prikljiceni dve napavi z izhodi v
stanju nizke impedance. Zaradi tehnologije integriranih ezij, uporabljenih
v originalnem vezju (NMOS za mikroprocesor in EPROM, ostaltow-power
Schottky), ta pomanjkljivost ni predstavljala nevarnosti zazivljenjsko dobo
vezja. lzhodi integriranih vezij v omenjenih tehnologijahimajo namrec v
stanju logtne enice relativno visoko izhodno upornost @likostnega reda
kiloohmov), kar omejuje kratkostcne tokove, ki lahko v tan primeru tecejo
po vodilu.

Izhodi sodobnih vezij v tehnologiji CMOS pa imajo po drugi sani nizko
izhodno upornost v obeh de niranih stanjin. Replika Galakge ima zaradi
tega v podatkovno vodilo vezane izolacijske upordR(GR17in R30, ki v
omenjenih primerih omejijo tok po vodilu.
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4.3 Vezava tipkovnice

4.3 \Vezava tipkovnice

Tipke Galaksijine tipkovnice so razporejene po matriki 8 x tako, da njihovi
naslovi v naslovnem prostoru mikroprocesorjacim bolj usezajo razpored-
itvi ustreznih znakov v ASCII kodni tabeli (slika 7). Na ta nain je lahko
programska koda v operacijskem sistemu, ki pretvarja kodaoke (angl. scan
code) v ASCII kodo znak4, ki ustreza tipki, znatno manga, saj za pretvorbo
niso potrebne relativho obsezne tabele.

Ker ztna razporeditev tipk v splsnem ne ustreza razpoeditvi znakov
po ASCII tabeli, je ta lastnost bistveno povecala kompleksost tiskanega
vezja tipkovnice. To je bilo v prvotni razicici enostransko in je zaradi tega
potrebovalo velikostevilo racno narejenih prevezav.

Bralni pomnilnik EPROM je poleg mikroprocesorja in delovhga pom-
nilnika edino vezje z veliko stopnjo integracije in kot tak den drajih delov
Galaksije. 1z tega vidika postane razumljivo, da je bila pazana komplek-
snost izdelave dober kompromis za mangi obseg operacggia sistema, Ki
je omogail uporabo cenesega EPROM vezja z mango kap#eto. Poleg
tega potrebna rana izdelava prevezav ni vplivala na prodao ceno komple-
tov za samogradnjo racunalnika, kar je bil ob nacrtovanju racunalnika edini
predvideni necin prodaje.

4.4 Uporaba R registra

Uporaba mikroprocesorja za izris slike na zaslon za zmaeganje komplek-
snosti strojne opreme je bil relativno pogost pristop pri prh hsnih racu-
nalnikin. Podobne pristope uporabljajo na primer tudi raunalniki Sinclair
ZX80 in ZX81. Posebnost Galaksije je, da za ta namen uporadlfunkcijo
osvezevanja dinamcnih pomnilnikov (druga polovica M1 d&la, R register).
Sinclairjevi racunalniki po drugi strani za prenos podatkv iz delovnega pom-
nilnika v shift register uporabljajo prvo polovico M1 cikla[11].

SFunkcija KEYna naslovih od 0x0ce6 do 0x0d99
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

5 Posebnosti operacijskega sistema

Kot jeze bilo omenjeno, je bilo zmangevanje obsega opergskega sistema,
shranjenega v EPROM pomnilniku, ena od winkovitih metod manja cene
celotnega sistema. Zaradi tega vsebuje operacijski sistegliko optimizacij,
ki zmangujejo obseg kode, po drugi strani pa zelo otezuje reverzni irgeniring
in zmangujejo preglednosti kode. Predvsem je zelo zmagna uporabnost
avtomatskih disasemblerskih programov, saj nekateri od ganih pristopov
povzraijo izgubo sinhronizacije disasemblerja s kodoj o izvaja mikropro-
cesor. V tem primeru je potrebno rano preverjanje rezultv in disasembli-
ranje strojne kode po delih, za katere je znana vstopna takmikroprocesorja.

Operacijski sistem Galaksije (ROM A) lahko razdelimo na ndesdnje kom-
ponente:

rutine za inicializacijo strojne opreme,

video gonilnik,

gonilnik za tipkovnico in osnovno terminalsko emulacijo,
koda za modulacijo in demodulacijo signala magnetofona,
rutine za aritmetiko s plavajao vejico ter

BASIC interpreter.

Organizacija delovnega pomnilnika je prikazana na sliki 26

V literaturi najdemo podatek, da je operacijski sistem osman na Mi-
crosoft Level 1 BASIC-u [12]. Pri tem gre najverjetneje za mako. Primer-
java z edinim BASIC interpreterjem podjetja Microsoft velkosti 4 kB (BASIC
za mikroracunalnik Altair) pokaze, da sta si programski kodi zelo razlcni:
Altair BASIC uporablja le ukaze za mikroprocesor Intel 8080medtem ko
bistveni deli Galaksijinega operacijskega sistema upotgjo tudi ukaze, ki
so specicni za mikroprocesor Zilog Z80. Poleg tega koda ®&lir BASIC-a
[13] izkorgca tudi dejstvo, da se izvaja v RAM-u, zaradicesar je na dolaenih
mestih njeno delovanje odvisno od sposobnosti spreminjankode med de-
lovanjem programa. Bistveno se razlikujejo tudi uporabljee podatkovne
strukture (na primer zapisstevil s plavajaco vejico, zaps BASIC programa,
itd.). Edina podobnost med Galaksijino in Altairjevo kodo g restartOx08 (na
Galaksiji 0x10), ki opravlja podobno funkcijo in je podobno implementiran
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

Veja verjetnost je, da je Galaksijin operacijski sistem snovan na ope-
racijskem sistemu mikroracunalnika Tandy TRS-80 Model I.Prva razltica
operacijskega sistema (prirejeni Tiny Basic avtorja Li-Can Wanga) je upo-
rabljala 4 kB velik ROM in ima zelo podobne lastnosti kot Galksijin ope-
racijski sistem: enaka sporacila o napakah,HOW?\, ,WHAT?\, ,SORRY\),
podobno modulacijo za shranjevanje podatkov na magnetofanestoma iden-
tcno strojno kodo za izvajanje operacij s plavajaco vejco, itd. Tudi sicer so
strojne zmogljivosti TRS-80 podobne Galaksiji (enak psewegracni nein,
enaka vezava tipkovnice na procesorsko vodilo, itd.).

Za potrebe reverznega irzeniringa Galaksijinega opergliega sistema
je bil izdelan nov disasemblerski progranz80dasm ki se nahaja v prilogi.
Vsebina ROM-a A v obliki asemblerske izvorne kode, izdelazez80dasm se
nahaja v prilogi.

V nadaljevanju so opisani nekateri od uporabljenih optimacijskih pris-
topov s primeri iz vsebine ROM-a A.

5.1 Velcnost programske kode

Nekatere dele strojne kode, zapisane v EPROM pomnilniku, Ribprocesor
ob razlcnih prilenostih interpretira razlcno.

Dolaceni nizi strojnih ukazov se na primer interpretirajo razicno, glede
na naslov skoka. V tabeli 6 je prikazan primer takega dela kedki se v treh
razlcnih primerih interpretira na tri razlcne naine . V primeru skoka na
naslov0x0390 se v register HL zapse vrednosDx0fOe, pri skoku na naslov
0x0393 vrednosti 0x0f9b in pri skoku 0x0396 vrednost 0x0Ofeeh.

Na podoben nacin je na vec mestih v kodi operacijskega seta skrapana
koda. V veini primerov gre za nadomestilo skoka cez nezaleni ukaz z
ukazom za nalaganje vrednosti v neuporabljeni register. Nak nain se za
vsako vejo izvajanja prihrani en byte programske kode v prierjavi z uporabo
procesorskega ukazp .

V dolaenih primerih se strojna koda mikroprocesorja Z80nierpretira
tudi kot podatkovna struktura.

Prvi tak primer najdemo na naslovu0x0098 (tabela 7), kjer se koda
interpretira tudi kot ASCII niz. Znaki iz zgornje polovice kodne tabele ASCII
se interpretirajo izkljicno kot 8-bitni load (Id ) ukazi z registrskimi operandi
[14], kar poenostavi izbiro tekstovnega niza, ki ustreza kroprocesorki kodi.
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5.1 Velcnost programske kode

Adr. Hex | Procesorjeva interpretacija ukazov
0x0390 Ox2e| 1! Id [,0eh

0x0391 O0xO0e
0x0392 0x01 Ild bc,9b2eh

0x0393 O0x2e 2! 1d 1,9bh

0x0394 0x9b

0x0395 O0x01 Id bc,ee2eh Id bc,ee2eh

0x0396 O0x2e 3! Id l,eeh
0x0397 Oxee

0x0398 0x26 Id h,Ofh Id h,0fh Id h,0fh

0x0399 OxOf

Tabela 6: Primer veclcnosti strojne kode v Galaksijinemoperacijskem sis-
temu. Register HL se nastavi na razlcne vrednosti glede nestopno tako
(! ) mikroprocesorja

Adr. Hex ASCII | Procesorjeva interpretacija ukazov
0x0098 0x42 B Ild b,d

0x0099 0x52 R Id d,d

0x009a O0x45 E Id b,l

0x009b O0Ox41 A Id b,c

0x009¢c Ox4b K ld c.e

0x009d 0x00 NUL | nop

Tabela 7: Primer uporabe strojne kode kot ASCII niza BREAK\
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

Adr. Hex Podatki Procesorjeva interpretacija ukazoy
0x00a0 0x00 M=0x800000| nop

O0x00al 0x00 nop

0x00a2 0x80 S=+1 add a,b

0x00a3 0x00 E=0x01 nop

Tabela 8: Primer uporabe strojne kode kot 4-bytnega zapisaokstantne
vrednosti s plavajao vejico (dodatek, stran 67)

Drugi primer se nahaja na nasloviDx00a0 (tabela 8). Tukaj se strojna
koda interpretira tudi kot zapis stevila s plavajao vejico +1 0x800000
20x01 24 — 1 -0,

5.2 Velcnost podatkovnih struktur

V EPROM pomnilniku se nahaja vrsta konstantnih podatkovnihstruktur,
ki so veeinoma pomesane med strojno kodo. Nekatere od njibperacijski
sistem interpretira na vec razlcnih nainov.

Tak primer najdemo v tabeli ASCII kod za tipkovnico na nasloih od
0x0d70 do 0x0d99 (tabela 9).

Za pretvorbo kode tipke v ASCIlI kodo znaka se uporablja tabal
KEYSHIFTSYMIABLEna naslovu0x0d70 V njej so shranjene ASCII kode
znakov v vrstnem redu, ki ustreza naslovu tipk v naslovhem pstoru mikro-
procesorja (slika 7). Prva vrstica v tabeli na primer ustrea tipki na naslovu
Ox1f. Prvi stolpec tabele vsebuje ASCII kode znakov, ki ustrezajpritisku
na tipko skupaj s pritisnjeno tipko SHIFT. Drugi stolpec pa vsebuje ASCII
kode, ki ustrezajo pritisku na tipko brez tipkeSHIFT.

Za vnos jugoslovanskih znakov se uporablja druga tabela
KEYSHIFTYUTABLEna naslovu0x0d94 Ta vsebuje ASCII znake, ki us-
trezajo tipkam, ki ob pritisnjeni tipki SHIFT vnesejosumnike.

Tabela KEYSHIFTYUTABLE veji tabeli KEYSHIFTSYMIABLEzaseda
mesta, ki ustrezajo tipkama na naslovihOx31 in 0x32. Ti naslovi pri-
padajo tipkama BREAK in REPEAT, ki jih koda operacijskega sistema
obravnava posebej in zaradi cesar ASCII koda, ki jima pripda po tabeli
KEYSHIFTYUTABLENiI pomembna.

50



5.2 \Velcnost podatkovnih struktur

Adr. Hex SYMTABLE YUTABLE
0x0d70 0x20 | Oxif
0x0d71 0x20

0x0d72 Ox5f | Ox20 _ O
0x0d73 0x30
0x0d74 O0x21| 0x21 ! 1
0x0d75 0x31
0x0d76 0Ox22| Ox22 " 2

0x0d77 0x32
0x0d78 0x23| 0x23 # 3
0x0d79 0x33
Ox0d7a Ox24| 0x24 $ 4
0x0d7b 0x34
0x0d7c 0x25| 0x25 % 5
0x0d7d 0x35
0x0d7e 0x26| 0x26 & 6
0x0d7f 0x36
0x0d80 Oxbf | Ox27 2 7
0x0d81 0x37
0x0d82 0x28| 0x28 ( 8
0x0d83 0x38
0x0d84 0x29| 0x29 ) 9
0x0d85 0x39
0x0d86 O0x2b| Ox2a + ;
0x0d87 0x3b
0x0d88 O0x2a| Ox2b *
0x0d89 O0x3a
0x0d8a 0x3c| Ox2c < ,
0x0d8b 0x2c
0x0d8c 0x2d | Ox2d - =
0x0d8d 0x3d
0x0d8e O0x3e| Ox2e >
0x0d8f 0x2e
0x0d90 Ox3f | Ox2f 2 [/
0x0d91 Ox2f
0x0d92 O0x0d| 0x30 CR CR
0x0d93 0x0d

0x0d94 0x58| 0x31 X C C shift X
0x0d95 0x43 C shift C
0x0d96 Ox5a| 0x32 Z S Z shift Z
0x0d97 0x53 S shiftS

0x0d98 O0xOc | 0x33 FF NuULU
0x0d99 0x00

Tabela 9: Primer veclcnosti podatkovnih struktur. Del p omnilnika se inter-
pretira kot vsebina dveh razlcnih tabel
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

5.3 Organizacija programske kode

Operacijski sistem zaradi optimizacije ni strogo razdeljena zakljicene enote
- programske funkcije. Namesto standardnih klicev funkci ukazicall in

ret se uporablja kombinacija klicev z ukazonsall in skokovjp oziromajr .

S tem se je pri razvoju prihranilo velikostevilo ukazov za akljwcek funkcije

ret , ki bi bili sicer potrebni, pridobilo pa se je tudi na hitrosi delovanja
operacijskega sistema (tako je potrebnih manj operacij slakiom).

Na sliki 27 je prikazana tipcna razporeditev funkcij:

Pogosto ima funkcija vec vstopnih tack. Odvisno od vstopre tacke
se v dolaeni podrobnosti spremeni winek funkcije. Na pmer: Prva
vstopna tacka opravi neko operacijo na nizu na naslovu DE+Imedtem
ko druga vstopna taka opravi enako operacijo na naslovu D (fla,
flb in flc na sliki 27).

Funkcija f2 tik pred zakljickom klce funkcijo fla. Namesto funk-
cijskega Klicacall fla je funkcija f2 v ROM pomnilniku namexena
tik pred funkcijo f1. Na ta nacin mikroprocesor izvajanje brez skoka
nadaljuje v naslednji funkciji. Zadnji ukazret pa vrne izvajanje pro-
cesorja v del kode, ki je klical funkcijd2 . Ker to prihrani celoten call
ukaz (v najbolsem primeru 3 byte), je ta pristop nekajkrat uporabljen
tudi takrat, ko tako klicana funkcija ni najbolj primerna.®

Funkcije imajo pogosto enak zakljwcni del kode (tik pred ukzomret ).
Namesto da bi bila ta koda ponovljena v vsaki funkciji, je zapana
samo enkrat fend na sliki 27), ostale funkcije pa so ali namexene v
ROM pomnilniku tako, da mikroprocesor to kodo doseze brezkska
(f1 in f2) ali pa nanjo skaijo z ukazomjp ali jr (f3).

Velikokrat se v kodi uporabljajo tudi stranski wcinki funkcij. Na primer
funkcija CLEARLINE, katere glavna naloga je izbris ene zaslonske vrstice, se
v nekaterih primerih uporablja tudi za premik kazalca v regtru HL.

5.4 Uporaba procesorskih registrov

Posledica relativno nestrukturirane programske kode je ksistentna uporaba
registrov. Vzorcev v tabeli 10 se dezi velika vecina kode peracijskega sis-
tema.

5Na primer klic SAVBWOREa shranjevanje kontrolne vsote na koncu rutineSAVEko
bi bil bolj primeren klic SAVEBYTEki ne bi na trak shranil neuporabnega byta.
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5.4 Uporaba procesorskih registrov

calt {3 — p f3:

call f2 — P f2:

call fla — pfla: I:I
call fib — pflb: |:|
call flc ——— pflc:

fend: I:I <

< ret

Slika 27: Tiptna razporeditev funkcij v operacijskem siemu

Register  Vsebina

DE Kazalec na trenutni znak BASIC interpreterja

HL Kazalec na BASIC spremenljivko

IX Kazalec na vrh aritmetcnega sklada

Y Kazalec na funkcijo, ki se izvisi ob video prikinitvi

HL' C' HL Prvi operand operacije s plavajao vejico
DE' B' DE Drugi operand operacije s plavajao vejico

Tabela 10: Tipcna uporaba procesorskih registrov v opecdiskem sistemu
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

call 10393h ;0603 b 1d 1,9bh ;0393
p| rst 1 10606 ZERINNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNN

(hl = 0c8fh)
push hl ;03d3

call nz,10a6ah ;03d4
jp 2badh ;03d7 <wﬁ

0c8f

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
| ZEENNNNNNNNNNNNN
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
i
93d7 1| call 10781h :0a6a !
|
|
|
|
|
|
|

T ANNNNNNNNNNNNN

Slika 28: Primer spreminjanja povratnega naslova funkcijea skladu

5.5 Procesorski sklad

Koda operacijskega sistema pogosto neposredno spremimadnosti na pro-
cesorskem skladu (angl. stack), kar drugod ni obcajno. Esh od primerov
manipulacije sklada je prikazan na sliki 28. Tukaj funkcijana naslovu0x0393
kice funkcijo Oc8f tako, da na sklad potisne njen naslov, naslednjo funkcijo
(Ox2ba9 pa kice preko ukazajp namestoret. Na ta nain ret ukaz v
funkciji 0x2ba9 skaci na klicano funkcijo 0x0c8f, namesto da bi vrnil izva-
janje v 0393

Sklad se uporablja tudi za prenasanje kazalcev na argumentdolaenih
funkcij. Primer je prikazan na sliki 29.

Tukaj funkcija READPARuporabi naslov, ki ga na vrh sklada shrani ukaz
rst , kot naslov dveh operandov (na naslovil®x0134in 0x0135.

Ob koncu izvajanja funkcija prsteje 2 kazalcu, ki ga je naaetku prebrala

54



5.6 Shranjevanje podatkov na magnetofon

rst 18h :0133 Call READPAR
db '( :0134

db 1015dh-$-1 ;0135

rst 08 :0136

inc hl :0137

add hl,hl :0138

Slika 29: Primer uporabe sklada za prenos kazalca na argurteefiunkcije
READPAR

z vrha sklada, in ga vrne na vrh sklada. Takaet ukaz na koncu vrne
izvajanje procesorja na naslo®x0136

Podobno je implementirana tudi funkcijaBASICERRQRjer vrednost na
vrhu sklada keze na sporcilo o napaki.

Na ta necin se je prihranila dodatna strojna koda, ki bi bilasicer potrebna
ali za nalaganje argumentov funkcije v registre ali za nalagje kazalca na
podatkovno strukturo. Ta poenostavitev v primeru velikegatevila klicev
dolaene funkcije vec kot odtehta potrebno dodatno kodo vsami funkciji.

Tako prepletanje strojne kode in argumentov funkcij je edend glavnih
razlogov za omenjene tezave z avtomatskimi disasemblensit programi. Ne-
navadni nacini uporabe procesorskega sklada pa zelo atggjo tudi uporabo
programskih simulatorjev za raziskovanje funkcij operaskega sistema, saj
zabrsejo podatke o Klicni poti funkcij (angl. backtrace)

5.6 Shranjevanje podatkov na magnetofon

Za shranjevanje podatkov na magnetofon je uporabljena pregsta impulzna
modulacija. Casovni diagram signala je prikazan na sliki 30, podatki o
casovnih intervalih v tabeli 11, logcni pomen posamezrh shranjenih bytov
pa v tabeli 12.

Tiptno je dosezena hitrost prenosa podatkov priblzno 330 bit/s. Izbira
preproste modulacije in nizka hitrost prenosa je najverjeeje posledica ome-
jenega prostora za modulacijske in demodulacijske rutineBPROM pomnil-
niku, saj mikroracunalniki z enako strojno opremo in obsenegim ROM pom-
nilnikom dosegajo bistveno vsje hitrosti prenosa (na pmer Sincair Spectrum
tipcno 1500 bit/s).
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5 POSEBNOSTI OPERACIJSKEGA SISTEMA

tbyte

t
pulse-pos

i w HLJHL

t t
one pulse-neg
—

base

tin

terbyte €«

t
Slika 30: Casovni diagram modulacije, ki se uporablja za shranjevanjpo-
datkov na magnetofonski trak

| Simbol | Komentar | Min  Tipeno  Max | Enota |

tpuse pos | Trajanje pozitivnega impulza 140 650 T
45 210 S

touse neg | Trajanje negativnega impulza 650 T
210 S

thase Trajanje zapisa enega bita 7800 9200 16000 T
2.5 3.0 5.2 ms

tone Zakasnitev med prvim in drugim | 4400 4600 7400 | T
impulzom 1.4 15 2.4 ms

toyte Trajanje zapisa enega byta 74000 T
24.0 ms

tinterbyte Zakasnitev med zapisoma 8200 13000 T
dveh bytov 2.7 4.3 ms

Tabela 11: Vrednosti simbolov (k sliki 30)



5.6 Shranjevanje podatkov na magnetofon

Odmik Dokina | Komentar

0x00 0x01 Start byte (0xab)

0x01 0x02 Naslov prvega podatkovnega byta (najngji
byte naslova najprej)

0x03 0x02 Naslov zadnjega podatkovnega byta + 1
(najnkji byte naslova najprej)

0x05 N Podatkovni byti

0x05 + N | 0x01 Kontrolna vsota &tevilo, ki ga je potrebno
dodati vsoti predhodnih bytov po modulu
256, da dobimostevilo Oxff )

Tabela 12: Pomen posameznih bytov v zapisu podatkov za shjavanje na

magnetofon

Naslov | Dokina | Vsebina | Komentar

0x2c36 | 0x02 Ox2c3a Naslov prvega byta BASIC pro-
grama (najngji byte naslova naj-
prej)

0x2c38 | 0x02 0x2c3at N | Naslov zadnjega byta BASIC pro-
grama + 1 (najngji byte naslova
najprej)

Ox2c3a| N BASIC program

Tabela 13: Podatkovni del zapisa pri shranjevanju BASIC pgrama na mag-

netofon

Operacijski sistem ne razlikuje med shranjevanjem podatkpstrojne kode
in BASIC programa. Podatkovna struktura v tabeli 12 omogaa le shranje-
vanje vsebine poljubnega dela naslovnega prostora mikrogesorja.

V primeru shranjevanja BASIC programa operacijski sistemhsani na
magnetofon podatke od naslové®x2c36 do konca BASIC programa. Pri
kasnegem nalaganju shranjenih podatkov se tako preps& sistemski spre-
menljivki BASICSTARTh BASICENDna naslovih0x2c36 in 0x2c38, kar op-
eracijskemu sistemu omogaa lociranje nal@enega pragna.
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6 ZAKLJU CEK

6 Zakljcek

Izdelava replike Galaksije je pokazala, da izdelava nadostia tudi za tako
majhen elektronski sistem, kot je Galaksija, ni enostavnaatoga, ki zahteva
znanje tako analogne in digitalne elektronike kot tudi progamiranja v zbir-
niku. Po drugi strani pa to delo dokazuje, da je izdelava dejae replike
mogaa le na podlagi ohranjene dokumentacije in programskopreme, tudi
ko za analizo ni na voljo delujacega originala.

Pred izdelavo in nacrtovanjem same replike je bilo potrebm resiti vrsto
stranskih problemov: reverzni irzeniring originalnega lektronskega vezja je
bil seveda nacrtovan, ni pa bila nacrtovana neuporabnostrenutnih orodij
za prelcevanje strojne kode za procesor Z80, ki je zahtegabvinek z glavne
poti in izdelavo uporabnega Z80 disasemblerja. Zaradi t& pri razumevanju
delovanja operacijskega sistema je bilo potrebno tudi peayvanje delujacega
sistema pri poganjanju testnih programov, ne le statcna maliza vsebine
ROM pomnilnikov. Razvoj testnih programov pa je zahteval ngrej izdelavo
razvojnih orodij, s katerimi je bilo te testne programe moge razviti.

Tezave je povzracala tudi izdelava tipkovnice replike. zradi velike pre-
vlade standardnih tipkovnic za osebne racunalnike v okvir sredstev, ki so
bila na razpolago, ni bilo mogae izdelati ustreznega nadwestila za origi-
nalno Galaksijino tipkovnico. Tako ima izdelana sodobna pdika Galaksije
slalso, s folijo prekrito tipkovnico (profesionalna tiplovnica je bila sicer ena
od redkih prednosti, ki jih je iz tehntnega vidika Galaksja imela pred tek-
meci).

Te stranpoti so prispevale k temu, da rezultati pokrivajog nekolikosise
podraje, kot je bilo prvotno nacrtovano v ciljin naloge. Posledica pa je tudi
nekoliko obseznegi spisek prilog.

Danes se poleg velikega pomena dokumentacije predvsem @rjapomen
pisanja razumljivin in preprostih programov pred visoko opmiziranimi in
teeko razumljivimi. Rezultati dela to potrjujejo, saj se je prekomerno op-
timizirana strojna koda izkazala za zelo tezko razumljivo Hkrati pa se je
z njo povezana ohranjena dokumentacija izkazala za pra&tio neuporabno.
Neprcakovana posledica optimizacije je bila tudize zgmj omenjena zmanj-
sana uporabnost sodobnih disasemblerskih orodij, tako dso dolaeni deli
kode zahtevali racno prevajanje strojne kode v zbirnik na pdlagi tabel stroj-
nih ukazov.

Kljub bolgi dokumentaciji so bile pri strojni opremi ugotovitve podobne
kot pri programski: tudi tukaj se je izkazalo, da je poleg dakmentacije
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pomembno tudi nacrtovanje preprostih in razumljivih vezj. Prekomerna op-
timizacija z vidikastevila elektronskih komponent, kot je na primer Galaksi-
jina uporaba sekvercnih vezij namesto kombinacijskih, padobno kot pri pro-
gramski opremi veliko prispeva k zahtevnosti dela. Kar nelrat je ohran-
jena dokumentacija zaradi tiskarskih napak prej otezila kt olagala delo in
pogosto je bilo potrebno navzkrzno primerjanje podatkoviz razlcnih virov

(na primer iz vezalnega nacrta in narta tiskanega vezja)

Po drugi strani rezultati kazejo na pozitiven vpliv izkljucne uporabe
standardnih elektronskih komponent (predvsem integrirah vezij). Izdelava
podobne replike mikroracunalnika, ki za svoje delovanjeporablja namensko
integrirano vezje (angl. ASIC), bi bila bistveno tezja nabga.

Pri ohranjanju dokumentacije se je pokazal tudi velik pomefavne ob-
jave dokumentacije. Veliko mikroracunalnikov iz tega obdbja se ni ohranilo
predvsem, ker je dokumentacija izginila skupaj s podjetjenki jo je skrbno
varovalo. Pri ohranjanju programske opreme pa se je podobpokazal poz-
itiven vpliv odsotnosti zagit proti nepooblacenemu kopiranju, ki so sicer
pri podobnih mikroracunalnikih botrovale izgubi velikega dela programske
opreme.
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8 PRILOGE

8

Priloge
1. Vezalni nart mattne plae,
2. vezalni nacrt tipkovnice,
3. pregledna shema tiskanega vezja matcne plxe,
4. pregledna shema tiskanega vezja tipkovnice in
5. CD z naslednjo vsebino (natarcnegi opis vsebine se naja v datoteki
v korenskem direktoriju):
/
L /besedilo ... Besedilo (Postscript, PDF)
| /programi
| /programi/orodja.........c.... Orodja za okolje UNIX (izvorna koda)
. /programi/orodja/galaksija-tools......... Razvojna orodja za Galaksijo
| /programi/orodja/z80dasm.........c.c..... Pametni Z80 disassembler
| /programi/gtp .......coecveeenn. Zbirka programov za Galaksijo (GTP)
Y (o1 F= 1 ] (OO Zbirka dokumentacije o Galaksiji
| /clanki/Brez tajni
| /clanki/Disassembly
|__/clanki/Gradnja
| /clanki/Moj mikro
| /clanki/Navodila
| /clanki/Racunaril
| /clanki/Racunari2
| /clanki/Rom B
| /nacrti
| /nacrtiftiskanina........ Necrt tiskanine (PCB, Gerber, Postscript, PDF)
L /nacrti/onisje ......oceveervmerreeereennn. Necrt ohsja (ODG, PDF)
. /nacrti/nalepke....... Nalepke za tipkovnico in konektorje (ODG, PDF)
| /nacrtilvezje........ Shema elektrtnega vezja (Gschem, Postscript, PDF)
| /SPICE e SPICE datoteke, uporabljene pri nacrtovanju
| /rom
| /rom/disassembly..... Delno komentirana izvorna koda ROM-a A (HTML)
L /rom/DinN.... e Binarne slike ROM pomnilnikov
t/rom/bin/original ............................... Originalna Galaksija
rom/bin/NOVa...esisiveee e Replika
Y A/ o [=To JO Demonstracijski video posnetek (AVI)
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A Napetostni inverter

Napetostni inverter mora proizvajati stabilizirano napaalno napetost 5V
v vseh pogojih delovanja video ojacevalnika.

SPICE simulacija video ojacevalnika v obeh skrajnih primgh (popol-
noma bel zaslon in popolnomacrn zaslon) je pokazala, da &d ojacevalnik
za napajanje potrebuje od 25 do 34mA toka.

Zaradi enostavnega vezja in zanesljivega delovanja je bibrana izvedba
vezja s preklopnim kondenzatorjem (angl. switched capaoif) in linearnim
stabilizatorjem napetosti. Zaradi nizkega izhodnega tokalabosti te izvedbe
(velike izgube v primerjavi z izvedbo s tuljavo) ne pridejo d izraza.

Preklopni del (integrirano vezjeU11, kondenzatorC4ter diodi D2 in D3)
deluje s frekvenco priblzno 10kHz in proizvaja nestabitirano napetost pri-
bleno 9V. Ta napetost se nato stabilizira s stabilizatorjem v intgriranem
vezju U22

Rezultati meritev izhodne napetosti v odvisnosti od izhodega toka so
prikazani na sliki 31.

Uout
I
Usw

+12V
[] 4 8 R7

1k
D2 ca RESET  VCC E% )
u22 BAT41 4.7u oisch L7
3 four IN|2 N | 3| out THRES k8
GND || 2 | U+2 ]
- 7905 JL ° TRIG 12 c7
— —— C2 D3 C18
- C19 - 4700 BAT41 10n 22r
470u
- - L oD CONT‘S——”——]‘ l
L 1 L 1 |l  NES55 U1l 1 1
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A  NAPETOSTNI INVERTER

UVl
o
T

3 Ioutmir%l = 25 mA

i loutmax = 34 mA

0 20 40 60 80 100 120
lout [mA]

Slika 31: Rezultat meritev napetosti pred (sy) in po (Uyy) Stabilizatorju
napetosti v odvisnosti od izhodnega tokd,
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B lzra&un impulznega ojaevalnika

Predpostavimo, da je vhodni impulz pravokotne oblike in danha prikljiceni
magnetofon majhno izhodno upornost.

Najprej izracunamo najvecji kolektorski tok, za katerega hkrati privza-
memo, da je minimalni tok skoziR1, pri katerem je na izhodu ojacevalnika
logcna 0.

UCC UCEsat
I il 1
R, (1)

I Cmin —

Minimalni bazni tok, ki omogaa | cmin :

| .
IBmin - Cmin (2)

V kolikor drijo zgornje predpostavke, se kondenzatoC15po prvi fronti
impulza najprej polni predvsem skozi bazo tranzistorj&@7, ko pa napetost
na bazi pade doUge tranzistorja Q7, se polni predvsemcez upoR33

Impulz na izhodu ojacevalnika traja toliko casa, dokler tece v bazo tok,
ki je vecji od | gmin -

Vce

R1
4.7k

Uout

C15
Uin Q7
BC547

J
7\

R33
1k
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B IZRA CUN IMPULZNEGA OJA CEVALNIKA

Zaradi eksponentnel g (Ugg ) karakteristike tranzistorja se kondenzator
cez bazo napolni v zelo kratkem casu, sirina impulza na ihodu pa je pred-
vsem odvisna od polnjenjacez upoR33in takocasovne konstante RCclena
R33 C15

Predpostavimo, da tok v bazo postane zanemarljiv takrat, kgpostane
mansgi od priblzno ene desetine tokacez upor. Napetosia bazi je takrat:

1 Uge Is UBEstart
—— = — e Vv 1 3
10 Ryz ' | )
UBEstart = UT In UL +1 (4)
IsR3310

Podobno je napetost na bazi, ko tece minimalni bazni tok, eaka:
!

| e
UBEstop = UrlIn BT: +1 (5)

Trajanje impulza je tako:

U
UBEstop

Potrebna kapacitivnost C15pri znanem uporu in trajanju impulza pa:

t

R |n UBEstart
33 UBEstop

(7)

Pri uporu Rsz = 1k in trajanju impulza t = 100 s’ tako dobimo vred-
nostCis=0:72 F 1 F.

"Minimalno trajanje impulza 45 s sledi iz zanke LOADREADPULSEna naslovih od
0x0ef9 do Ox0f05. Zaradi vecje zanesljivosti je bila uporabljena priblz no dvakrat vecja
vrednost.
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C Stevila s plavaja@o vejico

Galaksijin operacijski sistem za izracun matematcnih zrazov interno upo-
rablja kalkulator s skladom in RPN (angl. reverse Polish neaition) notacijo.
Tako se na primer vsi BASIC izrazi pred izracunom interno petvorijo v tako
obliko, kompleksnost izrazov pa je omejena le s pomnilnikgrki je na voljo
za aritmetcni sklad.

Sistem uporablja za zapis stevil s plavajaco vejico dve rAcni obliki.
Kraga 4-bytna se uporablja za dolgorano shranjevanje rednosti (na primer
za zapis vrednosti BASIC spremenljivk in polj). Dalga 5-lytna, ki je zaradi
razporeditve podatkov primernega za izvajanje aritmetnih operacij, pa se
uporablja za hranjenje vmesnih rezultatov izracunov (na pmer za vrednosti
na aritmetcnem skladu). Na ta necin je bil dosezen kompromis med hitrostjo
izvajanja aritmetcnih operacij in potrebami po pomnilniku.

Oba zapisa vedno vsebujeta normalizirane vrednosti in upalbljata 24
bitov za zapis mantise, 8 bitov za zapis eksponenta in en biazapis pred-
znaka. Vrednoststevila je dolacena po naslednji enahbi

8
2+l M 262 2 pri S=0
N=_20 pri E= 128 (8)
1M 252 pri S60

Kjer je M nepredznacena vrednost mantiseE predznacena vrednost ek-
sponenta,S vrednost predznanega bita in N zapisanostevilo. Na ta mn
je mogae zapisatistevila v naslednjem obsegu:

h [
N2 1 (2% 1) 2¥%;+1 (2» 1) 2 9)
Zapis ne omogaa zapisa nestevilskih vrednosti (neskonost, nede ni-

rana vrednost in podobno).

V tabelah 14 in 15 sta prikazani interpretaciji posameznihibov v obeh
oblikah zapisastevil. Najvsji bit mantise ( M,3) v 4-bytnem zapisu manjka,
ker je zaradi obvezne normalizacijestevil vedno enak 1.
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C STEVILA S PLAVAJO CO VEJICO

| bit | 7 6 5 4 3 2 1 0]

IX-5 | L | E | M7 Mg Ms My M3 M> M1 Mg | mantisa
IX -4 H' D' M15M14M13M12M11M10M9 MB
IX - 3 CI B' MZSMZZM 21M20M 19M18M17M 16
[IX-2 [ L | E | E; Eq Es E4 E3 E, E; E, | eksponent]
[IX-1 |H|D| S S S5 S4 S5S; S1 S | predznak |

Tabela 14: 5-bytni zapis s plavajaco vejico

bt | 7 6 5 4 3 2 1 0]
HL + 0 M7 Mg Mg M4 M3 M, M1 Mg
HL+1 | MisM14M13sM1oM 1M1 Mg Mg
HL + 2 Eo M22M21M2oM 19M 18M 17M 16
HL + 3 S; E; Eg¢ Es E4 E3 E> E;

Tabela 15: 4-bytni zapis s plavajaco vejico
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