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Kapitel 1

Der Apple //e - ein Uberblick

Der folgende Uberblick ist ein kurz gehaltener AbriB der Hardware des Apple //e. Er ist nicht als Beschreibung
dessen gedacht, was man mit einem ausgefuchsten Programm und dem //e alles anstellen kann, sondern mehr als
Beschreibung der grundlegenden Modglichkeiten, die dem Programmierer (und dem Entwurfsingenieur fiir
Zusatzkarten) zur Verfiigung stehen. Wir beginnen mit einer Einfithrung iiber Mikrocomputer im allgemeinen und
einer Definition der dazugehOrigen Terminologie. Leser, die gerade erst begonnen haben, sich mit den
elektronischen Innereien ihres Computers zu beschiftigen, sollten sich durch die nun folgende Informationsflut
nicht entmutigen lassen. Es ist auch nicht nétig, alle hier vorgestellten Punkte bis ins letzte Detail zu verstehen - die
folgenden Kapitel stellen eine starke Erweiterung der einzelnen Oberpunkte dar und haben dabei auch mehr Raum
fiir Erklarungen. Speziell Kapitel 2 beantwortet viele Fragen, die bei der Lektiire von Kapitel 1 auftauchen diirften.

Der Apple //e ist eine erweiterte und verbesserte Version des Apple II, der Mitte der siebziger Jahre von Steve
Wozniak ("Woz") konstruiert wurde. Er entspricht einem Apple II mit einer 16k-Speichererweiterung in Steckplatz
0 und einer 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3. Dabei wurde besonderen Wert auf " Aufwirtskompatibilitat” gelegt,
d.h. Programme, die fiir den Apple II geschrieben wurden, laufen im allgemeinen auch auf einem //e - der //e bietet
allerdings dariiber hinaus noch einige zusatzliche Moglichkeiten. Die grofen Unterschiede liegen in weiteren 64
kByte RAM, einer erweiterten Tastatur mit einigen zusétzlichen Tasten und der Moglichkeit, doppelt so hoch
auflosende Grafik darzustellen wie sein Vorginger. Auflerdem enthilt er noch eine ganze Reihe kleinerer
Verbesserungen, die allerdings fiir den Programmierer zumeist von untergeordneter Bedeutung sind.

Der Grund fiir die Firma Apple, eine neue Version des Apple II auf den Markt zu bringen, liegt hauptsichlich in
einer Reduzierung der Herstellungskosten (der //e enthilt erheblich weniger Bauteile als der Apple II) sowie die
Beseitigung einiger Mingel des Computers beim Einsatz als Textverarbeitungssystem. Man kann das Ergebnis ohne
Ubertreibung als gelungen bezeichnen: Apple hat mit dem //e eine echte Verbesserung des II bzw. II+
herausgebracht, die sich ziemlich nahtlos in die Apple II-Serie einfiigt. Die folgenden Beschreibungen gelten
hauptsachlich fiir den //e, sind in weiten Teilen aber auch fiir den II bzw. I+ giiltig.

Ein AbriB des Apple //

Der Apple //e besteht aus fiinf physikalisch voneinander getrennten Einheiten: Gehiuse, Tastatur, Stromversorgung,
Lautsprecher und Hauptplatine ("motherboard"). Lautsprecher, Stromversorgung und Tastatur koénnen dabei als
(notwendige!) Zusitze betrachtet werden - sie sind in dieser oder dhnlicher Form in jedem Computer vorhanden.
Der eigentliche Apple //e besteht allein aus der Hauptplatine, deshalb wird er auch manchmal als
"Einplatinencomputer" bezeichnet. Auf einer einzigen Platine befinden sich der Mikroprozessor, der Speicher, die
Elektronik zur Erzeugung der Videosignale inklusive der Grafik, sieben Erweiterungssteckplitze, ein spezieller
Steckplatz und die notwendigen Schaltkreise zur Kommunikation mit einer Reihe von "externen" Geriten wie der
bereits erwihnten Tastatur, den Spielsteuerungen etc. Alle diese Funktionen sind Teil einer organisierten Struktur,
in deren Zentrum sich der Mikroprozessor befindet.

Der Mikroprozessor und die Busstruktur

Der Mikroprozessor ist die zentrale Einheit eines Computers, sozusagen das Gehirn der Maschine. Von aufen sieht
man ihm das nicht an - physikalisch ist ein Mikroprozessor nur ein schwarzer Kifer, allerdings einer mit 40
Anschliissen. Ein Mikroprozessor (oder auch CPU = Central Processing Unit - "zentrale Verarbeitungseinheit")
enthilt eine Vielzahl von elektronischen Schaltungen und ist in der Lage, Befehle aus einem angeschlossenen
Speicher zu lesen und sie in entsprechende Aktionen umzusetzen. Ein Computer, dessen zentrale
Verarbeitungseinheit aus einem Mikroprozessor, d.h. aus einem einzigen Baustein besteht, wird als Mikrocomputer
bezeichnet - im Unterschied zu Computern, bei denen diese CPU aus einem ganzen Satz von Chips besteht.



2 KAPITEL 1

Der Apple //e verwendet einen Mikroprozessor des Typs 6502 (in den neueren Ausgaben des //e: 65C02). Dieser
Chip hat 40 Pins ("Beinchen") und befindet sich ziemlich genau in der Mitte der Hauptplatine.

Jeder (digitale) Computer benotigt einen Taks ("Clock"), um einzelne Operationen miteinander zu synchronisieren.
Das funktioniert dhnlich wie der Taktschlag in der Musik - allerdings geht das bei Mikroprozessoren erheblich
rascher: der Apple benutzt etwas mehr als eine Million Takte pro Sekunde. Im Vergleich zu anderen modemen
Mikrocomputern ist sogar das noch recht wenig: selbst den 6502 gibt es mittlerweile in einer Ausgabe, die mit 4
Megahertz (4 Millionen Taktschligen pro Sekunde) arbeitet, andere Prozessoren arbeiten mit noch hoheren
Taktraten (bis zu 12 Megahertz). Ein allgemeiner Riickschluf) der Art "je schneller die Taktfrequenz, desto schneller
der Prozessor” ist nicht unbedingt richtig, weil verschiedene Arten von Mikroprozessoren unterschiedliche
Anzahlen von Taktschldgen fiir die Ausfithrung eines Befehls benotigen. Richtig ist allerdings die Aussage, daB ein
6502 mit 2 Megahertz Taktfrequenz genau doppelt so schnell arbeitet wie mit einem Megahertz.

Der Apple //e ist so aufgebaut, daB der 6502 mit einer Vielzahl von anderen Bausteinen kommunizieren, d.h. Daten
austauschen kann. Der Prozessor gibt zu diesem Zweck mit einem bestimmten Taktschlag eine Adresse aus. Uber
diese Adresse wird der jeweilige Baustein angesprochen, mit der der Prozessor Daten austauschen will. Die
entsprechenden Leitungen werden als Adrefbus bezeichnet. Uber den AdreBbus wird diese Adresse an alle
Bausteine des Computers weitergegeben, mit denen der Prozessor Daten austauschen kann. Nach Ausgabe dieser
Adresse werden Daten iiber einen weiteren Satz von Leitungen, dem Datenbus, iibertragen - entweder von einem
durch die Adrefausgabe aktivierten Baustein in Richtung Prozessor (Lesen) oder vom Prozessor zu einem Baustein
(Schreiben).

Fiir beide Transferrichtungen werden dieselben Leitungen verwendet, der Datenbus wird deshalb als bidirektional
bezeichnet. Damit iiber die AdreRausgabe angesprochene Bausteine wissen, ob der Prozessor Daten lesen oder
schreiben will, existiert eine weitere Leitung mit der Bezeichnung R(ead)/W(rite) Control, deren Zustand ("0" oder
"1") die Richtung des Datentransfers signalisiert. Diese Leitung wird vom Prozessor gesteuert und von allen
anderen Bausteinen nur gelesen, d.h. ausgewertet.

Der 6502 hat 16 AdreBausgange, iiber die der Zustand des AdreRbusses gesetzt wird. Der AdreBbus wird von allen
anderen Bausteinen nur gelesen und hat also nur eine mogliche Richtung, er wird deshalb als unidirektional
bezeichnet. Jede einzelne dieser Leitungen kann vom Prozessor auf "Spannung" (entspricht "1") oder "keine
Spannung" (entspricht "0") gesetzt werden. Der Wert einer Adresse ergibt sich aus den Spannungswerten aller 16
Leitungen zusammen und geht folglicherweise von 0000 0000 0000 0000 (alle AdreRleitungen "0") bis 1111 1111
1111 1111 (alle AdreBleitungen "1"). In hexadezimaler Darstellung ergeben sich damit Adressen von $0000 bis
$FFFF, die Umrechnung in Dezimalschreibweise ergibt mogliche AdreBnummern von 0 bis 65535.

Der 6502 verfiigt iiber 8 Datenein- und -ausginge, die je nach der gewiinschten Richtung des Datenflusses entweder
als Eingange (Lesen) oder als Ausginge (Schreiben) funktionieren. In derselben Weise wie bei den AdreBleitungen
kann jede Datenleitung entweder den Zustand "1" oder "0" annehmen. Die Zustande aller acht Leitungen zusammen
ergeben ein Datenwort des Prozessors, die darstellbaren Kombinationen gehen von 0000 0000 bis 1111 1111 ($00
bis $FF bzw. 0 bis 253).

Daten- und Adrefleitungen konnen nur einen von beiden Zustinden annehmen: entweder "Spannung" oder "keine
Spannung”. Diese Definition ist fiir digitale Computer charakteristisch und wird als "two-state" (zwei Zustinde)
oder als bindr bezeichnet. Die gebriuchlichste Schreibweise zur Bezeichnung der beiden Zustinde ist "0" oder
"low" fiir "keine Spannung” und "1" oder "high" fiir "Spannung". Andere Mdoglichkeiten sind die Bezeichnungen
aus/an oder falsch/wahr.

Der Zustand einer einzigen Leitung ("0" oder "1") ist die kleinste darstellbare Informationsmenge eines Computers
und heifit Bit. Der 6502 fiihrt jede Operation mit 8 Bit (einem Byte) auf einmal aus und wird deshalb als 8-Bit-
Prozessor bezeichnet.1

Durch die Ausgabe einer Adresse wird jeweils ein bestimmter Baustein innerhalb des Computers angesprochen, d.h.
jedem Baustein ist eine eigene Elektronik zugeordnet, die auf bestimmte AdreRBwerte reagiert und den Baustein
aktiviert, wenn "seine"” Adresse ausgegeben worden ist. Dieser Vorgang bzw. die entsprechende Elektronik wird als

1 Diese Definition ist nicht mehr ganz korrekt. Der Terminus 8-Bit-Prozessor bezieht sich auf die interne Verarbeitung von jeweils 8 Bit auf
einmal. Im allgemeinen stimmen jedoch interne Wortbreite und Anzahl der Datenleitungen iiberein - allerdings gibt es inzwischen eine
Reihe von Prozessoren, bei denen aus Kostengriinden der Datenbus kleiner ausgefallen ist (z.B. 8088, 68008).
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Adrefidekodierung bezeichnet. Jede Adresse wird innerhalb des Computers nur einmal verwendet und bezeichnet so
eindeutig einen bestimmten Baustein.2 Fiir Bausteine, die mehr als einen Speicherplatz haben, reagiert die
Adrefidekodierung nicht nur auf eine einzelne Adresse, sondern auf einen AdreRbereich.

Der iiberwiegende Teil der moglichen Adressen innerhalb des Apple //e wird von Speicherbausteinen belegt. Jede
dieser Adressen spricht eine Speicherstelle an. In diesen Speicherstellen befindet sich das Programm des
Mikroprozessors (wie z.B. der Applesoft-Interpreter) oder ein Datum, das vom Prozessor bearbeitet wird. Der
Prozessor verbringt rund die Hilfte der gesamten Laufzeit eines Programms damit, Programmspeicherstellen zu
lesen. Die Befehle eines Programms sind sequentiell (d.h. hintereinander) in aufsteigender Folge der Adressen
angeordnet. Dadurch besteht das Lesen eines oder mehrerer Befehle aus der einfachen Folge "AdreRausgabe,
Einlesen eines Datenwortes, Erhohung der Adresse um 1; AdreBausgabe...". Die restliche Zeit wird fiir
Manipulation, Speicherung und Einlesen von Daten als Reaktion auf vorher gelesene Programmbefehle verwendet.
Diese Befehle konnen auch die Veranderung des AdreRzihlers fiir Programmbefehle zur Folge haben, d.h. ein
"Sprung" innerhalb eines Programms besteht schlicht aus einer kontrollierten Verinderung der Adresse, von der aus
der nichste Programmbefehl eingelesen wird.

Fur die restlichen Adressen des Apple //e ist der Auswahlmechanismus fiir die Zuordnung "Adresse-Baustein"
derselbe - allerdings "hingen" an den entsprechenden Adressen keine Speicherbausteine, sondern z.B. der
Lautsprecher des Apple, der anstelle eines Speicherbausteins aktiviert wird und kein Datenwort speichert, sondern
jeweils ein "Klick" produziert.

Speicherbausteine, Datenorganisation und AdreBdekodierung

Abgesehen von einigen Spezialanwendungen muf jeder Computer iiber zwei Arten von Speicherbausteinen
verfiigen: Bausteine, von denen nur gelesen werden kann (ROM), und andere, die sowohl Lesen als auch eine
Verinderung ihres Inhalts zulassen (RAM).3 RAM-Bausteine sind notwendig, damit man ein Programm schreiben
und speichern kann, sowie fiir die Speicherung von Daten, die wihrend eines Programmlaufs verindert werden.
Mindestens ein ROM-Baustein ist erforderlich, damit der Prozessor nach Einschalten der Stromversorgung ein
Programm zur Verfiigung hat, das er abarbeiten kann.

Ein Speicherbaustein (ROM oder RAM) enthilt eine Vielzahl von einzelnen Speicherzellen. Jeder dieser Bausteine
hat eine Anzahl von Pins ("Beinchen"), iiber die eine vom Prozessor ausgegebene Adresse ins Innere des Bausteins
gelangt, sowie weitere Anschliisse, iiber die Daten hinein- bzw. hinaustransportiert werden. Einen Speicherbaustein
kann man sich als eine (meist sehr grofie) Anzahl von Schubladen vorstellen; jede Schublade enthilt ein Datum. Die
Adrefdekodierung innerhalb des Bausteins sorgt dafiir, daB nach Erhalt einer bestimmten Adresse jeweils die
richtige Schublade geoffnet wird. Je nachdem, ob gelesen oder geschrieben werden soll (fiir die Leitung Read/Write
Control gibt es einen weiteren Anschluf), wird der Inhalt der Schublade iiber die Datenanschliisse ausgegeben (der
Speicherbaustein bringt die Datenleitungen auf einen dem Schubladeninhalt entsprechenden Pegel) oder die an den
Datenanschliissen anliegenden "Nuller" und "Einser" werden in die Schublade hineingelegt. Nach Ende des
Prozesses wird die Schublade wieder zugemacht, ihr Inhalt bleibt solange im Verborgenen, bis dieselbe Adresse
erneut angesprochen wird.

Der Unterschied zwischen RAM und ROM liegt darin, da RAM-Daten verindert werden k6nnen, in einem ROM
gespeicherte Daten dagegen nicht: die "Schubladeninhalte” eines ROMs sind fest installiert. Dafiir vergift ein ROM
seinen Inhalt auch dann nicht, wenn die Stromversorgung abgeschaltet wird; ein RAM behilt seine Daten nur unter
Spannung, sie gehen beim Ausschalten des Computers verloren.

Fiir den Prozessor sshen ROM und RAM exakt gleich aus - fiir das Schreiben eines Datenworts existiert keine
Riickmeldung im Sinne von "erfolgreich gespeichert". Der Versuch, etwas in einen ROM hineinzuschreiben, ist
vollig ungefahrlich - allerdings wird man hinterher feststellen, daR die "beschriebene” ROM-Speicherzelle stur ihren
alten Inhalt beibehalten hat.

2 Im Apple //e konnen verschiedene Bausteine abwechselnd in ein und denselben AdreRbereich geschaltet werden ("bank switching"). Aber
auch hier gilt, daB8 zur gleichen Zeit immer nur ein Baustein aktivierbar ist - die Zuordnung eines Bausteins zu einer Adresse bzw. einem
Adrefbereich ist dadurch nach wie vor zu jedem Zeitpunkt eindeutig.

3 DasKiirzel ROM steht fiir "Read Only Memory" (= nur-Lesespeicher) und stellt eine korrekte Bezeichnung dar; RAM steht fiir "Random
Access Memory" (= Speicher mit wahlfreiem Zugriff) und ist eine der beriihmtesten Bezeichnungen der sog. Murphy-Terminologie, d.h
.schlicht falsch. Besser wire es, RAM als "Random Alterable Memory" (= wahlfrei verinderbarer Speicher) zu interpretieren - schlieBlich
kann auf einen ROM auch "wahlfrei", d.h. ab einer beliebigen Stelle zugegriffen werden. Die Abkiirzung RAM stammt aus der Zeit der
Lochkarten, die noch der Reihe nach (also nicht "wahlfrei") eingelesen werden muRten.
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Speicherbausteine konnen in ihrer internen Organisation verschieden aufgebaut sein. So finden Sie z.B. an der
vorderen rechten Ecke der Hauptplatine des Apple //e acht gleichartig aussehende RAM-Bausteine und etwas
dahinter 2 breitere ROM-Bausteine. Dieses merkwiirdige Verhiltnis erklart sich dadurch, daB jede "Schublade"
eines der 8 RAM-Bausteine nur ein einziges Bit aufnehmen kann, eine "Schublade" der ROM-Bausteine dagegen 8
Bit auf einmal.

Da der 6502 immer 8 Bit auf einmal liest bzw. schreibt, ist die Adredekodierung des Apple //e so aufgebaut, daf
jeder Zugriff auf den RAM des Computers alle acht RAM-Bausteine parallel aktiviert: Jeder RAM-Baustein ist mit
allen AdreRleitungen, aber nur mit einer einzigen der acht Datenleitungen verbunden. Ein Zugriff auf den ROM
aktiviert (je nach Wert der ausgegebenen Adresse) entweder den einen oder den anderen ROM-Baustein, wobei
jeder ROM-Baustein mit allen acht Datenleitungen auf einmal verbunden ist.

Der Apple //e enthilt 65536 Byte RAM-Speicherplatz. Diese Menge wird normalerweise als 64 kByte (64 * 1024
Byte) bezeichnet. Dariiber hinaus ist auf der Hauptplatine die entsprechende Elektronik fiir den Einbau weiterer 64
kByte RAM ("AUX-RAM") in dem speziellen Steckplatz der 80-Zeichen-Karte vorgesehen. Auflerdem enthilt die
Hauptplatine noch 16 kByte ROM-Speicherplatz - damit ergeben sich insgesamt 144 kByte. Die Losung des
Raitsels, wie man fiir 144 kByte mit insgesamt 65536 Adressen auskemmt, liegt wiederum in der Adrefdekodierung:
Derselbe Mechanismus, der bei einem Zugriff auf den RAM-Bereich alle acht RAM-Bausteine aktiviert und bei
einem Zugriff auf den ROM-Bereich einen der beiden ROM-Bausteine, ist auch fiir die Bankumschaltung innerhalb
dieser 144 kByte zustdndig. Es sind immer nur 64 kByte auf einmal adressierbar - aber welche Bausteingruppe
durch die entsprechenden Adressen angesprochen wird, bestimmt die Adrefdekodierung.

Die 64 kByte RAM auf der Hauptplatine des //e entsprechen einem Apple II mit einer 16 kByte-Erweiterung
("Language Card") in Steckplatz 0. Der durch Adressen im Bereich von $0000 bis $BFFF angesprochene RAM-
Bereich entspricht dem des Apple II, durch Adressen im Bereich $D000 bis $FFFF werden entweder die oberen 16
kByte des RAMs oder der ROM angesprochen. Der Bereich von $D000 bis $DFFF existiert dreifach: entweder als
"Bank 1" und "Bank 2" der oberen 16 kByte RAM oder als Teilbereich des ROMs. Im Unterschied zum Apple II
schaltet ein RESET in diesem Bereich immer auf den ROM um. Wenn iiber die 80-Zeichen-Karte im speziellen
Steckplatz noch weitere 64 kByte RAM angeschlossen sind, verhalten sich die oberen 16 kByte dieses RAMs in
derselben Weise wie der RAM auf der Hauptplatine, d.h. ein Zugriff auf den AdreBbereich $D000 bis $FFFF
selektiert entweder den ROM der Hauptplatine oder den AUX-RAM, wobei der Bereich $D000 bis $DFFF hier
ebenfalls in "Bank 1" und "Bank 2" unterteilt ist. Ein Apple //e mit erweiterter 80-Zeichen-Karte hat somit das
RAM-Aquivalent von zwei kompletten Apple I+, jeweils mit einer 16 kByte-Erweiterung in Steckplatz 0.

Der Apple //e benutzt sogenannte dynamische RAM-Bausteine, die periodisch einen Refresh (" Auffrischung™) beno-
tigen. Das bedeutet, dal jede Speicherzelle ihren Inhalt nach kurzer Zeit "vergifit" - wenn sie nicht jemand in
gewissen Zeitabstinden daran erinnert. Falls Thnen das etwas absonderlich vorkommt - diese Art von Bausteinen
wird in fast jedem Computer verwendet, in dem groRere Mengen an Speicherplatz benétigt werden. Aus technischen
Griinden, auf die wir hier nicht weiter eingehen wollen, bringt man in einem dynamisch aufgebauten R AM-Baustein
ein Vielfaches an Speicherzellen unter als in seinem Gegenstiick, dem statischen RAM. Der Preis dafiir ist ein
gewisser Mehraufwand an Elektronik, um fiir einen konstanten Refresh zu sorgen. Die Elektronik auf der
Hauptplatine ist jedenfalls nicht nur fiir den Refresh der normalen 64 kByte, sondern auch fiir den der zusitzlichen
64 kByte AUX-RAM im speziellen Steckplatz eingerichtet.

In den beiden ROM-Bausteinen auf der Hauptplatine befindet sich die Firmware des Computers. Mit dieser
Wortschopfung soll zum Ausdruck gebracht werden, da} es sich dabei um ein Programm (Software) handelt, das
aber unverinderlich ist und damit irgendwo zwischen Soft- und Hardware (= Elektronik des Computers) liegt. Die
Firmware enthilt das Monitorprogramm des Apple mit einigen zusitzlichen Routinen fiir den Betrieb der
(optionalen) 80-Zeichen-Karte, den Applesoft-Interpreter sowie einen Selbsttest des Computers. Das
Monitorprogramm enthalt die Programmteile, die der Prozessor nach Einschalten der Stromversorgung durchliuft
(Boot bzw. den ersten Teil davon), sowie die generellen Routinen zur Ein- und Ausgabe von Zeichen und das
normalerweise als "Monitor" bezeichnete Programm, mit dem man einzelne Speicherstellen des Computers
ausgeben und/oder verandern kann. Applesoft BASIC ist der fest eingebaute BASIC-Interpreter des Apple //e; die
Routinen fiir die 80-Zeichen-Karte sind eine Erweiterung der bereits im Monitor vorhandenen Ein- und
Ausgaberoutinen fiir den 40-Zeichen-Modus; das Selbsttestprogramm iiberpriift die Hauptfunktionen des Computers
und die Datensicherheit des RAM:s.
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Die Steckplatze fiir Zusatzkarten

Die Steckplatze des Apple sind wohl einer der Hauptgriinde fiir die Popularitit der Apple II-Serie. Der //e besitzt
nur noch sieben davon, der beim Apple II fiir die Speichererweiterung vorgesehene Steckplatz O ist entfallen -
schlieRlich hat der //e bereits standardmaBig 64 kByte RAM. Alle sieben Steckplitze haben eine Verbindung zum
Adref- und Datenbus des Computers sowie zu den wichtigen Kontrollsignalen RESET’, READY, NMI’, IRQ’ und
DMA'’.4 Diese Signale finden Sie im Detail in Kapitel 4 besprochen. Wichtig ist hier nur, daB eine entsprechende
Zusatzkarte iiber die Kontrolle dieser Signale den Apple mehr oder weniger auf den Kopf stellen kann: der 6502
kann von einer Zusatzkarte aus unterbrochen, angehalten und sogar vollig von der restlichen Elektronik des
Computers getrennt werden. Damit ist es moglich, in einen der Steckplitze einen vollig anderen Prozessor zu
installieren, dem sémtliche Funktionen des Apple zur Verfiigung stehen. Eine CP/M-Karte mit einem Z80-Prozessor
darauf ist zwar das populérste, aber bei weitem nicht das einzige Beispiel dafiir. In die umgekehrte Richtung
funktioniert das genauso: eine Zusatzkarte kann so konstruiert werden, daR sie auf entsprechende Signale des 6502
reagiert. Die Controller-Karte fiir die Diskettenlaufwerke beispielsweise reagiert auf RESET’ und schaltet daraufhin
den Motor der angeschlossenen Diskettenlaufwerke aus.

Jeder Steckplatz ist einem bestimmten Adrefibereich zugeordnet und kann vom Prozessor auf dieselbe Weise wie
der RAM angesprochen werden. Fiir den Apple II und den /e existieren auf dem europaischen Markt mehr als 50
populidre Zusatzkarten sowie eine nicht abschitzbare Zahl von "Exoten".

Mit den Steckplitzen sind noch weitere Signale und Leitungen verbunden, die hier nicht im einzelnen aufgefiihrt
werden. Sie betreffen das "Timing", also die Zeitkontrolle der Elektronik, die Stromversorgung und Auswahlsignale
der Adrefdekodierung. Zusammengenommen erméglichen alle Verbindungen die komplette Integration einer
Zusatzkarte in die Elektronik des Apple //e.

Der spezielle Steckplatz

Im Gegensatz zu seinen Vorlaufern verfiigt der Apple //e iiber einen weiteren Steckplatz mit 60 (anstelle von 50)
Kontakten, der auch durch seine Lage auf der Hauptplatine von den anderen Steckplitzen abgesetzt ist. Diesem
Steckplatz fehlen einige Signale wie z.B. /O SELECT’und eine vollstindige Verkniipfung mit Daten- und
Adrefbus.

Er ist fiir Zusatzkarten vorbereitet, die zusammen mit der Videoelektronik arbeiten bzw. ihre Funktionen erweitern,
indem sie das Zeitverhalten der Bilderzeugung indern. Genutzt wird dieser Steckplatz in den allermeisten Fillen
von der speziellen 80-Zeichen-Karte des /e, die nicht nur 80 Zeichen, sondern auch doppelt hoch auflésende Grafik
zur Verfiigung stellt und in der Form als "erweiterte 80-Zeichen-Karte" weitere 64 kByte RAM ("AUX-RAM")
enthalt.

Damit verfiigt der Prozessor des Apple insgesamt iiber 128 kByte RAM, die natiirlich auch wieder iiber die
Adrefdekodierung so selektiert werden, daf immer nur 64 kByte zur gleichen Zeit erreichbar sind. Funktionen, die
sich auf die Generierung von Videosignalen beziehen, wie z.B. ein PAL-Modulator oder ein RGB-Ausgang, kénnen
durch "normale" Karten in einem der Steckplitze 1 bis 7 erreicht werden - bei der Konstruktion einer Karte, die die
horizontale Auflosung der Bildschirmelektronik verdoppelt, diirften allerdings erhebliche Anstrengungen und
Umwege notwendig sein.

Trotz des Fehlens verschiedener "typischer" Signale fiir normale Zusatzkarten scheint die Anwendung des
speziellen Steckplatzes allerdings nicht auf 80-Zeichen-Karten mit und ohne Speichererweiterung beschrinkt zu
sein - momentan sind bereits Karten fiir diesen Steckplatz auf dem Markt, die auBer einer 80-Zeichen-Darstellung
auch noch einen Z80-Prozessor enthalten.

4 Das Apostroph () nach dem Namen eines Signals zeigt an, da8 die entsprechende Leitung active low ist: RESET’ bedeutet, daB die RESET-
Leitung inaktiv ist, wenn sie den Zustand "1" hat (Normalbetrieb), und aktiv, wenn sie den Zustand "0" hat. Wir folgen damit den im Tech-
nical Reference Manual fur den Apple //e benutzten Konventionen.
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MMU, IOU und HAL

Aufler den bereits beschriebenen Funktionsblécken CPU, RAM, ROM und der (noch nicht erwihnten)
Eingabe/Ausgabe bendtigt ein Mikrocomputer im Normalfall eine grofe Zahl kleinerer und einfacherer Chips, die
fir die reibungslose Zusammenarbeit der einzelnen Funktionsblocke sorgen. (ATARI hat die entsprechenden
Funktionen in der neuen ST-Serie sinnigerweise als "Glue" (= Klebstoff) bezeichnet). Im Apple //e wird der grofte
Teil dieser Funktionen von drei speziell fiir Apple, Inc. hergestellten Chips ("Custom-ICs") iibernommen. Die
Bezeichnungen dieser Bausteine lauten MMU ("Memory Management Unit" = Speicherverwaltungseinheit), IOU
("Input/Output Unit" = Ein-/Ausgabeeinheit) und HAL ("Hard Array Logic" = festverdrahtete Logik).

Die MMU enthalt eine Reihe von Schaltern, die von einem Programm aus betitigt werden koénnen und deshalb die
Bezeichnung Softswitches (= Software-Schalter) tragen. Im Gegensatz zu einem physikalischen Schalter
("Hardswitch"?) besteht ein Softswitch aus elektronischen Bauteilen, die einer bestimmten Adresse zugeordnet sind
und ebenfalls iiber Adredekodierung aktiviert werden. Das Ansprechen einer Adresse, an der ein Softswitch
"hiangt", bewirkt das Setzen eines bestimmten Zustands. Die meisten dieser Schalter sind mit mehreren Adressen
verbunden: das Ansprechen einer Adresse setzt den Schalter "an", das Ansprechen einer zweiten Adresse setzt den
Schalter "aus". Softswitches sind ein wichtiger Bestandteil des Apple-Konzepts.

Wie Sie vielleicht bereits erraten haben, kiimmert sich die MMU hauptsichlich um die AdreRdekodierung und die
Verwaltung des Speichers: die verschiedenen Konfigurationen (d.h. welcher Baustein auf einen bestimmten
Adrefbereich reagiert) werden durch den Stand MMU-interner Softswitches gesetzt. Ein Beispiel dazu: Der
Adrefibereich $D000...$FFFF kann entweder auf "RAM" oder "ROM" geschaltet werden, der dazugehorige
Softswitch hat die Adressen $C080 ("ROM an, RAM aus") und $C081 ("RAM an, ROM aus"). Je nach Stand dieses
Schalters aktiviert die MMU entweder den ROM oder den RAM, wenn eine Adresse im Bereich $D000...$FFFF
vom Prozessor angesprochen wird.

Um diese Funktionen zu erfiillen, ist die MMU mit allen AdreRleitungen verbunden und sieht dem Prozessor quasi
bei der Arbeit zu. Auferdem ist die MMU noch mit der Leitung R/W’ Control verbunden und kann so im
Zusammenhang mit einer gegebenen Adresse bestimmen, ob Daten zu einem Baustein gesendet oder von ihm
gelesen werden sollen. Dadurch ist es z.B. moglich, daR der Prozessor Daten von einer Baugruppe liest und sie zu
einer anderen Baugruppe schreibt, wobei Quelle und Ziel dieselbe Adresse haben. So verriickt das dazugehorige
Programm auch aussieht - der Transfer groferer Datenmengen zwischen dem AUX-RAM und dem RAM der
Hauptplatine ist nur so moglich, ndmlich durch Setzen der Konfiguration "Lesen von AUX, Schreiben zum Haupt-
RAM" oder umgekehrt.

Weitere Funktionen der MMU liegen in der Auswahl und Aktivierung von Zusatzkarten sowie in der Umwandlung
von 16-Bit-Adressen in das von den dynamischen RAMs benétigte 8-Bit-Format. Wir werden uns in den Kapiteln 2
und 5 mit weiteren Details in dieser Richtung beschiftigen.

Die IOU ist primir fiir die Erzeugung der Videosignale zustindig. Dafiir werden die folgenden Funktionsgruppen
benotigt:

- Softswitches zum Setzen der Bildschirmmodi (TEXT, Lo-/HiRes etc.);
- ein Videoscanner, der den entsprechenden RAM-Bereich zyklisch adressiert;

- Elektronik zur Umsetzung einer Videoscanner-Adresse in das von den RAM-Bausteinen benétigte 8-Bit-
Format.

Die Elektronik, die die vom RAM ausgegebenen Daten zu dem Signal VIDEO weiterverarbeitet, ist nicht in der
10U enthalten.

Beim zyklischen Durchlauf eines Speicherbereichs diirfen sich der Prozessor und die Videoscanner nicht
gegenseitig in die Quere kommen, d.h. es darf immer nur einer der beiden auf den RAM zugreifen. Die IOU benutzt
deshalb die Momente, in denen der Prozessor mit internen Vorgingen beschiftigt ist und nicht auf den Speicher
zugreift. Dazu ist eine entsprechende Synchronisation notwendig, die hauptsichlich iiber die Takterzeugung und den
HAL gesteuert wird.

Auflerdem iibernimmt die IOU die Bedienung der gesamten restlichen Ein- und Ausgabemdglichkeiten des
Computers wie Tastatur, Kassettenrecorder-Schnittstelle, der "Announciators" und des Lautsprechers.



DER APPLE //E - EIN UBERBLICK

Bild 1.1 Die Funktionsblécke der 10U und ihre Anschlu Bbelegung
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Speziell die Schnittstelle zur Tastatur 148t sich noch in einige weitere Unterfunktionen gliedern:
- die "Autorepeat"-Funktion;
- das Signal "Any Key down" (= irgend eine Taste gedriickt);

- der Transfer des Codes einer gedriickten Taste auf den Datenbus des Computers, wenn die
Tastaturschnittstelle angesprochen wird.

Einzelne Funktionen der IOU tauchen in fast simtlichen Kapiteln dieses Buchs auf - Bild 1.1 gibt einen ungefihren
Uberblick iiber die Funktionsblécke der IOU mit dazugehorigen Querverweisen auf die jeweiligen Abschnitte bzw.
Kapitel.

Der dritte und letzte spezielle Schaltkreis auf der Hauptplatine des //e ist der HAL. Er ist fiir die Koordination der
diversen Zeitabldufe innerhalb des Gesamtaufbaus zustindig und enthilt eine grofe Menge "primitiver”
Schaltkreise, mit denen die Zustinde seiner Eingangsleitungen logisch miteinander verkniipft werden. Aus diesen
Verkniipfungen werden Signale ("Ausgangsterme”) zusammengesetzt, mit denen Zeittakte erzeugt und andere
Baugruppen aktiviert werden. Er ibernimmt z.B. einen Teil der notwendigen Synchronisation zwischen
Videoscanner und Prozessor, indem er fiir beide Bausteine entsprechend versetzte Taktimpulse erzeugt. (Fiir
Spezialisten: Die Abkiirzung HAL steht fiir "maskenprogrammierter PAL-Baustein"). Details iiber diese Signale
und ihren Zweck finden sie in Kapitel 3.

Die Videoausgabe

Die Standardausgabe beim Apple //e ist der Bildschirm - die Ausgabe iiber andere Gerite wie z.B.
Kassettenrecorder oder Lautsprecher muf} erst gesondert aktiviert werden, die Ausgabe eines Videosignals findet
sofort nach dem Einschalten des Computers statt. Um es genau zu nehmen: man kann sie iiberhaupt nicht
abschalten, denn sie ist sehr eng mit dem Refresh der RAMs verbunden. Die Videoelektronik erzeugt ein (Farb-
)Signal, dessen Zusammensetzung der Fernsehnorm des jeweiligen Landes angepafit ist, in dem der Computer
verkauft wird.

Das vom Apple ausgegebene Videosignal kann direkt in einen farbigen oder monochromen Monitor oder in ein
Fernsehgeriat mit Videoeingang gespeist werden - iiber den Antenneneingang eines Fernsehers funktioniert das
allerdings nicht, dafiir wird ein dazwischengeschalteter HF-Modulator benétigt. Ein HF-Modulator erzeugt ein HF-
Signal und moduliert dieses Signal mit dem Videosignal, um so dieselbe Signalart zu erzeugen wie ein
Fernsehsender. Innerhalb des Fernsehers wird das HF-Signal de-moduliert, d.h. aus dem modulierten HF-Signal
werden die Informationen des Videosignals wieder herausgeholt. Durch diesen doppelten Umwandlungsprozef,
zusammen mit der sowieso schlechteren Auflosung und dem stirkeren Flimmern eines Fernsehers gegeniiber einem
Computermonitor, haben HF-Modulatoren auch noch einen weiteren Namen bekommen, némlich
"Kopfschmerzen".

Der Apple //e verfiigt iiber drei grundsitzlich unterscheidbare Modi der Bildausgabe: TEXT, LoRes ("Low
Resolution" = niedrige Auflésung) und HiRes ("High Resolution” = hohe Auflosung). Im Modus TEXT werden
Zeichen und Buchstaben dargestellt, im Modus LoRes (farbige) Blocks und in HiRes (farbige) Einzelpunkte.
Zusitzlich sind Mischformen von Grafik und Text moglich: sowohl LoRes als auch HiRes kdnnen zusammen mit
vier Zeilen Text auf den untersten Zeilen des Bildschirms dargestellt werden. Dieser "Mischmodus" wird als
MIXED bezeichnet und ist fiir einfache Anwendungen sehr niitzlich, wenn man zu einer Grafik noch Anweisungen
oder Erklirungen geben will. Fiir die meisten ernsthaften Anwendungen sind vier Textzeilen zuwenig - die
Auflosung im Modus HiRes ist aber ausreichend fiir die Darstellung gut lesbarer Buchstaben, und es gibt
mittlerweile eine Reihe von Programmen auf dem Markt, mit denen Text auf den Grafikbildschirm gezeichnet
werden kann.

Alle drei Modi kénnen sowohl mit der vom Apple II gewohnten Auflosung (40 Zeichen TEXT, 40 LoRes-Blocks
und 280 HiRes-Punkte pro Zeile) als auch mit doppelter horizontaler Auflésung (80 Zeichen TEXT, 80 LoRes-
Blocks und 560 HiRes-Punkte pro Zeile) ausgegeben werden, die Voraussetzung dafiir ist allerdings eine 80-
Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz.

Jeder der drei Grundmodi hat einen oder mehrere zugeordnete Speicherbereiche im RAM, deren Inhalt von der
Videoelektronik zyklisch ausgelesen und in entsprechende Videosignale umgewandelt wird. Diese Speicherbereiche
sind:

TN
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TEXT/LoRes Seite 1 $0400 bis $07FF (1 kByte RAM)
TEXT/LoRes Seite 2 $0800 bis $OBFF (1 kByte RAM)
HiRes Seite 1 $2000 bis $3FFF (8 kByte RAM)
HiRes Seite 2 $4000 bis $SFFF (8 kByte RAM)

Nehmen wir als Beispiel an, daf sich die Videoausgabe im Modus TEXT, Seite 1 befindet (dieser Zustand ist direkt
nach dem Einschalten des Computers gegeben). In diesem Fall wird der Speicherbereich von $0400 bis $07FF rund
50 Mal pro Sekunde ausgelesen und in entsprechende Videosignale verwandelt.

Eine wichtige Konsequenz dieser Art des Bildschirmaufbaus ist, daB die Bildschirmbereiche innerhalb des RAM
Programmspeicherplatz bendtigen und man (speziell bei der HiRes-Grafik) darum "herumprogrammieren” muf - im
Gegensatz zu einer Reihe anderer Computer, bei denen der Bildspeicher einen eigenen RAM-Bereich hat, der z.B.
iiber eine Portadresse angesprochen wird.

Fiir die Unterscheidung zwischen "Seite 1" und "Seite 2" existiert ein eigener Softswitch mit dem Namen PAGE?2,
dessen Stellung fiir alle Video-Modi gilt. Nach Einschalten der Stromversorgung und nach einem Druck auf RESET
ist Seite 1 aktiv, d.h. der Schalter PAGE? ist zuriickgesetzt. '

Alle Bildschirmmodi mit einfacher Auflosung benutzen nur den RAM der Hauptplatine. Wihrend jedes
Prozessorzyklus wird ein Byte des Bildspeicherbereichs gelesen, fiir eine Zeile auf dem Monitor sind es insgesamt
40 Byte. Ausgehend von diesen 40 Byte pro Zeile werden wir die dazugehorigen Modi in diesem Buch als
TEXT40, LoRes40 und HiRes40 bezeichnen, wenn eine Unterscheidung zu den Modi der doppelten Auflésung
notwendig ist. Aus Griinden, die im nichsten Absatz erkliart werden, bezeichnen wir die Modi der doppelten
Auflgsung als TEXT80, LoRes80 und HiRes80.

Alle Bildmodi mit doppelter Auflosung benutzen zum einen den bereits gezeigten RAM-Bereich auf der
Hauptplatine, zum anderen exakt denselben Bereich innerhalb des AUX-RAMs. Wihrend jedes Zyklus des
Prozessors wird erst ein Byte des AUX-RAMs, danach ein Byte des Hauptplatinen-RAMs gelesen, beide Bytes
haben dabei dieselbe Adresse. Auf diese Weise werden in derselben Zeit 80 anstelle von 40 Byte zu Videosignalen
verarbeitet. Wenn man diese 80 Byte pro Zeile von 0 bis 79 durchnumeriert, dann befinden sich alle Bytes mit einer
geraden Nummer im AUX-RAM, die Bytes mit einer ungeraden Nummer befinden sich im RAM der Hauptplatine.

Konsequenterweise ist die Benutzung der doppelt hohen Auflosung nur mit einem zusitzlichen Speicher moéglich

(der in dem speziellen Steckplatz installiert sein muf). Dabei kann man zwei Arten von Zusatzspeichern
unterscheiden:

- Die "normale" 80-Zeichen-Karte enthalt nur 1 kByte Speicher und ermoglicht damit die Darstellung von 80
Zeichen Text. Wenn man die Kontaktstifte 50 und 55 auf dieser Karte miteinander verbindet, ist der Modus
LoRes80 ebenfalls moglich.

- Eine "erweiterte" 80-Zeichen-Karte enthilt dagegen 64 kByte RAM, mit denen alle drei Modi in doppelter
Auflésung méglich sind.5

Das zyklische Absuchen ("scanning") des Bildspeichers wird, wie bereits gesagt, von der IOU iibernommen - der
Prozessor wire dafiir auch um ein Mehrfaches zu langsam. Die IOU enthilt einen Zihler, dessen Stand der Adresse
des ndchsten "Videobytes" im Bildspeicher entspricht und iiber den das Synchronisierungssignal fiir den
Videoausgang erzeugt wird. Dieser Zahler durchlauft den durch den Videomodus gesetzten Bildspeicherbereich
zyklisch und wird als Videoscanner bezeichnet.

Der Videoscanner spricht den Bildspeicherbereich in einer Weise an, die vollig "transparent” fiir den Prozessor ist,
d.h. der Prozessor merkt nichts davon. In der ersten Hilfte jedes Prozessorzyklus liefert der Scanner die Adresse des
nachsten "Videobytes" und "fiittert" damit die Bilderzeugung - bei doppelter Auflosung werden dabei der RAM der
Hauptplatine und der AUX-RAM im selben Zeitraum gelesen. Die gelesenen Daten werden zwischengespeichert
und bis zum Ende des Prozessorzyklus unabhingig vom Prozessor in Videosignale verwandelt. Der 6502 fiihrt
Speicherzugriffe nur in der zweiten Hilfte jedes Prozessorzyklus aus. Durch diese Aufteilung storen sich die beiden
Funktionen nicht gegenseitig.

Vom Standpunkt des Programmierers aus besteht die Erzeugung eines Bildes aus dem Setzen verschiedener
Softswitches, mit denen der gewiinschte Bildmodus eingestellt wird, sowie aus dem Berechnen der
Speicheradressen einzelner "Bildbytes" und ihrer Verinderung.

5 Auf Hauptplatinen der Revision "A" ist die doppelt hoch auflsende Grafik auch mit einer erweiterten 80-Zeichen-Karte nicht moglich.
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Im Modus TEXT werden einzelne Zeichen durch ihren ASCII-Wert innerhalb des Bildspeicherbereichs
reprasentiert. Zusitzlich zum ASCII-Wert enthélt jedes Byte noch eine Information iiber die Darstellungsart
(NORMAL, INVERSE oder FLASH). Jedes Zeichen belegt dabei ein Byte. Der gespeicherte ASCII-Wert jedes
Zeichens bildet eine Adresse innerhalb des Zeichen-ROMs, in dem fiir jedes ASCII-Zeichen eine Punktmatrix mit 5
* 7 Punkten gespeichert ist. Fir NORMAL und INVERSE existieren dabei getrennte Speicherbereiche innerhalb
des Zeichen-ROMs, die zueinander invertierte Punktmatrizen enthalten. Wir werden spiter noch einmal darauf
zurickkommen. Der Apple //e verfiigt iiber 96 darstellbare TEXT-Zeichen, die NORMAL und INVERSE
dargestellt werden konnen. 64 davon kénnen zusitzlich im Modus FLASH dargestellt werden. Beim verbesserten
Apple //e enthilt der Zeichen-ROM einen //c-kompatiblen Zeichensatz (s. Bild 8.8).

Der TEXT-Bildschirmaufbau besteht im Modus der einfachen Auflésung aus 24 Zeilen mit jeweils 40 Spalten, bei
doppelter Auflosung aus 24 Zeilen mit jeweils 80 Spalten.

Die 80-Zeichen-Darstellung auf dem Apple //e ist so ausgefiihrt, daB sich der Computer wie ein Apple II mit einer
eingebauten 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 verhilt. Diese Simulation geht soweit, daf man den //e als "40-
Zeichen-Computer" mit einer zusdtzlichen Fihigkeit zur Darstellung von 80 Zeichen betrachten kann - der //e
schaltet beim Einschalten der Stromversorgung auf den 40-Zeichen-Modus und bleibt in diesem Modus solange, bis
explizit die Aktivierung der 80-Zeichen-Karte befohlen wird.

Die LoRes-Grafik stellt dem Programmierer einen Bildschirm zur Verfiigung, der auf 48 Zeilen entweder 40
(normale Auflosung) oder 80 Spalten pro Zeile enthilt (doppelte Auflosung). In jede dieser Spalten kann ein
farbiger Block gesetzt werden. Technisch gesehen stehen 16 Farben zur Verfiigung - praktisch sind es aber nur 15,
weil die beiden Graufarben zwar durch unterschiedliche Muster im Zeichen-ROM erzeugt werden, aber auch auf
einem Farbbildschirm exakt gleich aussehen. Wir werden trotzdem bei der Bezeichnung "16 Farben” bleiben.

Die LoRes-Grafik benutzt denselben Speicherbereich wie TEXT - das Arbeitsprinzip des Scanners ist also in beiden
Fillen gleich. Die aus den "Bildschirmbytes” erzeugte Adresse im Zeichen-ROM wird um einen "Offset" erhoht,
dadurch werden nicht Zeichenmatrizen, sondern Punktmuster adressiert. Um eine von 16 Farben zu kodieren,
braucht man 4 Bit, deshalb lassen sich im Speicherplatz fiir ein ASCII-Zeichen (1 Byte = 8 Bit) zwei LoRes-Blicke
unterbringen und die Auflosung der LoRes-Grafik ist bei gleichem Speicherplatzbedarf doppelt so hoch wie im
TEXT-Modus. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Position eines "Buchstabenbytes”" und zweier
LoRes-Blocke, der in Bild 1.2 dargestellt ist.

Im Modus HiRes40 besteht der Bildschirm aus 192 Zeilen mit jeweils 280 Einzelpunkten. Abgesehen von der
Farbdarstellung ist der Zusammenhang fiir den Programmierer erfreulich einfach: Fiir jedes gesetzte Bit im
entsprechenden Speicherbereich wird ein heller, fiir jedes nicht gesetzte Bit ein dunkler Punkt auf dem Bildschirm
erzeugt. Tatsachlich findet hier ebenfalls eine Umsetzung der "Bildschirmbytes” tiber den Zeichen-ROM statt, die
aber den Programmierer nicht zu interessieren braucht. Jedes "Bildschirmbyte" erzeugt 7 Punkte aus DO..D6, das
achte Bit wird fiir die Farberzeugung gebraucht. Jede Bildzeile besteht aus 40 Byte - damit ergeben sich 7 * 40 =
280 Bildschirmpunkte pro Zeile. Anstelle einer Punktmatrix, iiber die jedem Byte des TEXT-Bildschirms eine
Matrix mit insgesamt 8 untereinanderliegenden (Video-)Zeilen zugeordnet wird, "bringt" hier jedes Byte nur eine
einzige Zeile auf dem Monitor, und wir brauchen deshalb 8 * 40 Byte, um den Raum einer TEXT-Zeile auf dem
Bildschirm auszufiillen. Die Auflgsung in vertikaler Richtung ergibt sich damit zu 8 * 24 = 192 Bildpunkten. Soweit
zu den einfacheren Dingen.

Das achte Bit jedes Bytes hat eine erheblich kompliziertere Funktion - es bestimmt die Lage der restlichen 7 Bits im
Bild. Auf einem monochromen Monitor kann man durch Setzen dieses Bits die restlichen 7 Bildpunkte um eine
halbe Punktposition verschieben, die theoretische Auflosung der einfachen HiRes-Grafik betragt damit 560
Bildpunkte pro Zeile. Auf einem Farbbildschirm dagegen bestimmt das achte Bit eine von zwei Farbgruppen mit
jeweils vier Farben, die ihrerseits durch die bitweise Belegung innerhalb der restlichen sieben Bit jedes Bytes
bestimmt werden. Die Farbe eines einzelnen Bildpunkts ist damit sowohl vom Zustand des achten Bits als auch von
der "Lage" des Punktes innerhalb des entsprechenden Bytes abhingig. So kénnen z.B. die Farben griin und orange
immer nur auf ungeraden, die Farben violett und blau nur auf geraden Horizontalpositionen gezeichnet werden. Die
Auflosung fiir farbige Darstellung sinkt damit auf 140 * 192. Der Versuch, eine griine Linie (Farbgruppe 0) iiber
einen blauen Hintergrund (Farbgruppe 1) zu zeichnen, ergibt Merkwiirdiges: in der Umgebung der Linie farbt sich
der Hintergrund orange, weil durch das Zeichnen der griinen Linie die achten Bits geloscht werden und damit das
gesamte Byte von Farbgruppe 1 auf 0 wechselt.

Py
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Bild 1.2 TEXT- und LORES-Grafik

HiRes80 stellt einen Bildschirm mit 560 * 192 Punkten und beseitigt die vorher angesprochenen Probleme: im
Schwarzweif-Betrieb kann jeder einzelne Bildpunkt unabhiangig von den anderen programmiert werden, die Posi-
tion eines Punktes wird nicht mehr vom achten Bit beeinfluft. Je nachdem, wieviele Farben verwendet werden, geht
die erreichbare Auflésung von 140 * 192 Punkten mit allen 16 LoRes-Farben (!) in verschiedenen Stufen bis 560 *
192 (monochrom).

Diese kurze Beschreibung enthilt gerade genug Informationen, um die Komplexitit des Themas erkennen zu lassen.
In Kapitel 8 werden wir etwas mehr Licht in diese Abgriinde bringen. Im Moment sollte die grobe Zusammenfas-
sung ausreichen, dafl die erreichbare Auflésung im HiRes-Modus des Apple //e von 140 * 192 bis 560 * 192 geht
und davon abhingt, wieviele Farben benutzt werden und ob HiRes40 oder HiRes80 aktiv ist.

Wie bereits gesagt, wird fiir HiRes ein erheblich groRerer Speicherbereich bendtigt als fiir TEXT und LoRes: in
normaler Aufldsung werden 8192 Byte auf der Hauptplatine belegt, in doppelter Auflosung kommen noch einmal
8192 Byte innerhalb des AUX-RAMs dazu.

Die Tastatur

Von einigen speziellen Eingabegeriten wie der Maus und anderen einmal abgesehen, ist die Tastatur die einzige
Moglichkeit fiir den Benutzer, seine Wiinsche dem Computer verstindlich zu machen. Der Prozessor des Apple
verbringt folglicherweise auch den grofiten Teil seines Lebens in einer recht einfachen Routine mit dem Namen
KEYIN (oder GETKEY, falls die 80-Zeichen-Karte aktiviert ist) und tut dabei nichts anderes, als auf einen Tasten-
druck zu warten. Damit es ihm nicht gar zu langweilig wird, erhoht er fiir jede Abfrage der Tastatur noch eine Zu-
fallszahl um eins und bringt (auf der 80-Zeichen-Karte) einen Cursor zum Blinken. Pro Betriebsstunde kommen da-
bei immerhin rund 165 Millionen Tastaturabfragen zusammen, und falls Sie jemand fragt, was ihr Apple denn so
tut, konnen Sie mit ruhigem Gewissen anworten; "Hauptsichlich priift er, ob eine Taste gedriickt worden ist".

Die Tastatur hat 63 Tasten, welche die Buchstaben des Alphabets, die Zahlen von 0 bis 9, Sonderzeichen und einige
Sonderfunktionen reprasentieren. Wenn der //e auf amerikanischen Zeichensatz umgeschaltet ist, entspricht die
Tastaturbelegung der von IBM vor Urzeiten hergestellten Schreibmaschine Selectric. Uber die IOU ist eine Autore-
peat-Funktion realisiert, die den Code einer Taste in schneller Folge wiederholt, wenn diese Taste fiir lingere Zeit
gedriickt wird, und es kann von einem Programm aus festgestellt werden, ob irgendeine Taste gedriickt worden ist,
ohne das entsprechende Zeichen "abholen" zu miissen. Die Tastatur ist mit einem sogenannten N-Key Rollover aus-
geriistet, d.h. wenn mehrere Tasten gleichzeitig gedriickt werden, kommt dabei (im Gegensatz zu den fritheren Aus-
gaben des Apple II) kein Unsinn heraus, sondern die Zeichen werden der Reihe nach dem Programm zur Verfiigung
gestellt. "Gleichzeitiges" Driicken heifit fiir die IOU immer noch, daff zwischen dem Kontaktschluf} einer ersten und
dem einer zweiten Taste ein paar hundert Mikrosekunden vergehen, und das ist ausreichend, um diese beiden Tasten
"hintereinander” zu erkennen.
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Uber die meisten Tasten 148t sich direkt ein dazugehoriges ASCII-Zeichen erzeugen, das durch gleichzeitiges Driic-
ken von SHIFT entsprechend verindert werden kann. Da die Tastatur "echte” ASCII-Zeichen produziert und der
Bildschirm ebenfalls ASCII-Zeichen verwendet, ist die Ausgabe eines eingetippten Zeichens eine recht einfache
Angelegenheit, die von den eingebauten Routinen der Firmware erledigt wird. (Es gibt immer noch Computer ande-
rer Hersteller, bei denen das nicht der Fall ist, d.h. Tastaturcodes und/oder Bildschirmcodes nicht dem ASCII ent-
sprechen, was vom Programmierer ausgebadet werden muf}!)

Die restlichen Tasten haben spezielle Funktionen, als da wiren: ESC, DELETE, RESET, TAB, CONTROL, RE-
TURN, SHIFT, CAPS LOCK, offener und geschlossener Apfel und die vier Pfeiltasten.

ESC, DELETE, TAB, RETURN und die Pfeiltasten erzeugen dabei ebenfalls ASCII, allerdings nur durch Uberset-
zung in einem Programm, wobei ESC und DELETE die einzigen Mdglichkeiten sind, die dazugehorigen Codes zu
erzeugen. Die Codes der restlichen Tasten lassen sich auch noch auf andere Weise, namlich durch CONTROL-I,
CONTROL-M, CONTROL-U, CONTROL-H, CONTROL-J und CONTROL-K erzeugen. Alle diese Codes erzeu-
gen keine "druckbaren” Zeichen und miissen von einem Eingabeprogramm interpretiert werden, sie werden Steuer-
zeichen genannt.

Die Taste RESET hat keinen ASCII-Wert: Wenn sie zusammen mit der Taste CONTROL gedriickt wird, bringt die
IOU die Leitung RESET’ auf aktiven Pegel (also "0"). Die Folge davon ist, daB8 nicht nur der 6502, sondern auch
alle Softswitches der MMU und einige Softswitches der IOU zusammen mit allen Zusatzkarten, die auf RESET’
reagieren, zuriickgesetzt werden.

Die beiden SHIFT-Tasten, CAPS LOCK und CONTROL erzeugen ebenfalls keine ASCII-Zeichen, sie werden di-
rekt von der IOU gelesen und verandern von der IOU ausgegebene Tastaturcodes fiir eingegebene "normale” Zei-
chen.

Die Tasten "offener Apfel" und "geschlossener Apfel” sind eigentlich keine Tasten im direkten Sinne und haben
keine Verbindung zur IOU - stattdessen entsprechen sie den Tastern O und 1 der Spielsteuerungen, die iiber den
GAME /O (normalerweise zusammen mit einem Joystick) angeschlossen werden konnen. Sie sind fiir den Apple
/fe in das Tastenfeld mit aufgenommen worden, um eine Alternative fiir "CONTROL-Funktionen" zu bieten: ein
Programm kann iiber das Lesen der Spielsteuerungseingiange bestimmen, ob eine dieser Tasten gedriickt wurde, und
daraufhin entsprechend reagieren.

Derselbe Schalter an der Unterseite des Gehiuses, der die Bildschirmausgabe vom amerikanischen Zeichensatz auf
einen nationalen Zeichensatz umschaltet, bewirkt auch eine Umschaltung der Tastatur von "amerikanischer" auf
"nationale" Belegung.6 Hinter dieser Umschaltung von einem guten Dutzend Tasten mit einem einzigen Schalter
steckt wieder einmal ein ROM: Alle Codes, die durch Tastendriicke erzeugt werden konnen, sind im Tastatur-ROM
gespeichert, die Zuordnung "Taste - erzeugter Code" geschieht auch hier wieder iiber Adressen, deren Wert
("AdreRlage") iiber diesen Umschalter verdndert wird.

Die Tastatur des //e enthilt keinen separaten Zehnerblock - allerdings befindet sich neben dem Anschluf} der nor-
malen Tastatur auf der Hauptplatine ein weiterer Steckverbinder, iiber den eine externe Tastatur angeschlossen wer-
den kann. Die Erzeugung der Tastaturcodes fiir eine externe Tastatur geschieht ebenfalls iiber den Tastatur-ROMs,
so daB durch eine entsprechende Umprogrammierung des ROMs auch auf einem angeschlossenen Zehnerblock be-
liebige Codes erzeugt werden konnen.

Weitere 110

Die Abkiirzung I/O steht fiir "Input/Output” (= Eingabe/Ausgabe). In diesem Abschnitt wollen wir uns nur auf wei-
tere Funktionen der Hauptplatine beziehen, d.h. uns nicht dem schier unerschopflichen Thema der Ein-/Ausgabe
iiber Zusatzkarten wie Modems, Druckerschnittstellen, A/D- und D/A-Wandler, Digitizer, Synthesizer etc..etc.
widmen.

AuBer den bereits besprochenen Funktionsblocken "Video" und "Tastatur” enthélt der Apple //e auf der Hauptpla-
tine noch einige weitere serielle Ein- und Ausgabemdglichkeiten. Eine kurze Erklirung des Begriffs "seriell": Die
Eingabe von der Tastatur findet parallel statt, d.h. die durch einen Tastendruck erzeugten ASCII-Zeichen werden

6  Der ab Januar 1986 verfiigbare, verbesserte Apple //e hat eine leicht ge4nderte Tastaturbelegung und schaltet nur noch 6 Zeichen um - so
bleibt z.B. bei der deutschen Version auch im amerikanischen Zeichensatz das "Z" neben dem "T".
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"auf einmal" eingelesen. Ein ASCII-Zeichen wird durch 7 Bit dargestellt, folglicherweise braucht man dazu (minde-
stens) 7 Leitungen, auf denen genauso wie auf dem Datenbus jeweils ein Pegel liegt, der ein einzelnes Bit reprasen-
tiert. Im Gegensatz dazu bendotigt man fiir ein serielles Signal (theoretisch!) nur eine einzige Leitung, mit der ein-
zelne Bits nacheinander iibertragen werden. Im Prinzip stellt auch das Videosignal eine serielle Form der Daten-
iibergabe dar. :

Nach dieser Definition konnen wir kurz auf eine Ein- und Ausgabemdglichkeit eingehen, deren dazugehérige Elek-
tronik sich zwar nicht auf der Hauptplatine des Apple //e befindet, die aber trotzdem praktisch zum Standard gehort:
gemeint ist hier die Ein- und Ausgabe zu einem oder mehreren Diskettenlaufwerken. Dieser Datentransfer funktio-
niert iiber eine Zusatzkarte in einem der Steckplitze. Der Datenaustausch zwischem dem Prozessor und der Zusatz-
karte findet parallel, der Austausch zwischen der Zusatzkarte und einem angeschlossenen Diskettenlaufwerk findet
seriell statt. Die Kontrolle der Ein- und Ausgabe zu den Diskettenlaufwerken erfordert ein sehr umfangreiches Pro-
gramm, das bekannteste trigt den Namen DOS 3.3, die neueste Version eines Disketten-Betriebssystems ("Disk
Operating System") hat einige erweiterte Moglichkeiten und heifit ProDOS.

Der Apple //e verfiigt iiber elf serielle I/O-Ports, d.h. iiber elf serielle Ein- und/oder Ausginge sowie iiber vier ana-
loge Eingiénge.

- Der Lautsprecherausgang ist eine serielle Verbindung, bei der jedes "Datenwort" tatsachlich nur aus einem
einzigen Bit besteht;

- Die Ein- und Ausginge zum Kassettenrecorder sind echte serielle Verbindungen - hier werden grofRere
Datenmengen Bit fiir Bit iibertragen, wobei die erforderliche Umwandlung iiber Routinen des Monitorpro-
gramms geschieht;

- Die restlichen Ausginge des Apple arbeiten alle mit TTL-Pegeln.7

In der rechten hinteren Ecke der Hauptplatine befindet sich ein 16-poliger IC-Sockel, der als GAME 1/0 bezeichnet
wird. Er ist primir fiir den Anschlu8 von Joysticks mit dazugehorigen "Action-Tasten" gedacht, enthalt dariiber hin-
aus aber noch die folgenden Ausginge:

- die "Announciators", insgesamt vier an der Zahl. Der elektrische Zustand der Announciators ("0" oder "1")
kann iiber dazugehorige Softswitches gesetzt werden.

- den "Utility Strobe", einen Ausgang, der permanent den Pegel "1" hat. Durch Ansprechen eines dazugeho-
rigen Softswitches wird ein Impuls vom 0,5 Mikrosekunden Dauer ausgeltst, d.h. der Ausgang geht fiir
diese Zeit auf "0" und sofort danach wieder auf "1".

AuBerdem enthilt der GAME /O noch sieben Eingénge:

- drei davon reagieren auf TTL-Pegel (d.h. 0 oder 5 Volt). Zwei dieser drei Einginge werden normalerweise
als Action-Tasten zusammen mit einem angeschlossenen Joystick verwendet. Diese beiden Eingénge sind
mit den Tasten "offener Apfel" und "geschlossener Apfel” verbunden. Der dritte Eingang wire normaler-
weise als erste Action-Taste zusammen mit einem zweiten Joystick verbunden, ein vierter Eingang (die
zweite Taste fiir den zweiten Joystick) fehlt. Fiir diesen dritten Eingang gibt es ebenfalls eine Spezialfunk-
tion: wenn auf der Hauptplatine die mit X6 bezeichnete Lotverbindung hergestellt wird, setzt jeder Tasten-
druck auf SHIFT diesen dritten Eingang. Der Trick war beim Apple II notwendig, damit ein Programm er-
kennen konnte, ob die Taste SHIFT gedriickt wurde, und wird als "Shift-Key-Modifikation" bezeichnet.

- die restlichen vier Eingiinge reagieren nicht auf TTL-Pegel, sondern auf daran angeschlossene veranderbare
Widerstande. An jeden dieser Eingiinge kann ein Paddle bzw. an jeweils zwei dieser Eingénge ein Joystick
angeschlossen werden. Beide Gerite enthalten nichts weiter als Potentiometer, also veranderbare Wider-
stinde. Der Apple enthilt dazu einen Zeitgeber mit einem Kondensator, der fiir jeden Lesevorgang aufgela-
den und iiber einen angeschlossenen Widerstand wieder entladen wird. Je kleiner der Widerstand des Po-
tentiometers ist, desto schneller geht die Entladung - je groBer er ist, desto langer dauert es. Das Monitor-

T TTL steht fiir "Transistor-Transistor Logik" und damit fiir die Art und Weise, wie die meisten heutzutage kiuflichen Chips kleinerer Dimen-
sion intern aufgebaut sind. Hochintegrierte Chips wie der 6502, die MMU und die IOU sind intern mit einer anderen Technik aufgebaut,
simtliche Ein- und Ausginge halten sich aber ebenfalls an die TTL-Spezifikation: eine "0" wird durch einen Spannungswert zwischen 0 und
0,8 Volt, eine 1" durch einen Spannungswert zwischen 2,4 und 5 Volt dargestellt. Spannungen, die zwischen 0,8 und 2,4 Volt liegen, gelten
als undefiniert.
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programm enthilt eine Routine, die diese Zeit mifit und dariiber den Stand eines angeschlossenen Potentio-
meters feststellen kann. Ein Paddle enthilt ein einziges, ein Joystick enthilt zwei Potentiometer. Ein Poten-
tiometer wird dabei durch horizontale, das andere durch vertikale Bewegungen des Joysticks eingestellt.
Die Anwendungen sind dabei nicht auf Joysticks beschrankt - mit demselben Funktionsprinzip kénnen
ebenfalls Grafiktabletts und andere Eingabegerite angeschlossen werden.

Die vier Analogeinginge und die drei TTL-Einginge fiir die Action-Tasten sind zusitzlich noch iiber einen neunpo-
ligen Steckverbinder auf der Riickseite des Gehiuses herausgefiihrt. Es ist demzufolge méglich, z.B. einen Joystick
iiber diesen Steckverbinder anzuschlieen und gleichzeitig noch ein anderes Gerit iiber die vom Joystick nicht be-
legten Anschliisse des GAME I/O.

Die Stromversorgung

Was hierzulande aus der Steckdose kommt, ist 220 Volt Wechselspannung, auf die ein Prozessor bestenfalls mit
heftigen Rauchzeichen reagiert. Die hauptsachlich benétigte Spannung in einem Computer ist +5 Volt Gleichspan-
nung, fiir die entsprechende Umwandlung ist das Netzteil zustandig.

Das Netzteil des Apple //e liefert vier Gleichspannungen: +5, +12, -5 und -12 Volt (bezogen auf die Masse des Sy-
stems). Diese Spannungen sind praktisch iiberall auf der Hauptplatine vorhanden und zu jedem Chip gefiihrt, der sie
benotigt. Auflerdem haben alle Steckplitze auBer dem speziellen Steckplatz eine Zufithrung samtlicher vier Span-
nungen, der spezielle Steckplatz stellt nur die Spannung +5 Volt zur Verfiigung.

Zusammenfassung

Der Apple //e ist ein Mikrocomputer mit einem Mikroprozessor des Typs 6502 und stellt eine Modernisierung und
Erweiterung des Apple II dar. Auf der (einzigen) Hauptplatine sind Speicher und Ein-/Ausgabefunktionen wie Ta-
statureingang und Videoausgang enthalten. Die Erweiterungen gegeniiber dem Apple II schlieRen die Darstellung
von Kleinbuchstaben, Bildausgabe mit 80 Spalten und eine Speichererweiterung von 48 bzw. 64 kByte auf 128
kByte ein (der Apple II verfiigt nur iiber Grofbuchstaben, 40 Spalten und 48 bzw. 64 kByte RAM).

Die Hauptplatine des Apple //e enthilt sieben Erweiterungssteckplitze sowie einen speziellen Steckplatz und er-
mdoglicht den fast beliebigen Ausbau des Computers. Eingesteckte Zusatzkarten sind mit den folgenden Signalen
verbunden bzw. kénnen diese Signale kontrollieren: IRQ’, NMI’, RESET’ und DMA’. Uber das Signal DMA” ist es
einer Zusatzkarte moglich, den normalen Prozessor des Apple zeitweise oder vollstindig von der restlichen Elektro-
nik des Computers abzutrennen und an seiner Stelle einen anderen Prozessor einzusetzen.

Die Kontrolle simtlicher Konfigurationsmoglichkeiten, Softswitches und Ein-/Ausgaben findet iiber AdreBdekodie-
rung statt.

Von der Hauptplatine existieren zwei Versionen - die eine enthdlt einen Videogenerator, der Signale nach der
amerikanischen NTSC-Norm generiert, der Videogenerator der anderen Version produziert Signale, die der europdi-
schen PAL-Norm entsprechen.

Der Videoausgang kann direkt an einen monochromen oder farbigen Videomonitor oder einen Ferseher mit Video-
eingang angeschlossen werden. Uber einen zusatzlichen HF-Modulator ist der AnschluB iiber den Antenneneingang
eines normalen Fernsehers moglich, wenn auch nicht zu empfehlen.

Die Darstellung von Text kann in gemischter GroR- und Kleinschreibung erfolgen, die Zeichen sind mit einer 5 * 7
Matrix aufgebaut. Alle verfiigbaren 96 Zeichen konnen sowohl hell auf dunklem Hintergrund als auch dunkel auf
hellem Hintergrund dargestellt werden, bei 64 dieser Zeichen ist zusitzlich blinkende Darstellung moglich (FLASH
mit Kleinbuchstaben ist nicht definiert). Der verbesserte Apple /e enthilt anstelle blinkender GroRbuchstaben grafi-
sche Sonderzeichen ("Maus-Zeichensatz").

Der Apple //e wird in den jeweiligen Landern mit einem entsprechenden Zeichensatz und einer national angepaften
Tastaturbelegung ausgeliefert, die bei Bedarf auf den amerikanischen Standard umschaltbar ist.

Im Modus TEXT sind bei einfacher Auflésung 40, bei doppelter Auflosung 80 Zeichen auf 24 Zeilen verfiigbar. .
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Folgende Grafikmodi stehen zur Verfiigung:
- LoRes40 mit 40 * 48 Blocks in 16 Farben;
- LoRes80 mit 80 * 48 Blocks in 16 Farben;
- HiRes40 mit 140 * 192 Punkten in 8 Farben bzw. 280 * 192 Punkten schwarzweif;
- HiRes80 mit 140 * 192 Punkten in 16 Farben bzw. 560 * 192 Punkten schwarzweilf.

Die doppelt auflésenden Modi sind nur mit einer 80-Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz méglich, die doppelt
hoch auflésende Grafik nur dann, wenn die 80-Zeichen-Karte iiber zusitzliche 64 kByte RAM verfiigt.

Die Tastatur des Apple //e besteht aus 63 Tasten, deren Belegung zwischen dem amerikanischen Standard und ei-
nem nationalen Zeichensatz umschaltbar ist. Sie enthalt zusétzliche Funktionen wie Autorepeat und N-Key Rollover
und ist somit fiir die meisten denkbaren Anwendungen geeignet. Zusitzlich ist auf der Hauptplatine ein separater
Steckverbinder fiir die Installation eines numerischen Zehnerblocks vorhanden.

Der 6502-Prozessor des Apple //e arbeitet mit 1.0205 MHz.

Die Hauptplatine enthalt 65536 Byte dynamischen RAM und ist fiir die Kontrolle und Versorgung weiterer 65536
Byte RAM auf einer Zusatzkarte im speziellen Steckplatz eingerichtet. Innerhalb von 16 kByte Firmware befinden
sich die Programmiersprache Applesoft BASIC, das Monitorprogramm und zusitzliche Routinen fiir den Betrieb
mit 80 Zeichen.

Alle Speicherbereiche, die fiir die Speicherung von TEXT und/oder Grafik verwendet werden, befinden sich inner-
halb des normalen AdreRraums (d.h. sind nicht iiber Ports 0.4. abgetrennt) und stehen deshalb als Programmspei-
cherplatz zur Verfiigung, wenn der entsprechende Videomodus nicht benutzt wird. Die Kehrseite dieses Verfahrens
liegt darin, daR8 man eventuell um diese Bereiche herumprogrammieren mus.

Fiir die Modi der doppelt hohen Auflésung wird der RAM mit der doppelten Taktfrequenz des Prozessors ausgele-
sen, also mit 2 MHz. Durch das zyklische Durchlaufen eines Speicherbereiches fiir die Videoausgabe wird der not-
wendige Refresh der dynamischen RAMs sichergestellt.

Aufer Prozessor, RAM und ROM befinden sich drei weitere hochintegrierte Schaltkreise auf der Hauptplatine: die
MMU enthilt und kontrolliert die Adrefdekodierung und die Aktivierung verschiedener Speicherbereiche, die IOU
enthilt die Videoauslese, die Schnittstelle zur Tastatur und simtliche anderen Funktionen zur Ein- und Ausgabe, der
HAL koordiniert die zeitlichen Abliufe des Systems und sorgt so fiir eine Synchronisation der Hauptfunktions-
blocke.

Der Prozessor hat die programmgesteuerte Kontrolle iiber die Speicherkonfiguration und die Bildmodi, beide wer-
den iiber das Setzen von programmierbaren Softswitches bestimmt.

Zusitzlich zu den Grundfunktionen Tastatur, Video und den potentiellen I/O-Moglichkeiten iiber die Steckplitze
verfiigt der Apple //e noch iiber Ein- und Ausgabemoglichkeiten zum eingebauten Lautsprecher, einem angeschlos-
senen Kassettenrecorder und einer oder mehreren Spielsteuerungen, die auch fiir andere Zwecke benutzt werden
konnen. Alle diese Funktionen sind zusammen mit mehreren TTL-Ausgingen auf der Hauptplatine integriert.

Zwei der TTL-Eingange konnen durch Druck auf die Tasten "offener Apfel” bzw. "geschlossener Apfel" gesetzt
werden.

Das Netzteil des Apple //e stellt die Spannungen +5, +12, -5 und -12 Volt zur Verfiigung. Diese Spannungen sind
praktisch an jeder Stelle der Hauptplatine sowie an allen Steckplitzen auBer dem speziellen Steckplatz verfiigbar,
der spezielle Steckplatz wird nur mit +5 Volt versorgt.
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Die Busstruktur des Apple //e

Die Hauptplatine des Apple //e wird von rund drei Dutzend Signalleitungen durchzogen, iiber die die Kommunika-
tion der Baugruppen untereinander und ihre Kontrolle stattfindet. Die beiden wichtigsten "Leitungsbiindel" sind der
Datenbus und der Adrefbus. Uber den Datenbus findet die hauptsichliche Dateniibergabe, iiber den AdreSbus die
Kontrolle bzw. Aktivierung der jeweiligen Baugruppen statt. Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Ver-
stdndnis der internen Funktionen des /e und anderer Mikrocomputer ist das Begreifen des Buskonzepts. Erfreuli-
cherweise ist das gar nicht so kompliziert: die zugrundeliegenden Konzepte sollten jedem verstindlich sein, der
schon einmal einen Computer benutzt hat.

Die Busstruktur ist ein natiirlicher Anfangspunkt fiir eine Erklarung der gesamten Elektronik: Uber ihre Bespre-
chung kommen wir zwangslaufig zu den Bausteinen, die mit ihr verbunden sind und dariiber zu den einzelnen Bau-
steinen selber. Allerdings sollten wir jetzt erst einmal eine Erklirung liefern, was unter dem Begriff "Bus" iiber-
haupt zu verstehen ist.

Computerbusse und tri-State-Logik

Logische Signale werden innerhalb des Apple iiber elektrisch leitende Verbindungen auf der Hauptplatine zu den
einzelnen Bausteinen gefiihrt. Eine Anzahl von Signalen, die logisch zusammengehoren und iiber die viele Bau-
steine miteinander verbunden sind, wird als Bus bezeichnet. Physikalisch besteht ein Bus also aus einem "Leitungs-
biindel", die Anzahl der Leitungen wird als Breite bezeichnet. Der Datenbus des Apple /e ist 8 Bit breit, d.h. mit
diesem Begriff werden acht Leitungen logisch zusammengefaft. Der Adrefbus hat eine Breite von 16 Bit.

Verschiedene Bausteine, die mit einem Bus verbunden sind, arbeiten nur als Empfanger wie z.B. ein ROM am
AdreBbus. Empfanger reagieren auf die Zustinde der einzelnen Leitungen eines Busses, ohne diesen Bus selber zu
beeinflussen, d.h. ein ROM liest immer nur Adressen und gibt selber nie welche aus. Elektrisch gesehen stellt ein
Empfinger eine hohe Impedanz! dar - andere mit dem Bus verbundene Bausteine kénnen den Inhalt des Busses ver-
andern, ohne dabei von einem Empfinger gestort zu werden.

Irgend jemand muR allerdings erst einmal Informationen auf einen Bus legen, bevor mit diesem Bus verbundene
Empfinger entsprechend reagieren konnen. Diese Aufgabe wird von Sendern iibernommen. Ein Sender hat eine
niedrige Impedanz und bringt die einzelnen Leitungen eines Busses auf die gewiinschten Pegel. Niedrige Impedanz
steht hier fiir "hoher StromfluB" - ein Sender kann mehrere Empfinger gleichzeitig versorgen, ohne dabei iiberlastet
zu werden.

Mehrere Empfinger an einem Bus sind also kein Problem - mehrere Sender dagegen schon: Wenn zwei Sender
gleichzeitig versuchen, Informationen auf denselben Bus auszugeben, kommt es zu einem KurzschluB. Um so etwas
zu verhindern, sind Sender so konstruiert, daB man sie "abschalten" kann. Zu den zwei bereits bekannten Zustinden
"0" und "1" kommt ein dritter Zustand dazu, namlich "hochohmig" (= hohe Impedanz) oder "abgeschaltet". Ein
Baustein, dessen Ausginge sowohl "0" und "1" als auch den Zustand "hochohmig” annehmen konnen, wird als ¢7i-
State (drei Zustande) bezeichnet, um ihn von anderen Bausteinen, die diesen Abschaltvorgang nicht ausfiihren kon-
nen ("two-State") zu unterscheiden. Die Ausginge, iiber die ein ROM mit dem Datenbus verbunden ist, sind ein ty-
pisches Beispiel fiir ein tri-State-Design.

1 Falls Sie mit dem Begriff Impedanz nicht viel anfangen konnen: ein Baustein mit hoher Impedanz hat einen hohen elektrischen Widerstand
und benétigt einen geringen StromfluB, um eine Information zu erkennen.
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Aufler reinen Sendern und reinen Empfangem haben wir noch einen dritten Bausteintyp, der als Transceiver oder
bidirektionaler Treiber bezeichnet wird. Das Kunstwort Transceiver ist eine Zusammenziehung der Begriffe Trans-
mitter (Sender) und Receiver (Empfianger). Diese Bausteinart kann zwischen den Betriebsarten "Sender” und "Emp-
fanger" umgeschaltet werden. Die Datenein- und -ausginge eines Mikroprozessors sind dafiir ein typisches Beispiel:
Wenn der Prozessor etwas liest, funktionieren sie alg Einginge und empfangen Daten vom Datenbus, bei einer

Schreibaktion dagegen als Ausgéinge und senden Daten, verindern also aktiv den Zustand der einzelnen Leitungen
des Datenbusses.

Bild 2.1 zeigt einen hypothetischen Datenbus mit 4 Bit Breite und fiihrt dabei noch eine praktische Voraussetzung
ein: abgesehen von sehr einfachen Mikrocomputern mit wenigen Bauteilen werden speziell fiir die Sendefunktion
sogenannte Leitungstreiber benotigt. Dabei handelt es sich um einfache Verstirker fiir logische Signale, die auf-
grund ihrer Konstruktion einen wesentlich héheren Strom als beispielsweise der Mikroprozessor liefern kénnen
(also eine niedrigere Impedanz haben). Ein Dreieck in diesem Schaltplan steht fiir einen einzelnen Leitungstreiber,
die Spitze des Dreiecks kennzeichnet dabei die Richtung des Datenflusses. Eine Wahrheitstabelle fiir die als Sender
geschalteten tri-State-Leitungstreiber in Bild 2.1.

Eingang Enable Ausgang
egal "o hochohmig
1" 1" ” 1" " 1"

llOll " 1" IlO"

Solange der Steuereingang ("Enable") den Pegel "0" hat, befindet sich der Baustein im hochohmigen Zustand, und
am Eingang anliegende Informationen werden ignoriert. Wird der Baustein mit einer "1" am Steuereingang akti-

viert, dann werden am Eingang anliegende Pegel innerhalb des Bausteins verstirkt und iiber den Ausgang weiterge-
geben.

Demzufolge liegt der Schliissel zum Aufbau einer realen Busstruktur im Steuereingang der Leitungstreiber: In ei-
nem Computer wie dem Apple //e mit einer Vielzahl von potentiellen Sendern muf sich irgendwo ein intelligenter
Mechanismus befinden, der dafiir sorgt, da® immer nur ein Sender iiber die dazugehorige Steuerleitung aktiviert ist.
Wir werden uns in Kiirze darum kiilmmern. Fiir den Moment sollten Sie im Kopf behalten, daR ein Vorgang wie die
Ausgabe des Inhalts einer ROM-Speicherzelle auf den Datenbus nach Erhalt einer Adresse iiber einen tri-State-
Ausgang geschieht, der zu diesem Zweck in den Zustand "aktiv" geschaltet wird und nach der Ausgabe des Daten-
worts wieder in den hochohmigen Zustand geht.

Bild 2.2 zeigt eine sehr grobe Vereinfachung der Busstruktur des Apple //e, bei der sich zwei Signalzweige unter-
scheiden lassen, namlich der Daten- und der AdreRbus. Die Kontrolleitung R/W’ ist separat gefiihrt, iiber sie wird
die FluBrichtung der bidirektionalen Ein-/Ausginge des RAM gesteuert. Mit jedern Taktzyklus des Prozessors fin-
det ein Datenaustausch zwischen dem Prozessor und dem iiber die AdreBleitungen selektierten Baustein statt, die
Richtung des Datenflusses wird dabei iiber den Pegel der Leitung R/W’ bestimmt, der vom Prozessor kontrolliert
wird.

Bild 2.3 zeigt die beiden moglichen Formen der Benutzung des Datenbusses in einem Mikrocomputer. Bei einer Le-
seaktion legt der Prozessor die entsprechende Adresse auf den Adrefibus und liest danach den Datenbus. Bei einer
Schreibakticn gibt der Prozessor ebenfalls eine Adresse iiber den Adrefbus aus, zusitzlich wird ein Datenwort auf
den Datenbus ausgegeben. Der Prozessor "weiRl" intern, ob er gerade lesen oder schreiben will, d.h. die Steuerung
der Datenbus-Transceiver des Prozessors geschieht intern - die Steuerung der restlichen Bausteine geschieht iiber
die Leitung R/W’:

1. Niedriger Pegel auf R/W’ schaltet alle Ausginge (Sender) zum Datenbus auBer denen des Prozessors in den
hochohmigen Zustand, der Prozessor sendet Daten.

2. Hobher Pegel auf R/W’ erlaubt die Aktivierung des Ausgangs eines Bausteins, der Prozessor empfangt Da-
ten. .
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Bid2.1  Ein hypothetischer Bus mit vier Leitungen
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Bild 2.2 Die Grundelemente eines Mikroprozessors
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Bild 2.3 Mdégliche FluBrichtungen des Datenbusses

MPU MPU
ADDRESS DATA ADDRESS DATA
BUS BUS BUS BUS
ADDRESSED ADDRESSED
DEVICE DEVICE
A READ CYCLE A WRITE CYCLE

Die weiteren notwendigen Erklirungen zur Busstruktur beschrinken sich im wesentlichen auf Begriffsdefinitionen.
Die Steckplitze des Apple werden manchmal als Peripheriebus oder einfach als "Applebus" bezeichnet. Tatséichlich
erfiillt die Art der Verdrahtung der einzelnen Steckplitze die vorher eingefiihrten Bedingungen und kénnte somit als
Bus bezeichnet werden - es handelt sich um insgesamt 47 Leitungen, iiber die alle Steckplitze miteinander verbun-
den sind - wir haben uns bis jetzt nur der Klarheit halber um diese Bezeichnung gedriickt und werden das auch im
weiteren tun.

Jeder Bus hat einen Namen und ein dazugehoriges Kiirzel, z.B. "A" fiir den AdreRbus. Die einzelnen Leitungen ei-
nes Busses werden durchnumeriert, die Zihlung beginnt mit 0. Die niederwertigste Leitung des Adrefbusses hat
somit die Bezeichnung AQ, die hochstwertige heift A15.Analoges gilt fiir den Datenbus: MDO bezeichnet die
niederwertigste Leitung, MD7 die hichstwertige. Im folgenden eine Liste der verwendeten Bezeichungen:

Analoges gilt fiir den Datenbus: MDO0 bezeichnet die niederwertigste Leitung, MD7 die hochstwertige. Im folgen-
den eine Liste der verwendeten Bezeichungen:

Busname ; Leitungsbezeichnungen
Adreibus A0 - Al5

Datenbus MDO - MD7
gemultiplexte RAM-

Adressen RAOQ - RA7

AUX-RAM Daten AUXDO - AUXD7
Video-Daten VIDO - VID7

peripherer Datenbus DO -D7
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Die Bezeichnung MD anstelle von D folgt der von Apple, Inc. erstellten Terminologie und unterscheidet den Da-
tenbus auf der Hauptplatine von dem der Steckplitze.

Damit sollten die Grundlagen des Buskonzepts hinreichend erklart sein. Im folgenden werden wir uns mit der prak-
tischen Ausfiihrung in Mikrocomputern allgemein und im Apple //e im speziellen befassen.

Die Schubfach-Analogie

Es gibt eine sehr alte Analogie, die vielleicht nicht so sehr das Verstandnis von BASIC, aber dafiir umso mehr das
Verstandnis der Arbeitsweise eines Computers erhellt:

Stellen Sie sich eine uniiberschaubare Reihe von Fichern vor. Jedes Fach enthilt ein Stiick Papier mit einer Anwei-
sung darauf. Ein Mann beginnt mit dem ersten Fach, holt das Papier heraus, liest es und legt es zuriick. Danach fithrt
er die gelesene Anweisung aus und geht zum nichsten Fach, wo sich dieser ProzeR wiederholt. Simtliche Ficher
werden der Reihe nach bearbeitet - es sei denn, er erhilt eine Anweisung, mit einem Fach an einer anderen Stelle
der Reihe weiterzumachen.

Dieser Mann fiihrt ein sequentiell gespeichertes Programm aus und ist damit eine (recht langsame) Analogie zu ei-
nem Mikroprozessor. Die lange Reihe der Facher ist der Speicher des Computers, ein einzelnes Fach entspricht ei-
ner einzelnen Speicherzelle, die gelesenen Anweisungen sind die einzelnen Programmbefehle. Der Prozessor ist ge-
nau so schlau, daB er von Fach zu Fach weitergehen, die Anweisungen lesen und ausfithren kann - das Vorhanden-
sein der Anweisung ist dazu Voraussetzung. Ohne ein Programm ist mit einem Prozessor nichts anzufangen.

Die CPU, der RAM und der ROM

Der Mikroprozessor (CPU = "Central Processing Unit" = "zentrale Verarbeitungseinheit") ist das ingenieurtechni-
sche Wunderwerk, mit dem Heim- und Personalcomputer iiberhaupt erst moglich geworden sind. Innnerhalb des
Apple tut ein Prozessor mit der Bezeichnung 65(C)02 seine Arbeit. Von auflen gesehen kann er Adressen ausgeben,
die Leitung R/W” kontrollieren, Daten iiber den Datenbus lesen und schreiben, gelesene Daten arithmetisch und lo-
gisch manipulieren und auf die Zustinde verschiedener Kontrolleinginge reagieren. Daraus ergibt sich die Fahigkeit
zur Abarbeitung eines Programms - mehr ist es nicht.

Kehren wir noch einmal zur Schubfach-Analogie zuriick: Der kleine Kerl, der innerhalb der CPU sitzt, hat die Kon-
trolle iiber die Leitung R/W’ und die Fahigkeit, eine Adresse im Bereich von O bis 65535 auf den AdreBbus zu le-
gen. Uber R/W’ teilt er dem Rest der Welt mit, ob er den Inhalt eines Schubfachs lesen oder als Reaktion auf eine
erhaltene Anweisung mit neuen Daten beschreiben will, iiber den Adrefbus bestimmt er, um welches Schubfach es
sich dabei handelt. Er kann noch eine ganze Reihe anderer Dinge - seine Lieblingsbeschiftigung besteht allerdings
darin, den Wert des Adrefbusses um einen einzigen Schritt zu erhthen und den Inhalt des nichsten Schubfaches zu
lesen. Die meisten Schubficher enthalten Anweisungen, einige von ihnen enthalten Daten - unterscheiden lassen
sich beide Sorten von Informationen nicht! Der kleine Mann ist deshalb darauf angewiesen, dafl jeder Befehl, den er
liest, ihm genau erklirt, ob der nichste Inhalt des Datenbusses als Daten oder als nichster Befehl interpretiert wer-
den soll. Falls er dabei durch einen Programmfehler einmal durcheinander kommt, wird er riicksichtslos versuchen,
gelesene Daten als Befehle zu interpretieren und umgekehrt. Das Resultat nennt man dann "aufgehéngt” oder "Sy-
stemabsturz”.

Das Lesen von Befehlen und Daten sieht dabei fiir den Prozessor reichlich einfach aus: es wird eine Adresse ausge-
geben, danach wird der Zustand des Datenbusses gelesen. Die Leitung R/W’ bleibt dabei die ganze Zeit im Zustand
"1". Der Prozessor fiihlt sich leider in keiner Weise dafiir verantwortlich, daB nach der Ausgabe einer Adresse ir-
gend etwas Sinnvolles auf dem Datenbus steht - dafiir ist die restliche Elektronik des Computers zustindig.

Das bedeutet: Wir brauchen einen oder mehrere Bausteine, die auf die Ausgabe einer Adresse und eine "1" auf der
Leitung R/W’ mit der Ausgabe eines Datenworts reagieren, also RAM- und/oder ROM-Bausteine. Damit sich meh-
rere Bausteine nicht gegenseitig in die Quere kommen, sind die einzelnen Adrefibereiche des Apple //e fein sduber-
lich verteilt: eine Adresse im Bereich von $0000 bis $BFFF spricht immer nur den RAM an, im Bereich von $D000
bis $FFFF wird (solange nicht iiber Softswitches etwas anderes gesetzt ist) der ROM angesprochen. Die Steckplitze
werden iiber Adressen im Bereich von $C090 bis $CFFF angesprochen und kontrolliert; Softswitches, Tastatur,
Lautsprecher und die Schnittstelle zum Kassettenrecorder liegen im Bereich von $C000 bis $CO8F. Wenn der Pro-
zessor ein im ROM gespeichertes Programm ausfiihrt (dabei ist der RAM abgeschaltet) und den Befehl erhilt, ein
Datenbyte auf der Adresse $0400 zu speichern, dann legt der Prozessor die Adresse $0400 auf den Adrebus und




DIE BUSSTRUKTUR DES APPLE //E 23

bringt die Leitung R/W’ auf "0". Die Adrefdekodierung schaltet als Reaktion auf die Adresse $0400 den ROM ab,
den RAM an und die nun aktivierten RAM-Bausteine erkennen den Zustand der Leitung R/W’, lesen den Inhalt des
Datenbusses und speichern ihn auf der Adresse $0400. Alle diese Vorginge bendtigen insgesamt genau eine Mikro-
sekunde - wie Sie sehen, hat es der kleine Mann im Prozessor ganz schon eilig.

Der 6502 fithrt kontinuierlich ein Programm aus, sobald die Stromversorgung eingeschaltet wird - allerdings ist die
erste Adresse, die er nach dem Einschalten der Stromversorgung ausgibt, vollig unbestimmt. Da es dem Prozessor
auch noch vollig egal ist, ob auf diese Adresse iiberhaupt ein Baustein mit einer Ausgabe reagiert, wird er mit einer
Wahrscheinlichkeit von 65535 zu 1 Unsinn produzieren.

Zur Beseitigung dieses unerfreulichen Zustands hat der Prozessor einen Kontrolleingang mit der Bezeichnung RE-
SET’, der beim Apple //e direkt mit der Leitung RESET’ und der entsprechenden Taste verbunden ist. Wenn diese
Leitung auf den Pegel "0" gebracht wird, unterbricht der Prozessor jede Arbeit und wartet erst einmal darauf, daB
diese Leitung wieder "1" wird. Danach werden automatisch hintereinander die Adressen $FFFC und $FFFD2 aus-
gegeben und dafiir zwei Byte erwartet, die als Startadresse fiir den Prozessor interpretiert werden. Der ROM des
Apple //e enthilt auf den Adressen $FFFC/$SFFFD den Wert $FA62 - und auf $FA62 beginnt die RESET-Routine,
ein Programmteil des Monitors, der fiir einen definierten Start des Computers sorgt. Innerhalb dieses Programms
wird der Bildschirm geldscht, die Steckplatze werden nach einem Diskettencontroller abgesucht etc.

Beim Einschalten der Stromversorgung sorgt eine Verzdgerung dafiir, daR der Pegel der Leitung RESET’ etwas
langer auf "0" bleibt als das Netzteil braucht, um die Stromversorgung "hochzufahren". Dadurch erhilt der Prozes-
sor sofort ein RESET’-Signal und stellt zwischenzeitlich keinen Unsinn an.

Wichtig dabei ist, daB sich die Startadresse auf $FFFC/$FFFD und die RESET-Routine auf $FA62 im ROM befin-
den - der Inhalt des RAMs ist direkt nach Einschalten der Stromversorgung undefiniert.

Anbei: Die 16 kByte ROM enthalten natiirlich noch wesentlich mehr als die RESET-Routine. Hier findet sich auch
der gesamte Applesoft-Interpreter, die Firmware-Routinen fiir die Eingabe/Ausgabe, das Monitorprogramm etc.
Ohne angeschlossene Diskettenlaufwerke kann man den Apple als "kassettengestiitzten" BASIC-Computer bezeich-
nen - und mehr war er auch nicht, bevor die Diskettenlaufwerke verfiigbar waren. Das ist der Hauptgrund, warum
Applesoft und das Monitorprogramm im ROM stehen - das Einlesen von 16 kByte iiber einen angeschlossenen Kas-
settenrecorder dauert eine Ewigkeit.

Die Adressierung des RAM und die Verteilung der Datenbits

Bild 2.2 zeigt zwar das Funktionsprinzip eines RAM-Zugriffes, verschweigt aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit
eine ganze Reihe von Details. Die praktische Realisierung des RAM-Aufbaus fillt leider erheblich komplizierter
aus: zum einen verwendet der Apple //e dynamische RAM-Bausteine, zum anderen kénnen sowohl der 6502 als
auch der Videoscanner auf den RAM zugreifen. Dazu kommt noch die Moglichkeit der Bankumschaltung, also des
Ein- und Ausblendens verschiedener Speicherbereiche in denselben Adrefibereich. Bild 2.4 ist eine Erweiterung von
Bild 2.2 und zeigt schematisch einen Teil der moglichen Daten- und AdreRwege, wobei schwarze Linien fiir den
Adrefibus und graue Linien fiir den Datenbus stehen. Die Leitung R/W’ wird in diesem Diagramm als Teil des
Adrefibusses betrachtet und ist nicht mehr extra aufgefiihrt. Die Kontrolle des AdreSbusses liegt nach wie vor beim
Prozessor.

Der Volistindigkeit halber enthalt Bild 2.4 auch noch die zusatzlichen 64 kByte AUX-RAM im speziellen Steck-
platz - das Zeitverhalten des Apple //e und der Videoscanner sind auf insgesamt 128 kByte RAM eingerichtet. Der
AUX-RAM ist dabei so vollstandig integriert, daB man meinen konnte, er sei einfach nur auf der Hauptplatine ver-
gessen worden.

In diesem Bild finden Sie auch noch einige weitere Busse, iiber die Adressen oder Daten transportiert werden. Diese
Busse sind nicht direkt mit dem Daten- oder Adrefbus verbunden und werden auch nicht direkt vom Prozessor
kontrolliert. Hellgraue Linien stehen fiir Erweiterungen des Datenbusses, die mittelgrauen Linien stehen fiir den
gemultiplexten RAM-Adrefbus, mit dem wir uns im nachsten Abschnitt niher beschiftigen werden.

2 Jede dieser beiden Speicherstellen enthilt ein Datenwort mit 8 Bit. Fiir eine Startadresse mit 16 Bit milssen deshalb zwei Speicherstellen
gelesen werden.
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Der gemultiplexte RAM-AdreBbus

Hinter diesem erschreckenden Namen verbirgt sich die allgemein iibliche Losung des Problems "Wie verpacke ich
einen Speicher mit 65536 Adressen, ohne dabei einen Chip mit 20 oder mehr Pins zu produzieren, der auf der Pla-
tine einen entsprechend grofien Platz einnimmt?" In diesem Zusammenhang sollte auch nicht vergessen werden, daf§
auch der eigentliche Chip im Gehiuse des 6502 gerade 4 mal 4 Millimeter mift - der Rest des Plastikgehéuses wird
einzig und allein fiir die 40 Pins benttigt.

Um 16 AdreRleitungen, die Stromversorgung sowie Ein- und Ausgang in ein moglichst kleines Gehéuse hineinzu-
packen, kann man also entweder ein Gehiuse mit 20 oder 24 Pins verwenden - oder man verwendet einzelne Pins
mehrfach, indem man eine 16-Bit-Adresse in zwei Hilften mit je 8 Bit aufteilt und diese beiden Hilften nacheinan-
der zusammen mit einem Steuersignal anlegt. Der Preis ist der doppelte Zeitbedarf, dafiir passen in ein Gehause mit
16 Anschliissen sogar RAMs mit 256 kBit hinein. Der notwendige Vorgang des Aufteilens einer Adresse in zwei
Hilften wird als Multiplexen bezeichnet und im Apple //e von der MMU iibernommen. Der gemultiplexte Adrefibus
ist sowohl zu den 64 kByte RAM auf der Hauptplatine als auch zum AUX-RAM im speziellen Steckplatz gefiihrt,
die einzelnen Leitungen werden mit RAQ-RA7 bezeichnet.

Die beiden AdreRhilften haben ebenfalls eigene Namen: die erste Hilfte hat den Namen ROW (Reihe), die zweite
den Namen COLUMN (Spalte), beide leiten sich aus dem internen Aufbau der RAM-Chips her. Dazu gibt es natiir-
lich auch noch Signale, damit ein RAM-Chip mitbekommt, welche Hilfte einer Adresse gerade anliegt: sie werden
mit RAS und CAS (Row Address Select, Column Address Select) bezeichnet.

Damit wire die Adressierung des RAMs eigentlich bereits kompliziert genug - wir haben aber leider noch einem
zweiten Apple-spezifischen Multiplexvorgang Rechnung zu tragen, der darin begriindet ist, da8 sowohl der Prozes-
sor als auch der Videoscanner Adressen ausgeben kénnen. Daher fithrt der gemultiplexte RAM-Adrebus nicht nur
von der MMU zu den RAM-Bausteinen, sondern geht noch weiter zur IOU, die den Videoscanner enthilt. Wihrend
jedes Zyklus des 6502 gibt zuerst der Videoscanner eine Adresse aus, danach ist der Prozessor dran. Der gemulti-
plexte RAM-AdreRbus muR also innerhalb jedes Taktzyklus einmal zwischen MMU und IOU und fiir jede der bei-
den Adressen zweimal umgeschaltet werden. Insgesamt erhalt jeder RAM-Baustein damit 4 halbe Adressen pro
Taktzyklus des Prozessors:

T1 - Video ROW-Adresse (I0U)
T2 - Video COLUMN-Adresse (I0U)
T3 - CPU ROW-Adresse . (MMU)
T4 - CPU COLUMN-Adresse MMU)

Die Verbindung der IOU zum gemultiplexten RAM-AdreRbus ist bidirektional, d.h. die IOU gibt nicht nur Adressen
aus: Wenn die MMU eine Adresse ausgibt, geht die IOU auf "Empfang" und merkt sich die Werte von RAO bis
RA6 der ROW-Adresse der MMU. Mit diesem Trick, auf den wir spéter noch einmal zuriickkommen werden, hat
man sich ein paar weitere Pins der IOU gespart.

Der Videoscanner

Dieser Schaltungsteil hat keine Verbindung zum normalen Adrebus und kann deshalb von der CPU aus nicht direkt
kontrolliert werden. Der Scanner besteht hauptsachlich aus einem Zahler innerhalb der IOU und funktioniert dhnlich
wie eine (recht primitive) CPU. (Falls es IThnen mit den Kiirzeln noch nicht reicht: die IOU besitzt damit eine einge-
baute DMA-Funktion, mit der sie simultan zur CPU auf den gemultiplexten RAM-Adrefbus zugreift.)

Der Videoscanner ist ein reiner AdreRgenerator. Er schreibt keine Daten in den RAM hinein - er liest nicht einmal
die als Reaktion auf die erzeugten Adressen vom RAM ausgegebenen Daten. Diese Daten landen statt dessen im
Videogenerator selber, der sie in einen sequentiellen Strom von Videosignalen verwandelt und der mit dem Videos-
canner weiter nichts zu tun hat.



DIE BUSSTRUKTUR DES APPLE //E 25

Bild 2.4 Bus-Teildiagramm: RAM-Adressierung und Datenverteilung im Apple //e
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Obwohl sich auf diese Art und Weise die CPU und der Videoscanner den RAM stindig teilen miissen, besteht die
einzige Verbindung zwischen den beiden im Zeitablauf der Operationen: der 6502 fiihrt jede Mikrosekunde einen
Prozessorzyklus aus, der Videoscanner erzeugt jede Mikrosekunde eine neue Adresse. Beide Operationen sind um
eine halbe Mikrosekunde gegeneinander versetzt. Es erscheint daher nur logisch, daB beide ihren Zeittakt aus der-
selben Quelle erhalten. Um noch etwas genauer zu werden: Der Zeittakt fiir simtliche Ablaufe innerhalb des Apple
bezieht sich auf eine einzige Quelie. Die Zeitabliufe der RAM-Adressierung sind reichlich verwickelt, wir werden
uns in den Kapiteln 3,5 und 8 genauer damit beschiftigen.

Die vom Videoscanner ausgegebene Adresse wird innerhalb der IOU noch weiter verwendet, niamlich zur Erzeu-
gung einiger anderer Videosignale wie z.B. dem Taktsignal SYNC, das dafiir sorgt, da der Videomonitor im glei-
chen Takt wie die Bilderzeugung arbeitet. Heruntergeteilte Zahlimpulse des Videoscanners werden fiir die Blinkfre-
quenz bei FLASH, fiir die Autorepeat-Funktion der Tastatur und im MIX-Modus verwendet.

Die Verteilung der RAM-Daten

Die 65536 Byte RAM auf der Hauptplatine bestehen physikalisch aus 8 Chips mit jeweils 65536 einzelnen
Speicherzellen. Jeder RAM-Chip ist in der Form 65536 * 1 organisiert, d.h. jeder RAM-Chip hat 65536 Spei-
cheradressen mit jeweils einem Bit Speicherplatz, einen 1 Bit breiten Dateneingang und einen 1 Bit breiten tri-State-
Datenausgang. Da der 6502 immer 8 Bit auf einmal erwartet, werden 8 dieser Chips benétigt.

Jeder der RAM-Chips ist mit einer eigenen Leitung des Datenbusses verbunden - die Leitung MD?7 fiihrt also zu ei-
nem anderen Chip als die Leitung MD6 etc. Die AdreReingiange aller 8 RAM-Chips sind dagegen parallel geschal-
tet, jede Adresse wird gleichzeitig an alle 8 Chips angelegt. Damit sind die 8 RAM-Chips funktionell identisch mit
einem einzigen (sehr groBen) Chip, der 65536 Speicherstellen mit jeweils 8 Bit Breite enthijlt.

Die Leitung R/W’ ist direkt zu jedem RAM-Chip gefiihrt und wird fiir jeden Zugriff des Videoscanners auf "1" ge-
bracht - schlieflich schreibt der Videoscanner nie Daten, sondern liest sie nur.

Die Ausgidnge der RAMs fithren in zwei Richtungen: einmal zum Prozessor und zum anderen zum Videolatch. Zu
diesem Baustein hat der Prozessor keine Verbindung, obwohl beide am selben Bus angeschlossen sind. Sie werden
sich vielleicht bereits denken konnen, wieso dem so ist: Das Videolatch wird immer nur zusammen mit dem Vi-
deoscanner aktiv und speichert die vom RAM ausgegebenen Bilddaten. Daher kann man eigentlich auch von einem
gemultiplexten Datenbus sprechen: wihrend der einen Hiilfte jedes Taktzyklus fliefen Daten zwischen der CPU und
dem RAM, wihrend der anderen Halfte gibt der RAM Daten an das Videolatch ab.

Das Videolatch ist (ausnahmsweise) ein recht einfacher Baustein: zu Beginn jedes Taktzyklus gibt der Videoscanner
eine Adresse aus, das Latch halt die daraufhin vom RAM ausgegebenen Daten bis zum Ende des Taktzyklus fest
und stellt sie auf der "anderen Seite” dem Videogenerator zur Verfiigung, der daraus entsprechende Videosignale
formt. Der Videogenerator liegt teilweise innerhalb der IOU (VID6 und VID7) sowie auBerhalb auf der Hauptpla-
tine (VIDO-VIDS5). VID7 hat auerdem noch eine Verbindung zum Taktgenerator und legt dort eine eventuelle Ver-
-zOgerung fiir einzelne Siebenergruppen von HiRes-Punkten fest.

Der Aufbau des AUX-RAM gleicht dem der Hauptplatine - mit einer Ausnahme: die Datenein- und -ausgénge sind
nicht direkt mit dem Datenbus verbunden, sondern iiber bidirektionale Treiber abgetrennt, die nur dann aktiviert
werden, wenn der Prozessor auf den AUX-RAM zugreift. Damit haben wir einen weiteren Datenbus mit den Lei-
tungen AUXD(0-AUXD7. Fiir einen Zugriff des Videoscanners auf den AUX-RAM in einem der 80-Zeichen-Modi
wird ebenfalls AUXD0-AUXD7 benutzt - auBerdem existiert fiir die Daten ein zweites Videolatch, das deshalb auch
als AUX-Videolatch bezeichnet wird. Sowohl das Videolatch auf der Hauptplatine als auch das Latch auf der Zu-
satzkarte haben tri-State-Ausginge, die Steuerung dieser Ausginge ist zeitlich so ausgelegt, da immer eines der
beiden Latches Daten an den Videogenerator liefert.

Die Zeitablaufe der RAM-Auslese sind so kompliziert, dal wir ihnen ein eigenes Kapitel gewidmet haben - Bild
2.4. sollte Thnen aber eine ungefihre Vorstellung vermitteln. In der ersten Halfte jedes Taktzyklus’ liefert der Vi-
deoscanner eine Adresse, die sowohl den RAM der Hauptplatine als auch den AUX-RAM anspricht. Beide RAM-
Gruppen geben darauthin entsprechende Daten aus, die in den dazugehoérigen Latches zwischengespeichert werden.
Fir die folgende halbe Mikrosekunde erhélt der Videogenerator Daten iiber das Latch auf der Hauptplatine, fiir die
nichste halbe Mikrosekunde Daten iiber das AUX-Latch. In den 40-Zeichen-Modi wird der Inhalt des AUX-Latch
ignoriert und der Videogenerator 148t sich fiir die Verarbeitung der Daten des Latches auf der Hauptplatine eine
ganze Mikrosekunde Zeit.

Zugriffe des Prozessors auf den RAM konnen innerhalb eines Taktzyklus stattfinden, sobald die Videodaten in den
Latches zwischengespeichert sind.
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Die AdreBdekodierung

Innerhalb der einzelnen RAM- und ROM-Bausteine geht es reichlich kompliziert zu, um einer angelegten Adresse
die richtige Speicherzelle zuzuordnen: Jeder RAM-Chip hat intern 65536, jeder ROM-Chip hat 8192 Adressen, die
alle individuell angesprochen werden konnen. Unnétig zu sagen, daB ein guter Teil der Chipfliche fiir diese Auf-
gabe "verbraten" wird.

In einer dhnlichen Weise muf} derselbe ProzeR noch einmal auf der Hauptplatine des Apple /e stattfinden - erfreuli-
cherweise ist der bendtigte Aufwand etwas geringer: abhiingig von einer gegebenen Adresse und der Stellung eini-
ger Softswitches findet eine "Ober-Unterteilung” statt, die eine aus einem runden Dutzend Baugruppen aktiviert.

In den meisten Fillen geschieht diese Dekodierung iiber die MMU oder die IOU; auRerdem existieren noch einige
kleinere Schaltungen, die ebenfalls auf einen AdreRbereich reagieren und Steuersignale fiir andere Baugruppen des
Apple ausgeben. Uber die AdreRdekodierung werden die folgenden Funktionen gesteuert:

1. Verbindung bzw. Trennung des Datenbusses zu einzelnen Bausteinen. Das funktioniert im Normalfall iiber
die Steuerleitung von tri-State-Treibern und schlieBt ROM, RAM, MMU, IOU, die Steckplatze und seriel-
len Einginge ein.

2. Direkte Kontrolle der seriellen Ausginge.
3. Kontrolle der Softswitches fiir die Bildschirmmodi innerhalb der IOU.
4. Kontrolle der Softswitches fiir die Speicherkonfiguration innerhalb der MMU.

Der 6502 verfiigt im Gegensatz zu anderen Prozessoren nicht iiber ein spezielles Signal, um damit von der Spei-
cheradressierung getrennte Operationen anzuzeigen (der Z80 hat z.B. eine Leitung IORQ’ (In/Out Request), deren
Pegel anzeigt, ob der Speicher oder eine Baugruppe zur Ein-/Ausgabe angesprochen werden soll).

Die Adressierungs- und Kontrollfunktionen des AdreRbus konnen deshalb im Apple //e nicht als voneinander ge-
trennt betrachtet werden - iiber den Adrebus werden auch alle Ein- und Ausgaben gesteuert.

Bild 2.5 zeigt einen Teil der Busstruktur des Apple /e unter besonderer Beriicksichtigung der AdreBdekodierung;
die folgende Diskussion bezieht sich auf dieses Diagramm.

Die zentrale Steuerung der Adrefdekodierung liegt bei der MMU. Dieser Baustein ist der einzige auBer dem Prozes-
sor selber, der standig aktiv und mit allen 16 AdreBleitungen direkt verbunden ist. Die MMU iiberwacht den ge-
samten AdreBbereich von $0000 bis $FFFF und aktiviert andere Bausteine iiber Steuersignale. So hat z.B. ein
ROM-Baustein einen Bereich von 8192 Adressen und ist an die Leitungen AO bis A12 angeschlossen - seine Akti-
vierung wird dagegen von der MMU gesteuert, die ihm iiber ein Steuersignal mitteilt, ob eine "seiner" 8192 Adres-
sen angesteuert wurde. Auf diese Weise miissen die hoherwertigen AdreBleitungen nur einmal dekodiert werden
und es muR nicht jeder einzelne Baustein den Zustand samtlicher 16 AdreBleitungen iiberwachen.

Auf dieselbe Weise findet die Aktivierung von einzelnen Ein- und Ausgéngen und die Ansteuerung der IOU statt.

Die IOU iiberwacht nur die Leitung A6 separat und erhilt den Stand aller anderen AdreBleitungen indirekt iiber die
MMU.

Die Ausgangssignale der MMU sind:

Signal Funktion

CASEN’ Freigabe des Datentransfers zwischen dem RAM auf der Hauptplatine
und der CPU

ENBO’ Freigabe des Datentransfers zwischen dem AUX-RAM und der CPU

ROMENTY’ Aktivierung des ROMs $C100..$DFFF

ROMEN?2’ Aktivierung des ROMs $D000..$FFFF

CXXX Freigabe des peripheren AdreRdekoders

KBD’ Aktivierung der Tastatur

MD IN/OUT’ Kontrolle der Richtung der bidirektionalen Treiber des Peripherie-

busses
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Bild 2.5 Bus-Teildiagramm: AdreBdekodierungssignale des Apple //e
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Innerhalb der MMU findet eine weitere Adrefdekodierung statt, die nicht unmittelbar die Ausgabe von Steuersi-
gnalen zur Folge hat: die MMU verfiigt intern iiber eine Reihe von Softswitches, die durch das Ansprechen be-
stimmter Adressen gesetzt oder zuriickgesetzt werden konnen. Der Stand eines Softswitches kann iiber eine weitere
Adresse gelesen werden: wird diese Adresse von der MMU erkannt, gibt sie den Stand des dazugehorigen Softswit-
ches iiber MD7 des Datenbusses aus.

Das Ansprechen der Adresse $C082 wird z.B. MMU-intern dekodiert und setzt dort den Schalter HRAMRD (High
RAM Read = Lesen des RAMs innerhalb der oberen 16 kByte) zuriick. Danach fiihrt die Ausgabe einer Adresse im
oberen Bereich (z.B. $F200) dazu, daB iiber ROMEN2’ der ROM?2 aktiviert wird. Ist dieser Schalter dagegen ge-
setzt, bleibt ROMEN?’ inaktiv und es wird stattdessen der RAM aktiviert. Wir wollen an dieser Stelle nicht weiter
auf den elektronischen Aufbau dieser Softswitches eingehen und verweisen auf Kapitel S - wichtig ist hier nur, daf
ein 6502-Programm seine eigene Programmierumgebung manipulieren kann, indem es Softswitches innerhalb der
MMU setzt oder zuriicksetzt.

Die MMU reagiert also nicht nur "dumm" auf bestimmte Adrefbereiche - welche Baugruppe durch einen Adrefibe-
reich aktiviert wird, ist zusitzlich vom Stand dazugehdriger Softswitches abhingig.

Alle Signale der MMU auBer MD IN/OUT’ und CXXX bewirken die Ubergabe der Kontrolle des Datenbusinhalts
an den aktivierten Baustein im Falle einer Leseoperation bzw. geben bei einer Schreiboperation die Dateneingénge
des RAMs frei.3

Wenn CXXX aktiv ist ("1"), dann wird dadurch der periphere Adrefdekoder aktiviert. Seine Ausgangssignale sind:
- ein /O STROBE’ zu allen sieben Steckplatzen;
- ein /O SELECT’ zu jeweils einem der Steckplitze;
- ein DEVICE SELECT’ zu jeweils einem der Steckplitze;
- der Ausgang C040 STROBE’;
- die Freigabe $C06X’ fiir die seriellen Einginge;
- der Startimpuls $C07X’ fiir den Timerbaustein (Joysticks);
- das Signal COXX’ zur IOU.

Die Signale YO SELECT’, /O STROBE’ und DEVICE SELECT’ konnen von Zusatzkarten auf verschiedene
Weise benutzt werden und sind in den Kapiteln 6 und 7 beschrieben. In den meisten Fillen bewirken sie die Frei-
gabe des Datentransfers zwischen der CPU und einer Zusatzkarte. Der Ausgang C040 STROBE’ fithrt zu dem
GAME I/O-Steckverbinder und geht fiir eine halbe Mikrosekunde auf "0", wenn der Adrefbus den Wert $C040 hat.
C06X’ gibt die Verbindung von einem der acht seriellen Eingiinge mit MD7 des Datenbusses bei einer Leseopera-
tion des Prozessors frei. CO7X’ startet alle vier Timer fiir eine Leseoperation der Analogeinginge. Das Signal
COXX’ gibt die nichste Stufe der Adrefdekodierung innerhalb der IOU frei.

Innerhalb der IOU ist die AdreRdekodierung nicht ganz so aufwendig wie innerhalb der MMU - die IOU iiberwacht
nur einen Teil der Adressen im Bereich $C000-$COSF und setzt iiber diese Adressen einige Softswitches fiir die
Bildschirmmodi oder iibergibt den Stand eines Softswitches der Datenleitung MD7 bei einer Leseoperation durch
den Prozessor. AuRerdem iibernimmt die IOU noch die direkte Kontrolle einiger serieller Ausginge:

- die Announciators O bis 3 des Steckverbinders GAME I/O;
- SPKR, der Ausgang zum Lautsprecher;
- CASSO, der Ausgang zur Kassettenrecorder-Schnittstelle.

Wie in Bild 2.5 zu sehen ist, hat die IOU nur eine Verbindung mit der AdreBleitung A6. Obwohl ein grofier Teil des
AdreBraums bereits iiber den Aktivierungseingang COXX’ abgedeckt wird, reicht das noch nicht so ganz: Um zwi-
schen "Softswitch an" und "Softswitch aus" zu unterscheiden, wird die AdreBleitung AO, um zwischen "Videomo-
dus" und "Announciator” zu unterscheiden, wird die AdreBleitung A3 benétigt. Um es genau zu nehmen, muf die
IOU fiir alle Funktionen tatsachlich eine Verbindung zu den AdreRleitungen AO bis A7 haben. Sie erhilt auf direk-
tem Wege allerdings nur A6 und COXX’. Woher kommt der Rest? Hier haben die Entwickler wieder einmal einige

3 Noch etwas Terminologie: $CXXX steht fitr $C-, also fiir eine beliebige Adresse im Bereich von $C000 bis $CFFF. CXXX ist im Zustand
"1" aktiv, ein hypothetisches Signal $CXXX’ wire im Zustand "0" aktiv.
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Tabelle 2.1a  Die Adressen der Softswitches des Apple //e
HEX DECIMAL DECIMAL
FUNCTION RW RANGE RANGE COMPLEMENT
RESET/SET 80STORE W | $C000/$C001 | 49152/49153 —16384/—-16383
RESET/SET RAMRD W | $C002/$C003 | 49154/49155 —16382/—16381
RESET/SET RAMWRT W | $C004/8C005 | 49156/49157 —16380/—16379
RESET/SET INTCXROM W | $C006/$C0O07 | 49158/49159 —-16378/—16377
RESET/SET ALTZP W $C008/8C009 | 49160/49161 —16376/~-16375
RESET/SET SLOTC3ROM W $C00A/$CO0B | 49162/49163 —-16374/—16373
RESET/SET 80COL W $C00C/$CO0D | 49164/49165 —16372/—16371
RESET/SET ALTCHRSET W $COOE/$CO0F | 49166/49167 —16370/-16369
READ KBD/KEYSTROBE R $C00X 49152—49167 | —16384 TO —16369
RESET KEYSTROBE RW | $C010 49168 —16368
RESET KEYSTROBE 1% $C01X 49168—49183 | —16368 TO —16353
READ KBD/AKD R $C010 49168 —16368
READ KBD/HRAM BANK?2 R $C011 49169 —16367
READ KBD/HRAMRD R $C012 49170 —16366
READ KBD/RAMRD R $C013 49171 —16365
READ KBD/RAMWRT R $C014 49172 —16364
READ KBD/INTCXROM R $C015 49173 —16363
READ KBD/ALTZP R $Co16 49174 —16362
READ KBD/SLOTC3ROM R $C017 49175 —16361
READ KBD/80STORE R $C018 49176 —16360
READ KBD/VBL/ R $C019 49177 —16359
READ KBD/TEXT R $CO1A 49178 —16358
READ KBD/MIXED R $C01B 49179 —16357
READ KBD/PAGE2 R $Co1C 49180 —16356
READ KBD/HIRES R $C01D 49181 —16355
READ KBD/ALTCHRSET -| R $CO1E 49182 —16354
READ KBD/80COL R $CO1F 49183 —16353
TOGGLE CASSETTE OUT RW | $C02X 49184—49199 | —16352 TO —16337
TOGGLE SPEAKER RW | $C03X 49200—49215 | —16336 TO —16321
C040 STROBE' RW | 3C04X 49216—49231 | —16320 TO —16305
RESET/SET TEXT RW | $C050/$C051 | 49232/49233 —16304/—16303
RESET/SET MIXED RW | $C052/8$C063 | 49234/49235 —16302/—-16301
RESET/SET PAGE2 RW | $C054/8C0565 | 49236/49237 —16300/—16299
RESET/SET HIRES RW | $C056/$C057 | 49238/49239 —16298/—-16297
RESET/SET ANO RW | $C058/$C059 | 49240/49241 —16296/—16295
RESET/SET AN1 RW | $CO5A/$CO5B | 49242/49243 —16294/-16293
RESET/SET ANZ2 RW | $C05C/$C05D | 49244/49245 —-16292/-16291
RESET/SET AN3 RW | $CO5E/$CO5F | 49246/49247 —16290/—16289
READ CASSETTE IN R $C060,3C068 | 49248,49256 —16288,—16280
READ PBO R $C061,3C069 | 49249,49257 —16287,—16279
READ PB1 R $C062,3C06A | 49250,49258 —16286,—16278
READ PB2 R $C063,3C06B | 49251,49259 —16285,—16277
READ TIMERO R $C064,$C06C | 49252,49260 —16284,—16276
READ TIMER1 R $C065,$C06D | 49253,49261 —16283,—16275
READ TIMER2 R $C066,$CO6E | 49254,49262 —16282,—16274
READ TIMERS R $C067,3CO6F | 49255,49263 —16281,—16273
TRIGGER TIMERS RW [ $C07X 49264—49279 | —16272 TO —16257
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Tabelle 2.1b  Die Adressen der Softswitches des Apple /e
HEX DECIMAL DECIMAL
FUNCTION RW RANGE RANGE COMPLEMENT

HIGH RAM, BANK2
WCNT=0,W',R RW | $C080,$C084 49280,49284 | —16256,—16252
WCNT+1,R’ R | $C081,8C085 49281,49285 | —16255,—16251
WCNT =0,R’ W | $C081,$C085 49281,49285 | —16255,—16251
WCNT =0,W' R’ RW | $C082,$C086 49282,49286 | —16254,—16250
WCNT+1,R R | $C083,$C087 49283,49287 —16253,—16249
WCNT =0,R W | $C083,$C087 49283,49287 —16253,—16249

HIGH RAM, BANK1
WCNT =0,W' R RW | $C088,$C08C 49288,49292 | —16248,—16244
WCNT+1,R’ R |$C089,5C08D 49289,49293 —16247,—16243
WCNT =0,R’ W | $C089,$C08D 49289,49293 —16247,—16243
WCNT =0,W" R’ RW | $C08A,3CO8E 49290,49294 —16246,—16242
WCNT+1,R R |$C08B,$CO8F 49291,49295 —16245,—16241
WCNT=0,R W | $C08B,$CO8F 49291,49295 | —16245,—16241

49296—49311 | —16240 TO —16225
49312—49327 | —16224 TO —16209
49328—49343 | —16208 TO —16193
49344—49359 | —16192 TO —16177
49360—49375 | —16176 TO —16161
49376—49391 | —16160 TO —16145
49392—49407 | —16144 TO —16129

DEVICE SELECT’' SLOT1 | RW [$C09X
DEVICE SELECT’ SLOT 2 | RW [$C0AX
DEVICE SELECT'SLOT 3 | RW |$COBX
DEVICE SELECT' SLOT 4 | RW |$C0CX
DEVICE SELECT’ SLOT 5 | RW | $C0DX
DEVICE SELECT' SLOT 6 | RW [$COEX
DEVICE SELECT’ SLOT 7 | RW [$COFX

I/0 SELECT’ SLOT 1 RW | $C1XX 49408—49663 | —16128 TO —15873
[/O SELECT" SLOT 2 RW | $C2XX 49664—49919 | —15872 TO —15617
I/0 SELECT’ SLOT 3 RW | $C3XX 49920—50175 | —15616 TO —15361
I/0 SELECT' SLOT 4 RW | $C4XX 50176—50431 | —15360 TO —15105
IO SELECT’ SLOT 5 RW | $C5XX 50432—50687 | —15104 TO —14849
[/O SELECT' SLOT 6 RW | $C6XX 50688—50943 | —14848 TO —14593
I/0 SELECT’ SLOT 7 RW | $C7XX 50944—51199 | —14592 TO —14337
[/0 STROBE’ RW | $C800—$CFFF | 51200—53247 | —14336 TO —12289
SET INTC8ROM RW [ $C3XX (INTC3)| 49920—50175 | —15616 TO —15361
RESET INTC8ROM RW | $CFFF 53247 —12289

LOWER 48 RAM ACCESS RW [ $0000—$BFFF | 00000—49151 [ —65536 TO —16385
HIGH RAM ACCESS RW [$D000—$FFFF | 53248—65535 | —12288 TO —00001
INT/SLOT ROM ACCESS RW [$C100—$CFFF | 49408—53247 | —16128 TO —12289
HIGH ROM ACCESS R |$D000—S$FFFF | 53248—65535 | —12288 TO —00001

Pins eingespart: die restliche AdreRinformation erhlt die IOU iiber den gemultiplexten RAM-AdreBbus und somit
iiber die Anschliisse, iiber die in der ersten Hilfte eines Taktzyklus die Adresse des Videoscanners ausgegeben wird.
In der zweiten Hilfte jedes Taktzyklus haben diese Pins eine andere Funktion und lesen die erste Hilfte der RAM-
Adresse - damit haben wir die AdreRleitungen AQ bis A7.

Die Kontrollfunktionen der verschiedenen Adressen sind die Grundlage des Aufbaus des Apple //e, Tabelle 2.1 ent-

hilt sie in Reihenfolge der aufsteigenden Adressen. Es ist allerdings nicht notwendig, diese Tabellen auswendig zu
lernen...
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Eingabe und Ausgabe

Eingabe und Ausgabe des Apple //e sind "memory mapped”, d.h. in den Adrefraum eingebunden. Eine Lese- oder
Schreiboperation des Prozessors bewirkt je nach Adresse via MMU entweder die Aktivierung einer Speichergruppe,
eines Softswitches oder eben eine direkte Ein- oder Ausgabe. Alle Adressen, iiber die Ein- und Ausgaben stattfin-
den, liegen im Bereich $CXXX. Das betrifft sowohl die bereits auf der Hauptplatine eingebauten Ein- und Aus-
gange als auch eventuell eingesteckte Zusatzkarten.

Bild 2.6 zeigt wieder einen Ausschnitt der Busstruktur, diesmal mit dem Schwerpunkt auf der Ein- und Ausgabe.
Wie in einem System mit "memory mapped I/O" zu erwarten, ist der AdreRbus direkt oder indirekt zu allen Ein-
und Ausgabeeinheiten gefiithrt. Zusatzlich haben die meisten Ein- und Ausgabegruppen eine Verbindung mit dem
Datenbus.

Die Kontrolle einzelner Gruppen geschieht wieder iiber ihre Adresse. Anders gesagt: Wenn der Prozessor eine Ein-
/Ausgabeeinheit adressiert, reagieren diverse Schaltkreise auf der Hauptplatine mit der Ausgabe von Aktivierungs-
bzw. Freigabesignalen fiir diese Einheit.

Die Natur der von der Ein- oder Ausgabeeinheit erzeugten bzw. zuriickgelieferten Signale héngt von ihrer Funktion
ab: der Lautsprecher reagiert sicher nicht mit Daten fiir den Prozessor, die Adressierung des Ausgangs zum Kasset-
tenrecorder schaltet dessen Pegel um (von "0" auf "1", bei der nichsten Adressierung wieder auf "0" usw.). Adres-
sierung der Tastatur bewirkt dagegen einen Transfer des Codes der zuletzt gedriickten Taste auf den Datenbus, die
Ergebnisse der Adressierung von Zusatzkarten hingen von den Zusatzkarten selber ab. (Eine Karte mit einem Z80-
Prozessor reagiert z.B. auf eine Schreiboperation so, daf sie den 6502 stillegt!)

Die Eingabe von der Tastatur

Zu den dafiir zustandigen Schaltkreisen gehoren die Tastatur selber, ein Tastaturencoder und ein ROM mit 2048
Byte. Tastatur und Encoder wirken so zusammen, daf fiir eine gedriickte Taste ein Code festgehalten wird (der iib-
rigens nicht dem ASCII-Satz entspricht). Uber diesen Code wird der Tastatur-ROM adressiert, der eine tri-State-
Verbindung zu den Datenbusleitungen MD0-MD6 hat. Im Tastatur-ROM sind die der entsprechenden Taste zuge-
ordneten ASCII-Werte gespeichert - dadurch ergibt sich eine einfache Moglichkeit, die Belegung der Tastatur zu
andern. Da der Tastaturcode (also die ROM-Adresse) festgehalten wird, kann die CPU den Wert einer gedriickten
Taste zu einem beliebigen Zeitpunkt lesen, auch dann, wenn der Benutzer die Taste bereits wieder losgelassen hat.

Der Prozessor kann den ASCII-Wert einer Taste iiber die Speicherstelle $C000 lesen. Um es genau zu nehmen, 15st
jedes Ansprechen einer Adresse im Bereich $C000 bis $COOF iiber die MMU das Signal KBD’ aus und aktiviert die
Ausginge des Tastatur-ROMs-4 AuRerdem reagiert die IOU auf eine $C00X-Adresse mit der Ubergabe des Status
von KEYSTROBE auf MD7. Der Prozessor bekommt damit fiir jede Leseoperation im Bereich $C00X auf den un-
teren 7 Bit den ASCII-Wert der zuletzt gedriickten Taste und auf dem hochstwertigen Bit den Status von KEY-
STROBE serviert.

Der Tastaturencoder reagiert auf jeden Tastendruck mit der Ausgabe des Signals KSTRB an die IOU. Die IOU setzt
daraufhin das Flag KEYSTROBE auf "1". KEYSTROBE wird durch eine Leseoperation von $C010 oder eine
Schreibaktion auf $C01X zuriickgesetzt. Auf diese Weise kann ein Programm feststellen, ob eine (weitere) Taste
gedriickt wurde, indem es $C000 solange abfragt, bis das hochstwertige (durch KEYSTROBE bestimmte) Bit "1"
ist. Die restlichen 7 Bit von $C000 enthalten dabei den ASCII-Wert der gedriickten Taste. Das Programm sollte
unmittelbar nach der "erfolgreichen" Leseoperation via $C010 KEYSTROBE 18schen, auf den eingegebenen Code
entsprechend reagieren und danach $C000 erneut abfragen.

Wenn eine Taste fiir langere Zeit gedriickt gehalten wird, setzt die IOU KEYSTROBE 15 Mal pro Sekunde (alle 32
bzw. 48 Durchliufe des Videoscanners) automatisch neu und simuliert so fiir ein Programm das wiederholte Driic-
ken dieser Taste - das Ergebnis ist die Autorepeat-Funktion der Tastatur.

4 KBD’ wird auch dann aktiv, wenn eine Leseoperation im Bereich $CO1X stattfindet, auch wenn das von Apple, Inc. nirgendwo dokumen-
tiert ist. Wagemutige Programmierer konnen das ausnutzen, um die Tastatur zusammen mit AKD oder anderen IOU-Flags zu lesen - aller-
dings sollten Sie darauf achten, daR AKD einen Moment frilher giiltig ist als der ASCII-Wert des Tastatur-ROMs (s. Kapitel 7).

I~
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Bild 2.6 Bus-Teildiagramm: Ein- und Ausgabe des Apple //
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Zur Tastatur gehort noch ein weiteres Flag mit dem Namen AKD (Any Key Down = "beliebige Taste gedriickt").
Der Prozessor kann dieses Flag iiber $C010 lesen - es handelt sich dabei iibrigens um dasselbe Signal, mit dem der
Tastaturencoder der IOU mitteilt, daB eine Taste gedriickt ist. Bei einer Leseoperation von $C010 legt die IOU den
Stand von AKD auf MD7 und l6scht gleichzeitig KEYSTROBE. Damit hat der Programmierer einige zusitzliche
Freiheiten - AKD ist im Gegensatz zu KEYSTROBE nur solange "1", wie auch wirklich eine Taste gedriickt ist.

Die Steckplatze

Alle sieben Steckplitze sind direkt mit dem AdreRbus und iiber einen bidirektionalen Treiber mit dem Datenbus
verbunden. Der primare Zweck dieses Treibers ist die Stromverstirkung, es handelt sich also mehr um eine elektri-
sche als eine logische Trennung vom Datenbus der Hauptplatine. Zeit- und Kontrollsignale dieses Treibers sind im
Takt mit denen des normalen Datenbusses - mit einer Ausnahme: der Treiber ist wihrend einer Schreibaktion der
CPU fiir den Zeitraum der Ausgabe der Videosignale inaktiv, d.h. der durch den Videoscanner erzeugte Datenstrom
erreicht die Zusatzkarten nicht, wenn der Prozessor im selben Zyklus eine Schreibaktion ausfiihrt. Damit wird ver-
hindert, daB eine fiir den Apple II konstruierte Zusatzkarte Videodaten falschlicherweise mit vom Prozessor ausge-
gebenen Daten durcheinanderbringt.

Die MMU steuert die Richtung der bidirektionalen Treiber iiber den Pegel der Signalleitung MD IN/OQUT’. Die
Richtung wird aus dem Zustand des AdreRbusses und der Leitungen R/W’, INHIBIT’ und DMA’ bestimmt und geht
zum Datenbus (IN), wenn MD IN/OUT’ "1" ist, ansonsten vom Datenbus zu den Steckpliatzen (OUT).

I/0 SELECT’ ($C100-$C7FF), DEVICE SELECT’ ($C090-$COFF) und /O STROBE’ ($C800-$CFFF) werden auf
der Hauptplatine des Apple //e dekodiert und informieren eine Zusatzkarte iiber einen Zugriff auf eine ihrer Adres-
sen. Die einzelnen Steckplitze sind aber nicht auf einen Bereich von $C090-$CFFF begrenzt: Die Leitung bzw. das
Signal INHIBIT’ erméglichen es jeder Zusatzkarte, den gesamten AdreRraum von $0000 bis $BFFF und von $C100
bis $FFFF fiir sich zu beanspruchen, indem die normalerweise durch diese Adressen angesprochenen Baugruppen
auf der Hauptplatine gesperrt werden. Da jeder Steckplatz mit dem gesamten AdreRbus verbunden ist, sind die
Moglichkeiten fiir entsprechend konstruierte Zusatzkarten praktisch unbegrenzt.

Die normalen Steckplitze und der spezielle Steckplatz unterscheiden sich bereits durch die Natur ihrer Signale. Der
zusitzliche Steckplatz ist komplett in den Zeitablauf integriert und verfiigt iiber Verbindungen zum gemultiplexten
RAM-Adrefbus, dem Datenbus und dem Video-Datenbus und eignet sich dadurch in idealer Weise fiir 80-Zeichen-
Karten und/oder Speichererweiterungen, die iibrigens nicht auf 64 kByte beschrinkt sein miissen.

Weitere Verbindungen, iiber die ebenfalls nur der spezielle Steckplatz verfiigt, machen ihn zum designierten Platz
fiir Priifzwecke wihrend der Produktion oder innerhalb eines Reparaturbetriebs.

Im Gegensatz dazu bieten die normalen Steckplitze ein grofitmogliches MaR an Flexibilitit fiir den Designer von
Zusatzkarten, die auch durchaus etwas einfacher gestrickt sein kénnen. Die Zeitanforderungen sind innerhalb der
normalen Steckplitze nicht so kritisch, und dennoch ist sowohl der gesamte Adre8- als auch der Datenbus verfiig-
bar.

Ein-/Ausgabe zusammen mit Diskettenlaufwerken

Diese Form von Ein- und Ausgabe ist ein gutes Beispiel fiir die Flexibilitat der Steckplitze. Ohne eingesteckte Zu-
satzkarten verfiigt auch der Apple //e lediglich iiber eine reichlich antiquierte Kassettenrecorder-Schnittstelle zur
Speicherung und zum Laden von Daten und/oder Programmen. Das geht auf die schlechten alten Zeiten zuriick, in
denen eine derartige Schnittstelle so ziemlich das Nonplusultra iiberhaupt war. Nun gut - als Erinnerung daran ist
auch im Apple //e diese Schnittstelle iibriggeblieben; auerdem kann man sie fiir einige nette Programmiertricks wie
Sprachanalyse und Spracherzeugung in beschranktem Rahmen benutzen.

Der Apple ist ohne Diskettenlaufwerke fast undenkbar - tatsdchlich fiigt sich eine entsprechende Zusatzkarte auch
so nahtlos ein, als wire sie bereits auf der Hauptplatine vorgesehen gewesen.

Der Datenweg fiihrt bei der Ausgabe von Daten auf die Diskette vom Speicher iiber die CPU zum Diskettencon-
troller und von da auf die Diskette selber, beim Lesen von der Diskette verlauft dieser Weg in umgekehrter Rich-
tung. Der Datentransfer zwischen CPU und dem Controller geschieht iiber den Datenbus in paralleler Form, der
Transfer zwischen dem Controller und dem Diskettenlaufwerk seriell.

Der Diskettencontroller, d.h. die Zusatzkarte, die die entsprechende Elektronik enthilt, verhalt sich fiir die CPU
ahnlich wie ein RAM-Baustein. Wenn Daten von der Diskette gelesen werden, reagiert der Controller auf einen Le-
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sezugriff mit der Ubergabe eines Datenbytes auf den Datenbus, wahrend eines Schreibvorgangs auf Diskette akzep-
tiert der Controller von der CPU auf den Datenbus gelegte Daten. Die Adressen der Ein- und Ausgabe zum Con-
troller sind von der Nummer des Steckplatzes abhingig, in dem der Controller steckt. Wenn wir davon ausgehen,
daR sich der Controller in Steckplatz 6 befindet, dann ist die Adresse fiir Leseoperationen von der Diskette $COEC,
geschrieben wird iiber die Adresse $COED. Neben diesen beiden Adressen verfiigt der Controller noch iiber die
Kontrolle des Diskettenmotors, des Arms etc. Die entsprechende Adrefdekodierung wird teilweise auf der Haupt-
platine, teilweise auf der Controllerkarte vorgenommen: wenn der Prozessor eine Adresse im Bereich $COEX an-
spricht, wird via MMU und dem peripheren Adrefidekoder die Leitung DEVICE SELECT’ von Steckplatz 6 akti-
viert. Der Controller iibernimmt die Dekodierung der AdreRleitungen AO-A3 sowie der Leitung R/W’ selbst und
reagiert entsprechend.

Die tatsichliche Programmierung der Ein- und Ausgabe zur Diskette ist eine schrecklich komplizierte Angelegen-
heit, es werden auf Mikrosekunden genaue Zeitintervalle, sehr komplexe Umcodierung und anderes benétigt, um
das wir uns hier gliicklicherweise nicht zu kiimmern brauchen. Trotzdem - die gesamte Kontrolle der Diskettenl-
aufwerke und der Datenverkehr finden iiber die insgesamt 16 Adressen der Controllerkarte und iiber den Datenbus
statt.

Auf der Hauptplatine existiert kein Programm im ROM, mit dem Daten von der Diskette gelesen werden kénnen,
wenn die Stromversorgung des Computers eingeschaltet wird. Auf der Controllerkarte findet sich ein ROM mit 256
Byte Programm im Bereich von $C600-$C6FF (solange der Controller sich in Steckplatz 6 befindet). Nach dem
Einschalten der Stromversorgung sucht die Reset-Routine innerhalb des ROMs auf der Hauptplatine samtliche
Steckplatze nach einem Diskettencontroller ab. Wird dabei ein Controller gefunden, findet die Fortsetzung des Pro-
gramms "auf dem Controller” statt, d.h. das im ROM auf dem Controller stehende Programm wird ausgefiihrt. Die-
ses Programm ist zwar reichlich kompliziert, kann aber nur eine einzige Funktion ausfiihren, nimlich das eigentli-
che Betriebssystem von der Diskette laden.

Falls bei der Absuche der Steckplitze keine Controllerkarte gefunden wird, startet die RESET-Routine Applesoft -
ohne ein Disketten-Betriebssystem.

Direkter Speicherzugriff (DMA)

Wie in Bild 2.6 bereits gezeigt (aber noch nicht erklirt), besteht keine direkte Verbindung des Prozessors mit dem
AdreBbus und der Leitung R/W’, sondern dies geschieht iiber tri-State-Treiberbausteine. Der wesentliche Grund da-
fiir ist eine elektrische Entlastung der CPU - allerdings kann man damit auch noch etwas mehr anfangen: die Akti-
vierungseingéinge dieser Treiber sind mit der Leitung DMA’ verbunden und konnen dariiber gesteuert werden. Eine
Zusatzkarte, die diese Leitung auf aktiven Pegel ("0") bringt, kann den 6502 damit komplett von der restlichen
Elektronik des Apple //e isolieren. AuBerdem werden die Taktimpulse zum 6502 gestoppt, der Prozessor schaltet
sich am Datenbus auf "Eingang" und die MMU veréndert die Aktivierungsprozedur der Treiber zum peripheren
Datenbus. Dadurch kann ein Prozessor auf einer Zusatzkarte die vollstindige Kontrolle des Apple /e iibernehmen
(die CP/M-Karte mit einem Z80-Prozessor darauf diirfte das bekannteste Beispiel dafiir sein).

Soweit nicht ausdriicklich erwihnt, gehen alle Besprechungen in diesem Buch davon aus, daf DMA’ inaktiv ist und
der Computer vom 6502 kontrolliert wird.

Der serielle Eingangsmultiplexer

Zusitzlich zum Tastatureingang und den Eingabemdglichkeiten iiber die Steckplitze verfiigt der Apple //e iiber vier
Analogeingénge: drei Eingingen zum Lesen der Action-Tasten der Spielsteuerungen und dem Eingang der Kasset-
tenrecorder-Schnittstelle. Jeder der Analogeinginge ist dabei mit einem Timerbaustein ("Zeitkreis") verbunden, der
nach einem Startimpuls eine "1" liefert und nach einer gewissen Zeit, abhangig vom Stand der angeschlossenen Po-
tentiometer, wieder auf "0" zuriickgeht. Alle vier Analogeinginge, die Action-Tasten und der Kassettenrecorder-
Eingang werden iiber den seriellen Eingangsmultiplexer gesteuert.

Wenn sich eine Adresse im Bereich von $C06X auf dem AdreRbus befindet, legt dieser Multiplexer den Stand eines
der folgenden Einginge auf D7 des (peripheren) Datenbusses:
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Adresse Eingang
$C060/$C068 Kassettenrecorder
$C061/$C069 Action-Taste 0
$C062/$CO6A Action-Taste 1
$C063/$C06B Action-Taste 2
$C064/$C06C Timer 0
$C065/$C0O6D Timer 1
$C066/$CO6E Timer 2
$C067/$CO6F Timer 3

Die MMU setzt bei einer $C06X-Adresse MD IN/OUT’ auf "1" (also in Richtung IN) und aktiviert gleichzeitig das
Signal C06X’. Dariiber wird der Eingangsmultiplexer aktiviert und der von ihm auf den peripheren Datenbus aus-
gegebene Wert iiber die Treiber auf den Datenbus der Hauptplatine geschaltet.

Im Prinzip funktioniert das fiir die CPU und ein Programm in derselben Weise wie ein ROM: die CPU gibt eine
Adresse aus und erhilt ein Datum - allerdings ist in diesem Fall nur das héchstwertige Bit von Bedeutung, alle ande-
ren Leitungen des Datenbusses enthalten irrelevante Informationen. Das kontrollierende Programm muf} die Aus-
wertung daher allein auf das hochstwertige Bit beschrinken.

Die seriellen Ausgénge

Zusitzlich zum Videoausgang und den Ausgabemoglichkeiten iiber die Zusatzkarten verfiigt der Apple //e iiber sie-
ben serielle Ausginge auf der Hauptplatine, die allesamt iiber die AdreBdekodierung betrieben werden. Alle diese
Ausginge werden mit Ausnahme von C040 STROBE’ von der IOU generiert. IThre Namen und die dazugehérigen
Adressen sind:

Kontrolladresse Serieller Ausgang

$C02X Kassettenausgang

$C03X Lautsprecherausgang
$C04X C040 STROBE’
$C058/$C059 ANNOUNCIATOR 0 aus/an
$C05A/$CO5SB ANNOUNCIATOR 1 aus/an
$CO05C/$COSD ~ ANNOUNCIATOR 2 aus/an
$CO5E/$CO5F ANNOUNCIATOR 3 aus/an

Die seriellen Ausginge haben strukturell gesehen eine sehr merkwiirdige Eigenschaft: Die Dateniibermittlung zu ei-
nem Ausgang findet nicht iiber den Daten-, sondern einzig und allein iiber den Adrefbus statt. Man solite eigentlich
meinen, daB die Informationsiibermittlung nach einem #hnlichen Prinzip wie bei den Eingingen funktioniert, also
durch Setzen einer der Datenleitungen - tatsichlich ist aber der Inhalt des Datenbusses vollig irrelevant, das Setzen
eines dieser Ausginge geschieht rein iiber die Kontrollfunktion der AdreRdekodierung. Aus diesem Grund sind z.B.
auch fiir die Announciators zwei Adressen vorgesehen; das Ansprechen einer Adresse setzt den Announciator-Aus-
gang auf "0", das Ansprechen der zweiten Adresse setzt ihn auf "1". Wiirde es sich bei den Announciators um eine
echte Dateniibermittlung handeln, dann hitte jeder Announciator nur eine Adresse, in die entweder eine "0" oder
eine "1" vom Prozessor geschrieben wiirde.

Der Lautsprecher und der Ausgang zum Kassettenrecorder haben kein derartiges Adressenpaar zugeordnet. Statt-
dessen wechselt der dazugehorige Ausgang bei jedem Ansprechen der Steueradresse seine Polaritit: wenn er vorher
"0" war, dann wird er auf "1" geschaltet und umgekehrt. Der tatsichliche elektrische Zustand 148t sich iiber ein Pro-
gramm unter keinen Umsténden bestimmen(!)

Eine dritte Art von Ausgang stellt das Signal C040 STROBE’ dar: der dazugehorige Ausgang hat normalerweise
den Zustand "1", bei jedem Ansprechen einer Adresse im Bereich von $C04X geht er fiir eine halbe Mikrosekunde
auf "0" und danach wieder zuriick auf "1".
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Bild2.7 Die komplette Busstruktur des Apple /e
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Die seriellen Ausgénge unterscheiden sich also erheblich von den Eingingen: beim Lesen eines Eingangs findet
eine echte Dateniibermittlung statt, beim Setzen eines Ausgangs stattdessen eine reine Kontrollfunktion. Damit er-
klart sich auch, warum eine BASIC-Anweisung wie

10 SPKR = PEEK (-16336)

iiberhaupt einen Sinn ergibt. Obwohl hier mit PEEK gelesen wird, reicht das Ansprechen der Adresse -16336 (=
$C030) aus, um den Zustand des entsprechenden Ausgang zu wechseln. Der Wert der Variablen SPKR ist nach die-
ser Operation rein zufillig und auBerdem irrelevant - schlieRflich wird der Datenbus dabei nur "aus Versehen" akti-
viert.

Die volilstandige Busstruktur

Damit haben wir den strukturellen Abriff der Busse des Apple //e abgeschlossen. Ausgehend von der einfachsten
Struktur, die fiir einen Mikrocomputer iiberhaupt moglich ist (CPU/RAM/ROM), haben wir uns in diesem Kapitel
schrittweise zu einer immer detaillierteren Diskussion der im Apple //e realisierten Busstruktur vorgearbeitet. Bild
2.7 gibt die komplette Struktur mit allen besprochenen Einzelheiten wieder.

Das Verstindnis dieser Struktur ist ausgesprochen wichtig, so daB Sie bei Unklarheiten noch einmal einige Seiten
zuriickgehen mochten - alle folgenden Kapitel bauen auf dieser Besprechung auf und setzen das Verstindnis des
hier vorgestellten Materials voraus!

In den folgenden Kapiteln werden wir uns nicht mehr der gesamten Struktur, sondern einzelnen Funktionsblocken
des Apple //e widmen und dabei mehr in die Tiefe gehen - bis zur konkreten Ausfiihrung mit Taktverhiltnissen, ein-
zelnen Gattern etc.



Kapitel 3

Die Takterzeugung und der Videoscanner

Auf welche Weise die einzelnen Baugruppen des Apple interagieren, haben wir im wesentlichen bereits im
Zusammenhang mit der Busstruktur diskutiert. Der wichtigste Punkt ist dabei aus Griinden der Ubersichtlichkeit
schlicht iibergangen worden, nimlich die Zeitabliufe der Operationen. Der Zeittakt (bzw. seine Ableitungen)
bestimmt alles, was innerhalb des Apple passiert - ohne ihn geht iiberhaupt nichts. Wir miissen uns dazu allerdings
auf die Ebene der kleinen verzwickten Details, der einzelnen Gatter mit Laufzeiten etc. begeben.

Die Ausfiihrungen und Erklirungen der vorangegangenen Kapitel sind eher genereller Natur; sie sind in der einen
oder anderen Form auf fast jeden Mikrocomputer anwendbar und lassen sich vor allem in einer noch zuginglichen
Fachsprache formulieren. Sie ahnen bereits: Der folgende Stoff ist ziher und stellt hohere Anforderungen, wir
kommen zumindest in diesem Kapitel nicht ohne Zeitdiagramme, Wahrheitstabellen und anderes Fachchinesisch
aus.

Einerseits ist Ziel dieses Buchs eine komplette Dokumentation des Apple /e fiir Techniker, andrerseits, einem
moglichst breiten Publikum Einblicke in die Funktion dieses Computers zu geben. Zur Losung dieses Dilemmas
existiert ein umfangreiches Glossar am Ende des Buchs, mit dessen Hilfe wohl jeder Leser, der schon einmal in
BASIC programmiert hat, in der Lage sein sollte, den folgenden Text zu verstehen - wenn auch teilweise mit
rauchendem Kopf.

Wie dem auch sei: das Fundament dieses Buchs haben Sie bereits hinter sich - falls Sie mit dem Verstandnis eines
der folgenden Details Schwierigkeiten haben, konnen Sie es wesentlich ungestrafter iiberlesen als in den beiden
vorigen Kapiteln.

Einige extrem komplizierte Dinge wie z.B. das Innenleben des Prozessors werden iiberhaupt nicht besprochen, die
groften Verstandnisschwierigkeiten sind bei der Besprechung der RAM-Baugruppen sowie bei der Analyse von
Taktgenerator und Videoscanner zu erwarten. Mit dem letzteren wollen wir uns jetzt gleich beschiftigen - also
Augen zu und durch.

AbriB des Taktgenerators

Alle Zeitsignale innerhalb des Apple /e werden aus einer einzigen Quelle abgeleitet, dem Taktgenerator. Wir
kénnen uns dafiir bei den Designemn des Apple nur bedanken - die Verfolgung von Abliufen mit mehreren
verschiedenen Taktquellen gehort neben Systemen mit mehreren Prozessoren zum Schwierigsten, was die
Computerelektronik iiberhaupt zu bieten hat.

Zeitsignale bzw. Zeittakte lassen sich praktisch iiberall auf der Hauptplatine finden - die Eckbedingungen werden
allerdings hauptsichlich durch die Benutzung des RAMs gesetzt, der alternierend vom Videoscanner und vom
Prozessor angesprochen wird. Die Ausfiihrung eines im RAM gespeicherten Programms und die Erzeugung eines
Videosignals durch Auslese der RAM-Bildspeicherbereiche sind zwei vollig verschiedene Aufgaben, sie missen
innerhalb des Apple aber miteinander synchronisiert werden. Wie sich zeigen wird, baut der grofte Teil aller
Zeitablaufe im Apple //e auf dieser Forderung auf

Der Taktgenerator kontrolliert das Zeitverhalten fast aller Bausteine und -gruppen des Apple - allerdings wirken
einige Baugruppen auf den Taktgenerator zuriick oder werden durch andere Baugruppen beeinfluBt (s. Bild 3.1):

1. Das Signal CAS’ vom Taktgenerator wird iiber die MMU wahlweise gesperrt oder freigegeben.

2. VID7 des Videobusses und der Stand der Softswitches fiir den Bildschirmmodus beeinflussen die
Erzeugung der Signale LDPS’ und VID7M.
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3. Eine Karte, die im speziellen Steckplatz installiert ist, konnte zusammen mit einer weiteren Karte in
Steckplatz 1 samtliche Taktsignale abschalten und durch eigene Signale ersetzen. Derartige Karten sind
zwar momentan nicht auf dem Markt, ihre Konstruktion wire aber moglich.

4. Ein "Feedback" vom Videoscanner sorgt dafiir, daR gegen Ende jeder (horizontalen) Fernsehzeile ein
Video-Ausgabezyklus kraftig verlangert wird.

Die unter Punkt 4 genannte Verldngerung ist nétig, um die erzeugten Farben von Zeile zu Zeile stabil zu halten. Da
der Videogenerator mit dem Videoscanner und dem Prozessor zeitlich synchronisiert ist, erhoht sich auch die
Ausfiithrungszeit des 6502 fir jeden 65. Zyklus - der Prozessor arbeitet also nicht mit einer konstanten
Taktfrequenz(!). Wir werden diesen speziellen Zyklus innerhalb dieses Buchs als langen Zyklus bezeichnen - er ist
auch daran schuld, daB der Videogenerator zusammen mit dem Taktgenerator in einem Kapitel behandelt wird.

Der Grundtakt des europiischen Apple betragt 14.25045 MHz, die amerikanischen Ausfiithrungen haben aufgrund
der NTSC-Fernsehnorm (Bildfreuenz 60 Hz anstelle von 50 Hz) eine Grundfrequenz von 14.31818 MHz. Dieses
Signal wird von einem Quartz erzeugt und als 74M bezeichnet. Der Grund fiir den "krummen" Wert liegt darin, daf
bei einer Teilung durch vier die Frequenz 3.5626125 MHz (bzw. 3.579545 MHz) entsteht, die fiir Farbmonitore als
Farbtriger ("Color Reference" bzw. "Color Burst") festgelegt ist. Alle weiteren Taktsignale innerhalb des Apple //e
werden durch Teilung von 14M erzeugt - die Zeitablaufe des Computers werden also iiber die Fernsehnorm
festgelegt. Allerdings funktioniert ein Quartz aufgrund thermischer Schwankungen nie auf 5 oder 6 Dezimalstellen
genau - und auferdem miissen wir uns fiir eine Betrachtung der logischen Zusammenhinge nicht mit Zahlen wie
1.017889286 herumschlagen. Die ungefahren Frequenzen der wichtigsten Taktsignale sind:

Funktion ungefihre Frequenz
6502-Zyklus 1 MHz

Erhohung des Videoscanners

um einen Schritt 1 MHz
AdreBbus-Zugriff 1 MHz
RAM-Zugriff 2 MH:z

COLOR REFERENCE 3.5 MHz
Videoausgang 7 MHz maximal

Alle diese Frequenzen werden durch Teilungen von 14M gewonnen.

Der Taktgenerator besteht aus dem 14.25045-MHz-Oszillator, zwei Flipflops, die das Signal 14M jeweils durch
zwei teilen und dem HAL-Chip, der-einige festverdrahtete Logikfunktionen enthilt. Der HAL ist mafigeblich an der
Erzeugung der abgeleiteten Taktsignale beteiligt, wir werden noch auf ihn zuriickkommen.

Die Taktsignale

Dieser Abschnitt enthilt eine sehr kurze Beschreibung der Signale, die vom Taktgenerator ausgegeben werden. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels werden wir detaillierter auf die einzelnen Signale eingehen.

PHASEQ0 hat eine Frequenz von 1 MHz und ist in doppelt invertierter Form (s.u.) das Taktsignal des Prozessors.
Dieses Signal wird an vielen Stellen auf der Hauptplatine sowie innerhalb der MMU und der IOU als Referenz
benutzt und gibt z.B. an, wann eine vom Prozessor ausgegebene Adresse giiltig ist und ob der Prozessor oder der
Videoscanner den RAM adressiert. PHASEQ ist an allen Steckplitzen verfiigbar.

PHASE]1 ist das Komplement von PHASEQ (also PHASEQ’) und liefert den Takt fiir den 6502. PHASE1 wird
invertiert und iiber DMA’ gesteuert - wenn DMA’ aktiv ist, erhalt der 6502 kein Taktsignal mehr. Durch diese
Invertierung erhalt der Prozessor ein zu PHASEQ synchron laufendes Taktsignal (korrekt: PHASEO’’). PHASE1
wird von einigen Schaltkreisen der Hauptplatine als Referenz benutzt und ist ebenfalls an allen Steckplétzen
verfiigbar.

COLOR REFERENCE hat eine Frequenz von 3.5 MHz und wird dazu benutzt, den "Color Burst" des
Videosignals zu erzeugen - welche Farbe ein Monitor erzeugt, hiangt von der Phasenlage der Signale zum Color
Burst ab. COLOR REFERENCE ist nur zu Steckplatz 7 und zum speziellen Steckplatz gefiihrt.

7M ist ein Signal mit 7 MHz und dient nur zur Erzeugung anderer (heruntergeteilter) Zeittakte. Dieses Signal ist an
allen Steckplitzen verfiigbar.
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Bild 3.1 Funktionsschema von Taktgenerator und Videoscanner
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14M ist das Ausgangssignal des Oszillators auf der Hauptplatine und die Quelle aller anderen Takte. AuBerdem
wird es als Zeittakt fiir die Schieberegister der Videodaten benutzt.

RAS’ (Row Address Strobe) teilt den RAM-Bausteinen mit, daB die Reihenadresse anliegt, und dient als weitere
Zeitreferenz fiir MMU und IOU. Unter anderem erhht der Videoscanner seinen Zihlerstand withrend PHASE1 auf
die steigende Flanke von RAS’ {(also dann, wenn RAS’ wieder inaktiv wird). RAS’ ist wihrend eines 6502-Zyklus
zweimal aktiv - einmal fiir den Videoscanner und einmal fiir Speicherzugriffe des Prozessors.

CAS’ (Column Address Strobe) steuert COLUMN und teilt den RAM-Bausteinen auf der Hauptplatine mit, daf
eine Spaltenadresse (also der andere Teil einer kompletten Adresse) anliegt. CAS’ wird durch CASEN’ von der
MMU withrend der aktiven Zeit von PHASEQ gesteuert - dadurch wird bestimmt, ob der RAM auf der Hauptplatine
fiir den Prozessor erreichbar ist. Wiahrend der aktiven Zeit von PHASE1 wird CAS’ immer aktiviert, d.h. der
Videoscanner hat immer Zugriff auf den RAM der Hauptplatine.

Q3 hat eine Frequenz von 2 MHz und dient als Referenz fiir MMU und IOU. Dieses Signal ist zu allen Steckplitzen
gefiihrt.

LDPS’ (LoaD Parallel in/Serial out register) ist das Signal, mit dem ein Videozyklus bestimmt wird, Wihrend der
aktiven Zeit von LDPS’ werden die Daten des RAMs parallel in die Schieberegister geladen, wihrend der restlichen
Zeit werden sie seriell als Videosignal hinausgeschoben. LDPS’ ist fiir die 40er Modi einmal pro Prozessorzyklus
aktiv, fiir die 80er Modi zweimal.

VID7M bestimmt die Taktfrequenz der Schieberegister. In den 40er Modi wird nur jeder zweite Impuls von 14M zu
den Schieberegistern durchgelassen, in den 80er Modi schiebt jeder 14M-Impuls die Videoschieberegister einen
Schritt weiter. Fiir die Farbkonsistenz in der hochauflésenden Grafik wird dieses Signal teilweise verzogert, um die
korrekte Phasenlage einzelner 7-Bit-Gruppen zu COLOR REFERENCE zu erreichen.

Die genauen Frequenzen

Dariiber etwas zu sagen, ist reichlich schwierig - schlieBlich wird jeder 65. Taktimpuls etwas verzogert. Die Signale
14M, TM und COLOR REFERENCE sind von dieser Verzogerung nicht betroffen; PHASEQ, PHASE1, Q3, RAS’
und CAS’ dagegen schon.Wenn wir diesen langen Zyklus nicht hitten, wiirden sich die einzelnen Frequenzen durch
schlichte Teilung von 14M durch 1, 2, 4, 7 oder 14 ergeben. Fiir 7M und COLOR REFERENCE stimmt das auch
trotz des langen Zyklus noch: 14M hat eine Frequenz von 14.25045 MHz, fiir 7M ergibt sich 7.125225 MHz und fiir
COLOR REFERENCE 3.5626125 MHz. Die entsprechenden Frequenzen der amerikanischen Version ergeben sich
zu 14.31818 MHz, 7.15909 und 3.579545 MHz. Fiir die Signale mit den Frequenzen 1 und 2 MHz sieht es leider
etwas komplizierter aus:

Die Zeit, die ein Signal mit 14.25045 MHz benétigt, um eine komplette Periode ("1" - "0" und wieder "1") zu
durchlaufen, betragt 1/14250450 Sekunden, also 70.1 Nanosekunden. Alle normalen und verlidngerten Zyklen der
Takterzeugung bezichen sich auf diesen Zeitabschnitt als "Atom", den wir fiir die folgende Diskussion einfach auch
so nennen werden.

Ein normaler Zyklus des 6502 dauert 14 Atome oder 0.982 Mikrosekunden. Der lange Zyklus dauert 16 Atome
(1.12 Mikrosekunden). Damit haben wir drei Frequenzen: die primire Betriebsfrequenz des 6502, die fiir 64 von 65
Zyklen giiltig ist, betragt 1.017 MHz, die Frequenz des langen Zyklus betrigt 0.8906 MHz, die sich daraus
ergebende Frequenz ist 1.0156 MHz.

Die 2 MHz-Signale verhalten sich genauso wie die 1 MHz-Signale, nur daB hier anstelle jedes 65. Zyklus natiirlich
jeder 130.Zyklus verlangert wird. Die Zeitdauer einer normalen Periode betrigt sieben Atome (0.491
Mikrosekunden), die Dauer eines langen Zyklus betragt 9 Atome (und nicht 8!). Daraus ergibt sich fiir einen langen
Zyklus die Dauer von 0.631 Mikrosekunden.

Die Frequenzen und Periodendauer der einzelnen Signale finden Sie in Tabelle 3.1 noch einmal komplett
zusammengestellt - spafieshalber bis auf die zehnte Stelle hinter dem Komma. Die angegebenen Werte sind rein
theoretisch - aufgrund von thermischen Schwankungen und Bauteiletoleranzen kann man eine Genauigkeit auf 4
oder 5 Stellen erwarten.In dieser Tabelle finden Sie der Vollstindigkeit halber auch die Umrechnungsfaktoren fiir
die amerikanische NTSC-Version und die Frequenzen fiir einen hybriden (d.h. nicht aus einzelnen Teilen
aufgebauten) Oszillator, wie er im Apple //c verwendet wird. Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, ist ein
amerikanischer Apple //e auch beim Rechnen eine Winzigkeit schneller
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Tabelle 3.1 Frequenz und Periodendauer der Zeittakte
SIGNAL* PERIODENDAUER FREQUENZ

normal langer Zyklus  gemittelt normal langer Zyklus  gemittelt
PHASEOQ 082.4251164 1122.771562 084.5842924 1.017889286  0.8906531251

1.015657072
RAS’,CAS’,Q3 491.212558 631.5590034 493.3717343 1.83383333  2.035778571 2.026869256

COLOR REF  280.6928904 3.562125

™ 140.3464452 7.125225

14M 70.1732226 14.250450
BILDGENERIERUNG

Fiir jede Fersehzeile: 912 14M-Perioden
Ein Bildschirm enthilt 312 bzw. 262 Zeilen (50/60 Hz)

HYBRIDER OSZILLATOR
Multiplizieren Sie alle Zeiten mit 1.000031579
Multiplizieren Sie alle Frequenzen mit 0.99968422

NTSC-AUSFUHRUNG
Multiplizieren Sie alle Zeiten mit 0.99526965
Multiplizieren Sie alle Frequenzen mit 1.004752832

* die Tabelle ist auf PAL umgestelit!

Genauere Beschreibungen der Differenzen zwischen den deutschen PAL-Ausfiihrungen und der amerikanischen
NTSC-Version finden Sie in Kapitel 8. Wir werden uns im weiteren hauptsichlich mit der PAL-Version
beschiftigen - speziell was das Herunterzihlen von Bildschirmzeilen u.i. betrifft.

Sie werden sich wahrscheinlich bereits gewundert haben, was Sie mit diesen endlosen Nachkommastellen iiberhaupt
anfangen sollen - in der Tat sind die exakten Zahlenangaben nur im Zusammenhang mit der jeweils verwendeten
Fernsehnorm interessant. Aber - falls Sie bereits einmal eine "Softwareuhr" programmiert haben: Hier haben Sie
den Grund, warum ein derartiges Programm trotz sorgfiltigster Programmierung immer ein paar Sekunden
(genauer: 54 Sekunden pro Stunde) zu schnell lduft. Mit dem Wissen um die tatsichliche Taktfrequenz von 1.015
anstelle von 1 MHz diirfte eine entsprechende Korrektur méglich sein - eine andere Moglichkeit wire, die kritischen
Verzodgerungsschleifen so zu schreiben, daf sich ein ganzzahliges Vielfaches von 65 Taktzyklen des Prozessors
ergibt.

In den allermeisten Fillen kommen wir allerdings mit ungefihren Angaben wie 1 MHz oder 3.5 MHz aus.

Das Zeitdiagramm

Zeitablaufe werden normalerweise in einem Zeitdiagramm zusammengefaBt. Bild 3.2 zeigt simtliche Ausgénge des
Zeitgenerators und einige dazugehorige Signale. In diesem Diagramm sind die einzelnen Schwingungen ("0" - "1"
und wieder zuriick) als Spannungsverliufe gezeichnet. Technischer: Die Y-Achse enthilt die einzelnen Spannungen,
die X-Achse steht fiir die abgelaufene Zeit, die von links nach rechts zunimmt.

In der folgenden Diskussion einzelner Taktsignale werden wir des Ofteren auf dieses Diagramm Bezug nehmen -
falls Sie iiber ein Detail innerhalb eines Ablaufs stolpern, sollte ein Blick darauf Klarheit iiber die Reihenfolge und
das Zusammenwirken der Signale schaffen. Zeitangaben werden in Mikro- (Millionstel-) und Nano- (Milliardstel-)
Sekunden gemacht.

Bild 3.2 zeigt drei Zyklen des Prozessors, zwei normale und einen langen Zyklus. Jeder normale 6502-Zyklus
umfaflt eine Periode von PHASEQ, zwei von RAS’, CAS’ und Q3, dreieinhalb von COLOR REFERENCE, sieben
von TM und 14 von 14M. Zur Erinnerung: Eine Periode von 14M dauert rund 70 Nanosekunden, eine Periode von
PHASEO rund 982 Nanosekunden.

Im Bild sind die Ausgangssignale des Taktgenerators sowie die Signale AX, HO und VID7 dargestellt. AX (Address
Multiplex) wird nur innerhalb des HAL benutzt. Im Apple II wurde mit diesem Signal noch die Giiltigkeit der
ROW- und COLUMN-Adressen fiir die RAMs angezeigt, im //e findet man es nur noch an Pin 18 des HAL.
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HO ist das niederwertigste Bit der Videoscanner-Adresse (also ein Ausgang der IOU) und ebenfalls ein Eingang des
HAL. Sein Zustand 4ndert sich innerhalb von 64 Zyklen ziemlich genau bei jeder steigenden Taktflanke von
PHASEQ. Bei jedem 65.Zyklus bleibt dieses Signal allerdings fiir eine weitere Periode auf "0". Diese doppelt lange
Periode, in der HO auf "0" bleibt, fillt zeitlich mit dem Ende einer horizontalen Fersehzeile zusammen. Achtung:
Dieser 65.Zyklus ist in der Mitte von Bild 3.2 gezeigt - es handelt sich dabei nicht um einen langen Zyklus.

Sehen Sie sich einmal den Verlauf von PHASEQ auf der linken Seite von Bild 3.2 an: Wenn PHASEQ zum ersten
Mal fillt, ist COLOR REFERENCE auf "1", am Ende der nichsten Periode ist COLOR REFERENCE dagegen "0".
Diese wechselnde Bezichung zwischen PHASEOQ und COLOR REFERENCE kommt daher, dal COLOR
REFERENCE seinen Zustand mit der 3 1/2-fachen Geschwindigkeit idndert. Uber HO 148t sich eine konstante
Beziehung herstellen: COLOR REFERENCE ist "0", wenn PHASEQ wihrend HO* fillt, und "1", wenn PHASEO
fallt, wahrend HO "1" ist.

Diese Beziehung stimmt fiir 64 von 65 Taktzyklen von PHASEO und muf} das auch - schlieflich wird dariiber die
Farberzeugung gesteuert. Allerdings ergibt sich aus den gesamten Zeitverhaltnissen und der Fernsehnorm, daB eine
Fernsehzeile 65 Zyklen von PHASEQ dauert - wenn hier keine Korrektur eingebaut wire, wiirde jede zweite
Fernsehzeile mit einem umgekehrten Verhiltnis von HO/PHASEQ und COLOR REFERENCE durchlaufen.

Die notwendige Korrektur findet nach jeder 65.Periode statt, nimlich dadurch, daB HO nach jedem 65.Zyklus zwei
Perioden lang auf "0" bleibt. Der HAL, der HO und die anderen Taktsignale iiberwacht, stellt fest, daf sich die
Beziehung geandert hat und korrigiert das, indem er die Erzeugung der 1- und 2 MHz-Signale um die halbe Dauer
einer Periode von COLOR REFERENCE verzigert. Diese Verzégerung verlangert den Zustand "1" der Signale
PHASEO und AX sowie den Zustand "0" von RAS’, CAS’ und Q3. Dadurch wird auch der laufende
Prozessorzyklus etwas verlingert: wir haben einen langen Zyklus produziert. In Bild 3.2 ist die entsprechende Stelle
schraffiert gezeichnet.

Abgesehen von LDPS’ und VID7M durchlaufen alle Zeitsignale konstant die in Bild 3.2 dargestellten Beziehungen.
LDPS’ und VID7M hingen vom Darstellungsmodus ab, im Modus HiRes40 kommt noch der Einfluf von VID7 des
Videodatenbusses dazu. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls noch in Bild 3.2 illustriert: hier werden die Signale LDPS’
und VID7M in Abhingigkeit von VID7 gezeigt. Kapitel 8 enthilt einige weitere Diagramme, in denen andere
Verlaufe dieser beiden Signale gezeigt werden.

Bis jetzt haben wir mit einer idealisierten Darstellung gearbeitet. Tatsachlich benétigen alle realen Bausteine eine
gewisse Zeit, um den elektrischen Zustand ihrer Ausginge zu dndern, nimlich rund 6 Nanosekunden. Zusitzlich
ergibt sich eine Verzdgerung zwischen dem Wechsel eines Eingangspegels und der darauffolgenden Reaktion eines
Ausgangs durch interne Umschaltungen innerhalb des Bausteins, sie wird als Laufzeit des Signals bezeichnet.
Durchlauft ein Signal mehrere Bausteine hintereinander, spricht man von der Gruppenlaufzeit.

Die prazise Darstellung der Laufzeiten ist in einem Diagramm mit dem zeitlichen Mafistab von Bild 3.2 sehr
schwierig - typische Verzigerungszeiten liegen im Bereich von 8 bis 30 Nanosekunden pro Baustein. Bild 3.3. zeigt
die Hierarchie der einzelnen (Gruppen-)Laufzeiten wesentlich iibersichtlicher.

Die steigende Flanke von 14M ist der zentrale Bezugspunkt aller Ablaufe. Es ergibt sich die folgende Kette:

1. RAS’, CAS’ Q3, PHASEQ, PHASE1, LDPS’, VID7M, 7M und COLOR REFERENCE werden alle iiber die
steigende Flanke von 14M aktiviert. COLOR REFERENCE und 7M werden iiber ein 745109 mit einer
Laufzeit von rund 9 Nanosekunden erzeugt, die restlichen Signale iiber den HAL, der eine Laufzeit von
rund 14 Nanosekunden hat.

2. PHASEQ wird iiber einen weiteren Baustein dem 6502 zugefiihrt. Interne Laufzeiten des Prozessors
bedingen eine weitere Verzogerung, bevor der 6502 seinen "data clock” ausgibt, d.h. seinen Ausgang
PHASE2? auf "0" setzt. In den Datenblittern des 6502 ist dafiir kein typischer Wert angegeben, Messungen
des Autors an einem 6502 von Synertek in einem Apple /e (Revision B) ergaben rund 28 Nanosekunden.
Diese Verzogerung diirfte je nach Hersteller des Prozessors stark variieren.

3. Der Videoscanner innerhalb der IOU wird durch die steigende Flanke von RAS’ wihrend PHASE1 gesetzt.
Die Verzogerung zwischen der steigenden Flanke von 14M und der entsprechenden Anderung von HO
betrug nach Messungen des Autors rund 80 Nanosekunden (IOU-Hersteller: AMI) und diirfte ebenfalls je
nach Hersteller dieses Bausteins stark variieren. Anders gesagt: HO 4ndert seinen Zustand ziemlich genau
gleichzeitig mit der steigenden Flanke von PHASE1.
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Bild 3.3 Gruppenlaufzeiten der Taktsignale
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Die Verteilung der Taktsignale

Bild 3.4 zeigt die Verteilung der Taktsignale auf der Hauptplatine. Jeder Baustein erhilt die notwendigen Signale,
um mit dem Gesamtablauf synchron zu bleiben. Beachten Sie, daR alle Signale des Taktgenerators zu dem
speziellen Steckplatz gefiihrt sind - die "normalen" Steckplitze verfiigen nur iiber PHASEQ, PHASE1, Q3, 7M und
COLOR REFERENCE. Normale Zusatzkarten haben keine Moglichkeit der Uberwachung von 14M, RAS’, CAS’,
LDPS’ und VID7M.

Detaillierte Beschreibung der Taktsignale

Die folgenden Abschnitte geben eine detaillierte Beschreibung der Verwendung der Taktsignale innerhalb des //e
und haben die Bilder 3.2 (Zeitdiagramm) und 3.4 (Signalverteilung) zur Grundlage.

PHASEO und PHASE1

Diese beiden Signale liefern den priméren 1 MHz-Zeittakt des Apple //e. Eine korrektere Bezeichnung wire
eigentlich IM und 1M’, um Verwechslungen mit dem Eingang PHASEO und dem Ausgang PHASE?2 des 6502 zu
vermeiden - wir wollen aber auch hier den "offiziellen" Bezeichnungen von Apple, Inc. folgen.

Wie bereits durch den Bezeichnungsvorschlag 1M und 1M’ angedeutet, ist PHASE]1 lediglich eine Inversion von
PHASEQ: wenn PHASEQ "1" ist, dann hat PHASE1 den Zustand "0" und umgekehrt.
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Bild 3.4 - Die Verteilung der Taktsignale
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PHASE1 wird iiber ein von DMA’ gesteuertes Gatter invertiert und dem Takteingang PHASEQ des Prozessors
zugefiihrt. Dieses Signal bestimmt also das Zeitverhalten des 6502, die Periodendauer von PHASEO und PHASEL1
entspricht einem Zyklus des Prozessors und betragt 0.98 Mikrosekunden fiir einen normalen, 1.12 Mikrosekunden
fiir einen langen Zyklus.

Eine Periode von PHASEO ("0" - "1" und wieder "0") fallt praktisch mit einem Prozessorzyklus zusammen,
allerdings beginnt sie aufgrund der Laufzeiten einige Nanosekunden frither und endet ebenfalls etwas eher. Wenn
man PHASEQ und PHASEI1 als positive Steuersignale betrachtet (d.h. den Zustand "1"), dann ist PHASE1 ungefahr
wihrend der ersten Hilfte jedes Prozessorzyklus aktiv und PHASEQ wihrend der zweiten Hailfte. Diesen
Zusammenhang finden Sie in Bild 3.5 verdeutlicht.

Der 6502 reagiert an seinem Eingang nicht auf Pegel, sondern auf Flanken, d.h .auf Pegelwechsel: jeder Wechsel
von PHASE1 16st prozessorinterne Aktionen aus, mit denen wir uns im néachsten Kapitel ausfithrlicher beschaftigen
werden. Ein Wechsel von PHASE1 von "0" nach "1" startet (nach einigen Nanosekunden) innerhalb des 6502 einen
neuen Maschinenzyklus.

Da PHASEO und PHASE]1 fiir den Beginn eines Prozessorzyklus zustindig sind, konnen sie auf der Hauptplatine als
Referenz fiir Aktionen des Prozessors verwendet werden: wenn PHASEQ aktiv ist, sind vom 6502 ausgegebene
Adressen giiltig - folglich findet die Dekodierung von Adressen fiir Speicheroperationen des Prozessors nur
wihrend PHASEQ statt. Wihrend PHASE1 arbeitet der Prozessor intern, hier finden die Speicherzugriffe des
Videoscanners statt. Die Videodaten werden in dem Moment im Videolatch zwischengespeichert, in dem PHASEQ
aktiv wird: der Videodatenbus enthilt wihrend PHASEO Daten des AUX-RAMSs und wihrend PHASE1 Daten des
RAMSs auf der Hauptplatine. Da die Videoelektronik immer nur Daten liest und nie schreibt, wird die Schreib-
/Lesekontrolleitung des RAMs wihrend PHASE1 immer auf "Lesen" gesetzt - selbst dann, wenn der 6502 die
Leitung R/W’ Control auf "Schreiben" setzt.

Bild 3.5 Zeitliche Verschiebung zwischen PHASEO und dem 6502-Maschinenzyklus
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6502 MACHINE CYCLE | ﬁ’

,/

14M, 7M und COLOR REFERENCE

14M und COLOR REFERENCE (alternative Bezeichnung: 3.5M) werden beide zur Erzeugung des Videosignals
gebraucht. Der Apple kann in den 80er Modi Punktraten bis zu einer Frequenz von 7 MHz erzeugen - die
Voraussetzungen dafiir sind natiirlich entsprechend hohe Taktraten auf der Hauptplatine. Das Signal 7M wird aufier
fiir den HAL nirgendwo auf der Hauptplatine gebraucht, es ist aber zu allen Steckplitzen gefithrt und kann von
entsprechend konstruierten Zusatzkarten verwendet werden.

Alle drei Signale werden nicht vom langen Zyklus beeinfluft, ihre Frequenzen sind konstant 14.250450, 7.125255
und 3.5626125 MHz.

14M wird (auRer zur Erzeugung der anderen Taktsignale) dazu benutzt, die Schieberegister des Videogenerators zu
takten, und lduft kontinuierlich "durch". Je nachdem, ob einer der 80er oder einer der 40er Modi gesetzt ist, schiebt
jede bzw. jede zweite steigende Flanke von 14M ein Bit aus dem Schieberegister hinaus. Im Gegensatz dazu wird
COLOR REFERENCE nur am Anfang jeder Zeile dem Videosignal iiberlagert, und liefert den Color Burst, ein
kurzes "Paket" mehrerer Schwingungen mit 3.5 MHz. Ein Farbmonitor benutzt dieses Wellenpaket am Anfang jeder
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Zeile, um einen eigenen Generator zu synchronisieren, der auf derselben Frequenz lauft, und erkennt
Farbinformationen durch Phasenunterschiede von COLOR REFERENCE zu den einzelnen Bildpunkten. Der Apple
erzeugt die Farben auf dieselbe Weise: Das Signal PICTURE wird je nach gewiinschter Farbe gegeniiber COLOR
REFERENCE zeitlich verschobenl,

7M ist fiir die Steckplitze 1 bis 7 an Kontakt 36 gefithrt, COLOR REFERENCE ist nur an Steckplatz 7 (Kontakt 35)
vorhanden. 14M ist an keinem der normalen Steckplitze vorhanden.

RAS’, CAS’ und Q3

Diese drei Signale haben alle eine Frequenz von 2 MHz. Q3 wird als Zeitreferenz innerhalb von MMU und 10U
benutzt und steht an allen Steckplitzen zur Verfigung. Der etwas merkwiirdige Name kommt (abgesehen vom
Mangel an besseren Ideen) dadurch zustande, daf diese Signalleitung iiber den Ausgang 3 (Q3) eines 745195
erzeugt wird. Q3 signalisiert auferdem die Giiltigkeit der COLUMN-Adresse im AUX-RAM.

RAS’ und CAS’ signalisieren die Giiltigkeit der ROW- und COLUMN-Adressen fiir den RAM der Hauptplatine.
Wie in Bild 3.2 zu sehen, 1auft in jedem Prozessorzyklus zweimal eine RAS’/CAS’-Sequenz ab: wihrend PHASE1
aktiv ist, findet dabei der RAM-Zugriff des Videoscanners; wihrend PHASEO der Zugriff des Prozessors statt.

Beide Signale liefern ein "Strobe" mit ihrer fallenden Flanke, d.h. in dem Moment, wo sich der Pegel von "1" auf
"0" andert, wird die anliegende Adresse von den RAM-Bausteinen iibernommen. Der Pege 1 von RAS’ informiert
dabei den RAM-Chip, ob es sich bei der anliegenden Adresse um eine ROW- oder um eine COLUMN-Adresse
handelt. Ein Zugriff auf eine RAM-Speicherzelle unterteilt sich damit in vier Schritte:

1. Ausgabe und Selektierung der ROW-Adresse mit RAS’ auf "1";

2. Strobe der ROW-Adresse durch die fallende Flanke von RAS’;

3. Ausgabe und Selektierung der COLUMN-Adresse mit RAS’ auf "0";
4. Strobe der COLUMN-Adresse durch die fallende Flanke von CAS’.

RAS’ ist direkt mit samtlichen RAM-Bausteinen auf der Hauptplatine, dem AUX-RAM sowie mit der MMU und
der IOU verbunden. In MMU und IOU dient dieses Signal wieder einmal als Zeitreferenz: Wenn RAS’ nach einem
RAM-Zugriff wahrend PHASE1 wieder auf "1" zuriickgeht, wird der Stand des Videoscanners erhoht.

CAS’ ist iiber ein Gatter mit den acht RAM-Bausteinen der Hauptplatine verbunden und wird wihrend PHASE1
immer aktiv - wahrend PHASEQ, also bei einem Zugriff des Prozessors nur dann, wenn die MMU CASEN’ aktiv
geschaltet hat. Das ist der Fall, wenn der Prozessor auf den RAM der Hauptplatine zugreift. In allen anderen Fillen
hilt die MMU withrend PHASEO CASEN’ auf "1", CAS’ wird nicht aktiv, und die RAM-Bausteine bleiben damit
vom Datenbus getrennt.

Fiir den AUX-RAM wird CAS’ nicht als Strobe fiir die COLUMN-Adresse bzw. als Aktivierungssignal (s.0.)
benutzt, diese Funktion iibernimmt Q3, das immer geschaltet wird. Die RAM-Bausteine des AUX-RAMs erhalten
also immer einen COLUMN-Strobe und werden aktiv - die Verbindung des AUX-RAMs zum Datenbus der
Hauptplatine wird stattdessen iiber den bidirektionalen Bustreiber des AUX-Datenbusses hergestellt bzw. "gekappt",
der iiber das Signal EN80’ von der MMU gesteuert wird.

Die drei Zeitreferenz-Signale fiir die MMU und die IOU sind PHASEOQ, RAS’ und Q3. Ihre zeitliche Beziehung und
einige der wichtigeren Funktionen, die durch sie kontrolliert bzw. ausgeltst werden, finden Sie in Bild 3.6. Bitte
denken Sie auch hier daran, daR die Laufzeiten der Signale in MMU und IOU erheblich sind - die tatsichlich
ausgeldsten Aktionen finden einige Dutzend Nanosekunden spiter statt als im Diagramm gezeichnet.

1 Innerhaib dieses Buchs wird das Signal, das die Intensitit (Leuchtstirke) der Bildpunkte bestimmt, mit PICTURE bezeichnet. Wenn dieses
Signal fiir einen Punkt auf dem Pegel "weif8" ist, dann ist das ausgegebene Videosignal stark genug, daR der Elektronenstrahl des Monitors
an der entsprechenden Stelle im Bildschirm einen hellen Punkt erzeugt. Das komplette VIDEO-Signal des Apple //e setzt sich aus den
Komponenten SYNC, COLOR REFERENCE und PICTURE zusammen.
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Bild 3.6 Zeitdiagramm der MMU- und IOU-Signale

Erhéhung des Videoscanners Festhalten der ROW-Adresse der

\ / CPU in der IOU

o [ [ [T

\“W_JL"—V_—"/ ~—VA A ~
VIDEO  VIDEO MPU MPU VIDEO
ROW  COLUMN ROW  COLUMN ROW

LDPS’ und VID7M

Der Verlauf dieser beiden Signale-hingt sehr stark vom jeweiligen Bildschirmmodus des Apple ab und ist
ausfithrlich in Kapitel 8 beschrieben. Die folgende Diskussion beschrankt sich deshalb auf ihre Funktion.

Die Erzeugung des Signals PICTURE laft sich in zwei voneinander getrennte Schritte unterteilen, namlich das
Laden des Video-Schieberegisters mit Daten und das bitweise Hinausschieben der geladenen Daten zum
Videogenerator, der PICTURE, COLOR REFERENCE und SYNC zu einem kompletten Videosignal
zusammensetzt. Die Punktfolgen werden dafiir fiir Text und Grafik von einem ROM parallel geladen, dessen
entsprechende Speicherzelle durch den im Videolatch festgehaltenen Wert adressiert wird. Diese Punktfolge
(jeweils 7 Bit) wird danach aus dem Schieberegister seriell (d.h. jeweils 1 Bit pro Takt) herausgeschoben und stellt
das Signal PICTURE dar.

Die Arbeitsweise ("Laden” oder "Schieben") des Schieberegisters wird vom Pegel des ‘Signals LDPS’ festgelegt.
Wenn LDPS’ "0" (also aktiv) ist, wird parallel geladen, wiahrend der restlichen Zeit werden die Bits
hinausgeschoben. Die Ladezeit ist dabei gegeniiber der Schiebezeit sehr kurz.

LDPS’ wird am Ende jeder PHASEI1 aktiv, in der 80er Modi zusitzlich noch am Ende jeder PHASEO.

VID7M steuert das Taktsignal fiir das Schieberegister. Wenn VID7M "0" ist, bewirkt jede steigende Flanke von
14M entweder eine Lade- oder eine Schiebeaktion. In den Modi TEXT40 und HiRes40 hat VID7M eine Frequenz
von 7 MHz (daher der Name) und 16st damit auf jede zweite steigende Flanke von 14M eine Operation aus. Dieses 7
MHz-Signal ist normalerweise identisch mit 7M, in den verzégerten Videozyklen von HiRes40 ist allerdings die
Phasenlage um 180 Grad gedreht.

Bei LoRes40 und allen 80er Modi ist VID7M durchgehend auf "0" - damit 16st jede steigende Flanke von 14M eine
Operation des Schieberegisters aus, und die Bits werden mit doppelter Geschwindigkeit herausgeschoben.
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Der Aufbau eines Fernsehbildes

Um die Arbeitsweise des Videoscanners zu verstehen, miissen wir uns kurz mit der Arbeitsweise eines Monitors
bzw. Fernsehers beschiiftigen. Eine ausfiihrliche Darstellung folgt in Kapitel 8, hier geht es nur um die prinzipielle
Funktionsweise, wobei wir auch Details wie Zeilensprungverfahren etc. einfach iibergehen.

Ein komplettes Fernsehbild ist aus einzelnen Zeilen aufgebaut, die vertikal untereinander liegen. Die Innenseite
eines Bildschirms ist mit einer Substanz beschichtet, die aufleuchtet, wenn sie von einem Elektronenstrahl getroffen
wird. Ein Fernseher oder Monitor enthilt eine Elektronenkanone, deren Strahl iiber eine Steuerung an- oder
ausgeschaltet werden kann und der iiber Magnetfelder sehr schnell von links nach rechts bewegt wird. Wenn der
Elektronenstrahl am Ende einer Zeile angekommen ist, beginnt ein neuer (horizontaler) Zeilendurchlauf ein kurzes
Stiick darunter. Wenn alle Zeilen des Bildschirms durchlaufen sind, beginnt der Proze8 in der oberen linken Ecke
des Bildschirms von vomne. Die Beschichtung der Bildrohre leuchtet dabei nach einem Treffer durch den

Elektronenstrahl etwas linger, als die Elektronik fiir einen kompletten Bilddurchlauf braucht. Dadurch entsteht ein
scheinbar stehendes Bild.

Bild 3.7. verdeutlicht diesen Ablauf, aus Griinden der Ubersichtlichkeit ohne die Riickldufe des Elektronenstrahls in
horizontaler (nach jeder Zeile) und in vertikaler Richtung (nach jedem kompletten Bild).

Jeder Monitor bzw. Fernseher fiihrt diese Bewegung automatisch, d.h. auch ohne ein Eingangssignal aus und besitzt
dazu einige "freilaufende" Generatoren.

Ein Videosignal muf auBer der reinen Bildinformation noch zusitzliche Steuersignale enthalten, die dem Fernseher
mitteilen, wann eine Zeile (horizontaler Sync) und wann ein Bild beendet ist (vertikaler Sync).

Jeder horizontale Sync-Impuls veranlaBt eine sehr schnelle Bewegung des Elektronenstrahls auf den Anfang der
nichsttieferen Zeile, jeder vertikale Sync-Impuls bewegt ihn auf die oberste Zeile des Bildschirms. Dadurch ist im
Normalfall eine prizise Kopplung gewihrleistet, denn die Generatoren des Fernsehers laufen im "freien" Zustand
immer etwas langsamer als zu erwarten wire. Laufen sie zu schnell, dann ist der Fernseher eher mit dem Bild
"fertig" als die Signalquelle - das Bild "lauft".

Die europiische PAL-Fernsehnorm gibt fiir den horizontalen Durchlauf eine Frequenz von 15.625 kHz und fiir den
vertikalen Durchlauf eine Frequenz von 25 Hz bei 625 Zeilen vor, wobei ein Bild aus zwei Halbbildern mit jeweils
312.5 Zeilen besteht und in einer fiinfzigstel Sekunde ausgegeben wird.

Bild 3.7 Stark vergré Berter Ausschnitt eines Fernsehbildes
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Horizontaler und vertikaler Sync-Impuls werden ausgegeben, wenn das PICTURE-Signal den Wert "0" hat
("Schwarzschulter"). Der Elektronenstrahl wird durch den Sync-Impuls zum Anfang der nichsten Zeile bewegt,
wihrend der Ausgabe dieser Zeile bestimmt PICTURE die Helligkeit einzelner Punkte (d.h. beim Apple nur "an"
oder "aus").

Die zeitliche Abstimmung zwischen Bildinformation, horizontalem und vertikalem Sync wird von einem Zihler
iibernommen, dessen Zahlperioden der Liange einer Fernsehzeile bzw. der Linge eines Fernsehbildes entsprechen.
Dieser Zahler ist der Videoscanner.

Der Videoscanner

Der Videoscanner ist ein Zahler innerhalb der IOU, der in derselben Weise zihlt, wie ein Fernseher arbeitet (s. Bild
3.8). Die niederwertigen Bits (HPE’-H5-H4-H3-H2-H1-HO) bilden eine Zeile, die in derselben Zeit durch stetige
Erhohung des Zihlerstands durchlaufen wird wie eine Fernsehzeile. Die hoherwertigen Bits (V5-V4-V3-V2-V1-V0-
VC-VB-VA) bilden die vertikale Position, ihr Stand wird nach jeder Fernsehzeile um 1 erhoht. Innerhalb der IOU
werden aus den beiden Zihlerstanden die horizontalen und vertikalen Sync-Signale gebildet.

Da der Stand des Videoscanners iiber die durch ihn erzeugte Synchronisation den Elektronenstrahl des Fernsehers
an sich bindet, ist der Vergleich statthaft, dal der Videoscanner sich wie ein Elektronenstrahl durch den
Bildspeicherbereich des RAMs bewegt: zwischen beiden besteht eine direkte Zuordnung - sie durchlaufen ihren
Bereich zyklisch und jedem Punkt des Bildschirms ist genau ein Bildpunkt des Speichers zugeordnet, der
Elektronenstrahl befindet sich jedesmal wieder auf derselben Stelle in der Bildrohre, wenn der Videoscanner
innerhalb eines Durchlaufs wieder auf dieselbe Speicherstelle zugreift.

Der Stand des Videoscanners wird bei jeder steigenden Taktflanke von RAS’ wihrend PHASE1 erhoht. Der Zihler
arbeitet genau wie die CPU mit 1 MHz, der Zahlerstand ist also jeweils fiir eine Mikrosekunde konstant. Wihrend
dieser Zeit bewegt sich der Elektronenstrahl genau um die Breite eines Zeichens im Modus TEXT40, um die Breite
eines LoRes-Blocks oder um sieben HiRes40-Punkte von links nach rechts.

Tabelle 3.2 zeigt die moglichen Zustinde der horizontalen und der vertikalen Zahlersektion sowie einige Aktionen,
die durch bestimmte Zahlerstinde ausgeldst werden. Damit diese Tabelle nicht iiber acht Seiten geht, ist nur jeder
vierte Stand des Vertikalzahlers gelistet. Zu den ausgelosten Aktionen gehéren die Synchronisation, der Color
Burst, die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT fiir den Modus MIXED, VBL (vertikale Schwarzschulter)
und HBL (horizontale Schwarzschulter). Zweck dieser Tabelle ist ein Uberblick der Kontrollfunktionen des
Videoscanners fiir die Erzeugung des Videosignals. Die ausgelosten Aktionen sind in Kapitel 8 besprochen, die
Details der RAM-Adressierung in Kapitel 5.

Der Horizontalz&hler

Der Videoscanner laRt sich in zwei Sektionen unterteilen, den horizontalen und den vertikalen Ziahler. Der
horizontale Zahler besteht aus HO...H5 und HPE’ (Horizontal Preset Enable = Aktivierung einer Vorgabe fiir den
horizontalen Zhlerstand). Diese sieben Bit sind die Ausgangssignale eines Zahlers mit insgesamt 65 moglichen
Zustianden, der bei jeder steigenden Flanke von RAS’ wiahrend PHASE] erhoht wird. Die 65 Zustinde liefern die
Ausgangssignale 0000000 und 1000000 bis 1111111. HPE’ ist nur wihrend einer der 65 Zustinde aktiv (0000000)
und setzt den Zahler mit dem nichsten Impuls auf den Zustand 1000000.

Die IOU gibt fiir jeden kompletten Durchlauf des Zahlers einen horizontalen SYNC-Impuls ab, ein Durchlauf
entspricht also genau einer Fersehzeile. Wihrend 40 dieser Zustinde werden Bildinformationen ausgegeben,
wihrend der restlichen 25 Zustinde ist die Bildausgabe "schwarz": sie bestehen aus einer Schwarzperiode links vor
dem Zeilenbeginn (horizontal front porch) und einer Schwarzperiode rechts nach dem Zeilenende (horizontal back
porch). In dieser Zeit wird der horizontale SYNC ausgegeben und der Elektronenstrahl lauft auf die linke Bildseite
zuriick (retrace).Die Dauer einer horizontalen Sequenz entspricht 64 normalen Prozessorzyklen und einem langen
Zyklus. Das dauert zusammen 63.99 Mikrosekunden und ergibt eine Horizontalfrequenz von 15625.49 Hz, also sehr
nahe an den von der Fernsehnorm geforderten 15.625 kHz.

HO, das niederwertigste Bit des Videoscanners, wird iiber Pin 40 der IOU direkt ausgegeben. Die anderen Bits
werden in direkter Form rein intern verwendet und nur teilweise verzogert ausgegeben (SEGA, SEGB und SEGC)
sowie in gemultiplexter und umgerechneter Form als RAM-Adresse (HO-HS). Einige weitere Ausginge der IOU
werden ebenfalls iiber den Zustand des Videoscanners gesteuert (GR+2, WNDW?’),
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Bild 3.8 Funktionsschema des Videoscanners
{0]8)
3-BIT SHIFT
534-801 msec
a1 }LBKgﬁ 5v AUTO REPEAT
( ‘4)——2~——> AKD ” 534ms, (10 35) DELAY) .
3 | 994 MS_ :
(7.4)—+—— KSTRB
F3 267 ms %K
F2 133.5 ms AKD CLR|CLR|CLR
F1 66.8 ms KSTRB j >O )-\SUHTZOSTRB
g T 66.8ms « (15H2) (T07.1)
5V POWER-UP
RESET (33 msec)
VPE
{ 5V
Vertical section 11nnn DETECT
presets on b 011111010 %2 POWER p—1 %
overflow to V4 011111011 VERTICAL upP RESET 15 RESET"
011111010 l STATES D 4.2
&onomoo)o V3 B12IF l 74
uropean). 111111111/ S0Hz) CLEAR VIDEQ~— T0 10U 78
V2 011111010 ) SCANNER AT SOFT
V1 L POWER UP SWITCHES
Vo (7.1)
VC
VB
VA
0000000
HPE' 1000000
) 1000001 65 VO-V5 53
HOI'iZOntal SeCﬁOn HS HORIZONTAL VA-Vg} TO égs;
presets 0 1000000 [y | STATES HO-H
when HPE' is low. 11111
H3 0000000
1000000
H2 1000001
H1 { 40 ™
HO 39
1. 28] RAS’ F A}e)ﬁ(sL
% 30 RASRISEY|  video scanner increments when (RER-4T)
3.9) {(SCANCK) RAS' rises during PHASE 1.
9 27 Q3

f1]) Inthe 50 Hz 10U, the vertical section presets to
011001000, resulting in 312 vertical states.



54 KAPITEL 3

Der Vertikalzdhler

Der fiir die Zeilenzahlung zustindige Teil des Videoscanners besteht aus den Bits VA, VB, VC und V0-VS5. Der
daraus gebildete Zihler wird jedesmal erhoht, wenn der Horizontalzdhler iiberlauft (d.h. am Ende jeder
Fernsehzeile).

Der Vertikalzihler kann insgesamt 312 Zustinde annehmen, namlich von 011001000 bis 111111111. Im Gegensatz
zum Horizontalzidhler handelt es sich dabei um eine einfache bindre Zihlung aufwirts - jedesmal, wenn er
111111111 erreicht, wird er mit dem néchsten Zihlimpuls auf den Stand 011001000 gesetzt. Eine typische Folge
von Werten fiir den Horizontalzahler ist:

Vertikal Horizontal
111100000 1111111
111100001 0000000
111100001 1000000

Im zweiten Schritt dieser Folge ist der Horizontalzihler iibergelaufen, der Vertikalzihler wird um 1 erhoht. Im
dritten Schritt wird der Horizontalzahler via HPE’ auf 1000000 gesetzt.

Eine typische Sequenz mit einem Uberlauf des Vertikalzahlers sieht so aus:

Vertikal Horizontal
111111111 1111111
011001000 0000000
011001000 1000000

Einmal pro Durchlauf des Vertikalzéihlers gibt die IOU ein vertikales SYNC-Signal aus - die 312 Zustinde der
Vertikalzahlers entsprechen also einem kompletten Bilddurchlauf. Wenn Sie sich jetzt fragen, wo denn die anderen
313 von den 625 Zeilen geblieben sind: Unser PAL-System arbeitet im Zeilensprungverfahren mit "Halbbildern" -
in einem Durchlauf werden die Zeilen 1,3,5,7,9... und im nichsten Durchlauf die Zeilen 2,4,6,8... vom Fernseher
dargestellt (genaueres dazu in Kapitel 8). Wahrend 192 der 312 Zustinde des Vertikalzihlers werden Bildzeilen
ausgegeben, die restlichen 120 leeren Zeilen werden fiir einen Freiraum am oberen Bildschirmrand (vertical front
porch) und einen unteren Rand (vertical back porch) verwendet, in dem der Elektronenstrahl in die obere linke Ecke
des Bildschirms zuriickl4uft.

Tatsachlich kommt man mit wesentlich weniger Freiraum in vertikaler Richtung aus, nimlich ungefihr 70 Zeilen
anstelle von 120. Da aber der gesamte Bildschirm der amerikanischen NTSC-Norm nur aus 262 Zeilen besteht,
bleiben hier gerade noch die benétigten 70 Zeilen frei und daraus erklirt sich dann das Format von 192 aktiven
Bildschirmzeilen. Elektronisch gesehen wire es kein Problem gewesen, den europiischen Ausfiihrungen des Apple
ein paar aktive Zeilen mehr zu spendieren - fiir Software-Autoren wire es allerdings eine Katastrophe.

Die Darstellung eines kompletten Bildes benétigt exakt 20280 (65 * 312) Prozessorzyklen. Die damit erreichte
Bildwiederholfrequenz betragt also 50.08 Hz - nur eine winzige Idee schneller als der Standard von 50 Hz fiir ein
Halbbild.

Ein normaler Fernseher bildet, wie bereits gesagt, innerhalb eines Halbbildes die Zeilen 1,3,5,7,9... und innerhalb
des zweiten Halbbildes die Zeilen 2,4,6,8... ab und erreicht so seine effektive Auflosung von 625 Zeilen.

Der Apple kennt keine ineinandergeschachtelten Zeilen und gibt jedesmal ein gesamtes Bild mit 312 Zeilen aus.
Daraus ergibt sich eine kleine Abweichung vom PAL-Standard, in dem definiert ist, daR ein kompletter
Bilddurchlauf mit 2 Halbbildern 625 mal solange dauert wie eine einzelne Zeile: bei der Videoerzeugung des Apple
sind es nur 624 Zeilen in zwei Halbbildern. Allerdings wird dieser Unterschied innerhalb der groBen Freiraume zu
allen Seiten des Fernsehbildes ausgebiigelt und erzeugt damit keine unangenehmen Nebenerscheinungen wie
Flimmern oder dhnliches.

Andere Modelle und der Videoscanner

Der Apple //c besitzt keinen diskret (d.h. aus einzelnen Bauteilen) aufgebauten Oszillator, sondern einen in
Hybridtechnik ausgefiihrten Baustein, dessen Frequenz einen ganz leichten Unterschied zum //e aufweist: er
schwingt mit 14.250000 anstelle von 14.250450 MHz. Auf den Hauptplatinen der Rev. B des //e ist Platz fiir diesen
Baustein frei, die entsprechenden Leiterbahnen sind ebenfalls vorhanden - vielleicht bekommen neuere Ausgaben
des //e ebenfalls einen hybriden Oszillator.
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Tabelle 3.2a

Die Zustdnde des Videoscanners

HORIZONTAL SCANNING

AMERICAN VERTICAL SCANNING

EUROPEAN VERTICAL SCANNING

I o ol e =l e S e R e R e ol ol el el N SR Sy )

101
191
101

000003

G4-0a7
©028-V11
¥12-015
¥16-019
020-923
024-027
©28-931
©932-035
P36-039
049-043
v44-047
P48-051
252-055
256-059
060-263
v6e4-067
g68-271
072-975
076-279
?80-083
¥84-087
288-0291
©¥92-95
996-099
100-103
104-107
108-111
112-115
116-119
129-123
124-127

»ﬂll ﬁlﬂ XX

HOR. CK | HOR. VERTICAL DISPLAY | VERTICAL VERTICAL DISPLAY | VERTICAL
SECTION | NO | EVENT | | SECTION LINE NO | EVENTS SECTION LINE NO | EVENTS
P 543 210 543 210 CBA 543 210 CBA
1 001 100 | 53 | BURST

T 268-271

‘zzﬂ—gea

P4-R07
0P8-011
912-¢15
016-219
020-023
024-027
©¥28-U31
©32-035
©036-139
0403-043
044-047
248-051
©952-055
¥56-059
Po0-063
Q64-067
268-071
272-075
276-379
Y8U-083
284-087
£88-091
©92-095

- 096-099

106-103
104-107
1¢8-111
112-115
116-119
120-123
124-127

VBL', GR
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Tabelle 3.2b

Die Zustinde des Videoscanners

AMERICAN VERTICAL SCANNING

EUROPEAN VERTICAL SCANNING

110

188-191

NOTE: Shaded areas indicate display blanking.

HOR. VERTICAL DISPLAY| VERTICAL | | VERTICAL DISPLAY | VERTICAL
EVENT | | SECTION LINE NO| EVENTS SECTION LINE NO | EVENTS

P 543 210 CBA 543 210 CBA

1 110 9090 ©xXX | 128-131 1190 900 XX | 128-131

1 119 990 1XX | 132-135 119 209 1XX | 132-135

1 110 901 OxxX | 136-139 119 991 OXX| 136~139

1 119 291 1XX | 146~-143 119 9091 1XX | 140-143

1 110 910 gxXX | 144-147 119 910 OXX | 144-147

1 119 919 1XX | 148-151 119 910 1XX | 148-151

1 119 911 XX | 152-155 119 ¥11 @xXX | 152-155

1 el 110 911 1XX | 156~-159 119 @11 1XX| 156-159
‘0 11110 199 @OXX | 1le@-163| TEXT 119 100 XX | lo@-163 | TEXT

1 119 190 1XX | 164-167 ‘ 119 100 1XX | lo4-167 ‘ 2
1 119 191 @XX | 168-171 110 191 XX | 168-171

1 119 191 1XX | 172-175 11¢ 191 1XX | 172-175

1 119 110 XX | 170-179 119 116 XX | 176-179

1 119 119 1XX | 180-183 119 119 1XX | 180-183

1 119 111 184-187 119 111 IXX | 184-187

1 :

X

"1

1

1

232-235

236-239 |
1240-243 |
1244-247 |

248-251

252-255

256-259 |

260-263
264-267

20-2231. .
1228-231 |

Alle westeuropdischen Staaten benutzen eine Fernsehnorm, die auf 50 Hz basiert und - mit Ausnahme von
Frankreich - das PAL-System. Spezielle Versionen des //e fiir das in Frankreich benutzte SECAM-System gibt es
nicht, die Franzosen kommen deshalb ohne eine Zusatzkarte (entweder in Steckplatz 7 oder als Erweiterung der 80-
Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz) nicht aus.

Die amerikanische NTSC-Fernsehnorm basiert auf einer Netzfrequenz von 60 Hz und weist einige Unterschiede
zum PAL-System auf: es werden 262.5 anstelle von 312.5 Linien pro Halbbild verwendet, die Frequenz des Color
Burst ist eine andere, die Zeit fiir den Durchlauf einer Fernsehzeile ist ebenfalls leicht unterschiedlich.
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Die Frequenz des Signals 14M betragt deshalb in den amerikanischen Apples 14.31818 anstelle von 14.250450
MHz. Daraus ergibt sich iiber eine Teilung durch 4 die Frequenz von COLOR REFERENCE: 3.57 anstelle von 3.59
MHz. Fiir den horizontalen Durchlauf einer Fernsehzeile werden ebenfalls 64 normale und ein langer Zyklus
verwendet, aufgrund der verinderten Frequenz von 14M ergeben sich auch hier leichte Unterschiede: die
Zeilenfrequenz betrégt 15.700 kHz.

Der groe Unterschied liegt in der Zeilenanzahl: hier haben wir 50 Fernsehzeilen pro Halbbild weniger. Aus diesem
Grund wird der Vertikalzihler des Videoscanners nicht auf 011001000, sondern auf 011111010 gesetzt, es gibt nur
262 verschiedene Zustinde. Aus der Zeilenfrequenz und 262 Zeilen anstelle von 312 ergibt sich dann die
Bildfrequenz von 15700/ 262 = 59.92 Hz, die damit auch recht nahe an den geforderten 60 Hz liegt.

Der Grund fiir die Beschrankung auf 192 aktive Zeilen ist, wie bereits gesagt, darin zu suchen: Fiir den oberen und
unteren Bildschirmrand bleiben im amerikanischen Fernsehsystem gerade noch jeweils rund 28 Zeilen als
Sicherheitsmarge (4 Zeilen werden fiir den vertikalen Riicklauf des Elektronenstrahls benotigt) - gerade
ausreichend, um den sicheren Betrieb des Apple auch an einem nicht so ganz exakt eingestellten Fernseher zu
gewahrleisten,

Der Flash-Zahler und "Power-up™ RESET

Der Flash-Zahler besteht aus FO bis F4 in Bild 3.8. Dieser Zahler zihlt Bilddurchlaufe - ich habe ihn Flash-Zihler
genannt, weil F4 dazu benutzt wird, bei blinkenden Zeichen zwischen NORMAL und INVERSE hin- und
herzuschalten. Technisch gesehen ist es nicht notwendig, das Blinken von Zeichen mit der Bilderzeugung zu
synchronisieren (im Apple II war das auch nicht der Fall), aber der Videoscanner stellt bereits eine schon
gleichmiBig tickende Signalquelle zur Verfiigung, die innerhalb der IOU als Takt fiir den Flash-Zahler benutzt und
auch durch Interrupts, DMA’ und anderes nicht beeinfluit wird. Der Flash-Zihler iibernimmt noch einige weitere
Funktionen: die VerzOgerung, bevor eine langer gedriickte Taste wiederholt wird (Autorepeat), die
Wiederholfrequenz der Autorepeat-Funktion und der Verzogerung zwischen Einschalten der Stromversorgung und
Erzeugung von RESET’ ("Power-up RESET").

Der Flash-Zahler wird in keiner mir bekannten Dokumentation von Apple, Inc. erwihnt, die Bezeichnungen FO...F4
stammen deshalb von mir. Der Grund fiir meine Annahme, daB iiberhaupt ein derartiger Zahler innerhalb der IOU
existiert, liegt darin, daB blinkende Zeichen, die Autorepeat-Funktionen und Power-up RESET jeweils genau nach
einem Uberlauf des Vertikalzihlers ihren Zustand 4dndern. AuBerdem implizieren die benutzten Frequenzen dieser
Funktionen, daB sie iiber einen einfachen biniren Zahler gesteuert werden, der jeweils erhoht (oder vielleicht
heruntergesetzt) wird, wenn der Vertikalzahler einen Zahlzyklus beendet hat.

Ein weiterer Schaltkreis, der sich in der Dokumentation von Apple nicht finden 14Rt, ist die Power-up RESET-
Funktion. Wenn der Apple //e eingeschaltet wird, halt die IOU die Leitung RESET’ fiir rund 39.6 Millisekunden
aktiv (d.h. auf "0"). Wenn man den Videoscanner durch Setzen von CLKEN’ auf "1" davon abhiilt, etwas zu zihlen,
dann bleibt RESET’ ewig aktiv. Sobald man die Aktivierung von CLKEN’ zulaft, 14M damit an die IOU gelangt
und den Videoscanner eine Weile zéhlen 148t, wird RESET’ inaktiv - soweit ich messen konnte nach einer Zeit, die
einem kompletten Durchlauf des Videoscanners von 000000000/0000000 bis 11111111111/1111111 entspricht.
Daraus folgt zusdtzlich, daR der Videoscanner nach Einschalten der Stromversorgung auf den Stand
000000000/0000000 gesetzt wird. Der in Bild 3.8 gezeichnete Schaltkreis erfiillt diese Bedingungen.2

Wie in Bild 3.8 dargestellt, iibernimmt der Flash-Zahler auch die Erzeugung des Signals AUTOSTRB, eines
"kiinstlichen" Tastatur-Strobes. Der Softswitch KEYSTROBE wird entweder iiber KSTRB durch einen realen
Tastendruck oder iiber AUTOSTRB gesetzt. Wenn eine Taste iiber einen Zeitraum von 638 bis 958 Millisekunden
gedriickt gehalten wird, dann alterniert AUTOSTRB mit einer Frequenz von rund 12.5 Hz, durch jeden "1"-Pegel
wird KEYSTROBE erneut gesetzt. Dadurch wird eine rasche Wiederholung der gedriickten Taste simuliert.
KEYSTROBE und daranhingende Elektronik finden Sie in Bild 7.1.

F3 des Flash-Zahlers dient als Taktquelle fiir die Verzogerung zwischen Tastendruck und dem Start des Autorepeat.
Das 148t sich daraus ableiten, daf - je nachdem, in welchem Moment eine Taste gedriickt wird - die Verzégerung
um maximal 320 Millisekunden variiert. Diese Verzogerungszeit kann durch einen 2-Bit-Zahler oder durch ein 3-
Bit-Schieberegister erreicht werden, wie in Bild 3.8 gezeigt. In beiden Fillen muf dieser Verzdgerungsgenerator

2 Die Dauer des von der IOU erzeugten Power-up RESET kann nur gemessen werden, wenn sich kein Diskettencontroller in einem der
Steckplitze befindet - der Controller hat einen eigenen Kreis, der RESET’ beim Einschalten rund 100 Millisekunden aktiv hilt und so die 39
Millisekunden der IOU iiberdeckt.
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durch KSTRB =zuriickgesetzt werden, damit ein tatsichlicher Tastendruck die Autorepeatfunktion solange
unterbricht, bis fiir die neu gedriickte Taste die Verzogerungszeit wieder abgelaufen ist.

Die unterschiedlichen Verzogerungszeiten zwischen Tastendruck und Start des Autorepeat empfinde ich als
Schonheitsfehler - auf einen wirklich geiibten Maschinenschreiber wirken sie mehr als irritierend. Ich hitte das 3-
Bit-Schieberegister durch einen 4-Bit-Zihler ersetzt, der iiber VPE seine Taktimpulse erhilt und in derselben Weise
funktioniert wie die ersten vier Bit des Flash-Zahlers - abgesehen davon, daf dieser Zahler durch KBSTRB oder
AKD’ zuriickgesetzt werden miifte. Der Uberlauf dieses Zahlers wiirde die Schwingung von AUTOSTRB
aktivieren - damit erzeugte Verzdgerungen lagen im Bereich von 641 bis 661 Millisekunden.

Die Dauer einzelner Aktionen, die durch den Flash-Zihler kontrolliert werden, ist im allgemeinen ein exaktes
Vielfaches der Zeit, die fiir einen kompletten Bilddurchlauf benétigt wird. Die Ausnahme stellt die Erzeugung von
RESET’ dar - sie dauert sowohl auf den amerikanischen als auch auf den européischen Ausfithrungen des Apple //e
immer 512 Fernsehzeilen, weil hier der Videoscanner mit einem Wert von 000000000 startet. Dauer und
Frequenzen der einzelnen Aktionen sind in Tabelle 3.3 gelistet, fiir die amerikanische Version miissen alle Zeiten
aufler RESET’ ungefahr durch 1.2 dividiert werden.

Tabelle 3.3 Durch den Flash-Zihler kontrollierte Aktionen

Aktion Dauer/Frequenz Anmerkungen
Power-up RESET 32.6 msec 512 Fernsehzeilen
Flash-Zyklus 1.58 Hz Vertikalfrequenz / 32
Autorepeat-Verz.  638-958 msec 32 - 48 Bilddurchliufe
Autorepeat-Freq. 12.52 Hz Vertikalfrequenz / 4

Der lange Zyklus

In den vorhergegangenen Besprechungen sind wir bereits in begrenztem MaRstab auf den langen Zyklus
eingegangen - warum er iiberhaupt benotigt wird, ist allerdings noch unklar.

Innerhalb jeder Fernsehzeile beginnt die "aktive" Ausgabe beim Stand 1011000 des Horizontalzihlers (wihrend der
vorherigen Zustiande wird der linke Rand des Bildes - d.h. "nichts" - erzeugt).

Die in HiRes40 erzeugten Farben werden durch die Phasenlage von PICTURE zu COLOR REFERENCE bestimmt,
die sich fiir jedes Byte um 180 Grad 4ndert - das ist der Grund, warum durch Bits mit gerader Horizontaladresse
andere Farben dargestellt werden kénnen als auf ungeraden Adressen.

COLOR REFERENCE hat eine Frequenz von 3.5 MHz, der Videoscanner hat eine Frequenz von 1 MHz, pro
Fernsehzeile werden 65 Zustiande des Scanners und 227.5 Zyklen von COLOR REFERENCE durchlaufen. Aus dem
iiberzahligen halben Zyklus von COLOR REFERENCE ergibt sich eine Verschiebung der Phasenlage um 180 Grad
fir jede neue Zeile. Zur Korrektur wird jeder 65.Zyklus um genau die Hilfte einer Periode von COLOR
REFERENCE verlidngert - mit dem Ergebnis, daBl sich pro Fernsehzeile 228 Zyklen von COLOR REFERENCE
ergeben. Als Nebeneffekt ergibt sich fiir alle 1- und 2-MHz-Signale eine entsprechende Verlangerung.

Die Hardware des Taktgenerators

Die Takterzeugung des Apple //e macht aus sehr wenigem sehr viel - das Signal 14M wird wiederholt geteilt, und
daraus entstehen die langsameren, aber teilweise sehr komplex aufgebauten Taktsignale. Der iiberwiegende Teil der
Erzeugung findet innerhalb des HAL statt.
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Bild 3.9 Schaltplan des Taktgenerators
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Das Signal 14M wird von einem Quartz-Oszillator erzeugt und ist iiber einen der vier tri-State-Treiber eines
74LS125 gepuffert (s. Bild 3.9). Fiir eine Zusatzkarte in Steckplatz 1 ist es moglich, die Weiterleitung von 14M
durch Setzen von CLKEN’ auf "1" komplett zu unterbinden. Eine Karte im speziellen Steckplatz kénnte danach
theoretisch durch ein eigenes 14M-Signal die gesamte Zeitsteuerung auf der Hauptplatine bestimmen. Solange
Steckplatz 1 unbesetzt oder zumindest Kontakt 19 dieses Steckplatzes nicht verbunden ist, wird die Leitung
CLKEN’ durch den Widerstand R28 konstant auf "0" gehalten und damit bleibt der LS125 aktiv.

Die Leitung CLKEN’, die ibrigens im alten Apple II nicht vorhanden ist, konnte fiir spezielle Priifkarten verwendet
werden - oder auch fiir einen Zusatz, der so verriickt ist, daR er meine Vorstellungskraft iibersteigt. Man darf
gespannt sein, ob da noch etwas von Apple, Inc. auf uns zukommt.3

Die Erzeugung von 7M und COLOR REFERENCE geschieht durch eine einfache Teilung von 14M. 7M ist 14M
durch zwei geteilt, COLOR REFERENCE ist 7M durch zwei geteilt, wobei 7M seinen Zustand auf die steigende
Flanke von 14M, COLOR REFERENCE seinen Zustand auf die fallende Flanke von 7M indert (s. Bild 3.2). Beide
Teilungen werden durch Flipflops in einem 74S109 vorgenommen, der hier aufgrund seiner groReren
Ausgangsleistung ("fan-out") anstelle eines 741.S109 eingesetzt wird - schlieflich wird 7M direkt von diesem
Baustein zu allen Steckplitzen gefiihrt und ist nicht mehr weiter gepuffert.

14M, TM und COLOR REFERENCE fiihren zu den Eingingen des HAL, der daraus alle restlichen Taktsignale
erzeugt - PHASEQ, PHASE1, RAS’, CAS’, Q3, LDPS’ und VID7M.

Der HAL

HALs ("Hard Array Logic" = festverdrahtete Logik) und PALs ("Programmable Array Logic" = programmierbare
Logik) sind relativ neue Entwicklungen der Elektronikindustrie. Ein HAL ist nichts weiter als ein bereits vom Chip-
Hersteller fest vorprogrammierter PAL-Baustein, dessen Herstellungskosten bei sehr groen Stiickzahlen niedriger
liegen. Normalerweise probiert man einen Aufbau mit PALs aus, die einzeln programmiert werden - wenn alles
funktioniert und grofle Stiickzahlen zu erwarten sind, dann wird beim Hersteller ein fest programmierter HAL in
Auftrag gegeben.

Ein HAL/PAL besteht aus einer Reihe von Invertern, Gattern, Flipflops und anderen relativ einfachen
Funktionselementen auf einem Chip und einer Verbindungsmatrix. Uber die Knotenpunkte der Matrix kénnen durch
Programmierung elektrische Verbindungen der Funktionselemente hergestellt werden. Je nach Anwendungszweck
gibt es PAL-Bausteine mit einer unterschiedlichen Zahl von Ein- und Ausgingen und internen Funktionselementen.

Der im Apple //e benutzte HAL-Baustein hat den Typ 16R8, d.h. er verfiigt iiber 16 Eingénge und 8 Ausginge,
deren Spezifikationen der STTL-Serie entsprechen. Er enthilt acht D-Flipflops, deren Eingénge iiber mehrere AND-
und OR-Verkniipfungen gesetzt werden konnen. Alle acht Flipflops erhalten ihren Taktimpuls iiber 14M und
reagieren auf die steigende Flanke dieses Signals. Daraus folgt, daR alle erzeugten Signale ungefihr dieselbe
Laufzeit (rund 14 Nanosekunden) gegeniiber der steigenden Flanke von 14M haben. Alle acht Ausginge des HAL
haben tri-State-Charakteristik und konnen abgeschaltet werden, indem eine Karte im speziellen Steckplatz die
Leitung ENTMG’ ("ENable TiMinG") auf den Pegel "1" bringt. Alle vom HAL erzeugten Ausgangssignale sind
zum speziellen Steckplatz gefithrt und kénnten dort nach Abschaltung der HAL-Ausginge theoretisch durch Signale
einer entsprechenden Karte ersetzt werden. Diese Moglichkeit diirfte ebenfalls zu Priifzwecken vorgesehen sein -
mir ist keine Karte bekannt, die eine Verbindung zu ENTMG’ hat.

Bild 3.10 stellt die interne Schaltung eines 16R8 dar, die Programmierung (d.h. die einzelnen Verbindungen der
Matrixknotenpunkte) wurden von mir so eingezeichnet, daB die resultierenden Funktionen dem HAL entsprechen,
der sich auf der Hauptplatine des Apple /e, Revision B, befindet. Der HAL der Revision A ist mit Sicherheit anders
programmiert, er erhilt anstelle von GATED GR+2’ das Signal GR+2 direkt und nicht invertiert. Die
entsprechenden Verbindungen in der Matrix von GR+2 miissen deshalb umgekehrt angeordnet sein.4

3 Vielleicht die Karte mit dem 16-Bit-Prozessor, die seit ldngerem in der Geriichtekiiche gehandelt wird?

4 Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB die Phasenbeziehung von COLOR REFERENCE zu den anderen Signalen anders verliuft als in
Bild 3.2 gezeigt. Der HAL von Rev. A wiirde deshalb in einer Rev. B-Hauptplatine recht merkwiirdige Farben erzeugen.
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Bild 3.10 Der Aufbau des HAL
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Tabelle 3.4 Logische Definitionen der Ausgangsterme des HAL
PIN ASSIGNMENTS
ARRAY INPUTS OUTPUTS OTHER INPUTS
10-2=7TM Q0-19=RAS’ CP-1 =14M
I11-3=CLR REF Q1-18=AX OE’-11 =ENTMG’
12-4=HO0 Q2'-17=CAS’ VCC-20 =+5V
[3-5=VID7 Q3-16=Q3" GND-10=GROUND
14-6 = SEGB Q4'-15 =90
15-7=GATED GR+2" Q5'-14=%1
16-8 = CASEN' Q6'-13 = VIDT™™
17-9=80COL/ Q7'-12 =LDPS’
SIGNAL EQUATIONS NOTES
RAS" [S1=Q3 FALL AFTER Q3 RISES
H1=RAS" ¢ AX’ RISE AFTER AX RISES
H2=RAS"” « CLR REF ¢ HO ¢ &0 LONG CYCLE DELAY
H3=RAS"” ¢« TM' ¢ HO ¢ ®0 LONG CYCLE DELAY
AX S1=RAS" «Q3 FALL AFTER RAS' FALLS
H1=AX'«Q3 RISE AFTER Q3 FALLS
CAS’ S1=AX's CASEN" MMU, MAY I?
S2=AX"e ®1 NUTS TO MMU DURING &1
H1=CAS"” « RAS"” RISE AFTER RAS' RISES
Q3 S1=AX"edle7M’ AX' e ®1 e CAS' ALSO WORKS
S2=AX"e d0e7M CAS’'NO WORKEE
H1=Q3 ¢« RAS” RISE AFTER RAS' RISES
&0 S1=®0e RAS e Q3 TOGGLE AT RAS' « Q3
H1=®0" ¢ RAS"
H2=®0"» Q3
| S1=30"e RAS e Q3’ &0 INVERTED
H1=®0e RAS"” :
H2= 30« Q3
VID7M| S1=GR"” « SEGB LORES GRAPHICS IS HIGH SPEED
S2 =GR’ « 80COL" DOUBLE RES IS HIGH SPEED
S3=GR' ™™ SAME AS 7M IF NOT HIRES
FRCTXT"” ¢ 80COL' ™ 7M, UNDELAYED
S4=VID7 ¢ ®1 Q3" ¢ AX’ HIRES DELAY CHECK AT #1 ¢ Q3' ¢ AX'
S5=H0'e CLRREF e ®1¢Q3" e AX’' | NO DELAY AT RIGHT DISPLAY EDGE
T1=VID7TM ¢ AX TOGGLE THROUGH AX
T2=VID7M e &0 KEEP TOGGLING THROUGH &0
T3=VID7TM ¢ Q3 KEEP TOGGLING THROUGH Q3
LDPS’ | S1=Q3 ¢ AX' «80COL" ¢ GR’ DOUBLE RES CAUSES DOUBLE LDPS’

S2=Q3 e AX' e &1 e GR’
S3=Q3 e AX'e &1 « SEGB
S4=Q3 e« AX' e d1 e VIDT

S5=Q3 ¢« AX'ed1e CLRREF ¢ HO'
S6=Q3'e AX e RAS" e ®1 e VID7 e

SEGB’ ¢« GR”

TEXT MODE

LORES

NOT DELAYED HIRES

RIGHT DISPLAY EDGE CUTOFF

HIRES DELAYED LDPS’
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Bild 3.10 unterscheidet sich von der tatsachlichen Programmierung des HAL mit Sicherheit in kleineren Details -
was die erzeugten Terme angeht, gibt es allerdings wenig Spielraum. Als ich mit der Analyse der inneren
Verbindungen des HAL aufgrund der resultierenden Signale anfing, war es mir nicht so ganz klar, wie die
benétigten Logikfunktionen mit der beschrinkten Zahl von Eingingen ausgefiihrt werden kénnen. Nach einigen
Tagen mit rauchendem Kopf war dann klar, daB es doch geht - Hut ab vor den Leuten, die samtliche Funktionen der
Takterzeugung mit einigen Geniestreichen in einen einzigen Baustein gepackt haben.

Tabelle 3.4 listet die Ausgangsterme des HAL in Form logischer Gleichungen und diirfte von den meisten Lesern
als verstiandlicher empfunden werden als Bild 3.10. Uberhaupt sind sowohl Bild 3.10 als auch Tabelle 3.4 mehr der

Vollstindigkeit halber aufgenommen - in den meisten Fillen diirfte Bild 3.2 anstelle einer detaillierten Analyse
ausreichend sein.

Falls Sie aber doch neugierig sein sollten, folgen hier einige interessante Details:

1. Alle Ausginge werden iiber die Ausgangstreiber invertiert, d.h. sie haben den entgegengesetzten Pegel der
Flipflops.

2. RAS’, AX, CAS’, Q3, PHASEO und PHASE1 kénnte man am besten als "set/hold"-Logik bezeichnen. Die
Terme zum Setzen der dazugehdorigen Flipflops werden nicht vom vorherigen Zustand des Flipflops
beeinflufit (d.h. es findet kein Feedback statt); die Terme zum Halten eines Zustands dagegen werden durch
den vorherigen Stand des Flipflops beeinflut und nur dann wahr, wenn das Flipflop bereits vorher gesetzt
war. Die dazugehorigen Flipflops werden gesetzt, sobald einer der "set"-Terme wahr wird und bleiben
danach gesetzt, solange mindestens einer der beiden Terme "set" oder "hold" wahr ist (OR-Funktion).

3. RAS’, AX, CAS’ und Q3 funktionieren wie ein Schieberegister. Wenn Q3 "1" ist, dann erhalten mit den
nichsten Taktimpulsen erst RAS’, dann AX, dann CAS’ und schlieRlich Q3 selber eine "0" - das Ganze mit
einer speziellen Logik fiir Q3, weil CAS’ nicht wiahrend PHASEOQ aktiv wird, wenn CASEN’ inaktiv ist.
Wenn Q3 "0" ist, wird eine "1" zuerst zu RAS’, dann zu AX und schlieRlich zu CAS’ und Q3 gleichzeitig
geschoben.

4. Die Verzogerungslogik fiir den langen Zyklus besteht aus den Termen H2 und H3 fiir das RAS’-Flipflop.

5. CASEN’ von der MMU wird nicht iiber PHASEQ gesteuert, also mufl das CAS’-Flipflop wihrend PHASE1
unabhingig vom Zustand von CASEN’ gesetzt werden (s. Term S2 des CAS’-Flipflops).

6. Die Eingiange SEGB, GATED GR+2’, VID7 und 80COL’ des HAL werden nur fiir die Erzeugung von
LDPS’ und VID7M benutzt. Keiner der anderen Ausginge des HAL wird durch LDPS’ und VID7TM
beeinfluit. Genaueres zu diesen beiden Signalen finden Sie in Kapitel 8.
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Kapitel 4

Der Mikroprozessor 6502

Die 6502-CPU ("Central Processing Unit" = Zentrale Verarbeitungseinheit) ist der Schaltkreis des Apple //e, in dem
die eigentliche Ausfithrung (sequentieller) Programme stattfindet. Physikalisch besteht er aus einem rechteckigen
Plastikgehduse mit 40 Pins (Anschliissen). Er versteht nur eine einzige Sprache, nimlich seine eigene
"Maschinensprache”, und liest einzelne Befehle dieser Sprache vom Datenbus. Man kann ihn auch als das Gehirn
(nicht aber als Gedichtnis!) des Apple bezeichnen.

Der 6502 wurde von der Firma MOS in der Mitte der siebziger Jahre als Teil der Mikroprozessorserie MCS6500
entwickelt. Er diirfte das bekannteste Mitglied dieser Familie sein - aufer in der Apple-Serie findet man ihn in
Computern der Hersteller Atari, Commodore, Ohio Scientific, Rockwell International und anderen. Der Prozessor
hat ein gutes Preis-Leistungsverhiltnis und ist dariiber hinaus sehr zuverlissig. Er kann natiirlich mit den letzten
Entwicklungen wie einem V30 oder 680xx nicht mithalten, dafiir kostete er bereits Anfang der siebziger Jahre kein
Vermogen mehr (rund 20 Dollar). Die vom 6502 benutzte Maschinensprache ist sehr einfach - dadurch ist dieser
Prozessor auch gut fiir Leute geeignet, die nur hobbymiBig oder gelegentlich programmieren. Womit sich ein
Apple-Programmierer am meisten beschéftigen muf, ist deshalb weniger ein iiberaus komplizierter Befehlssatz,
sondern mehr die Kunst des Programmierens an sich.

Wer 6502-Maschinenprogramme lesen und schreiben kann, dem er6ffnet sich ein weites Betiatigungsfeld auf dem
Apple - allerdings ist diese Sprache kein Hauptthema dieses Buchs, wir werden uns dafiir ausfiihrlicher mit der
dahinterstehenden Elektronik beschiftigen (iiber die Programmierung des 6502 sind bereits ganze Bibliotheken
geschrieben worden...).

Der Grund, warum der 6502 dennoch in einem eigenen Kapitel behandelt wird, liegt in der teilweise einzigartigen
Anwendung der Moglichkeiten dieses Prozessors im Apple und darin, daB iiber seine hardwaremiBigen
Anwendungsmoglichkeiten eine gewisse Liicke im allgemeinen Literaturangebot besteht.

Die Signale des 6502

Wie bereits gesagt, verfiigt der 6502 iiber 40 Anschliisse, von denen drei iiberhaupt nicht verbunden sind. Neben
den sechzehn Leitungen der AdreBausgabe und den acht Leitungen zur Datenein- und -ausgabe besitzt er vier
Ausginge (R/W’, PHASE1, PHASE2 und SYNC) sowie sechs Einginge (READY, IRQ’, NMI’, PHASEOQ, SET
OVERFLOW’ und RESET’). Dazu kommen noch drei(!) Anschliisse zur Stromversorgung: iiber einen erhilt er +5
Volt, die anderen beiden sind im Betrieb mit Masse verbunden. Bild 4.1 zeigt die Zuordnung und die Namen der
einzelnen Anschliisse, Bild 4.2 zeigt, wie der Prozessor in die Elektronik des Apple integriert ist. Die néchsten
Abschnitte geben einen AbriB der Funktionen einzelner Anschliisse mit dem Schwerpunkt auf "Apple-
Spezialitaten".

Taktsignale - PHASEO, PHASE1, PHASE2

Der 6502 verfiigt chip-intern iiber die notwendige Elektronik zur Erzeugung von Taktimpulsen und benétigt nur
eine externe (einphasige) Taktquelle. Im Apple geschieht die Erzeugung der Taktimpulse unabhingig von der
internen Taktelektronik, das Taktsignal wird extern erzeugt und iiber PHASEQ "eingefiittert".

Aus den iiber PHASEOQ zugefiihrten Taktimpulsen erzeugt der 6502 die Ausgangstakte von PHASE1 und PHASE2.
PHASE]1 ist wihrend der ersten Hilfte eines Prozessorzyklus "1", PHASE? ist es wihrend der zweiten Hilfte; sie ist
aber keine schlichte Umkehrung von PHASE1, denn PHASE2 beginnt erst dann von "0" auf "1" zu steigen, wenn
die fallende Flanke von PHASE1 auf "0" angekommen ist. Diese beiden Taktausgange sind iiber die Pins 3 und 39
nach aufen gefiihrt - benutzt werden sie im Apple allerdings nicht, sie werden nur prozessorintern verwendet und
enden sozusagen in der IC-Fassung des 6502.
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Bild 4.1 Die AnschluBbelegung des 6502

VS8 RS B 40— RESET
— 2 39 |—* PHASE?2
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Die AdreBausgénge und R/W’

Wihrend jedes Prozessorzyklus gibt der 6502 iiber die AdreBausginge eine Adresse aus. Im gleichen Zeitraum wird
der Ausgang R/W’ gesetzt, damit die AuBenwelt mitbekommt, ob von dieser Adresse gelesen oder zu dieser
Adresse geschrieben werden soll. Uber die 16 AdreRleitungen kann der 6502 insgesamt 65536 (= 2 hoch 16)
verschiedene Adressen erzeugen.

Die AdreBausginge und der Ausgang R/W’ haben keine tri-State-Charakteristik; deshalb sind sie im Apple nicht
direkt, sondern iiber eine entsprechende Anzahl von tri-State-Treibern mit dem Rest des Computers verbunden. Die
Treiber konnen iiber das Signal DMA’ in den hochohmigen Zustand geschaltet werden. Auf diese Weise kann eine
Zusatzkarte den AdreRbus unabhingig vom Prozessor in Beschlag nehmen.

Die Verbindung zum Datenbus

Der 6502 verfiigt iiber acht Anschlisse, iiber die Daten ein- oder ausgegeben werden konnen, und wird
hauptsichlich deshalb als 8-Bit-Prozessor bezeichnet (auch wenn diese Definition seit dem Auftauchen von 32-Bit-
Prozessoren mit acht Datenleitungen (Beispiel: 68008) etwas wacklig geworden ist). Alle acht Anschliisse sind
immer in Richtung "Lesen", also "in den Prozessor hinein" geschaltet, nur wiahrend PHASE2 konnen sie auf
"Schreiben" gesetzt werden. Dadurch ist hier keine tri-State-Charakteristik notwendig, die Anschliisse sind im
Apple direkt mit dem Datenbus verbunden.

RESET

Ein "0"-Impuls an diesem Eingang erzwingt einen (Neu-)Start des Prozessors. Interrupts werden gesperrt und der
6502 beginnt die Ausfithrung eines Programms, dessen Startadresse er von den Speicherstellen $FFFC/D liest.
Solange RESET’ den Pegel "0" hat, bleibt der Prozessor inaktiv, das Lesen der Startadresse von $FFFC/D beginnt
erst dann, wenn der Pegel von RESET’ wieder auf "1" steht.

Im Apple //e ist die Leitung RESET’ mit Kontakt 31 aller "normalen” Steckplitze, mit der Taste RESET und mit
Pin 15 der IOU verbunden. Im Normalbetrieb wird sie durch einen mit +5 Volt verbundenen Widerstand auf "1"
gehalten. Eine Zusatzkarte kann RESET’ auf "0" setzen und/oder auf den Pegel dieser Leitung reagieren. Die IOU
tut das auch - zum einen reagiert sie auf RESET’ und setzt einige Softswitches zuriick, zum anderen erzeugt sie
einen 33 Millisekunden langen "0"-Impuls auf dieser Leitung nach Einschalten der Stromversorgung.

~~
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Interrupts - IRQ’ und NMFP’

Ein "Interrupt” (eigentlich: Unterbrechungsanforderung) zwingt den 6502, die normale Abarbeitung eines
Programms zu unterbrechen und ein spezielles Programm "dazwischenzuschieben". Interrupts werden
normalerweise fiir Ein- und Ausgabefunktionen verwendet - anstelle einer immer wieder in ein Programm
"eingestrickten" Abfrage, ob der Benutzer mittlerweile eine Taste gedriickt hat oder ob ein Drucker inzwischen
bereit ist, ein neues Zeichen anzunehmen, kann man auf diese Weise den Prozessor gezielt nur dann unterbrechen,
wenn ein entsprechendes Ereignis auch wirklich eingetreten ist. Im Prinzip kann jede angeschlossene Elektronik auf
diese Weise beim Prozessor "anklopfen". Der Eingang IRQ’ ("Interrupt Request" = Unterbrechungsanfrage) kann
programmgesteuert aktiviert oder gesperrt werden, d.h. ein Programm kann entscheiden, ob derartige
Unterbrechungen zugelassen werden oder nicht. Der Eingang NMI” ("Non-Maskable Interrupt” = nicht maskierbare
Unterbrechung) kann nicht mittels Programmkontrolle abgeschaltet werden und erzwingt eine Unterbrechung,
unmittelbar nachdem der momentan anliegende Befehl vollstindig ausgefiihrt worden ist.

Der 6502 speichert bei einem Interrupt seinen Programmzihler (PC) und das Statusregister (P) in einem speziellen
RAM-Bereich (dem Stack), sperrt automatisch den Eingang IRQ’ und beginnt die Ausfithrung eines Programms,
dessen Startadresse auf den Speicherstellen $FFFE/FFFF (IRQ’) bzw. auf den Speicherstellen $FFFA/$FFFB
(NMTI’) stehen muR.

Der Eingang NMI’ reagiert auf fallende Flanken - um einen zweiten NMI’ auszul6sen, muf der Eingang
zwischendurch erst wieder auf den Pegel "1" gebracht werden.

Der Eingang IRQ’ reagiert dagegen auf den Pegel "0" und mu8 vor Ende der Interrupt-Behandlungsroutine wieder
inaktiv werden - sonst fithrt der 6502 denselben Interrupt ein zweites Mal aus.

Am Ende einer durch einen Interrupt gestarteten Routine steht normalerweise der Prozessorbefehl "RTI" ("Return
from Interrupt"). Der Prozessor holt daraufhin den Stand des Programmzihlers und das Statusregister, stellt so den
alten Zustand des IRQ-Sperrbits wieder her und macht dann im vorher unterbrochenen Programm weiter.

Die Eingiange NMI” und IRQ’ sind im Apple zu allen "normalen" Steckplitzen gefiihrt, IRQ’ ist mit Kontakt 30,
NMTI’ mit Kontakt 29 verbunden. Auf der Hauptplatine gibt es keine Baugruppen, die Interrupts erzeugen, Ein- und
Ausgabe werden im Normalfall durch wiederholte Abfrage und nicht durch Interrupts behandelt.

Die "Maus" von Apple erzeugt einen IRQ’, die meisten Uhrenkarten sind ebenfalls dazu in der Lage.
"Programmklaukarten” ("WildCard", "Snapshot") erzeugen einen NMI’.

READY

Wenn dieser Eingang wihrend PHASE1 auf den Pegel "0" gebracht wird, geht der 6502 in einen Wartezustand, d.h.
er halt die gerade ausgegebene Adresse stabil und tut sonst nichts mehr - solange, bis READY wihrend einer
PHASE?2 wieder den Pegel "1" hat. Falls READY wihrend eines Schreibzyklus plotzlich auf "0" geht, beginnt der
Wartezustand erst mit dem nichsten Zyklus.

Dieser erzwungene Wartezustand kann fiir langsame Speichereinheiten, schrittweises oder verlangsamtes
Abarbeiten eines Programms oder fiir ein komplettes Anhalten des Prozessors benutzt werden.

Im Apple hat der Wartezustand des Prozessors keinen EinfluB auf die Bilderzeugung oder den notwendigen Refresh
der dynamischen RAMs - der Bildschirm friert schlicht ein, wenn READY auf "0" gebracht wird. READY ist im
Apple /e nur mit Kontakt 21 aller "normalen" Steckplitze verbunden und wird sonst nirgendwo genutzt - diese
Fahigkeit des Prozessors ist praktisch unter den Tisch gefallen.

SYNC

Der Ausgang SYNC des 6502 geht immer auf den Pegel "1", wenn der Prozessor einen Opcode ("Operation Code"
= Befehlscode) liest. Jede Anweisung hat als erstes Byte einen Opcode, der dem Prozessor sagt, wieviele Bytes die
gesamte Anweisung umfaft und was in dieser Anweisung geschehen soll. Das SYNC-Signal kann zusammen mit
dem READY-Eingang fiir die Abarbeitung eines Programms in Einzelschritten verwendet werden - im Apple ist es
lediglich zu Kontakt 39 aller "normalen” Steckplitze gefithrt und wird nicht weiter verwendet.
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SET OVERFLOW’

Eine negative Flanke an diesem Eingang des 6502 setzt die Uberlauf-Flagge ("V-Flag") im Statusregister des
Prozessors. Diese Flagge wird normalerweise als Ergebnis von Rechenoperationen gesetzt oder zuriickgesetzt. Ein
Pegelwechsel von "1" auf "0" an SET OVERFLOW’ setzt sie immer - egal, welche Art von Befehl der Prozessor
gerade ausfiihrt.

Dieser Eingang ist zu Kontrollzwecken nur sehr beschrinkt brauchbar (es sei denn zusammen mit einem der
Interrupt-Eingénge als Kennung der Interruptquelle). In allen anderen Fillen miifite ein komplettes Programm so
geschrieben sein, daB es entweder den Stand der V-Flags stindig beriicksichtigt oder siamtliche entsprechenden
Befehle vermeidet, um nicht in Konflikt mit einem eventuellen Kontrollsignal zu kommen. Im Apple //e beginnt
und endet die dazugehorige Leitung in der IC-Fassung des Prozessors, d.h. dieser Eingang hat keine weitere
Verbindung.

Die Verbindungen des 6502 im Apple //e

Bild 4.2 zeigt samtliche Verbindungen, die der 6502 zur restlichen Elektronik des Apple //e inklusive der
Steckplitze hat.

R/W’ und die Adrefausginge sind mit dem Adrefbus der Hauptplatine iiber zwischengeschaltete tri-State-Treiber
verbunden, die Datenanschliisse dagegen direkt mit dem Datenbus. Das Signal PHASE1 des Taktgenerators wird
iiber ein Gatter invertiert, kann iiber DMA’ abgeschaltet werden und fiihrt von da aus zum Eingang PHASEQ des
Prozessors. Alle anderen Signale des 6502 sind direkt mit den Steckplatzen verbunden und haben (aufier RESET’)
keine weitere Verbindung auf der Hauptplatine.

Samtliche Steckplatze sind, was diese Kontrollsignale betrifft, direkt miteinander verbunden. Frage: Wie wird ein
Kurzschluf verhindert, wenn eine Zusatzkarte einen Kontrolleingang des Prozessors auf "0" bringt und andere,
ebenfalls mit dieser Leitung verbundene Karten eine "1" liefern?

Anstelle einer gesonderten Leitung, iiber die die Ausgénge aller anderen Karten inaktiv geschaltet werden, und dem
damit verbundenen Aufwand an Elektronik ist eine einfachere Losung moglich, die als wired OR ("open collector
OR" oder "verbundenes ODER") bezeichnet wird. Die Leitung wird im "Normalbetrieb" durch einen mit +5 Volt
verbundenen Widerstand ("pull-up") stindig auf "1" gehalten. Alle an diese Leitung angeschlossenen
Bausteinausginge konnen selber keine "1" erzeugen und verhalten sich im inaktiven Zustand wie ein offener
Schalter. Im aktiven Zustand dagegen wird eine Verbindung zur Masse geschaltet ("Schalter zu"), die Leitung wird
auf "0" heruntergezogen ("pull-down"). Alle anderen an dieser Leitung angeschlossenen inaktiven Schalter
interessiert das wenig - schlieflich sind die entsprechenden Ausginge "offen". Werden mehrere Schalter
gleichzeitig aktiv, wird die Leitung eben an mehreren Stellen mit Masse verbunden, das Ergebnis ist dasselbe, als
wire nur ein einziger Schalter aktiv geworden.

In den meisten Féllen wird die entsprechende Schalterfunktion durch ein TTL-Gatter mit offenem Kollektorausgang
oder von einem schlichten Transistor iibernommen.

Die Datenblatter fiir den 6502 geben an, da der Widerstand, der die entsprechenden Einginge auf "1" hilt, einen
Wert von 3000 Ohm haben sollte. Im Apple werden Widerstinde mit 3300 Ohm benutzt, die sich allesamt in einem
einreihigen ("SIP") Widerstandsnetzwerk befinden.

Die tri-State-Treiber fiir die AdreBleitungen und fiir R/W’ sind fiir DMA-Operationen notwendig, weil die
entsprechenden Ausginge des 6502 keine tri-State-Charakteristik haben. Im Apple werden dazu zwei LS244-
Bausteine mit jeweils 8 Treibern fiir die Adrefileitungen und ein Viertel eines LS125 fiir R/W’ benutzt.
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Bild 4.2 Schaltplan der 6502-Anschllisse im Apple //e
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Die Speicherbelegung des 6502

Durch die Verwendung eines 6502 sind Teile des Speicheraufbaus des Apple festgelegt - ein 6502-System muf} z.B.
im Bereich der Adressen von $0000 bis $01FF immer RAM zur Verfiigung haben. Die Seite 0 ($00-$FF) wird fiir
indirekte und indexierte Adressierung verwendet. Dariiber hinaus verfiigt der 6502 iiber eine spezielle
Adressierungsart fir diesen Speicherbereich, die weniger Taktzyklen benétigt als der Zugriff auf andere
Speicherbereiche. Programme, die oft Gebrauch von dieser Adressierungsart machen, sind kiirzer und werden
schneller ausgefiihrt. Aus diesem Grund belegen groRe Maschinenprogramme wie Applesoft BASIC die Seite 0 fast
vollstandig - iberlegen Sie deshalb genau, wie und was Sie in diesen Speicherbereich hinein"POKE"n, da
moglicherweise Pointer (Zeiger) und andere wichtige Systemwerte von Applesoft zerstort werden. Das folgende
Programm fiihrt mit Sicherheit zu einem Systemabsturz und sollte deshalb mit Vorsicht genossen werden:

10 FOR X = 0 TO 255: POKE X,0: NEXT

Seite 1 ist der Stack des 6502. Fiir jeden Aufruf eines Unterprogramms - egal, ob von BASIC aus mit GOSUB,
innerhalb eines Maschinenprogramms mit JSR ("Jump to SubRoutine") oder auch durch einen Interrupt - speichert
der Prozessor hier den Stand des Programmzahlers, damit er weif}, an welcher Stelle des Hauptprogramms er nach
Ende des Unterprogramms weitermachen soll. Der Stack ist dabei raffiniert organisiert: das, was zuletzt darin
gespeichert wurde, kommt als erstes wieder heraus.

Ein Programm der Form Haupt-, Unter-,Unterunterprogramm etc. wird von oben nach unten durchlaufen. Beim
Aufruf des Unterprogramms muf sich der Prozessor die Adresse im Hauptprogramm merken, mit der es nachher
weitergeht. Beim Aufruf des Unterunterprogramms muf er sich zusitzlich die entsprechende Adresse im
Unterprogramm merken. Die "gemerkten” Adressen stapeln sich also mit zunehmender Verschachtelung immer
weiter auf.

Tatsichlich besteht der mysteriose Stack, an dem schon viele Erklarungsversuche gescheitert sind, aus nichts weiter
als einem RAM-Bereich und einem dazugehorigen Register des Prozessors, dem Stack Pointer ("Stapelspeicher-
Zeiger" oder auch "Kellerstapelspeicherriicksprungadressenzeiger"). Dieser Zeiger zeigt am Anfang eines
Programms auf die Adresse $1FF. Bei einem ersten Unterprogramm-Aufruf wird der Programmzahler auf $1FF und
$1FE gespeichert, der Stack Pointer wird um zwei heruntergesetzt und zeigt jetzt auf $1FD. Falls innerhalb des
Unterprogramms weitere Unterprogramme aufgerufen werden, werden die Speicherstellen $1FD und $1FC belegt,
der Pointer zeigt danach auf $1FB usw. Am Ende eines Unterprogramms werden schlicht die beiden Bytes
"oberhalb" des Stack Pointers wieder gelesen und der Pointer wird um zwei erh¢ht. Dadurch kommt immer die
Adresse als erste wieder heraus, die zuletzt gespeichert wurde.

Der Stack Pointer ist ein Register mit 8 Bit Breite und kann so eigentlich nur Adressen im Bereich von $00 bis $FF
erzeugen. Per definitionem fiigt der 6502 fiir jede Stack-Operation den Wert $0100 zur Adresse hinzu. Damit ist der
Stack grundsitzlich auf den Speicherbereich $100 bis $1FF festgelegt. Ein Programm wie Applesoft besteht
iibrigens aus einer Vielzahl ineinandergeschachtelter Unterprogramme.

Auch in diesem Speicherbereich ist Vorsicht geboten, das folgende Programm stiirzt ebenfalls mit Sicherheit ab:
10 FOR X = 256 TO 511: POKE X,0: NEXT

Theoretisch kann man diesen Speicherbereich allerdings wie jeden anderen zur Speicherung von Programmen
benutzen. Tatsichlich gibt es einige "kopiergeschiitzte" Programme, die wichtige Daten und Programmteile hier
verstecken und so die Verfolgung ihres Ablaufs stark erschweren.

Durch die Verwendung des 6502 ist auch von vornherein festgelegt, daB die hochste Adresse des Systems $FFFEF ist
(mehr 148t sich iiber 16 AdreRleitungen nicht adressieren) und daf zumindest nach dem Einschalten der
Stromversorgung der Bereich $FFFX einen ROM-Baustein adressiert, weil der Prozessor nach einem RESET’ aus.
den Speicherstellen $FFFC/D die Startadresse des Programms erwartet.

Eine weitere offensichtliche Konsequenz ist die Organisation des gesamten Speichers mit 8 Bit Breite.

Da der 6502 keine speziellen Steuerleitungen fiir die Ein- und Ausgabe besitzt, miissen alle Datentransporte iiber
die AdreRdekodierung stattfinden. Im Apple ist dafiir ein spezieller Adrefbereich vorgesehen, iiber den
Zusatzkarten und die auf der Hauptplatine eingebauten Ein- und Ausgabefunktionen angesprochen werden. Durch
das Fehlen eines Signals, mit dem zwischen "Speicheroperation” und "Ein-/Ausgabe" unterschieden werden konnte,
ist eine gleichzeitige Belegung dieses Bereichs mit RAM nicht mdglich. Diese Art der Organisation von Ein- und
Ausgabe wird als memory mapped (in den Speicher eingebettet) bezeichnet. In der Konstruktion des Apple erscheint
es nur logisch, daf der entsprechende Bereich zwischen RAM und ROM angesiedelt ist. Damit verfiigt der Apple
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iiber drei durchgehende Blicke: RAM ($0000 bis $BFFF), Eingabe/Ausgabe ($C000 bis $CFFF) und ROM ($D000
bis $FFFF).

Die Zeitsteuerung des 6502 im Apple //e

Der 6502 wurde so entworfen, daB er sich wie ein Mikroprozessor des (alteren) Typs MC6800 verhilt, fiir den eine
Reihe von Peripheriebausteinen existiert, der dariiber hinaus aber einige verbesserte Eigenschaften besitzt. Die
benétigten Taktimpulse und das resultierende Zeitverhalten sind dieselben wie beim MC6800: zwei einander
abwechselnde Pulse. Fiir den 6800 miissen diese beiden Signale extern erzeugt und eingespeist werden, der 6502
erzeugt beide intern aus einem einzigen Taktsignal, das ihm iiber PHASEQ zugefiihrt wird. Das ist allerdings nur
eine von mehreren Verbesserungen.

Die Beziehung zwischen dem zugefiihrten Zeittakt PHASEO und den erzeugten Signalen PHASE1 und PHASE?2 ist
in Bild 4.3 gezeigt. PHASE1 und PHASE2 sind nicht vollstindig symmetrisch, sondern "0" ist ein paar
Nanosekunden langer als "1". Dadurch paft der Zustand "1" eines Signals inklusive der verschliffenen
Signalflanken genau in den Zustand "0" des anderen Signals und umgekehrt. Die Pegelianderungen von PHASE1
und PHASE?2 werden durch PHASEQ ausgeldst: auf eine fallende Flanke von PHASEOQ fallt PHASE?2, danach steigt
PHASE]1; auf eine steigende Flanke von PHASEO fallt PHASE1, danach steigt PHASE2. Andersherum gesagt: Eine
fallende Flanke von PHASEOQ beendet PHASE?2 und beginnt PHASE], eine steigende Flanke von PHASEOQ beendet
PHASE1 und beginnt PHASE2. '

In einem langen Zyklus wird (nur) PHASE2 um rund 140 Nanosekunden gestreckt. Auswirkungen auf die Funktion
des Prozessors hat das keine (abgesehen von der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Erhohung der
Programmlaufzeit) - im Gegenteil: die Zeitanforderungen an durch den Prozessor angesprochene Bauelemente
werden unkritischer. Die zeitlichen Spezifikationen des Prozessors (Anstiegs- und Fallzeiten von Signalen,
Ablauflogik etc.) werden durch den langen Zyklus nicht verandert.

Die folgende Diskussion der Zeittakte ist deshalb sowohl fiir normale als auch fiir lange Zyklen giiltig - in den
Diagrammen sind allerdings grundsatzlich normale Zyklen gezeichnet.

Bild 4.3 Die Taktsignale des 6502 und ihre Beziehungen untereinander

APPLE PHASE 1 / \

APPLE PHASE 0 \ /

6502 PHASE 1 _/ \
6502 PHASE 2 \ f

Das im 6502 erzeugte Signal PHASE1 ist nicht mit dem Signal PHASE1 des Taktgenerators auf der Hauptplatine
identisch, PHASE1 des Taktgenerators ist eine genaue Inversion von PHASEQO und wurde nur wegen seiner
Verwandschaft mit dem Prozessorsignal so genannt (schlieRlich muB} ja nicht jeder verstehen, wovon gerade die
Rede ist...). Das Taktgenerator-Signal PHASE1 auf der Hauptplatine ist das Signal, das zu allen Steckplatzen
gefiihrt, mit der AdreRdekodierung und mit dem RAM verbunden ist. Das Prozessor-Signal PHASE1 wird nur
innerhalb des 6502 verwendet und hat keine Verbindung zu anderen Teilen der Hauptplatine. Nur innerhalb dieses

N
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Kapitels ist mit "PHASE1" das Prozessor-Signal gemeint, in allen anderen Fillen ist vom Taktgenerator-Signal die
Rede.

Der Apple //e benutzt einen 6502A, der sich von den Ausfithrungen 6502B und dem 6502 (ohne folgenden
Buchstaben) vor allem dadurch unterscheidet, da8§ er anstelle von 1 MHz Taktfrequenz 2 MHz "vertragt”. Dadurch
wird eine zusitzliche Sicherung gegen Fehler im Zeitverhalten geschaffen.!

Fiir eine Aufstellung der wichtigsten Zeitanforderungen des 6502 muB zuerst einmal ein Referenzzeitpunkt definiert
werden: alle folgenden Zeitangaben beziehen sich auf die steigende bzw. fallende Flanke von PHASE2 (und hierbei
auf den Zeitpunkt, an dem dieses Signal einen Pegel von 0.4 Volt hat). Die Zeitangaben sind den Spezifikationen
des Herstellers Synertek entnommen, Angaben der Hersteller MOS Technology und Rockwell folgen in Klammern,
falls sie unterschiedlich sind.

1. Die ausgegebene Adresse und der Zustand der Leitung R/W’ ist spatestens 140 Nanosekunden (MOS: 150
ns) nach der fallenden Flanke von PHASE?2 giiltig und bleibt es bis mindestens 30 ns nach der nédchsten
fallenden Flanke von PHASE2, d.h.die Adresse wird im ersten Teil von PHASE]1 giiltig.

2. Vom 6502 ausgegebene Daten ("write data") sind spatestens 100 ns nach der steigenden Flanke von
PHASE? giiltig. Sie bleiben bis mindestens 60 ns (MOS: 30 ns, Rockwell: 30 ns) nach der fallenden Flanke
von PHASE? giiltig.

3. Daten fiir den 6502 ("read data") miissen spitestens 50 ns (Rockwell: 40 ns) vor der fallenden Flanke von
PHASE2 giiltig sein und es mindestens bis 10 ns nach der fallenden Flanke von PHASE?2 bleiben. PHASE2
dient als Signal fiir den Datentransfer.

4. Die maximale Verzogerung zwischen der fallenden Flanke von PHASEO und der dadurch ausgelsten
fallenden Flanke von PHASE? betrigt 65 ns, die maximale Verzdgerung zwischen der steigenden Flanke
von PHASEQ und der dadurch ausgeldsten steigenden Flanke von PHASE?2 betrigt 75 ns. Diese beiden

Werte werden nur von Synertek angegeben und gelten auch nur fiir eine kapazitive Last von maximal 100
pF an PHASE2.

Diese Zeitangaben stellen "worst case"-Werte dar, d.h. Werte, die unter allen Umstanden eingehalten werden. Sie
gelten fiir eine Umgebungstemperatur im Bereich von O bis 70 Grad Celsius. Die entsprechenden Signalverlaufe fiir
den "worst case” finden Sie in Bild 4.4, wobei hier die Angaben von Synertek zur Grundlage gemacht wurden -
Apple, Inc. scheint diesen Hersteller stark zu bevorzugen. Auch das Technical Reference Manual des //e enthilt
Angaben von Synertek2, und dieser Hersteller gibt als einziger einen Wert fiir die (wichtigen!) Verzégerungszeiten
zwischen PHASEOQ und PHASE?2 an. Von den angegebenen Verzogerungszeiten kénnte man wahrscheinlich noch

einmal rund 10 ns abziehen, da PHASE2 im Apple //e nicht weiter verbunden ist und so keine kapazitive Last zu
tragen hat.

Es ist iibrigens durchaus moglich, daB sich die 6502 aller drei Hersteller vollig gleich verhalten - manchmal liegen
engere Spezifikationen eines Herstellers nur an verschirften Testmethoden.

Genug der grauen Theorie. Das Diagramm von Bild 4.5 zeigt die Zeitverhiltnisse der Signale, wie sie tatsichlich im
Apple //e zu messen sind. Die Messungen wurden mit einem 6502 von Synertek mit den Kennzeichnungen 8307 (7.
Kalenderwoche 1983) und S10891, 370-6502 (kein folgender Buchstabe??) ausgefiihrt und konnen als typisch fiir
das Zeitverhalten eines 6502 im Apple //e angesehen werden - natiirlich sind "typische" Mefergebnisse, die auf
einem einzigen Gerit beruhen, mit Vorsicht zu geniefien.

Das Technical Reference Manual fir den //e behauptet, daB ein (IMHz-)6502B benutzt wird und gibt auch die entsprechenden
Spezifikationen und Zeitdiagramme wieder. Auf einigen Ausgaben (selbst noch in der Rev. B) der Hauptplatine steht neben der Fassung des
Prozessors ebenfalls noch die Aufschrift "6502B". Peter Baum von Apple, Inc. (USA) hat mir gesagt, daR das von vomnherein ein Irrtum war
und grundsitzlich nur 6502A’s verwendet werden. Er hat mir auch den Grund genannt: Die zusitzliche Sicherheit durch Verwendung des
Typs A kostet glatt 25 Cent pro Prozessor. In den neuesten Ausgaben des /e tut ein 65C02 seinen Dienst - der vertrigt sogar 4 MHz und hat
teilweise ein noch unkritischeres Zeitverhalten. Er wird allerdings nach wie vor mit 1 MHz betrieben, Abfolge und Logik der Signale sind
unverindert.

2 Das trifft nur fiir die 4lteren Ausgaben des Manuals zu, die noch imtiimlicherweise die Zeitangaben fiir den 6502B enthalten und sich
auflerdem auf die fallende Flanke von PHASEO anstelle der fallenden Flanke von PHASE?2 beziehen. Die Ausgabe "Juli 1985" enthilt in der
englischen Version bereits die Angaben fiir den 65C02 von NCR fiir den verbesserten Apple //e.
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Bild 4.4

Einige "worst-case" Spezifikationen

PHASE?2 féllt maximal 65 nsek.nachdem
PHASEQG gefallen ist

W

. PHASE2 beginnt max. 75 nsek. nach
\ a3 Steigen von PHASEQ zu steigen

|

PHASE 0 ﬁ \———-

PHASE 2

Adresse und R/W' bleiben max 140 nsek.

N

L L]
|
‘r—* Read Data muB wenigstens bis 10nsek.
R nach Fallen von PHASE?2 gehalten werden
|

Write Data wird wenigstens noch 60 nsek.
gehalten nach Fallen von PHASE2

-

bestehen nach Fallen von PHASE2 Write Data ist fiir max 100 nsek. nach Read Data muB mindestens 50 nsek. vor

Steigungsbeginn von PHASE2 gliltig ~ dem Fallen von PHASE2 vorhanden sein

falls.

Die gemessenen Zeiten sind:

1.

Die vom 6502 ausgegebenen Adressen werden 124 ns nach der fallenden Flanke von PHASEO (gemessen
an den Steckplatzen) giiltig. Daraus folgt eine Verzogerungszeit von unter 100ns zwischen der fallenden
Flanke von PHASE?2 und dem Giiltigwerden der Adressen. Auch wenn man den "worst case” des 6502A
annimmt, werden die Adressen im //e immer giiltig sein, bevor Q3 fillt.

Vom Prozessor ausgegebene Daten ("write data") werden 108 ns nach der steigenden Flanke von PHASEOQ
giiltig. Unter Beriicksichtigung von 42 ns Verzogerung zwischen PHASEQ und PHASE?2 ergibt sich die Zeit
von 66 ns zwischen der steigenden Flanke von PHASE?2 und dem Giiltigwerden der Daten (bei
Zimmertemperatur). Vom 6502 ausgegebene Daten miissen giiltig sein, bevor CAS’ fiir den RAM der
Hauptplatine aktiv wird. Der HAL erzeugt CAS’ rund 210 ns nach der steigenden Flanke von PHASEQ -
hier ist also mehr als genug Freiraum. Dieses Kriterium wiirde von einer IMHz-Ausfithrung des 6502 nicht
erfiillt - auch hier nur unter der Annahme des "worst case". Ubrigens: Der im alten Apple II eingesetzte
Prozessor iibersteht das im "worst case" auch nur deshalb, weil ihm der Taktgenerator vor CAS’ 20 ns mehr
Zeit 148t

Daten fiir den Prozessor ("read data") vom RAM werden 215 ns vor der fallenden Flanke von PHASEQ
bzw. 247 ns vor der fallenden Flanke von PHASE?2 giiltig. Diese Zeiten hingen natiirlich stark von den
verwendeten RAM-Bausteinen ab, das gemessene Gerat war mit RAM-Chips (200 ns) von OKI bestiickt.
Fiir den 6502 alleine konnte man ohne Schwierigkeiten wesentlich langsamere RAMs einsetzen und die
Zeit wiirde immer noch mehr als ausreichend sein. Daten vom AUX-RAM werden erst 80 ns spiter giiltig,
aber auch hier dauert es noch eine ganze Weile bis zu der fallenden Flanke von PHASE?2, wo sie wirklich
bendétigt werden.3 ’

3 Falls cine Zusatzkarte mit einem Z80-Prozessor verwendet werden soll, sieht das anders aus - durch das etwas merkwiirdige Timing des Z30
liegen RAMs mit 200 ns gerade an der zuldssigen Grenze, bei RAM-Bausteinen mit 350 ns diirfte es bereits Arger geben.
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4. Die Pegelanderungen von PHASE1 und PHASE? finden rund 30 ns nach einer fallenden Flanke von
PHASEQO statt. Die Verzogerungszeiten fiir Reaktionen auf steigende Flanken von PHASEO sind etwas
grofer, weil auch die Anstiegszeit des 74502 (iiber den PHASEOQ erzeugt wird) etwas grofer als die
Abfallzeit ist.

Aus den gegebenen und den gemessenen Daten fiir den 6502 ergeben sich einige Richtlinien fiir das Design der
Hauptplatine und die Zeitanforderungen fiir Zusatzkarten, von denen Sie einige in der folgenden Aufstellung finden.
Weitergehende Details der Kommunikation des 6502 mit den anderen Funktionsgruppen der Hauptplatine finden
Sie in den Kapiteln 5 bis 8 im jeweiligen Zusammenhang.

1. Um eine DMA-Operation noch mit dem momentanen Prozessorzyklus zu beginnen, kann eine Zusatzkarte
die vom 6502 ausgegebene Adresse vor der fallenden Flanke von Q3 (wihrend PHASEOQ) lesen und DMA’
aktivieren.

2. Die fallende Flanke von PHASEQ zeigt an, da vom 6502 ausgegebene Daten giiltig sind. Eine Zusatzkarte
kann PHASEQ damit als Indikator benutzen.

3. Von Zusatzkarten ausgegebene Daten miissen 50 ns vor der fallenden Flanke von PHASE2 giiltig sein und
es mindestens bis 10 ns nach dieser Flanke bleiben. Die angegebene minimale Verzogerungszeit zwischen
PHASEO und PHASEZ2 betrigt S ns, die maximale Verzégerung von Daten durch den LS245, der den
peripheren Datenbus mit dem Datenbus der Hauptplatine verbindet, betragt 18 ns. Daraus ergibt sich, dafl
von einer Zusatzkarte ausgegebene Daten mindestens 63 ns vor der fallenden Flanke von PHASEDO giiltig
sein miissen. '

Die Anforderungen fiir Daten, die von Zusatzkarten in Richtung Prozessor ausgegeben werden, konnen einfacher als
iiber PHASEQO erfiillt werden, namlich mit dem Signal DEVICE SELECT’. Dieses Signal iiberlappt sich nicht mit
PHASE?2 - die Dater bleiben aber auf dem peripheren Datenbus und auf dem Datenbus der Hauptplatine nach
PHASE?2 sowieso giiltig. Wenn einer der beiden Busse komplett in den hochohmigen Zustand iibergeht (d.h. alle
Treiber, die Daten auf diesen Bus legen konnen, inaktiv sind), dann bleibt das letzte Datum auf diesem Bus solange
giiltig, bis der Buszustand von einem aktiven Sender (= aktiver Treiber) verdndert wird. Aus diesem Grund bleiben
auf den peripheren Bus ausgegebene Daten auch dann giiltig, wenn der periphere Bus kurz vor der fallenden Flanke
von PHASE2 hochohmig geschaltet wird. Sie werden vom bidirektionalen Bustreiber verzogert und danach von
6502 korrekt gelesen.4

Etwas unkomplizierter gesagt: Die Steuerung ausgegebener Daten von Zusatzkarten iiber DEVICE SELECT’
funktioniert korrekt, obwohl DEVICE SELECT’ vor PHASE2 wieder inaktiv wird. Die Forderung, dal Daten bis 10
ns nach PHASEQ giiltig sein miissen, ist trotzdem erfiillt.

Die Programmierung des Apple

Es gibt vier Arten, ein Programm fiir den Apple zu schreiben: direkt in 6502-Maschinensprache, mit einem 6502-
Assembler, iiber eine Compiler-Hochsprache oder iiber eine Interpreter-Hochsprache. Diese Folge gibt auch
gleichzeitig den Schwierigkeitsgrad in absteigender Reihenfolge wieder.

Auch wenn Maschinensprache normalerweise mit Assembler in einen Topf geworfen wird: Ein 6502-
Maschinenprogramm besteht aus einer Folge von Bytes, die der Reihe nach ("sequentiell") gespeichert werden. Der
6502 liest dieses Programm durch kontinuierliches Erhthen des Programmzihlers und der damit verbundenen
Ausgabe einer Adresse iiber den Datenbus und fiihrt die einzelnen Befehle aus. Ein Befehl besteht aus einem, zwei
oder drei Bytes, die in aufsteigender Reihenfolge gespeichert sein miissen. Das erste Byte jedes Befehls ist der
Opcode (d.h. der eigentliche Befehl), danach folgt entweder nichts oder ein Operand (d.h. ein Zahlenwert oder eine
Adresse) mit einem oder zwei Byte Linge. Die Ausfiithrung eines 3-Byte-Befehls erfordert drei Zyklen zum Lesen
des Befehls und einen weiteren fiir seine Ausfithrung.

Der 6502 verfiigt iiber eine Reihe von internen Registern, deren Inhalt durch Programmbefehle verandert werden
kann. Ein komplettes Programm besteht aus einer Manipulation von Daten im Speicher iiber die Register des
Prozessors. Der Vollstindigkeit halber folgt hier eine Liste dieser Register:

4 Alle tri-State-Busse des Apple //e halten daraufgelegte Daten fiir eine lange Zeit giiltig, wenn sie in den hochohmigen Zustand tibergehen
(Stichwort: keine aktive Busterminierung). In einigen Fillen bestimmt diese Eigenschaft die Operationsweise (weil man sich darum
herumtricksen muR), in anderen Fillen ist sie sogar notwendig, damit eine Baugruppe iiberhaupt funktioniert. Wir werden, soweit nétig, in
den folgenden Kapiteln bei der Besprechung einzelner Baugruppen darauf zuriickkommen.
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Register Funktion

Programmzihler enthilt die Adresse des Befehls, der gerade ausgefiihrt wird bzw. die Adresse des
nichsten zu lesenden Befehls

Akkumulator logische und arithmetische Manipulation von Daten

X-Register Indexregister

Y-Register Indexregister

Stack Pointer zeigt auf die oberste unbesetzte Adresse des Stack-Bereichs

Statusregister enthilt einzelne Flaggenbits, die als Ergebnis von Rechenoperationen, Vergleichen etc.
gesetzt bzw. zuriickgesetzt werden. Uber Tests dieser Flags trifft ein Programm
Entscheidungen.

Generell gesagt konzentriert sich ein Programm auf Verinderungen des Akkumulators und einzelner
Speicherstellen, wahrend X- und Y-Register zur Indexierung von Speicheradressen benutzt werden. Die Werte des
Programmzahlers, des Stack Pointers und des Statusregisters werden normalerweise vom Prozessor automatisch
gesetzt und bediirfen nur in Ausnahmefillen der direkten Kontrolle durch ein Programm. (Der Programmzahler wird
natiirlich durch jede Art von Sprung innerhalb eines Programms indirekt kontrolliert - gemeint ist, daf} sich der
Programmierer nicht darum kiimmern muB, den Stand des Programmzihlers abhingig von der Linge einzelner
Befehle explizit zu erhohen.)

Ein "Programm” mit 3 Befehlen, das den Inhalt der Speicherstelle $1D89 in die Speicherstelle $16 kopiert und
danach mit einem BRK endet, sieht im Speicher so aus:

Befehl Opcode niederw. hoherw.
Adresse Adresse

"Lade Akku" AD 89 1D

"Speichere A" 85 16

"BRK" 00

Der Prozessor erkennt dabei aus dem Opcode, wieviele Bytes fiir den kompletten Befehl gelesen werden miissen,
d.h. ob ein Operand folgt, und wenn ja, ob dieser Operand aus einem oder aus 2 Bytes besteht. AuBerdem enthilt
der Opcode die notwendige Information, ob es sich bei dem Operanden um einen direkten Wert handelt oder um
eine Adresse, auf der ein Wert zu finden ist. Dazu kommt die Information, was mit dem Operanden geschehen soll -
ganz schon viel fiir ein einziges Byte.

Maschinensprache-Programme kénnen iiber das Monitor-Programm des Apple //e eingegeben und ausgefiihrt
werden, die Einzelheiten sind im Technical Reference Manual fiir den //e beschrieben.

Assembler-Sprache ist eine Moglichkeit, Maschinenprogramme mit Unterstiitzung des Computers zu schreiben. Es
gibt einen Haufen Dinge und Arbeiten, die ein Computer besser beherrscht als ein Mensch. Dazu gehtren das
Auswendiglernen von Opcodes, Addition und Subtraktion von Adressen, das Merken von Unterprogramm-
Startadressen und die Priifung auf syntaktische Fehler. Alle diese Dinge werden von einem Assembler erledigt - der
Programmierer formuliert den gewiinschten Ablauf mit symbolischen dreibuchstabigen Abkiirzungen und arbeitet
mit symbolischen Namen anstelle absoluter Adressen. Die Ubersetzung des Programmtextes in Maschinensprache
und das Einsetzen tatsichlicher Adressen erledigt der Ubersetzerteil des Assemblers nach einer Priifung auf
ungiiltige Befehle. Das oben in Hexadezimalschreibweise gezeigte Programm noch einmal, dieses Mal aber in
verstandlicherer Form:

LABEL OPCODE ADRESSE KOMMENTAR

RESTORE LDA $1D89 ;erlautert den
STA $16 ;Zweck der Befehle
BRK

Wie bereits gesagt: Dieses Programm enthilt Buchstaben und Symbole anstelle von Zahlen - der Prozessor kann
damit iberhaupt nichts anfangen. Er kann aber mittels eines Ubersetzerprogramms aus diesem Text ein
Maschinenprogramm machen - und das kann er wesentlich zuverlissiger als ein Mensch.

Fiir den Apple sind eine ganze Reihe von Assemblern auf dem Markt, deren primére Funktion in der Eingabe und
der Ubersetzung symbolischer Prozessoranweisungen liegt - manche enthalten noch zusitzliche Funktionen zur
Fehlersuche in Programmen etc. Fir die Erstellung eines lingeren Programms in Maschinensprache ist ein
Assembler eine unbedingte Voraussetzung.
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Verglichen mit den meisten anderen Prozessoren hat der 6502 einen sehr einfachen Instruktionssatz. Diese
Einfachheit wirkt sich auch auf die in der Assembler-Sprache benutzten Symbole aus: gerade 56 sind es, die ein
angehender Programmierer lernen muf, und diese 56 Symbole sind auch noch logisch untereinander verkniipft.

Einfache und wenige Instruktionen haben natiirlich Vor- und Nachteile, wie auch die in letzter Zeit in Gang
gekommene Diskussion um RISC-Maschinen ("Reduced Instruction Set Computer” = Prozessor mit beschranktem
Befehlssatz) zeigt: einem iiberschaubaren Satz einfacher Befehle, die auch schon beim 6502 recht schnell ausgefiihrt
werden, steht ein Alleskdnner gegeniiber, der einen riesigen Befehlssatz enthilt, aber dafiir langsamer ist, als es
nach dem momentanen Stand der Technik moglich wire. Die meisten Prozessoren der letzten Jahre haben z.B. einen
Befehl fiir Multiplikation und Division bereits eingebaut, beim 6502 mufl man dafiir ein ganzes Unterprogramm
schreiben.

Das soll allerdings nicht heifen, daR der 6502 ein "dummer" Prozessor ist - er besitzt eine Reihe von
Adressierungsarten, bei deren Simulation sich andere Prozessoren oft ganz schon schwer tun. Gemeint ist hier
lediglich, daf die Industrie seit dem Ende der siebziger Jahre nicht geschlafen hat und daB es inzwischen schnellere,
bessere und schonere Prozessoren auf dem Markt gibt - allerdings wenige, die so griindlich erforscht worden sind
wie der 6502.

Ein weiterer Weg, Maschinencode zu erzeugen, fiihrt iitber Compiler. Ein Programm kann in einer hoheren Sprache
wie BASIC, Pascal oder FORTRAN geschrieben und danach von einem Compiler in einzelne Maschinenbefehle
ibersetzt werden. In einer hoheren Programmiersprache muf} sich der Programmierer nicht mehr darum kiimmern,
wie z.B. der Prozessor einen Befehl wie PRINT letztendlich ausfiihrt, und kann sich ganz auf den logischen Ablauf
des Programms konzentrieren. Natiirlich versteht der Prozessor einen Befehl wie PRINT erst recht nicht - der
Compiler iibersetzt einen solchen Befehl in einen ganzen Block von Maschinenbefehlen. Assembler und Compiler
ahneln sich in dieser Beziehung etwas - beide erzeugen aus einem Text Befehle fiir den Prozessor. Dabei hat der
Assemblerprogrammierer allerdings die direkte Kontrolle iiber alles und jedes, was der Prozessor tut: ein
Assemblerbefehl erzeugt exakt einen Prozessorbefehl, nicht mehr und nicht weniger. Ein Befehl in einer
Hochsprache kann unter Umstanden mehrere hundert Prozessorbefehle zur Folge haben. Darin liegt auch der Grund,
warum Compiler Assembler noch nicht komplett verdringt haben: in Assembler geschriebene Programme sind
wesentlich kompakter, und der verfiigbare Speicherplatz ist bei den meisten weitverbreiteten Computern immer
noch ein Problem - die wenigsten Computerbesitzer sind "Byte-Millionare".

Gegeniiber einem Interpreter ist die Erstellung eines Programms mit einem Compiler immer noch recht aufwendig:
mit einem Textverarbeitungsprogramm wird der Programmtext eingegeben, danach mit dem Compilerprogramm
iibersetzt; erst dann kann man das Ergebnis ausprobieren. Falls dabei Fehler auftauchen, wiederholt sich der
gesamte ProzeB.

Ein Interpreter analysiert eingegebene Hochsprachen-Befehle wihrend des Programmlaufs und ruft
Unterprogramme auf, die Bestandteil des Interpreterprogramms sind und den Befehl ausfiihren. Dadurch werden
"Eingabe", "Ubersetzen" und "Ausprobieren” praktisch in einem einzigen Schritt zusammengefaBt. Die beiden
BASIC-Varianten Applesoft und INTEGER BASIC arbeiten nach diesem Prinzip.

Natiirlich hat das auch seine Nachteile: zum einen ist es erforderlich, daf8 sich wihrend der Programmlaufzeit der
Interpreter immer zusitzlich im Speicher befindet, zum anderen werden auch Befehle, die innerhalb von
Programmschleifen stehen, jedesmal wieder neu analysiert. Der Erfolg ist, daf§ ein Interpreterprogramm den grofiten
Teil der Zeit mit der Analyse anstelle der Ausfithrung von Befehlen verbringt.

Eine (in "Benchmarks" gern verwendete und fiir tatsichliche Anwendungen vollig irrelevante) Schleife wie
FOR X = 0 TO 255: NEXT

wird in einem compilierten BASIC-Programm zwischen 10 und 30 mal schneller, in einem reinen
Maschinenprogramm rund 1000 mal schneller als in der interpretierten Form ausgefiihrt.

Uber die Frage, wer was in welcher Art von Programmiersprache schreiben sollte, ist schon soviel gesagt worden,
daB wir uns hier auf das Allerwesentlichste beschrinken wollen. Abgesehen von den Fiahigkeiten und der Erfahrung
des Programmierers lassen sich die folgenden Vor- und Nachteile der einzelnen Programmierebenen auflisten:

- Reine Maschinenprogramme sind am schnellsten und am kompaktesten. Die Erstellung ist aufwendig, die
Fehlerbeseitigung sehr aufwendig, die Wartung eines Maschinenprogramms (d.h. spitere Veranderungen,
Erweiterungen etc.) katastrophal.
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- Compilerorientierte Sprachen sind bei groferen Programmprojekten sinnvoll. Die Erstellung des
Programms ist etwas aufwendiger als bei Interpretern, die Arbeitsgeschwindigkeit ist ein guter Kompromif
zwischen Maschinen- und Interpreterprogrammen. Die Fehlerbeseitigung und Wartung ist in den meisten
Fallen einfach.

- Interpretersprachen sind langsam und benttigen am meisten Speicherplatz (weil z.B. Kommentare auch
zusammen mit dem Programmtext gespeichert werden). Die Programmerstellung ist speziell fiir Anfanger
am einfachsten, weil man direkt ausprobieren kann, was man geschrieben hat. Die Fehlerbeseitigung ist
sehr einfach, die Wartung langerer Programme aufgrund struktureller Probleme bei Interpretersprachen (es
gibt 16bliche Ausnahmen!) im Bereich von mittelmifig schwierig bis unmoglich.

Diese Aufstellung ist mit Sicherheit unvollstindig und angreifbar. Probleme wie Strukturierung, Portabilitit etc.
sind iiberhaupt nicht beriicksichtigt - schiieflich geht dieses Buch auch iiber die Innereien des Apple //e und nicht
iber einen akademischen Streit.

Ich will auf ein ganz anderes Ergebnis hinaus: Jedes Programm, das auf dem Apple ausgefiithrt wird, ist ein
Maschinenprogramm - egal, ob es direkt in Maschinensprache, in Applesoft oder in UCSD-Pascal geschrieben ist.
Etwas anderes als seine Maschinensprache versteht kein Prozessor der Welt. Applesoft, DOS 3.3, ProDOS, UCSD-
Pascal, der Monitor, der Miniassembler und was sich sonst noch so im Apple finden l48t, sind alle in
Maschinensprache geschrieben, sonst wiirden diese Programme nicht funktionieren.

Bleibt uns noch eine wichtige Fufinote zum Thema "Betriebssysteme und Programmiersprachen": Uber die Logik
von DMA’ kann man den 6502 zeitweilig oder komplett abschalten und iiber eine Zusatzkarte durch einen anderen
Prozessor ersetzen bzw. ihm einen "Zweitprozessor" anhingen. Es ist sogar direktes "Co-processing” mit einem
zweiten Prozessor moglich, der sich im speziellen Steckplatz befindet und seinen eigenen RAM-Bereich hat. Um
welche Prozessormarke es sich dabei handelt, ist ziemlich egal: fiir den Apple existieren Zusatzkarten fiir den 6800,
6309, 8086/88, 68008 ... und fiir den Z80, mit dem das Betriebssystem CP/M benutzt werden kann. Einige Leute
behaupten, daR der Apple zusammen mit einer der Z80-Karten der am meisten verkaufte CP/M-Computer iiberhaupt
ist. Damit wird der DM A-Prozef so wichtig, daB sich diese Fuinote zu einem ganzen Abschnitt mausert.

DMA im Apple //e

Unter dem Begriff DMA ("Direct Memory Access" = direkter Speicherzugriff) versteht man im allgemeinen eine
besonders schnelle Form des Zugriffs auf den Speicher, die hauptsichlich fiir Ein- und Ausgabe genutzt wird.
Festplatten und andere Gerite, die in einer solchen Geschwindigkeit Daten liefern oder benétigen, dafl ein
programmgesteuerter Prozessor dabei nicht mehr mitkommt, arbeiten iiber DMA. In diesem Zustand wird der
Prozessor vom Daten- und Adrefibus getrennt, meist iibernimmt ein spezieller DMA-Baustein die Kontrolle, der
eigentlich nicht sehr viel kann aufer riesige Datenmengen transportieren - und das mit einer Geschwindigkeit, die
beim zehn- bis zwanzigfachen des Prozessors liegt. Ein typischer DMA-Baustein transportiert pro Taktzyklus des
Prozessors ein Byte; der Prozessor braucht fiir einen Durchlauf einer entsprechenden Programmschleife (mit Index
setzen, Test auf Ende, Laden eines Bytes und Speichern an einer anderen Adresse) mindestens um die 15 bis 20
Zyklen.

Im Apple ist der Begriff DMA noch etwas weiter ausgelegt: hier wird der Prozessor nicht nur vom RAM getrennt,
sondern von der gesamten restlichen Elektronik des Computers. Als Folge davon kann ein via DMA arbeitender
Zusatzprozessor nicht nur Datenmengen verschieben etc., sondern sich samtlicher Funktionen des Computers
bedienen (Tastatureingabe, Softswitches, etc.).

Das Ansprechen des RAMs durch den Videoscanner ist ein Beispiel fiir simultanen DMA und ist nur deshalb
moglich, weil der RAM des Apple //e die doppelte Zugriffsgeschwindigkeit des Prozessors vertragt. Wie bereits des
Ofteren gesagt, finden innerhalb eines Prozessorzyklus jeweils ein Zugriff des Videoscanners und (eventuell) ein
Zugriff des Prozessors statt. Dieser simultane DMA ist fiir die CPU vollig "transparent”, d.h. sie merkt nichts davon,
Programmabliufe werden dadurch nicht beeinflufit.

Eine zweite Form von DMA wird als cycle stealing ("Zyklusklauen") bezeichnet. Bei dieser Form wird der Takt fiir
die CPU einen Prozessorzyklus lang gestoppt - wihrend die CPU "in der Luft hangt", findet der Speicherzugriff
eines anderen Bausteins statt. Diese Art von DMA setzt natiirlich die Ausfihrungsgeschwindigkeit eines
Programms herunter.
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Ein "gestohlener" DMA-Zyklus

Bild 4.6
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Diese "cycle steal"-Methode wird im Apple //e zusammen mit dem simultanen DMA des Videoscanners benutzt.
Die Leitung DMA’ ist mit Kontakt 22 aller Steckplatze verbunden, jede Zusatzkarte kann sie auf "0" ziehen und
damit den 6502 abschalten. Die zeitliche Voraussetzung: DMA’ mufl wahrend PHASEO auf "0" gebracht und (nach
einer Anzahl von Zyklen) wieder wihrend PHASEOQ zuriick auf "1" gesetzt werden. Solange sich DMA’ im aktiven
Zustand befindet, sind die AdreBbus-Treiber der CPU (+ R/W’) in den hochohmigen Zustand geschaltet, und der
Takteingang PHASEQ des 6502 (Pin 37) bleibt konstant im Zustand "1". PHASEOQ wird nur direkt am Prozessor
geschaltet, alle anderen Verteilungspunkte dieses Signals bleiben von DMA’ unberithrt. Der 6502 wartet dann mit
PHASE1 auf "1" und PHASE2 auf "0" auf den nachsten Taktimpuls, die Datenein-/-ausgéange sind auf "Lesen”
geschaltet und beeinflussen den Datenbus nicht. Damit ist der Prozessor komplett abgehingt, die Zusatzkarte kann
die Kontrolle iiber den Computer iibernehmen. Sie sollte natiirlich beim Lesen und Schreiben in den RAM
denselben Regeln folgen wie der 6502, d.h. Dateniibergaben diirfen nur am Ende von PHASEO stattfinden. Der
Videoscanner, der wihrend PHASE1 aktiv ist, wird durch den Pegel von DMA’ in keiner Weise beriihrt, dasselbe
gilt fiir die MMU und die restliche Adredekodierung.

Bild 4.6 zeigt die Zeitabldufe in einem "gestohlenen" Zyklus des 6502 im Apple //e. Die Art und Weise, wie eine
DMA-Baugruppe den Speicher und andere Bausteine anspricht, muf in derselben Weise erfolgen wie beim 6502:
der Adrefibus muf wiahrend PHASE]1 vor der steigenden Flanke von RAS’ eine giiltige Adresse enthalten, damit die
MMU geniigend Zeit fiir die Kontrolle des gemultiplexten RAM-AdreBbusses und der Leitung CXXX hat, bevor
RAS’ fillt (und damit aktiv wird).5

Daten, die in den RAM geschrieben werden sollen, miissen vor der fallenden Flanke von CAS’ giiltig sein, vom
RAM ausgegebene Daten sind wihrend der fallenden Flanke von PHASEO giiltig.

Der 6502 ist nicht statisch aufgebaut und funktioniert intern dhnlich einem dynamischen RAM: Falls man ihm zu
viele Zyklen auf einmal stiehlt (d.h. den Takt zu lange anhalt), gehen die internen Registerinhalte verloren mit dem
Ergebnis eines Programmabsturzes. Es ist dabei nicht klar, wie lange man ihm Taktimpulse vorenthalten darf: das
Datenblatt von MOS Technology gibt z.B. eine maximale Breite von 520 Nanosekunden fir PHASEQ an. Das
stimmt mit Sicherheit nicht - schlieBlich hat jeder lange Zyklus im Apple bereits eine Impulsbreite von 625 ns,
Probleme damit sind bis jetzt nicht bekannt geworden.

Das 4 & 8 Bit Microprocessor Handbook McGraw Hill 1981) von Adam Osborne und Gerry Kane gibt an, daf
man PHASE?2 fiir alle Prozessoren der Serie MCS65XX iiberhaupt nicht verlangern darf - die miissen wohl auch das
Datenblatt von MOS gelesen haben. Synertek gibt eine maximale Zykluszeit von 40 Mikrosekunden fiir PHASEQ
an, was bedeuten wiirde, daB man im Apple /e 40 DMA-Zyklen hintereinander ausfithren konnte; Rockwell legt
sich dagegen auf 10 Mikrosekunden fest.

Erfreulicherweise weifl Steve Wozniak, der Urvater des Apple, iiber dieses Thema mehr als die meisten Leute. Er
hat mir erzidhlt, daB er in seinem allerersten Entwurf des Apple II eine andere Methode simultaner DMA fiir die
Videoerzeugung benutzt hat als in der endgiiltigen Version. In der Zeit, als er die ersten Entwiirfe machte, wurden
RAM-Bausteine fir 2 MHz gerade erst verfiigbar, deshalb arbeitete der erste Entwurf mit RAM-Bausteinen und
einem 6502 mit 1 MHz, wobei jeweils 40 von 65 Zyklen fiir die Videoausgabe gestohlen wurden. Das Ergebnis war
in mehrfacher Hinsicht traurig: zum einen arbeitete der 6502 dadurch mit einer effektiven Taktfrequenz von 385
kHz (25/65 * 1 MHz), zum anderen mufite Woz feststellen, daf diese Methode nur mit unbenutzten 6502-
Prozessoren funktionierte - je langer der Prozessor in Betrieb war, desto vergeRlicher wurde er, und es wurde nétig,
immer einen Haufen frischer 6502-Prozessoren auf Lager zu haben. Wobei die ausgetauschten 6502s nicht kaputt
waren - er vermutete lediglich, daB die Fiahigkeit des Prozessors, interne Daten fiir 40 Mikrosekunden ohne
Taktimpulse zu behalten, nach einer gewissen Betriebszeit aufgrund des Nachlassens innerer Bausteinkapazititen
abnahm.

Zum Gliick war es nie nétig, durch lange Mefreihen zu bestimmen, wie lange ein "gebrauchter” 6502 seine Daten
zuverlassig halten konnte: kurz danach waren RAM-Bausteine auf dem Markt verfiigbar, die mit 2 MHz arbeiten’
konnten, und er dnderte das Design des Apple entsprechend, bevor der Computer auf den allgemeinen Markt kam.

5 Fir die MMU-Laufzeiten (hier speziell: Adresse -> gemultiplexter RAM-AdreBbus und CXXX) existieren keine offiziellen Angaben oder
Datenblitter. Ich glaube, daB eine DM A-Baugruppe in jedem Fall funktioniert, wenn die ausgegebenen Adressen vor der steigenden Flanke
von RAS’ (wihrend PHASE1) auf den AdreBbus stabil sind - garantieren kann ich das allerdings nicht. Kapitel 5 beschiftigt sich
eingehender mit den diversen Signalen der MMU.
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Nach einigen Experimenten einigte man sich auf 5 Mikrosekunden als sicheren Wert - auch die von Microsoft
konstruierte Z80-Karte fiir den Apple II hilt sich daran, und damit hat es bis jetzt keine Probleme gegeben.6 Eine
wirklich griindliche Untersuchung scheiterte damals schon daran, da§ sie nicht nur neue und "gebrauchte”, sondern
auch "sehr gebrauchte" Prozessoren hitte einschliefen miissen - der 6502 war damals gerade ein gutes Jahr alt,
"sehr gebrauchte” Exemplare gab es aus diesem Grund noch gar nicht.

Es ist bereits gesagt worden, daR eine Zusatzkarte, die iiber DMA’ arbeitet, sich nicht nur auf RAM-Zugriffe
beschrinken muRB, sie kann simtliche Moglichkeiten des Apple //e nutzen, auf Softswitches, Tastatur, Lautsprecher
und sogar auf andere Zusatzkarten zugreifen, wie es z.B. die (normale) Z80-Karte mit einer Druckerschnittstelle tut.
Fiir den Apple sind nicht nur Zusatzprozessoren wie Z80, 6809, 8086, 68008 oder 65C02 mit 3.5 MHz
("SpeedDemon") auf dem Markt, die via DMA’ arbeiten und damit den Computer praktisch auf den Kopf stellen,
sondern auch (tatsichlich!) Karten, die DMA’ fiir den eigentlichen Zweck, namlich fiir die Kommunikation mit
schnellen Massenspeichern nutzen ("MEGACore", Corvus etc.).

Der Pegel von DMA’ hat keinen EinfluB auf den Speicherzugriff des Videoscanners, weil dessen AdreBerzeugung
vom (iiber DMA’ erreichbaren) AdreBbus der Hauptplatine isoliert ist. Anders gesagt: Auch fiir eine DMA-
Baugruppe ist die Arbeit des Videoscanners vollkommen transparent.

Die Entwickler des 6502 haben eigentlich den READY-Eingang des Prozessors fiir DMA-Zugriffe vorgesehen.
Gedacht war, den Prozessor iiber READY in einem Lesezugriff zu stoppen und den Adrefbus iiber externe tri-State-
Treiber wihrend einer DM A-Operation vom Prozessor zu trennen. Die entsprechende Leitung READY im Apple /e
hat keine Kontrolle iiber die tri-State-Treiber des AdreRbusses, sie ist nur mit den Steckplitzen verbunden, DMA
kann also nur iiber die Leitung DMA’ erfolgen. Man konnte eine Zusatzkarte so konstruieren, daB sie READY
zusammen mit DMA’ auf "0" bringt - aber durch das Unterbrechen der Taktimpulse wird der Prozessor nach kurzer
Zeit vergeRlich. Aber auch daran wurde im Apple //e gedacht: Die Hauptplatine enthilt zwei Lotverbindungen, die
als X4 und X5 bezeichnet werden; wenn X4 verbunden und X35 durchtrennt wird, dann wird PHASEO durch DMA’
nicht mehr vom Prozessor getrennt, der Prozessor kann iiber DMA’ zusammen mit READY in einen theoretisch
endlosen Wartezustand gebracht werden, in dem er seine internen Daten nicht vergifit. Der Grund, warum diese
beiden Verbindungen ab Werk andersherum gelegt sind, liegt natiirlich wieder in der Kompatibilitat mit bereits
existierenden Zusatzkarten fiir den Apple II.

Der Apple hat ein Priorititssystem fir DMA-Zugriffe: wenn mehrere Zusatzkarten gleichzeitig eine DMA-
Operation beginnen wollen, dann hat die Karte im Steckplatz mit der niedrigsten Nummer den Vorrang. Dieses
System besteht aus einer Leitungskette von Ein- und Ausgingen, die sich von Steckplatz zu Steckplatz zieht.

Eine Karte, die kein DMA durchfiihren kann, hat zwischen Ein- und Ausgang eine schlichte Verbindung und leitet
so das Signal weiter. Karten, die DMA durchfiihren kénnen, miissen zuerst ihren Eingang priifen: wenn dieser
Eingang den Pegel "0" hat, bedeutet das, daB eine Karte hoherer Prioritiat gerade DMA durchfiihrt. Eine Karte, die
DMA durchfiihrt, setzt ihren Ausgang auf "0" und teilt so allen Karten niedrigerer Prioritit mit, daB eine DMA-
Operation im Gange ist. Kontakt 27 jedes Steckplatzes ist der Eingang, Kontakt 24 der Ausgang, Steckplatz 1 hat
die hochste Vorrangstufe und deshalb keinen Eingang, Steckplatz 7 hat die niedrigste Stufe und deshalb keinen
Ausgang, das komplette Schema finden Sie in Bild 7.6.

Besonders hochentwickelt ist die Systematik nicht: ein unbesetzter Steckplatz unterbricht die Kette, die
Vorrangstufen sind durch die physikalische Lage der Karten unverriickbar festgelegt. Allerdings diirfte ein Apple
mit mehreren konkurrierenden DMA-Karten auch ein recht schoner "Verhau" werden, der programmtechnisch nur
noch unter groBten Schwierigkeiten beherrschbar ist.

Diese Kette kann aufer fir DMA auch fiir andere Funktionen benutzt werden - Apple, Inc. hat das mit den
Firmware-Karten fiir INTEGER BASIC und Applesoft bereits vorgemacht. Diese Karten ersetzen jeweils den ROM
der Hauptplatine durch ihren eigenen und stellen so den jeweils fehlenden Basic-Dialekt zur Verfiigung (als
Alternative zum Laden des Dialekts von Diskette in die oberen 16 kByte RAM). Mehrere dieser Karten kdnnen in
aufeinanderfolgende Steckplatze gesetzt werden; iiber die Prioritatskette wird sichergestellt, da jeweils nur eine
Karte aktiv ist.

6 Die Version der Z80-Karte fiir den //e (ebenfalls von Microsoft) benutzt iiberhaupt kein DMA, sondern besteht aus einem kompletten
Mikrocomputer mit 64 k eigenem RAM, der vom 6502 wie der AUX-RAM angesprochen wird. Konsequenterweise ist die Karte fiir den
speziellen Steckplatz ausgelegt und verkehrt mit dem 6502 iiber den (karteneigenen) AUX-RAM.
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Die unvollkommene Organisation der Priorititskette hat auch ihre Vorteile: Wenn mehrere Gruppen von
Zusatzkarten fiir verschiedene Zwecke benutzt werden sollen (Beispiel: Applesoft-Sprachkarte zusammen mit
Festplatten-Schnittstelle), dann kann man durch Leerlassen eines dazwischenliegenden Steckplatzes einfach zwei
getrennte Ketten fabrizieren - eine, die gleichzeitiges Aktivieren von mehreren Firmware-Karten verhindert, und
eine, die den tatsdchlichen DMA-Betrieb regelt.

6502-Interrupts im Apple //e

Es gibt vier Moglichkeiten, den Prozessor bei der Abarbeitung eines Programms zu unterbrechen: RESET’, NMT’,
TIRQ’ und BRK. Jede dieser Moglichkeiten hat ihre eigenen Eigenschaften (und meist ihren eigenen Zweck). Die
ersten drei werden hardwaremifig ausgelost, die entsprechenden Leitungen sind zu den Steckplitzen
durchverbunden. RESET’ ist zusitzlich noch mit der RESET-Taste und dem Pin 15 der IOU verbunden. Der Befehl
BRK dagegen ist ein Software-Interrupt. Die Reaktion des 6502 auf alle vier Unterbrechungsarten wird durch den
Inhalt des ROMs $EO..FF bestimmt.

RESET

RESET’ stellt eine Ausnahme im Interrupt-Konzept dar: Allgemein wird durch einen Interrupt ein laufendes
Programm zeitweilig unterbrochen, ein spezieller Programmteil ausgefiihrt, und danach geht es im eigentlichen
Programm weiter. Bei RESET’ entfillt der dritte Schritt: Der 6502 speichert bei einem RESET’-Impuls keine
Registerinhalte, der momentane Stand des Programmzihlers geht dabei in die ewigen Jagdgriinde, und es gibt keine
Moglichkeit, das Programm an der Unterbrechungsstelle fortzusetzen. RESET’ ist deshalb auch nicht fiir eine
Programmunterbrechung, sondern fiir einen definierten Programmstart gedacht. Der 6502 reagiert darauf mit den
folgenden Schritten:

1. Lesen von drei Bytes vom Stack, die nicht interpretiert werden;

2. Lesen der Startadresse der RESET-Routine von den Speicherstellen $FFFC/$FFFD, das niederwertige Byte
kommt zuerst;

3. Sperren von IRQ’ durch Setzen des entsprechenden Bits im Statusregister, die restlichen Flags bleiben
unverindert;

4, Sprung zum Start der RESET-Routine.

Der Grund fiir die drei Stack-Zugriffe liegt darin, dal RESET’ prozessorintern wie eine leicht verinderte Form von
NMI’ und IRQ’ behandelt wird, bei denen drei Bytes (PC und Status) auf den Stack geschrieben werden. Bei
RESET’ ist R/W’ im Zustand "Lesen" anstelle von "Schreiben”, der Stack Pointer wird aber wie bei einer
Speicheraktion auf den Stack erniedrigt.

Der RESET’-Ablauf hinterldfit einen "Fingerabdruck” auf dem Adrefbus, der von der MMU (die nicht mit der
RESET’-Leitung verbunden ist!) erkannt wird. Die MMU interpretiert jede Folge, die aus drei Zugriffen auf den
Stack-Bereich besteht, als Systemreset und setzt daraufhin alle internen Softswitches zuriick (ob da wohl ein Pin am
Gehduse zu wenig war?). Unerfreulicherweise macht die MMU keinen Unterschied zwischen auf- und absteigenden
Zugriffen auf den Stack - ein Programm auf der Speicherseite 1 (also im Stack-Bereich), das auf $FFFC zugreift,
setzt damit alle Softswitches zuriick.” Man darf gespannt sein, wer damit als nidchstes einen "Kopierschutz"
realisiert.

Einer der Softswitches, die von der MMU bei einem RESET’ zuriickgesetzt werden, ist der Schalter fiir die oberen -
16 kByte RAM/ROM. Aus diesem Grund wird der RESET’-Ablauf im Apple //e immer durch den Inhalt des ROMs
$EO-FF bestimmt. Der Inhalt der Speicherstellen $FFFC/D ist $FA62, auf $FA62 beginnt das RESET-Programm
des Monitors. Es fiihrt unter anderem folgende Initialisierungen aus:

- Setzen der Tastatur als Eingabequelle;
- Setzen des Bildschirms als Ausgabegerit;

- Setzen des Videomodus TEXT mit 40 Zeichen und 24 Zeilen.

7 Die Tabellen am Ende dieses Kapitels enthalten eine detaillierte Darstellung der Befehlsabliufe des 6502.
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Die RESET-Routine des Apple enthilt einige Programmteile, die sie ziemlich einzigartig machen. Der wohl
wichtigste Unterschied zu anderen Mikrocomputern liegt darin, da§ sie iiber einen RAM-Vektor enden kann. Ein
Programm kann also das letztendliche Ergebnis von RESET’ kontrollieren, indem es diesen Vektor setzt.

Der erste Durchlauf der RESET-Routine wird durch das Einschalten der Stromversorgung ausgelost. Da der RAM-
Vektor in diesem Fall undefiniert ist, wird er nicht benutzt, die RESET-Routine setzt den RAM-Vektor auf den
Warmstart von Applesoft und startet entweder Applesoft "kalt" oder setzt sich iiber das Startprogramm des
Diskettencontrollers fort (wenn vorhanden). In diesem Fall wird der RAM-Vektor durch das von der Diskette
geladene Betriebssystem noch einmal neu gesetzt.

Den automatischen Startprozef (d.h. das Absuchen aller "normalen” Steckplitze nach einem Diskettencontroller
und den darauffolgenden Sprung dorthin) gibt es im Modell Apple II noch nicht. Der entsprechende Programmteil
wurde erst nach Fertigstellung der Diskettenlaufwerke fiir den Apple II+ hinzugefiigt und das Monitorprogramm in
"Autostart-Monitor” umbenannt. Das RESET’-Programm des Apple //e ist eine leicht erweiterte Version des
Autostart-Monitors des II+ mit zusatzlichen Programmteilen fiir die Tasten "offener Apfel" und "geschlossener
Apfel" sowie fiir den 80-Zeichen-Betrieb.

Der RAM-Vektor steht auf den Speicherstellen $03F2/3, zusitzlich existiert ein "Power-up Byte" ($3F4), das
zusammen mit dem Vektor gesetzt werden mu. Wenn dieses Byte das Ergebnis der Verkniipfung "$3F3 EXOR
#$AS" enthilt, nimmt die RESET-Routine an, daR der Computer bereits eingeschaltet war und springt zu der
Adresse, die auf den Speicherstellen $03F2/3 angegeben ist, ansonsten wird ein "Kaltstart" durchgefiihrt, an dessen
Ende die Speicherstellen $03F2-4 gesetzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daf das "Power-up Byte" nach dem
Einschalten der Stromversorgung zufillig der Bedingung "$3F3 EXOR #$AS5" entspricht, ist reichlich gering.

Nachfolgende RESET’-Impulse bewirken einen Sprung iiber den im RAM gespeicherten Vektor anstelle eines
"Kaltstarts". Selbstverstandlich kann man die Speicherstelle $3F4 von einem Programm aus demolieren, woraufhin
der Apple bei jedem Druck auf RESET’ von neuem die Diskettenlaufwerke anwirft (wieder so ein "Kopierschutz").

Wenn zusammen mit RESET eine der Apfeltasten gedriickt wird, fithrt das RESET’-Programm spezielle
Funktionen aus: "geschlossener Apfel" bewirkt einen Aufruf von Selbsttestroutinen. Nach diesem Selbsttest ist der
gesamte RAM geloscht, der niachste Druck auf RESET bewirkt einen "Kaltstart”. Ein Druck auf "offener Apfel
fiillt den Speicherbereich von $0000 bis $BFFF mit zwei einander abwechselnden Werten (und iiberschreibt so auf
$3F4), bevor der Test dieses Bytes stattfindet. RESET zusammen mit "offener Apfel” setzt somit die
Programmkontrolle des RESET’-Vektors aufler Gefecht und startet den Computer zu jedem Zeitpunkt "kalt" -
gegeniiber dem beim Apple I+ benotigten Griff zum Netzschalter ein erfreulicher Fortschritt.

Es ist offensichtlich, daB fiir eine schlichte Veranderung der Speicherstelle $3F4 nicht samtliche 49152 Byte der
unteren 48 k verdndert werden miissen. Genauso offensichtlich ist es, da dadurch kommerzielle Programme vor
unberechtigtem(?) Zugriff durch Apple-Benutzer geschiitzt werden sollen. Noch offensichtlicher ist, daB durch
diesen Schutz bestenfalls "Hobbyhacker" davon abgehalten werden, in einem gekauften Programm
herumzustochern - Apple, Inc. hat dieses "Feature" eingebaut, um den Softwareherstellern, die bis jetzt ihre
Programme iiber den RESET’-Vektor "geschiitzt" haben, nicht den Boden unter den FiiRen wegzuziehen.

NMP’ und IRQ’

Beide Signale sind nur mit den "normalen” Steckplitzen verbunden und werden auf der Hauptplatine des Apple
nicht genutzt. Uber Ein- und Ausgabe ausgeldste Interrupts von Zusatzkarten arbeiten normalerweise iiber IRQ’,
weil dieses Signal durch Programmkontrolle gesperrt werden kann. Der nicht maskierbare Interrupt (NMI’) ist fiir
Fille gedacht, in denen eine Unterbrechung so wichtig ist, daB sie sofort ausgefithrt werden mufl. Bei vielen
Systemen (wenn auch bis jetzt noch nicht beim Apple) wird NMI’ verwendet, um bei einem drohenden Stromausfall
Diskettenoperationen zu beenden und Daten in batteriegepufferte Speicherbereiche zu retten. Die Stromversorgung
enthilt zu diesem Zweck einen Detektor, der auf Ausbleiben der Netzspannung mit einem NMI’ reagiert - bis zu
einem Zusammenbruch der Betriebsspannung des Systems bleiben dann aufgrund der Speicherkondensatoren des
Netzteils noch einige Dutzend Millisekunden Zeit.

Die vom 6502 ausgefithrten Schritte sind fiir NMI” und IRQ’ gleich, abgesehen davon, da IRQ’ nur dann eine
Reaktion auslost, wenn das entsprechende Bit im Statusregister zuriickgesetzt ist:

1. Der Prozessor fiihrt zuerst den momentan laufenden Befehl zu Ende.
2. Der Stand des Programmzihlers wird auf den Stack gebracht, das hoherwertige Byte zuerst.
3. Das Statusregister wird auf den Stack gebracht.
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4. Der Interrupt-Vektor (NMI’: $FFFA/B, IRQ’: $FFFE/F) wird gelesen, das hoherwertige Byte kommt dabei
zuerst.

5. Durch Setzen des IRQ’-Sperrbits im Statusregister wird IRQ’ gesperrt.
6. Sprung zur Interrupt-Behandlungsroutine.

Hardwaremifig besteht zwischen NMI” und IRQ’ ein kleiner, aber sehr wichtiger Unterschied: der NMI’-Eingang
des Prozessors reagiert auf negative (fallende) Flanken, der IRQ’-Eingang auf negative Pegel. Eine typische
Signalfolge fiir einen NMI” sieht so aus:

1. Der Pegel von NMI” fillt von "1" auf "0".

2. Die entsprechende Behandlungsroutine wird vom Prozessor ausgefiihrt, der IRQ’-Eingang ist dabei
gesperrt.

3. Die NMI’-Leitung wird als Reaktion auf die Behandlungsroutine (oder einfach durch ein Zeitglied) wieder
auf "1" gesetzt,

4. Riicksprung zum normalen Programm, der Sperrmechanismus fiir den IRQ’-Eingang wird wieder auf den
Stand gesetzt, den er vor dem Interrupt hatte.

Ein Gerit, das einen NMI” ausldst, kann verhindern, daf die Behandlungsroutine des Prozessors durch den NMI’
eines anderen Gerites unterbrochen wird, indem es die NMI’-Leitung einfach konstant auf "0" hilt, bis der
Prozessor signalisiert, da die Behandlung beendet ist. Solange innerhalb der Behandlungsroutine nicht durch einen
expliziten Befehl IRQ’ entsperrt wird, ist die Routine durch Unterbrechungen via IRQ’ ebenfalls geschiitzt.

Die typische Signalfolge fiir einen IRQ’:
1. Der Pegel von IRQ’ fillt von "1" auf "0".

2. Wenn der IRQ’-Eingang entsperrt ist, reagiert der Prozessor mit der Ausfithrung der IRQ’-
Behandlungsroutine. Fiir die Dauer der Routine wird IRQ’ automatisch gesperrt.

3. Der Prozessor teilt dem Baustein oder der Baugruppe mit, daf8 die Behandlung erfolgt ist (" Acknowledge"),
als Reaktion darauf wird der Pegel der Leitung IRQ’ wieder auf "1" gesetzt.

4. Nach Ende der Behandlungsroutine wird das normale Programm fortgesetzt, IRQ’ ist dabei wieder
zugelassen.

Der Eingang IRQ’ wird wihrend der Interrupt-Behandlung in derselben Weise wie bei einem NMI’ gesperrt. Das
verhindert, daB iiber den "0"-Pegel der Leitung sofort ein weiterer IRQ’ ausgelost wird. Wihrend der IRQ’-
Behandlung ist eine Unterbrechung durch NMI’ jederzeit moglich. Der IRQ’ kann auf vielfiltige Weise eingesetzt
werden, allen Abldufen ("Protokollen") gemeinsam ist, daB der Prozessor ein "Acknowledge" (Bestitigung) ausgibt,
der mitteilt, dal die Unterbrechungsanforderung zur Kenntnis genommen wurde. Die IRQ’-auslosende Baugruppe
reagiert damit, daf sie den Pegel von IRQ’ wieder auf "1" setzt. In den diversen Anwendungen fiir Uhrenkarten, die
Maus und andere Zusatzkarten im Apple //e findet der Acknowledge im Normalfall iiber das Ansprechen einer
Kontrolladresse der jeweiligen Karte statt.

Fiir die meisten Anwendungen ist die Interrupt-Behandlung des 6502 eine recht einfache Angelegenheit: via NMI’
oder IRQ’ werden Programmzahler und Statusregister auf den Stack gebracht, danach wird iiber den jeweiligen
Vektor zur Behandlungsroutine gesprungen. Das Statusregister wird vor dem Setzen des IRQ’-Sperrbits ("I-Flag")
gespeichert. Die Behandlungsroutine endet normalerweise mit dem Prozessorbefehl RTI (ReTurn from Interrupt),
durch den sowohl das Statusregister als auch der Programmzihler wieder vom Stack geholt werden. Zusammen mit
dem Inhalt des Statusregisters wird auch der alte Zustand des IRQ’-Sperrbits wieder hergestellt.

Die restlichen Register des 6502 werden durch Interrupts nicht automatisch gespeichert. Das ist wieder einmal eine
Philosophiefrage: Die in der Behandlungsroutine benutzten und verinderten Register miissen natiirlich vorher
gesichert werden - ein grundsatzliches Sichern aller Register kann dagegen unnotig Zeit kosten, wenn dabei auch
Register gespeichert werden, die die Interrupt-Behandlungsroutine iiberhaupt nicht benutzt. (Das ist allerdings bei
den paar Registern, die der 6502 zur Verfiigung stellt, recht unwahrscheinlich.)

Interrupts innerhalb von Interrupts sind moglich - durch das "Last In First Out"-Prinzip des Stacks funktioniert das
in derselben Weise wie Unterprogramme innerhalb von Unterprogrammen. Das geht natiirlich nur solange gut, wie
geniigend Platz auf dem Stack ist: falls die Behandlungsroutine stindig mehr Zeit benétigt als zwischen einzelnen
Interrupts bleibt, "kracht" es iiber kurz oder lang. (Das ist auch ein Thema, iiber das schon ganze Bibliotheken
geschrieben worden sind.)
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Ein Interrupt kann von jeder Zusatzkarte in einem der "normalen” Steckplatze ausgeldst werden. Falls mehrere
Interruptquellen moglich sind, muf die Behandlungsroutine mit einer Abfrage beginnen, in der festgestellt wird, aus
welcher Quelle der Interrupt stammt. Das bis jetzt einzige Betriebssystem, das mehrere Interrupts systematisch
unterstiitzt, ist ProDOS, fiir alle anderen bekannten Betriebssysteme des Apple (DOS 3.3, UCSD und CP/M bis
Version 2.23) sind mehr oder weniger grofle Verrenkungen notig.

Die Steckplitze sind untereinander durch eine Priorititskette fiir Interrupts verbunden, die exakt wie die
Priorititskette fir DMA funktioniert. Wie auch dort hat Steckplatz 1 die hdchste, Steckplatz 7 die niedrigste
Prioritat. Karten in einem Steckplatz mit niedrigerer Nummer konnen damit theoretisch "dariiberliegende” Karten
kontrollieren bzw. von einem Interrupt abhalten. Diese Moglichkeiten sind bis jetzt von den Designern zusitzlicher
Karten nur in sehr beschrianktem Rahmen ausgeschopft worden. Auflerdem hilft es dem Prozessor nicht weiter - er
muRB nach wie vor samtliche in Frage kommenden Karten abfragen.

Es gibt eine Moglichkeit, die Quelle eines Interrupts ohne weitere Verzogerung zu bestimmen, namlich dadurch,
daB jede Karte ihren eigenen Interrupt-Vektor auf den Datenbus legt: jede Zusatzkarte kann den ROM der
Hauptplatine via INHIBIT’ abschalten und durch eigene Bausteine ersetzen. Fiir Interrupts reicht eine einfache
Logik auf der Karte, die Adressen im Bereich $FFFX erkennt und dem 6502 nach einem Interrupt den
karteneigenen Vektor unterschiebt. Die via NMI’ arbeitenden "Programmklaukarten” arbeiten zum Beispiel nach
diesem Schema. Hier kommt dann auch die Priorititskette wieder ins Spiel: iiber sie kann verhindert werden, daf
mehrere Karten gleichzeitig versuchen, dem Prozessor ihren eigenen Vektor unterzuschieben.

Die Routinen des $EO-FF-ROMs zur Behandlung von Interrupts sind sehr einfach ausgefallen: ein NMI’ bewirkt
iiber den $FFFA/B-Vektor einen direkten Sprung zur Speicherstelle $3FB, wo dann ein Sprung zur Startadresse der
Behandlungsroutine stehen muB. Der IRQ’ wird etwas anders behandelt, nimlich iiber eine kurze Routine, die mit
$FA40 beginnt und zuerst einmal feststellt, ob der Interrupt durch IRQ’ oder einen BRK-Befehl ausgeldst wurde.
Diese Unterscheidung wird dadurch getroffen, daR das Statusregister wieder vom Stack geholt und das B-Flag
getestet wird. Bei einem durch IRQ’ ausgelosten Interrupt wird danach zu der Adresse gesprungen, die in den
Speicherstellen $03FE/F verzeichnet ist, ansonsten geht es innerhalb des Monitorprogramms weiter.

Wihrend dieses Unterscheidungsprozesses wird der Inhalt des Akkus auf der Speicherstelle $45
zwischengespeichert, danach wird das Statusregister vom Stack in den Akku geladen. Der Prozessor beginnt
dadurch jede IRQ’-Behandlungsroutine mit einem falschen Akkuinhalt, der erst von der Speicherstelle $45
nachgeladen werden muB.

Programme, die $45 zur Speicherung eigener Werte benutzen, kénnen folglicherweise nicht gefahrlos mit
Zusatzkarten arbeiten, die IRQ’ erzeugen (solange diese Karten nicht eine eigene Startadresse fir $FFFE/F
unterschieben). Demnach sollte man annehmen, da die Speicherstelle $45 von Betriebssystemen und anderen
wichtigen Programmen umgangen wird - leider ist dem nicht so: sowohl DOS 3.2 als auch DOS 3.3 benutzen diese
Speicherstelle fiir kritische Daten, es ist mit einem IRQ’ moglich, sie bei der Arbeit zu unterbrechen und danach
z.B. Binirdateien mit Werten zu fiillen, die aus einem ganz anderen Speicherbereich stammen als urspriinglich
vorgesehen (nein - das ist kein neuer Programmiertrick, sondern eine Katastrophe)-8

Auch das neue Betriebssystem ProDOS benutzt diese Speicherstelle fiir kritische Werte - hier war allerdings das
Problem bereits erkannt und es wurde ein geradezu wahnwitziger Aufwand getrieben, um es zu beseitigen (was
allerdings fiir den II+ und den //e in der Originalversion des Monitorprogramms nur teilweise gelungen ist).9

Das Problem mit der Speicherstelle $45 und den sich daraus ergebenden Konsequenzen kann umgangen werden,
indem Zusatzkarten nur so konstruiert werden, daB sie dem Prozessor eine eigene IRQ’-Startadresse auf $FFFE/F
via INHIBIT’ unterschieben.

Fiir die neueren Ausfithrungen des Apple //e (ab Anfang 1986) ist es ohnehin nicht mehr vorhanden, sie enthalten
eine weitere Modifikation des Autostart-Monitors, bei dem die Speicherstelle $45 nicht mehr fiir Interrupts benutzt
wird. In Kapitel 6 ist diesem neuen ROM ein ganzer Abschnitt mit dem Titel "Der verbesserte Apple /" gewidmet,
Spezifisches zum Thema "Interrupts” im Zusammenhang mit dem neuen Monitor-ROM finden Sie im iibernichsten
Abschnitt dieses Kapitels.

8  Der Artikel "Go Ahead and Interrupt your Apple" von Dan Fischer und Morgan Caffrey (erschienen in Mérz und April 1982 in SOFTALK)
beschiftigt sich detailliert mit diesem Problem.

9  Eine komplette Analyse dieses Ablaufs und der notwendigen VorsichtsmaBnahmen bei dem als "interruptfihig" verkauften ProDOS finden
Sie in "Die ProDOS-Analyse" (Hiithig Verlag 1985).
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Der Befehl BRK

Dieser Befehl erzeugt einen programmgesteuerten IRQ’ und kann nicht iiber das IRQ’-Sperrbit im Statusregister
abgeschaltet werden. Der Prozessor erzeugt diesen "Interrupt”, wenn er den Opcode $00 erhilt. Sein Zweck ist
eigentlich auch Programmierprofis unklar - wozu sollte sich ein Programm selbst unterbrechen wollen?

Die einzige sinnvolle Moglichkeit fiir die Verwendung von BRK liegt im Austesten von Programmen. Die
Entwickler des Apple haben dem auch insoweit Rechnung getragen, daf die BRK-Routine des Monitorprogramms
auf die Kommandoebene des Monitors zuriickkehrt und den Inhalt samtlicher Prozessorregister ausgibt. Wenn man
in der Entwicklungsphase eines Programms an einem bestimmten Punkt herausfinden mochte, welche Inhalte die
einzelnen Register haben, gibt es im Prinzip zwei Méglichkeiten:

a) Man ersetzt drei Byte an dieser Stelie durch einen Sprung und schreibt eine Routine, die die Registerinhalte
ausgibt.

b) Man setzt ein einziges Byte 00 und iiberlafit den Rest dem Monitorprogramm.

BRK bewirkt prozessorintern exakt dasselbe wie ein IRQ’: der Stand des Programmziahlers und das Statusregister
werden auf den Stack gebracht, danach folgt ein Sprung zu der Adresse, die aus den Speicherstellen $FFFE/F
gelesen wird. Es ist auch moglich, ein echtes Priifprogramm zu schreiben, das ohne sichtbare Unterbrechung an
verschiedenen Stellen via BRK die Registerinhalte liest, sie ausgibt und danach im zu priifenden Programm
weitermacht.

Ein weiterer Zweck von BRK ist die "weiche Landung" eines aufler Rand und Band geratenen Programms und liegt
somit auch nur in der Programmentwicklung. Wild gewordene Programme machen meistens an irgendeiner Stelle
im Speicher weiter, die iiberhaupt nicht vorgesehen war, und stellen dabei allen moglichen Unsinn an. Die
Wahrscheinlichkeit, da der Prozessor dabei iiber kurz oder lang auf den Opcode 00 trifft und damit seinen
Amoklauf beendet, ist erfreulich grof - der iiberwiegende Teil der RAM-Speicherzellen nimmt nach dem
Einschalten der Stromversorgung konstruktionsbedingt den Wert 0 an.

Die Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Stop des Prozessors ist allerdings, daR das Programm nicht in den oberen
16 k auf "RAM" geschaltet hat - ansonsten beginnen die Probleme erst richtig, weil der Prozessor einen
undefinierten IRQ’-Vektor liest.

Die einzelnen Schritte des Prozessors nach einem BRK-Befehl sind:
1. Der Programmzahler wird um 2 erhoht und auf den Stack gebracht, das hoherwertige Byte zuerst.
2. Im Statusregister wird das BRK-Flag gesetzt, danach landet es ebenfalls auf dem Stack.

3. Die Adresse der Behandlungsroutine fiir BRK/IRQ’ wird von den Speicherstellen $FFFE/F gelesen, das
niederwertige Byte zuerst.

4. IRQ’ wird gesperrt und es folgt ein Sprung zu der von $FFFE/F gelesenen Adresse.

Es gibt hier zwei Unterschiede zu einem IRQ’: zum einen wird der Stand des Programmzihlers + 2 gespeichert. Das
unterstiitzt die Vermutung, dal BRK hauptsichlich zu Testzwecken gedacht ist, der Programmzihler steht dadurch
auf dem nichsten Befehl, wenn durch BRK ein Sprung ersetzt wurde (diese Erklarung ist zwar auch etwas wacklig,
es gibt aber zumindest keinen anderen ersichtlichen Grund fiir diese Erhohung).

Zum zweiten wird im Statusregister das BRK-Flag gesetzt. Dieses Flag unterscheidet sich von allen anderen Bits
dieses Registers: es gibt weder Setz- noch Riicksetzbefehle dafiir noch eine auf diesem Flag basierende bedingte
Verzweigung. Auf BRK kann nur gepriift werden, nachdem das Statusregister auf den Stack gebracht wurde, das
BRK-Flag wird nur durch einen ausgefithrten BRK gesetzt. Letztendlich 148t sich somit nicht beurteilen, ob dieses
Flag iiberhaupt zum Statusregister gehort: Das BRK-Flag scheint eine Charakteristik des Prozessors bei der
Speicherung des Statusregisters auf dem Stack zu sein. Anders gesagt: Dieses Flag existiert nicht als Bit 4 des
Statusregisters im Prozessor, sondern nur im RAM. Es wird bei einer Speicherung des Statusregisters
folgendermafien gesetzt:

Der Befehl PHP setzt immer Bit 4 im RAM.
Speichern des Statusregisters nach einem NMI’ setzt immer Bit 4 im RAM.

Speichern des Statusregisters nach einem BRK setzt immer Bit 4 im RAM.

ol ol -

Speichern des Statusregisters nach einem IRQ’ 16scht Bit 4 im RAM.
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Achtung: Diese Wertung ist einzig und allein das Ergebnis meiner Versuche und der dabei gemachten
Beobachtung, daf es auch iiber Tricks nicht moglich ist, "Bit 4" des Statusregisters auf "0" zu setzen - selbst dann,
wenn man in das Statusregister iiber den Stack den Wert 00 einladt, findet sich nach einem direkt darauffolgenden
PHP-Befehl der Wert $30 (d.h. Bit 4 gesetzt) auf dem Stack wieder.

Wie dem auch sei: Die einzige Moglichkeit, zwischen BRK und IRQ’ zu unterscheiden, liegt im Herunterholen des
Statusregisters vom Stack in den Akku und sieht so (oder zumindest funktionell gleich) aus:

PLA ;Status vom Stack
PHA ;wieder zuriick
AND #%0001 0000 ;Test von Bit 4
BNE BRK.HANDLER

BEQ IRQ.HANDLER

Im Monitorprogramm des Apple /e sind die ersten Schritte zur Behandlung von BRK und IRQ’ gleich. Falls danach
ein BRK erkannt wird, trennen sich die Wege. Die Register des Prozessors werden in den Speicherstellen $3A, $3B
und $45-49 abgelegt und es geht mit der in den Speicherstellen $03F0/1 gespeicherten Adresse weiter.

Dieser BRK-Vektor wird beim Einschalten der Stromversorgung des Apple mit der Startadresse der Routine im
Monitorprogramm gesetzt, das die Werte der Register des 6502 ausgibt. AuBerdem disassembliert dieses Programm
die bei PC+2 stehende Instruktion und setzt danach den Benutzer auf die Kommandoebene des Monitorprogramms.
Diese BREAK-Routine ist zum "Entwanzen" von Maschinenprogrammen sehr niitzlich, die zwischengespeicherten
Registerinhalte kénnen iiber den Befehl "G"O des Monitorprogramms wieder eingeladen werden, das unterbrochene
Programm wird dadurch bei PC+2 fortgesetzt. Selbstverstindlich ist es auch hier moglich, fiir ein Programm mit
weiterentwickelten Fehlersuchfunktionen die Adresse der BRK-Behandlung im Vektor $03F0/1 zu veriandern.

Die Behandlung von IRQ’ und BRK im verbesserten Apple //e

Bis in letzter Zeit hat Apple, Inc. dem Thema "Interrupts” nicht allzuviel Aufmerksamkeit geschenkt. Das scheint
sich zu andern: Es sind grofie Anstrengungen unternommen worden, ProDOS trotz des $45/IRQ’-Problems voll
interruptfihig zu programmieren, und der Apple /c wurde mit mehreren internen Interruptquellen und einem
dementsprechend komplexen Interrupt-Handling ausgestattet. Dieser Handler ist seit kurzem auch als Teil einer
"Upgrade"-Packung fiir den //e verfiigbar. Das Programm verandert den Wert der Speicherstelle $45 nicht mehr und
speichert den Akku zusammen mit den restlichen Registern auf dem Stack. Die folgenden Seiten enthalten eine
Diskussion der entsprechenden Routinen.10

Fir diese Besprechung ist es notwendig, daB Sie einen gewissen Uberblick iiber die Moglichkeiten der
Speicherkonfiguration via Softswitches haben - Details dazu finden Sie in Kapitel 5 im Abschnitt "Die Verwaltung
des Speichers".

In der neuen Version!! des $EO-FF-ROMs fiir den Apple //e zeigt der IRQ’/BRK-Vektor auf $FFFE/F nicht mehr
auf $FA40, sondern auf $C3FA. Wenn wir davon ausgehen, daR die oberen 16 k auf "ROM" geschaltet sind, dann
muBR fiir einen kontrollierbaren Ablauf entweder INTCXROM gesetzt, SLOTC3ROM :zuriickgesetzt oder sich eine
Zusatzkarte mit entsprechendem Code in Steckplatz 3 befinden. Daraus folgt: Interrupts funktionieren nur, wenn die
Firmware der 80-Zeichen-Karte (d.h. der entsprechende ROM) aktiv ist. Die Belegung von Steckplatz 3 mit einer
anderen Karte, die eigenen ROM enthilt, ist nicht mehr méglich.

Fir den Fall, daB die oberen 16k auf "RAM" (und nicht auf ROM) geschaltet sind, wird die entsprechende
Startadresse aus dem RAM gelesen. In ProDOS, das die oberen 16k RAM benutzt, findet sich dafiir eine kurze
Routine, die den RAM ab- und den ROM anschaltet, bevor die Interrupt-Routine des $CO-FF-ROMs angesprungen
wird. In den ProDOS-Versionen ab 1.1.1 sind die obersten rund 10 Byte des AUX-RAMs ebenfalls mit
entsprechenden Vektoren belegt, dafiir ist auf der RAM-Disk dann ein Block weniger verfiigbar.

Die neuen Routinen zur Interrupt-Behandlung sind gegeniiber der alten $FA40-Routine sehr stark erweitert: per
Programm wird dem 6502 soweit auf die Spriinge geholfen, daB er bei einem IRQ’ nicht nur die automatische
Sicherung von Status und Programmzihler auf den Stack vornimmt, sondern auch noch alle anderen Register

10 Eine generelle Beschreibung aller Neuerungen finden Sie in Kapitel 6.

11 Jim Sather bezieht sich auf eine Vorversion vom 9.7.84. Mir liegt mittlerweile das "offizielle" ROM-Listing vom Juni 1985 vor, bei dem
noch ein Fehler korrigiert worden ist (falsches Setzen der Schreib/Lesekontrolle der oberen 16 k RAM). Dadurch haben sich einige
Speicheradressen und die Belegung des Maschinenstatusbytes verschoben. Die folgende Beschreibung entspricht der endgiitigen(?)
Version - (Anm. d. Ubers.).
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ebenfalls iiber den Stack sichert. Fiir einen RTI nach einem IRQ’ gilt das dann umgekehrt, hier werden simtliche
Register wieder per Programm vom Stack geholt, die der 6502 nicht freiwillig wieder einsetzt. Damit nicht genug:
Das Programm bringt die momentane Speicherkonfiguration und einen Wert fiir momentan den EXROM-Bereich
benutzende Zusatzkarten ebenfalls auf den Stack und stellt nach einem RTI die Zustinde wieder her, die vor dem
IRQ’ geherrscht haben. Anstelle eines IRQ’-Handlers sind damit zwei voneinander getrennte Routinen getreten: ein
Programm, das bei einem IRQ’ den momentanen Zustand sichert, und ein zweites, das nach Ende der Interrupt-
Behandlung den vorherigen Zustand wiederherstellt - ein "RTI-Handler" sozusagen.

Die ersten Schritte sind auch hier fiir IRQ’ und BRK dieselben: Akku, X- und Y-Register werden auf den Stack
gebracht, es wird eine festgelegte Speicherkonfiguration gesetzt (INTCXROM an, Bildschirmseite 1, AUX-RAM
aus, die oberen 16k auf "ROM"). Wihrend dieses Setzens wird ein Speicherstatusbyte ermittelt, das in den Bits D7-
DO die folgenden Daten enthaltt ALTZP, 80STORE*PAGE2, RAMRD, RAMWRT, HRAMRD,
HRAMRD*BANK1, BANK?2, INTCXROM. Dieses Byte wird fiir einen BRK in $44, fiir einen IRQ’ auf dem Stack
gespeichert. Der Status von HRAMWRT (d.h. ob die oberen 16k RAM schreibgeschiitzt sind oder nicht) wird dabei
zwar nicht gespeichert, wird aber auch nicht benétigt - nach einem RTI werden die oberen 16k RAM (falls vorher
aktiv) so trickreich wieder angeschaltet, daR der "write status” dabei unveriandert bleibt. (Die Vorversion des IRQ-
Handlers hatte hier noch einen Fehler und setzte den RAM immer auf "Schreiben erlaubt”, wenn er auch fiir
"Lesen" aktiviert war.) Innerhalb dieser ersten Schritte wird auch der gesamte AUX-RAM abgeschaltet, inklusive
von ALTZP ($0-1FF und $D000-FFFF). Damit ergibt sich das Problem, daB eine Interrupt-Behandlung keinen
Zugriff zum Stack des unterbrochenen Programms mehr hat, wenn das Programm den AUX-Stack benutzt. Um
dieses Problem zu 16sen, hat Apple das folgende Stack-Protokoll definiert:

1. Der Stack Pointer fiir den AUX-Stack wird nach der ersten Schaltung von ALTZP immer auf $FF gesetzt.

2. Der Stack Pointer fiir den RAM der Hauptplatine wird auf $100 von AUX gespeichert, nachdem ALTZP
geschaltet wurde.

3. Der Stack Pointer fiir den AUX-Stack wird auf $101 des Hauptplatinen-R AMs gespeichert, nachdem
ALTZP zuriickgesetzt wurde.

Diese Vereinbarung ist deshalb zusammen mit der Verarbeitung von Interrupts kritisch, weil eine Interrupt-
Behandlungsroutine ALTZP schalten mufl, wenn sie auf Stack-Daten des unterbrochenen Programms zugreifen will
und ALTZP wihrend des IRQ’ gesetzt war. Hier verbirgt sich ein Fallstrick: IRQ’ MU/3 wihrend einer Umschaltung
von ALTZP und der Speicherung der Stack Pointer auf $100 bzw. $101 gesperrt sein!

Nach diesen ersten Schritten geht die Bearbeitung von IRQ’ und BRK unterschiedliche Wege. Bei einem IRQ’ wird
die Adresse des "RTI-Handlers" als Returnadresse fiir die IRQ’-Behandlungsroutine gesetzt und ein Markierung fiir
eine eventuell aktive Zusatzkarte auf den Stack gespeichert, bevor es dann (endlich) nach Abschalten des internen
C300-ROM via $03FE/F zur IRQ’-Behandlungsroutine geht. Folgende Werte sind in der gezeigten Reihenfolge auf
dem Stack gespeichert worden:

Stack des unter- Stackbereich auf der
brochenen Programms
(Hauptplatine oder AUX) Hauptplatine

PCH Speicherstatus
PCL Aktive Karte ($Cn)
Statusregister $C3

Akkumulator $F4

Akkumulator

Akkumulator

X-Register

Y-Register

Die "aktive Karte" wird von der Speicherstelle $7F8 gelesen. Diese Speicherstelle ist Teil einer weiteren
Vereinbarung: Karten, die den EXROM-Bereich ($C800-CFFF) benutzen, miissen das hoherwertige Byte ihrer
Startadresse ($Cn, n = Steckplatznummer) in $7F8 speichern, damit die "RTI-Routine" diese Karte nach einer IRQ’-
Behandlung wieder aktivieren kann. Wenn die 80-Zeichen-Karte selber aktiv ist, enthalt $7F8 den Wert $C3.

Die Bytes $C3 und $F4 stehen an der Spitze des Stacks auf der Hauptplatine. Solange die IRQ’-Behandlung nicht
den Stack durcheinanderbringt, fithrt ein RTI-Befehl am Ende der Routine damit zu $C3F4, dem "RTI-Handler".
Diese Routine setzt den I/O STROBE’ fiir eine eventuell vorher aktive und wihrend der IRQ’-Behandlung
abgeschaltete Zusatzkarte, stellt die Speicherkonfiguration wieder her und lidt die Registerinhalte vom Stack
zuriick. Danach wird ein "STA $C007" (setzt INTCXROM) oder "STA $C006" (schaltet INTCXROM ab), gefolgt
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von einem RTI, auf den Stack gebracht(!). Dieser Code wird danach via RTS (von $C4C0) ausgefiihrt und setzt
INTCX wieder auf den Stand vor dem IRQ’, bevor das unterbrochene Programm fortgesetzt wird.

Wird ein BRK anstelle eines IRQ’ erkannt, wird aufler den 6502-Registern nichts auf den Stack gebracht. Der
Speicherstatus wird auf $44 abgeladen, danach werden die Register wieder vom Stack geholt und in die
Speicherstellen $3A, $3B und $45 bis $49 geschrieben. Damit wird derselbe Zustand hergestellt wie durch die alte
BRK-Behandlung, es folgt ein Sprung iiber den Vektor $03F0/1, wo normalerweise die Adresse der unverindert
iibenommenen BRK-Behandlung des alten Monitor-ROMs steht ($FAS59). Dieser Programmteil gibt die
Registerinhalte des 6502 (von der Seite 0) auf den Bildschirm aus und setzt den Benutzer auf die Kommandoebene
des Monitors.

Der grofe Unterschied zwischen alter und neuer Behandlung von BRK liegt darin, da} in der neuen Version INT-
CXROM zuriickgesetzt und der AUX-RAM abgeschaltet wird, bevor via $03F0/1 zur eigentlichen
Behandlungsroutine gesprungen wird. Im alten Monitor-ROM hitte ein BRK innerhalb des AUX-RAMs einen
kompletten Absturz zur Folge gehabt. Die neue Routine hat nur einen Schonheitsfehler: wenn ALTZP wihrend des
BRK gesetzt ist, gibt die $FA59-Routine falsche Registerinhalte aus. Das kommt daher, weil die Registerwerte auf
dem AUX-Stack gespeichert werden, danach wird ALTZP zuriickgesetzt, und der Transport der Registerinhalte
vom Stack auf die Seite O erfolgt vom Stack des Hauptplatinen-RAMs.

Zusammenfassend 14Rt sich sagen, daB es Apple, Inc. durch diese neue Unterstiitzung der Interrupts und durch die
Festlegung eines verbindlichen Protokolls den Softwarehiusern erheblich leichter gemacht hat, interruptfihige
Programme zu schreiben. Vielleicht wirkt das Ergebnis ein biRchen sehr massiv - man sollte aber nicht vergessen,
daR bei der Unzahl von Autoren fiir Apple-Programme eine liickenlose Standardisierung dringend notwendig ist.
Was dabei fiir mich etwas fragwiirdig bleibt, ist die Entscheidung, die entsprechenden Routinen in den Bereich
$C3XX zu legen und dadurch eine dauernde Aktivitit der 80-Zeichen-Firmware vorauszusetzen sowie die
Schaltung von I/O STROBE’ als unumginglicher Teil der Interrupt-Routine. Ein Handler im Bereich von $FXXX
konnte zuerst den Status von INTCXROM speichern und danach INTCXROM vor einem Sprung in die Gegend von
$C4XX aktivieren - dadurch wiirde eine wihrend des IRQ’ aktive Zusatzkarte automatisch nach Ende der
Behandlungsroutine durch schlichtes Abschalten von INTCXROM wieder angeschaltet.

Ein zweiter Kritikpunkt betrifft das Zuriicksetzen von ALTZP: dadurch wird es zwar einfach gemacht, einen IRQ’-
Handler in den oberen 16k des RAMs der Hauptplatine (anstelle des ROMs) zu installieren, es ergibt sich aber eine
Reihe von negativen Konsequenzen. Es wird ein Protokoll fiir die Sicherung der Stack Pointer benétigt, kritische
Werte werden unter Umstinden auf zwei verschiedene Stacks verteilt und der BRK-Handler funktioniert
unzuverlidssig. Um auch hier meinen Senf dazuzugeben: Solange ALTZP durch IRQ’ und BRK zuriickgesetzt wird,
sollte zumindest die BRK-Routine so umgeschrieben werden, daB sie auch dann korrekt arbeitet, wenn der BRK mit
gesetztem ALTZP stattgefunden hat.

Ungeachtet meiner kleineren Kritikpunkte stellt die neue IRQ’/BRK-Verarbeitung einen Fortschritt dar, sie
funktioniert, zerstort die Speicherstelle $45 nicht mehr und ist ein wesentlicher Schritt in Richtung Standardisierung
und vollstindiger Kompatibilitit mit dem Apple //c (und das ist der eigentliche Hintergrund dieser Neuerung).

Die Rangfolge der Interrupts

Es ist theoretisch moglich, daf8 Interrupts mehrerer Klassen zum selben Zeitpunkt auftreten. Damit dabei noch ein
vorhersagbares Ergebnis herauskommt, wird eine klare Rangfolge benétigt, die so aussieht:

RESET’ (h6chste Prioritat)
NMI’

BREA

IRQ’ (niedrigste Prioritit)

RESET’ "iiberstimmt" alle anderen Unterbrechungen. Wiahrend RESET’ aktiv ist, wird auch eine fallende Flanke
von NMI’ vom Prozessor vollstindig ignoriert. Sobald der Prozessor mit der Abarbeitung einer RESET-Routine
beginnt und sich damit in einem normalen Programm befindet, kann er natirlich durch NMI’ oder BRK
unterbrochen werden. Aus diesem Grund diirfte es fiir eine Zusatzkarte das Beste sein, NMI’-erzeugende
Schaltkreise (soweit vorhanden) auf ein RESET’-Signal hin so lange abzuschalten, bis der Prozessor explizit
signalisiert, dal die RESET’-Routine abgearbeitet ist. Die RESET’ zugrundeliegende Idee ist ein komplettes
Riicksetzen des gesamten Systems - nicht nur des Prozessors allein.

Alle Interrupts setzen das IRQ’-Sperrbit im Statusregister des Prozessors (d.h. RESET’ tut es auch).
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Wenn NMI’ wiahrend eines durch IRQ’ oder BRK ausgelosten Interrupt-Zyklus aktiv wird (also zu dem Zeitpunkt,
wo der Prozessor bereits reagiert, aber noch nicht den entsprechenden Vektor gelesen hat - darauffolgende Befehle
sind wieder "normales Programm"), dann wird der NMI’-Vektor anstelle des BRK/IRQ’-Vektors gelesen. Ein IRQ’-
Zyklus wird auf diese Weise unterbrochen, der NMI” wird zuerst behandelt und (solange wir davon ausgehen, daf
IRQ’ mangels "Acknowledge" wihrend der NMI’-Behandlung "0" bleibt) der IRQ’ wird ausgefiihrt, nachdem am
Ende der NMI’-Behandlung IRQ’ wieder entsperrt wird. Mit BRK ist es etwas komplizierter: Wenn BRK innerhalb
des Interrupt-Zyklus von NMI’ unterbrochen wird, liest der Prozessor ebenfalls den NMI’-Vektor - und vergift
BRK danach vollstiandig. Noch schlimmer: Nach dem RTI von der NMI’-Routine versucht der Prozessor, das durch
BRK unterbrochene Programm mit dem iibernichsten Befehl (PC + 2) fortzusetzen! Das ist allerdings keine Apple-
Besonderheit - dieser "Bug" ist den Entwicklern des 6502 beim Testen durch die Lappen gegangen, er ist erst im
65C02 korrigiert worden (der zusammen mit der Firmware der verbesserten Version geliefert wird). Wenn ein NMI’
beim 65C02 wihrend eines Interrupt-Zyklus fiir BRK auftritt, wird der Lesezyklus des BRK-Vektors erst beendet
und danach der NMI” ausgefiihrt, der dann nach Ende der Behandlungsroutine via RTI zu BRK zuriickkehrt,

Falls (mit zuriickgesetztem IRQ’-Sperrbit) ein IRQ’ wihrend eines BRK auftritt, beenden sowohl 6502 als auch
65C02 erst den Interrupt-Zyklus fiir BRK, sperren danach IRQ’ und beginnen die IRQ’/BRK-Routine mit dem
gesetzten Bit 4 des Statusregisters, d.h. als BRK. Die Firmware des Apple (sowohl normal als auch verbessert)
entleert den Stack nach der Erkennung eines BRK und stellt den vorherigen Zustand (d.h. IRQ’-Sperrbit geloscht)
wieder her. Daraufhin wird als niachstes der IRQ’ durchgefithrt - auch hier vorausgesetzt, daR IRQ’ in der
Zwischenzeit aktiv geblieben ist, weil der Prozessor dem IRQ’-erzeugenden Baustein bis jetzt keine Antwort
("Acknowledge") gegeben hat. Nach dem RTI der IRQ’-Routine wird daraufhin der Rest der BREAK-Routine
korrekt durchgefiihrt.

Der Mikroprozessor 65C02

Dieser Baustein wird von NCR, Rockwell und einigen Zweitherstellern gefertigt und ist ein Erzeugnis der letzten
Jahre. Der Fortschritt der Fertigungstechnik wird hier deutlich: der 65C02 wird in CMOS-Technologie (6502:
NMOS) produziert, der Stromverbrauch liegt um einige Zehnerpotenzen niedriger, die mogliche Taktfrequenz
wurde von 1 bzw. 2 MHz auf 4 MHz gesteigert. Der 65C02 ist fast vollstindig "aufwirtskompatibel" zum 6502, d.h.
er kennt simtliche Befehle des 6502 und dazu noch ein paar neue, hat aber fiir einige Befehle leicht unterschiedliche
Ausfithrungszeiten. Ein 65C02 kann alle Programme ausfithren, die fiir den 6502 geschrieben worden sind, solange
es dabei nicht auf ganz genau abgestimmte Verzogerungszeiten ankommt; ein 6502 kann dagegen mit Programmen
nichts anfangen, die die neuen Befehle des 65C02 nutzen. (Falls Sie jetzt an die zeitkritischen Programmteile von
DOS 3.3, ProDOS, UCSD-Pascal und dem CP/M-BIOS denken, kénnen Sie beruhigt sein: die unterschiedlichen
Ausfithrungszeiten gelten hauptsichlich fiir die Adressierung iiber Pointer auf der Seite 0, die in den zeitkritischen
Teilen fiir den Diskettenbetrieb nicht benutzt werden. Alle bekannten Betriebssysteme laufen mit dem 65C02
problemlos).

Der 65C02 gehort im Apple //c bereits zum Standard, ab Anfang 1986 wird auch der Apple //e standardm@Big in der
verbesserten Version mit den neuen ROMs und dem 65C02-Prozessor sowie einer leicht geinderten
Tastaturbelegung ausgeliefert. Ebenfalls seit Januar 1986 ist ein "Upgrade” fiir die dlteren Modelle des //e erhiltlich,
das die ROMs und den 65C02 enthilt - eine neue Tastatur ist aus verstandlichen Griinden nicht dabei. Auch hier ist
das primire Ziel die Kompatibilitit mit dem //c, Details iiber die neuen ROMs finden Sie in Kapitel 6.

Da es so aussieht, als wiirde der Apple in néchster Zukunft ein 65C02-Computer, werden wir uns hier und in
weiteren Teilen dieses Buchs zumindest ansatzweise mit diesem Prozessor beschiftigen.

Der 65C02 verfiigt iber eine Reihe von zusitzlichen Befehlen, die dem Programmierer das Leben leichter machen
(Beispiel: PHX und PHY, also direktes Speichern dieser Register auf dem Stack ohne den beim 6502 notwendigen
Umweg iiber den Akku). Programme konnen damit wieder einmal etwas schneller und kompakter geschrieben
werden. Auflerdem sind einige der altbekannten Designfehler des 6502 beseitigt worden, Details finden Sie im
Anhang dieses Kapitels. Aus diesem Grund beschrinken wir uns hier auf ein paar Punkte, die durch die Datenblitter
nicht vollstindig geklart werden.

Die von Rockwell und NCR hergestellten 65C02 sind nicht identisch - der Rockwell-65C02 kennt noch ein paar
Befehle mehr, die der NCR-65C02 nicht hat. Diese Befehle beziehen sich alle auf Speicherstellen der Seite 0 und
haben die Namen RMBn (Reset Memory Bit n), SMBn (Set Memory Bit n), BBRn (Branch on Bit n Reset) und
BBSn (Branch on Bit n Set). Die entsprechenden Opcodes ($X7 und $XF) werden von dem NCR-Chip als NOPs
interpretiert. Es sieht so aus, als wiirde Apple, Inc. NCR-kompatible 65C02-Prozessoren einsetzen, der 65C02 von
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Rockwell funktioniert in einem Apple //e aber auch ohne Probleme. Die zusitzlichen Rockwell-Befehle finden Sie
in den Tabellen 4.3 und 4.4 zusammen mit den dazugehorigen Ausfithrungszeiten.

Der 6502 kann wiahrend eines Schreibzyklus nicht iiber READY angehalten werden - beim 65C02 funktioniert auch
das. Dabei erhebt sich natiirlich die Frage, was mit dem Datenbus des //e passiert, wenn READY wihrend eines
Schreibzyklus auf "0" gebracht und dort fiir mehrere Zyklen gehalten wird. Wenn der 65C02 versucht, den
Datenbus durchgehend wihrend dieses Wartezustands zu kontrollieren, miiite es eigentlich spitestens am Ende von
PHASE1 Arger geben, wenn der RAM versucht, Daten fiir den Videoscanner auszugeben. Eine Messung zeigt, da
die Entwickler an dhnliche Probleme gedacht haben: der 65C02 kontrolliert wihrend eines Wartezustands den
Datenbus auch nur in den Zeitabschnitten, in denen er auch beim Normalbetrieb darauf zugreift. Aus diesem Grund
ist der Datenbus auch wahrend eines Wartezustands die iiberwiegende Zeit im hochohmigen Zustand, und es findet
keine Kollision mit dem RAM am Ende von PHASET1 statt.

Die Tatsache, dafl die Ausfithrung eines BRK von Interrupts nicht abgebrochen wird, wird auf Seite 3 des
Datenblatts fiir den 65C02 als Verbesserung des 65C02 hervorgehoben. Mit "Interrupt” ist in diesem Fall NMI’
gemeint - die IRQ’-Verarbeitung funktioniert auch beim 6502 bereits problemlos zu jedem Zeitpunkt. Die Probleme
mit der NMI’-Verarbeitung wahrend eines Interrupt-Zyklus fiir BRK und ihre Losung im Design des 65C02 finden
Sie im vorhergehenden Abschnitt besprochen,

Das NCR-Datenblatt bezeichnet die neuen Befehle zur Erh6hung und Heruntersetzen des Akku-Inhalts mit den
mnemonischen Kiirzeln INA bzw. DEA und lehnt sich damit an die bereits bekannten Befehle INX/DEX bzw.
INY/DEY an. Das kann man auch andersrum sehen und diese Befehle als neue Adressierungsart fiir INC und DEC
auffassen. Rockwell tut das und bezeichnet die beiden Befehle mit INC A bzw. DEC A oder einfach als INC und
DEC. Die letzteren beiden folgen derselben Konvention wie bereits ASL, LSR, ROL und ROR, die sich ohne
weitere Angaben eines Arguments ebenfalls auf den Akkuinhalt beziehen. Welche Art von Kiirzeln zukiinftige
Standard-Assembler fir die neuen Befehle "schlucken” werden, scheint noch nicht ganz klar zu sein - der von
Apple, Inc. gelieferte EDASM bzw. die ProDOS-Version EDASM.SYSTEM erwarten auch bei den direkten
Adressierungen den Zusatz "A" - statt LSR muf} es LSR A heifien. Probleme mit der Speicherstelle $000A gibt es
dabei keine - EDASM unterscheidet zwischen LSR A und LSR $A. Der Miniassembler dagegen, der im alten ROM
des Apple II bereits vorhanden war und im ROM (in der verbesserten Version) des //e wieder auferstanden ist,
erwartet grundsitzlich Hexzahlen: hier erzeugt die Eingabe von LSR A den Befehl zur Rotation der Speicherstelle
$000A, fiir eine direkte Adressierung des Akkus muB es schlicht LSR heifen...

Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft des 65C02, die aus den "AC Characteristics" hervorgeht, ist, daf als
maximale Zykluszeit 5000 Mikrosekunden angegeben werden. Eine vorsichtigere Interpretation dieser Angabe
lautet, daB man den Takt wihrend PHASEO = "1" fiir 5000 Mikrosekunden anhalten kann, ohne daB der Prozessor
dabei vergefilich wird - nicht aber bei PHASEO = "0". Das Datenblatt von Rockwell macht einen deutlicheren
Unterschied zwischen den beiden Zusténden von PHASEO und gibt an: "Der Takteingang kann im Zustand "1" fiir
eine beliebig lange Zeit angehalten werden; wird er im Zustand "0" fiir langer als 5 Mikrosekunden angehalten,
besteht die Gefahr des internen Datenverlusts". Dieser Punkt ist nur deshalb so wichtig, weil das Anhalten der
Taktimpulse des Prozessors im Apple //e via DMA’ den Takteingang auf den Zustand "0" bringt und dort festhilt.
Infolgedessen sind bei einem lingeren DMA-Zugriff die Probleme dieselben sind wie mit dem 6502. In beiden
Fillen kann ein langerer DM A-Zugriff nur dann stattfinden, wenn der Prozessor via READY in den Wartezustand
gebracht worden ist und auflerdem die Lotverbindungen X4 und X5 andersherum verbunden worden sind, so daf§
DMA'’ die Taktimpulse fiir den Prozessor nicht mehr unterbricht.

Eine weitere Besonderheit des 65C02 wird aus den Datenblittern nicht ersichtlich: Der Befehl "BIT #" (immediate)
erzeugt andere Ergebnisse als BIT mit anderen Adressierungsarten. BIT (direkt) setzt nur das Zeroflag (Null-
Flagge) entsprechend, alle anderen BIT-Befehle setzen die Flags Zero, Negative und Overflow iiber die Operation
"Akku * Operand" sowie Bit 7 und 6 des Operanden.

Zum Schluf} dieses Kapitels noch eine mehr spekulative Aussage iiber den 65C02: Dieser Prozessor ist (abgesehen
von dem im Apple sowieso nicht verbundenen Ausgang ML’) pin-kompatibel mit dem 6502. Der Austausch ist
reichlich einfach - man nimmt den 6502 aus der Fassung auf der Hauptplatine heraus und steckt einen 65C02 hinein.
Mit dem Apple //e funktioniert das groRartig - mit dem Apple II funktioniert es nicht zuverlissig. Wieso?

Meine Vermutung geht dahin, daf der 65C02 (zumindest der von NCR) die Daten etwas eher haben mochte als der
6502 bei gleicher Taktfrequenz. Vom RAM ausgegebene Daten werden im Apple II erheblich spiter fir den
Prozessor verfiigbar als im Apple /e, namlich erst 60 ns vor der fallenden Flanke von PHASE 2 (//e: 250 ns). Der
6502 hat damit offensichtlich keine Probleme, dem 65C02 scheint diese Zeit manchmal etwas zu kurz zu sein.

Ich habe nur einige kleine Experimente mit einem Apple II unternommen und dabei mit zwei verschiedenen
Exemplaren eines 65C02A (2 MHz?) sowie einem NCR-kompatiblen GTE G65SC02P-2 (2 MHz) verschiedentlich
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Programmabstiirze erlebt, die umso haufiger wurden, je mehr der periphere Datenbus durch Zusatzkarten belastet
wurde. Ein Versuch mit einem R65C02P1 (1 MHz) von Rockwell zeigte ein iiberraschendes Ergebnis: hier waren
keine Fehlfunktionen festzustellen.

Die Abstiirze der NCR-Prozessoren passierten nur nach bestimmten Bytefolgen auf dem Datenbus: Wenn ein RTS-
Befehl direkt nach einem NOP oder SBC kommt und die Videodaten des Apple II vor dem Einlesen des Opcodes
fiir RTS einen Wert von $A0, $A2 oder $A9 haben, dann setzt der Prozessor das Carry-Flag wihrend einer
ansonsten normalen Ausfiihrung des RTS(!). Dieses Verhalten war bei allen drei ausprobierten NCR-Chips
nachzuweisen, einer der drei reagierte auferdem noch auf das Videodatum $89, ein anderer auf die Opcodes $89
und $E9 vor dem RTS. Ich habe das hier nur deshalb so detailliert aufgefiihrt, weil alle diese Bytes ($89, $A0, $A2,
$A9 und $E9) Opcodes des 65C02 fiir direkte Adressierung sind.

In diesen Experimenten konnte ich nicht mit absoluter Sicherheit feststellen, da der Grund fiir die Fehlfunktion in
der zu kurzen Zeit zwischen "RAM-Daten giiltig" und der fallenden Flanke von PHASE? liegt - es handelt sich also
um eine (allerdings gut untermauerte) Vermutung, auf die ich gemne eine Flasche Schampus verwetten mochte.12
Ein weiterer Beweis dafiir ist, daB Daten aus der 16k-Speichererweiterung problemlos gelesen werden - und die
werden bereits nach der fallenden Flanke von Q3 (also in der Mitte von PHASE?2) giiltig. Aus diesen Griinden bin
ich der Angabe von NCR gegeniiber sehr skeptisch, daf der 65C02 mit 50 ns Trdst auskommt.

Befehlsiibersicht und Unterschiede zwischen 6502 und 65C02

Der Zustand des AdreBbusses und des Datenbusses wihrend der Ausfithrung eines Prozessorbefehls ist fiir den Pro-
grammierer normalerweise uninteressant. Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, dafl der 6502 einige nicht so
offensichtliche Eigenschaften besitzt, die bei der Programmierung von Ein- und Ausgabe beriicksichtigt werden
miissen, weil diese beiden Funktionen mangels eines "I/O-Signals" ebenfalls iiber die AdreRdekodierung laufen
miissen. Speziell fir Assemblerprogrammierer sind die folgenden Ausfithrungen deshalb unter Umstinden wichtig -
sogar die Ausfithrung von BASIC-Befehlen wird durch diese Ungewohnlichkeiten beeinflufit.

Tabelle 4.1 stellt alle Moglichkeiten des 6502-Befehlsablaufs anhand willkiirlich ausgewahlter Beispiele dar und
zeigt dabei den Zustand von AdreR- und Datenbus fiir jeden Zyklus innerhalb der Befehlsausfithrung. Wie zu sehen,
ist der Ablauf der Befehle DEX und ASL A, PLA und PHA etc. gleich. Tabelle 4.2 ist der Schliissel fiir alle anderen
Befehle des 6502. Wenn Sie den Ablauf eines Befehls herausfinden wollen, miissen Sie sich dazu in 4.2 die
entsprechende Befehlsgruppe heraussuchen , Sie finden dariiber den Befehl in 4.1, dessen Ablauf mit dem des
gesuchten Befehls identisch ist.

In Tabelle 4.1 wird durchgehend angenommen, dafl der Opcode des Befehls von der Speicherstelle $1000 gelesen
wird sowie das X- und Y-Register jeweils den Wert $20 enthalten. Befehle mit indexierter Adressierung iiber das Y-
Register werden durch Beispiele mit indexierter Adressierung iiber X dargestellt, solange die beiden sich in der
Ausfithrung nicht unterscheiden. Soweit moglich, werden Schreiboperationen (STA, STX, STY) durch LDA
vertreten, in den entsprechenden Beispielen steht ein "w" hinter der Adresse. Zyklen, in denen immer geschrieben
wird, sind durch ein groRes "W" gekennzeichnet. Die Buchstaben "PX" stehen fiir Seiteniiberschreitung ("Page
Crossing"). Einige Beispiele zeigen zusitzlich noch den ersten Zyklus des nachsten Befehls, der mit "NEXT OP"
bezeichnet wird.

Bei einigen Gelegenheiten adressiert der 6502 Speicherstellen, die iiberhaupt nichts mit der eigentlichen Operation
zu tun haben. Das passiert dann, wenn der Prozessor eine interne Operation ausfithrt und im entsprechenden Zyklus
iiberhaupt keinen Speicherzugriff durchfithrt. Indexierung und relative Spriinge iiber eine Seitengrenze hinweg
erzeugen grundsitzlich eine iiberfliissige Adressierung der falschen Speicherseite.13 Wenn der Prozessor bei einer
indexierten Adressierung die Adresse iiber eine Seitengrenze hinweg berechnen muf, wird fiir die Erhéhung des -
hoherwertigen Bytes der Adresse ein zusitzlicher Zyklus benotigt. Der Befehl "LDA $5472,X" benétigt z.B. vier
Zyklen, wenn der Inhalt von X im Bereich von $0-8D liegt und sich so eine Adresse im Bereich von $5472-54FF
ergibt, fiir groere Werte von X und daraus folgende Adressen $5500-5571 dauert der Befehl fiinf Zyklen, fiir STA-
Befehle mit indexierten Adressen ergibt sich dasselbe. Das Synertek Programming Manual (Ausgabe Mai 1978)
gibt dazu den Hinweis, daR dieser zusitzliche Zyklus gebraucht wird, um das Beschreiben einer falschen Adresse
($5400 anstelle von $5500 fiir STA $5472,X mit X = $8E) zu verhindemn.

12 Den Sekt hat er gewonnen: In der Ausgabe Mirz 1985 hat NCR die Minimalzeit fiir Trdst auf 100 ns heraufkorrigiert - also klar zu lang fir
einen Apple II.

13 Wenn ein Sternchen (*) im Text auftaucht, gilt der Sachverhalt nicht mehr fiir den 65C02.
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Es gibt noch andere interessante dunkle Flecken auf der Weste des 6502: "Read-Modify-Write"-Zyklen, wie ASL,
LSR, ROL, ROR, INC und DEC, die eigentlich ein Byte lesen, es verandern und danach zuriickschreiben sollten,
fithren eine doppelte Schreiboperation aus, beim ersten Mal wird das gerade gelesene Byte unverindert wieder in
die Speicherstelle hineingeschrieben, erst beim zweiten Mal wird der verinderte Wert zuriickgespeichert*. Das
Herunterholen eines Bytes vom Stack (PLA, PLP, RTS, RTI) erzeugt erst einmal ein iiberfliissiges Ansprechen einer
falschen Adresse auf der Seite 1, bevor der tatsichliche Wert gelesen wird. Alle iiberfliissigen Adressierungen

finden als Lesezyklen statt, die dabei gelesenen Daten werden vom 6502 ignoriert.

Tabelle 4.1 6502-Instruktionen
s 2 3 4 5 6 s
1. DEX Slode|sleal ADDR BUS
SCA IGNORE DATA BUS
2. ASL A $100@|S1001l
SOA IGNORE
3. PHA $1606@|S1001 SPNT W
S48 IGNORE| DATA
4. PLA $1000|sS1001 SPNT SPNT+1
$68 IGNORE| IGNORE DATA
5. RTS $1000|S1601 SPNT SPNT+1 SPNT+2 PCH, PCL PCH,PCL+1
$60 IGNORE| IGNORE PCL PCH IGNORE NEXT OP
6. RTI $1000|S1@@1 SPNT SPNT+1 SPNT+2 SPNT+3 PCH,PCL
$40 IGNORE| IGNORE STATUS PCL PCH NEXT OP
7. BRK $1000(S1@01 SPNT W[ SPNT—-1 W| SPNT-2 W| SFFFE SFFFF
$@¢ INGORE| S10 $@2 STATUS IRQLO IRQHI
8. BEQ $1¢@ $1000|S1001 |S1e602
(z=0) SFQ S$l@ NEXT OP
9. BEQ S1@ $1000|{S1006--{S1062 s$l@el2
(Z2=1) SF@ Sl@ IGNORE NEXT OP
16. BEQ SF3 $10006|s1@e@1 |Sla@e2 S16FS SFFS
(Z2=1) (PX) SF@ SF3 IGNORE IGNORE NEXT OP
11. LDA $#SAA $10006{S1001
SA9 SAA
12. LDA $76 $100606|$1001 |S$S607¢ w
STA $7¢@ SAS $76 DATA
13. ASL $7¢ $1000|S108061 |S@@7@ S@e70 W S@0878 W
S@6 $78@ OLD DATA|OLD DATA| NEW DATA
14. LDA $78,X $10600|S$1001 |S@a7¢@ $@0890 W
STA $78,X SB5 $70 IGNORE DATA
15. ASL $74,X $1000|S$1001 |S@a7e $6@90 S@@98 W|S@99@ W
$16 $70 IGNORE OLD DATA| OLD DATA| NEW DATA
16. LDA $5772 $10006|$1001 |S1002 $§5772 w
STA $5772 SAD $72 $57 DATA
17. ASL $5772 $1060(S1001 |$1002 $5772 $5772 W|S$5772 w
S@E $72 $57 OLD DATA| OLD DATA|NEW DATA
18. JMP $5772 $1006|S1001 |S10082 $5772
$4C $72 $57 NEXT OP
19. JSR §$5772 $100606{S10081 |SPNT SPNT W| SPNT-1 W[S$1@062 $5772
$20 S$72 IGNORE S16 $02 §57 NEXT OP
20. LDA $5772,X| $1600(S18@1 |S1032 $§5792
(NO PX) .SBD $72 $57 DATA
21. LDA §57F2,X| S1000|S1601 |[Slaa@d2 $5712 $5812 w
STA $57F2,X| SBD SF2 $57 IGNORE DATA
(PX)
22. STA $5772,X| S1000|S$1001 |S1@@2 §5792 $5792 W
(NO PX) S9D $72 $57 IGNORE DATA
23. ASL S$5772,X| S$1000[|S10601 |S1002 §5792 $5792 $5792 W| $5792 W
(NO PX) S1E $72 $57 OLD DATA| OLD DATA|{OLD DATA |NEW DATA
24. ASL $57F2,X|{ $1000|S1@e@l [s10@2 $5712 $5812 $5812 W[ $5812 W
(PX) S1E SF2 $57 IGNORE OLD DATA|OLD DATA | NEW DATA
25. LDA ($76,X)|S1e0@|S16@1 |S@e7¢ $0090 $0091 ADH,ADL w
STA (S$70,X)] SAl S78 IGNORE ADL ADH DATA
26. LDA (S$76),Y|S16008]|S1001 |S6a7@ $0071 $5792
(NO PX) $B1 $70 $72 $57 DATA
27. LDA ($7@),Y|S1@@0|S1@@1 |[S@a7¢ $6071 $§5712 $5812 w
STA ($7@),Y| SB1 S70 SF2 $57 IGNORE DATA
(PX)
28. STA (S79),Y|S1600|S1001 |S@a7@ S@671 $5792 §5792 W
(NO PX) $91 $70 $72 $57 IGNORE DATA
29. JMP (S$5772)|$1600|S1¢@1 |S1@82 $5772 §5773 PCH, PCL
(NO PX) $6C $72 $57 PCL PCH NEXT OP
3¢. JMP (S57FF)| S10@d[S10@1 [S1@@2 S57FF $5708 PCH, PCL
(PX) $6C SFF $57 PCL PCH NEXT OP
12 - WRITE CYCLE
w - WRITE CYCLE IF STORING INSTRUCTION
PX - PAGE CROSSING

NEXT OP - OP CODE NEXT INSTRUCTION

X-~-REG =

$20,

Y-REG = $20

$78/$71 CONTAIN $5772 OR $57F2 AS NEEDED FOR ILLUSTRATION
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Beispiel 30 der Tabelle 4.1 zeigt einen wirklich obskuren Fehler des 6502: Der Befehl IMP (indirekt) ist nicht in der
Lage, den neuen Inhalt des Programmzihlers iiber eine Seitengrenze hinweg zu lesen. Ein "JMP" ($XXFF) liest das
niederwertige Byte des Programmzihlers von der Speicherstelle $XXFF - das hoherwertige von $XX00 und nicht
etwa von $(XX+1)00, wie man erwarten sollte*. Damit kann man natiirlich herrlich Verwirrung stiften und andere
Leute von der Analyse eines Programms abhalten (in den Locksmith-Versionen 4.2 bis 4.6 wird dieser Trick z.B.

verwendet). Speziell auf dem Apple //e kann das aber ganz gewaltig Arger geben - der 65C02 hat diesen Fehler
nicht mehr.

Im Apple //e werden direkt iiber die Adressierung des 6502 drei Baugruppen betrieben: die seriellen Ausginge, die
oberen 16k RAM und die Ein-/Ausgabe zu den Zusatzkarten. Die Ausginge zum Kassettenrecorder und zum
Lautsprecher wechseln jedesmal ihren Zustand, wenn ihre Adresse angesprochen wird, wobei die Ansprechfrequenz
im hoérbaren Bereich liegen sollte. Wenn man z.B. versucht, den Lautsprecher iiber einen Befehl mit mehrfacher
Adressierung zu betreiben, sollte man sich nicht wundern, wenn dabei nichts Brauchbares herauskommt: ein Befehl
wie "STA $C030,X" mit X = 00 versucht, den Lautsprecher innerhalb von zwei Mikrosekunden hin- und
herzubewegen. Fiir das Signal C040STROBE?’, das jeweils nur eine halbe Mikrosekunde auf "0" bleibt, kénnte man
mit dem 6502 sogar Impulsraten zustandebringen, von denen andere Prozessoren nur triumen kdnnen:

STA $C040 ein Strobe

STA $C040,X zwei Strobes fiir X=0
ASL $C040 drei Strobes

ASL $C040,X vier Strobes fiir X=0*

Bei Speicherzugriffen mit PEEK und POKE von BASIC aus ist es auch ganz niitzlich, wenn man weiB, wie der
eigentliche Zugriff stattfindet. Die folgende Tabelle zeigt die Adressierungsarten und die entsprechende
Speicherstelle, von der dieser Befehl ausgefiihrt wird:

Applesoft PEEK ($E76F): LDA (§50),Y
Applesoft POKE ($E781): STA ($50),Y
Integer PEEK ($EEF9): LDA ($CE),Y
Integer POKE ($EFOD): STA ($CE),Y

In allen Fillen hat Y den Wert 0. Der Vergleich von PEEK und POKE mit den Beispielen 26 und 28 der Tabelle 4.1
zeigt, daB POKE einen doppelten Zugriff auf die angegebene Adresse, PEEK dagegen nur einen einfachen Zugriff
zur Folge hat. Damit erklart sich auch die Behauptung des Applesoft BASIC Reference Manual, daB Lautsprecher
und Kassettenrecorder-Ausgang nur iiber PEEK, nicht aber iiber POKE betrieben werden konnen.

Durch die Art und Weise, wie die oberen 16k RAM gesteuert werden, erdffnen sich damit ungeahnte
Moglichkeiten, vollig undurchschaubare Programme zu schreiben. Wir werden uns in Kapitel 5 detailliert mit
diesem Speicherbereich und seiner Steuerung beschiftigen, deshalb hier nur ein kleiner Hinweis: Dieser Bereich
148t sich durch einen Lesevorgang der Softswitches $C081, $C083, $C089 oder $C08B auf "Lesen vom ROM,
Schreiben zum RAM" und durch doppeltes Ansprechen dieser Adressen auf "Lesen und Schreiben vom/zum RAM"
schalten (s. Tabelle 5.5). Normalerweise wird das durch eine Befehlsfolge wie "LDA $C081/LDA $C081" erreicht -
wie oben demonstriert, 148t sich das auch durch "ASL $C081,X" oder "STA $C081,X" (mit X=0) erreichen. Im
ersten Fall ergeben sich vier, im zweiten Fall zwei Zugriffe auf $C081 - RMW-Zyklen, die mit absolut indexierter
Adressierung und ohne Seiteniiberschreitung arbeiten, erzeugen zwei Lesezugriffe und zwei Schreibzugriffe (aber
nur einen Schreibzugriff beim 65C02), wobei jedesmal die korrekte Adresse angesprochen wird. Selbstverstindlich
sollten solche Scherze in einem verniinftig geschriecbenen Programm unterbleiben - es ist aber vorstellbar, daf man
diese "Features” des 6502 einmal braucht.

Die "Write-Sector"-Routine von DOS 3.3 (Beginn: $B82A) zeigt ein derartiges Beispiel: Diskettenoperationen
finden iiber die "state machine" des Diskettencontrollers statt, die so dhnlich aufgebaut ist wie der HAL. Fiir das.
Schreiben von Daten auf die Diskette ist eine Synchronisation des Schreibzyklus der "state machine” mit dem
Zeitablauf des kontrollierenden (Prozessor-)Programms erforderlich. Der folgende Programmausschnitt priift, ob die
eingelegte Diskette schreibgeschiitzt ist, und setzt die "state machine" in den Wartezustand:

LDA $C08D,X ;mit X=$60 fir Steckplatz 6
LDA $CO8E,X
BMI WPROT ;Abbruch, wenn geschiitzt

Wenn die Diskette nicht schreibgeschiitzt ist, geht es mit dem néichsten Befehl weiter. Die "state machine" befindet
sich jetzt in einem Wartezustand und kann mit dem Befehl

STA §$CO8F,X
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synchron zum laufenden Programm aktiviert werden: der erste durch diesen Befehl erzeugte Zugriff auf $COEF
aktiviert die "state machine", der zweite Zugriff speichert die tatsichlich zu schreibenden Daten in das
Schreib/Leseregister der Controllerkarte. Der Controller akzeptiert Daten nur dann, wenn er sie mit dem néchsten
Taktimpuls nach der Aktivierung der "state machine" erhilt sowie danach jeweils in Abstinden, die ein
ganzzahliges Vielfaches von 4 betragen. Deshalb bestehen die Schreibroutinen der RWTS aus Schleifen, deren
Laufzeit exakt 32 Mikrosekunden (= 4 * 8) betrigt.

Falls Sie eine eigene RWTS schreiben, die grundsitzlich von Steckplatz 6 ausgeht, sollten Sie deshalb trotzdem den
Befehl "STA $CO8F,X" nicht durch "STA $COEF" ersetzen - dadurch wird die "state machine" eine Mikrosekunde
"daneben" gestartet und der Controller schreibt Unsinn auf die Diskette. "STA $COEF, X" mit X=0 funktioniert -
genauso wie "STA ($xx),Y", wobei der Pointer xx auf $COEF zeigt und das Y-Register den Wert O hat. Bei einer
Adressierung iiber einen Pointer auf der Seite 0 darf allerdings keine Seitengrenze iiberschritten werden, sonst
erzeugt 6502 wie bekannt fiir den ersten Zugriff eine falsche Adresse. Der Diskettencontroller des Apple ist
zweifellos so konstruiert worden, daf8 er iiber "STA $C080,X" mit X = Steckplatznummer * 16 angesprochen
werden kann, also unabhingig von der Nummer des tatsichlichen Steckplatzes. Durch die eingesetzte Hardware
ergibt sich aber auch, da} ein Programmierer tatsichlich bis in die letzten Details der 6502-Adressierung einsteigen
muf, wenn dabei etwas Verniinftiges herauskommen soll.

Die Tabellen 4.3 und 4.4 haben dasselbe Format wie 4.1 und 4.2 und zeigen die Ausfithrungsablaufe des 65C02. Sie
sind fast identisch, was die Befehle betrifft - der Ablauf einzelner Befehle unterscheidet sich dagegen manchmal
recht stark, die entsprechenden Zyklen sind fett dargestelit.

Einige der Eigenheiten des 6502 haben sich auch (teilweise absichtlich) in den 65C02 hiniibergerettet - andere
dagegen nicht. Im einzelnen sind die folgenden Punkte zu beachten:

1. Indexierung oder relative Spriinge ergeben ebenfalls einen iiberfliissigen Lesezugriff - aber nicht auf
$XX00 anstelle von $(XX+1)00, sondern auf die Adresse des Programmzihlers (Beispiele 10, 21..).

2. "Read-Modify-Write"-Zyklen erzeugen nur einen Schreibzugriff auf den adressierten Operanden und
maximal zwei Lesezugriffe. Ein Vierfach-Zugriff mit einem einzigen Befehl ist also nicht mehr moglich
(Beispiele 13,15...). Das vorher gegebene Beispiel "ASL $C040,X" erzeugt somit zwei Lesezugriffe und
einen Schreibzugriff auf $C040.

3. Der Befehl "JMP ($XXFF)" wird korrekt ausgefiihrt (Beispiel 30).
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Tabelle 4.2 Cross-Referenz der 6502-Befehle
IMP|REL|IMM|[ACC|OPG|0PG |[0PG|ABS|ABS|ABS |IND |IND|IND
X Y X Y X Y
ADC AND CMP EOR 11 12 |14 16 |20 |20 25 |26
LDA ORA SBC 21 |21 27
ASL LSR ROL ROR 2 {13 |15 17 |23
24
BCC BCS BEQ BMI 8,9
BNE BPL BVC BVS 19
CLC CLD CLI CLV 1
DEX DEY INX INY
NOP SEC SED SEI
TAX TAY TSX TXA
TXS TYA
BIT 12 16
BRK 7
CPX CPY 11 12 16
DEC INC 13 {15 17 |23
24
JMP 18 29
30
JSR 19
LDX 11 12 14 16 20
21
LDY 11 12 14 16 |20
21
PHA PHP 3
PLA PLP 4
RTI 6
RTS 5
STA 12 14 16 {21 {21 25 |27
22 122 28
STX 12 14 16
STY 12 |14 16




DER MIKROPROZESSOR 6502

97

Tabelle 4.3 Befehlsabldufe des 65C02
L 2 3 4 5 6 2 8
1. DEX $1@¢@e| sleol ADDR BUS
$Ca IGNORE DATA BUS
2. ASL A §loge|s1e@l |
$ea IGNORE
3. PHA $1000] $1001 [SPNT W
$48 IGNORE |DATA
4. PLA $1000[ $1001 |SPNT SPNT+1
$68 IGNORE |IGNORE _|DATA
5. RTS $1000( $1601 |SPNT SPNT+1 SPNT+2 PCH,PCL |PCH,PCL+1
$6@ IGNORE | IGNORE | PCL PCH IGNORE NEXT OP
6. RTI $10008( $1001 |[SPNT SPNT+1 | SPNT+2 SPNT+3 PCH,PCL
$40 IGNORE | IGNORE _ [ STATUS PCL PCH NEXT OP
7. BRK $1666| $1001 [SPNT  W|SPNT-1 W[ SPNT-2 W|SFFFE SFFFF
sea INGORE |S1@ $82 STATUS IRQLO IRQHI
8. BEQ S1@ $1000[S1001 [S1@02
(z=0) SF@ [s$1@ NEXT OP
9. BEQ $10 $1000] $1001 |S1602 $1012
(z=1) SFg _|$l@ IGNORE _|NEXT OP
10. BEQ SF3 $1008| $1e01 |S1@062 $1002 SOFF5
(Z=1) (PX) SF@ $F3 IGNORE IGNORE | NEXT OP
T1. LDA #SAA sloe@[sleel [$s1e@2 D
SA9 SAA ‘| IGNORE
12. LDA $70 $1660| S1001 |$S0@70 w|Sle@2 D
STA $78 SAS  |s7@ DATA IGNORE
13. ASL $7@ $10600] $1081 [see7@ $90870 $@078 W
. $06 $70 OLD DATA|OLD DATA|NEW DATA
14. LDA $70,X $10060| $1001 |S1@dl $8e90 w|S$1@@2 D
STA $7¢,X $B5 878 $78 DATA IGNORE
15. ASL §78,X $1600| $1001 |S1@@1 $0090 $0099 $6090 W
$16 _|s7@ s78 OLD DATA|OLD DATA|NEW DATA
16. LDA $5772 $1600| $1001 [S1@0@2 $5772 w|$14@93 D
STA §5772 $AD 872 $57 DATA IGNORE
17. ASL $5772 $1000] $1001 [S1de2 $5772 $5772 $5772 W
S@E | 872 $57 OLD DATA|OLD DATA|[NEW DATA
18. JMP §5772 $10008| $1001 [Sl@e@2 $5772
$4cC $72 $57, NEXT OP
19. JSR §5772 $1008|$1001 |[SPNT SPNT  W|SPNT-1 W([$1002 §5772
$280 $72 IGNORE S10 $02 $57 NEXT OP
208. LDA §5772,X $1000|{S1001 [$1@02 $5792 $1603 D
(NO_PX) $BD 1§72 $57 DATA IGNORE
21, LDA $§57F2,X [Sl@0e@|sle@l [s10@2 S$1862 $5812 w|$16@3 D
STA $57F2,X |[$BD |$F2 §57 $57 DATA IGNORE
(PX)
22, STA §5772,X |[S1@e@e@|{Sl@el |s1e@@2 §5792 $5792 W
(NO_PX) $9D 872 §517 IGNORE | DATA
23, ASL $5772,X |[$1e@@e|sieel [sieez2 $5792 §5792 $§5792 W
(NO PX) $1E  [872 $57 OLD DATA|[OLD DATA|NEW DATA
24, ASL $57F2,X |$1@e@|51001 |S1eez2 §1682 $5812 §5812 $5812 W
(PX) S1E SF2 $57 $57 OLD DATA |OLD DATA |[NEW DATA
25. LDA ($578,X) $1@0@¢[s1eel [sleel $0090 $@091 ADH,ADL w([$16d62 D
STA ($70,X) $Al $79 $79 ADL ADH DATA IGNORE
26. LDA (370),Y $1000| S1001 |S0070 $8071 $5792 $1082 D
(NO_PX) $B1 $78 $72 $57 DATA IGNORE
27. LDA (S$7@),Y [S10@@|sleel [s@e7e $0071 $0871 $5812 w|$§1082 D
STA ($78),Y |$Bl $70 $F2 $57 $57 DATA IGNORE
(PX)
28. STA (§78),Y [Sleed|[s1eel [sea7e $0071 $0871 $5792 W
(NO_PX) 891 $70 $72 $512 $57 DATA
29. JMP (§5772) $10008[$1001 |S1@@2 $1002 $5772 $5773 PCH, PCL
(NO_PX) $6C_ 1872 $57 §57 PCL PCH NEXT OP
38. JMP (SSTFF) $10060[s1001 |[S1002 §1802 $S7FF $58@09 PCH, PCL
(PX) $6C___ | SFF $57 §57 PCL PCH NEXT OP
31. LDA (370) $1009[ 51001 [Se878 $8071 $5772 $1¢82 D
STA ($79) $B2 79 §72 857 DATA IGNORE
32. JMp (85772,X) (51400510081 |S51d@2 $1@02 $5792 §5793 PCH, PCL
7C__[872 $57 $57 PCL PCH NEXT OP
33. BBS@ $79,$10*%(51000|$1001 |S@079 $0070 $1002 $1083
$8F  |$74 $72 $72 s$1e NEXT OP
34. BBS1 $70,510*[51008| 51001 |$0@79 $e970 $1002 $19083 $1013
(NO PX) $9F | $70 $72 $72 $1@ IGNORE NEXT OP
35. BBS1 §$70,3F3% (5100051061 |S@6@70 se@7@ $1602 $1@03 $1003 $@FF6
(PX) 9F _|{S7¢ $72 $72 $F3 IGNORE IGNORE NEXT OP
36. $x3, SXB ** |5lg@ee
$X7, SXF **+ |5g3
37. §5C §5772 ** [$16e9|S51e91 |S1@82 SFF72 SFFFF SFFFF SFFFF SPFFF
$5C  [$72 $57 IGNORE IGNORE IGNORE IGNORE IGNORE
W - WRITE CYCLE NEXT OP - OP CODE NEXT INSTRUCTION
W - WRITE CYCLE IF STORING INSTRUCTION * - AVAILABLE IN ROCKWELL BUT NOT NCR 65C0@2
D - ONE CYCLE EXTENSION OF ADC OR *x - UNUSED OP CODES (NOPs) IN ALL 65C82

P

X~REG = $240,

SBC IF DECIMAL MODE
- PAGE CROSSING

Y-REG = $20.

223

- UNUSED OP CODES (NOPs) IN NCR 65C@2 ONLY

$78/871 contain $5772 or $57F2 as needed for illustration.
Boldfaced type is used where 65C@2 is different from 6502.
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Tabelle 4.4 Cross-Referenz der 65C02-Befehle

ABS|OPG |@PG| 8PG|ABS |8PG
IMP|REL| IMM|ACC|UPG|@PG| @PG|ABS|ABS|ABS|IND|IND|IND|IND|IND|REL| *
5 X Y X Y X Y X
ADC AND CMP EOR 11 12 {14 16 |20 |20 25 |26 |31
LDA ORA SBC 21 21 27
ASL LSR ROL ROR 2 {13 |15 17 123
DEC INC 24
BBRn BBSn ** 33
34
35
BCC BCS BEQ BMI 8,9
BNE BPL BVC BVS 10
BRA 9
10
CLC CLD CLI CLV 1
DEX DEY INX INY
NOP SEC SED SEI
TAX TAY TSX TXA
TXS TYA
BIT 11 12 |14 16 |20
21
BRK 7
CpPX CPY 11 12 16
JMP 18 29 32
29
JSR 19
LDX 11 12 14 |16 20
21
LDY 11 12 |14 16 |20
21
PHA PHP PHX PHY 3
PLA PLP PLX PLY 4
RMBn SMBn ** 13
RTI 6
RTS 5
STA 12 |14 16 |21 |21 25 |27 |31
22 |22 28
STX 12 14 |16
STY 12 |14 16
STZ 12 |14 16 |21
22
TRB TSB 13 17
@2 22 42 62 11
82 C2 E2 **x
X3 XB *** 36
x7 xg***t
44 *x* 12
54 D4 F4 *** 14
5C *k& 37
DC FPC **«* 16

* %
* % %k
* Kk k&

unused op codes $X3, $XB, $5C (NCR and Rockwell) and $X7, $XF (NCR)
generate abnormal addressing modes.

BBRn, BBSn, RMBn, and SMBn are found on Rockwell 65C@2 but not NCR 65C02.
unused op codes for NCR and Rockwell 65C@2.

unused op codes for NCR 65C@2 but not Rockwell 65C@2.




Kapitel 5

RAM und die Verwaltung des Speichers

Man sollte eigentlich meinen, daff die Besprechung des RAMs und der dazugehorigen Elektronik recht kurz und
schmerzlos ausfillt. Der Prozessor schreibt entweder Daten in den RAM hinein oder liest welche - was sonst?

Tats4chlich macht das der Prozessor auch so. Allerdings haben wir noch den Videoscanner, der ebenfalls Daten aus
dem RAM liest. AuBlerdem arbeiten sowohl CPU als auch der Videoscanner mit dem AUX-RAML!. Dann haben wir
dynamische RAMs mit 64 kBit und gemultiplexten Adressen, dazu eine sehr verzwickte Bankumschaltung... Das
reicht fiir ein eigenes Kapitel.

Wenn der RAM vom Prozessor angesprochen wird, muf} eine entsprechende Elektronik auf der Hauptplatine Si-
gnale aktivieren, die den RAM-Chips mitteilen, ob Daten gelesen oder geschrieben werden sollen. Diese Aufgabe
iibernimmt im Apple /e die MMU. Ein Programm legt iiber das Setzen von MMU-Softswitches die Speicherkonfi-
guration fest, die MMU reagiert aufgrund der Stellung der Softswitches mit der Aktivierung einzelner Bau- und
Funktionsgruppen auf bestimmte Adressen bzw. Adrefbereiche. Die Aktivierung von Bausteinen kann dabei sowohl
durch ein direktes Kontrollsignal der MMU als auch auf indirektem Wege erfolgen. Apple, Inc. bezeichnet diese
Kontrollfunktion der MMU als Memory Management (= Speicherverwaltung). Wie in den folgenden Abschnitten
gezeigt wird, besteht der grofte Teil der Speicherverwaltung aus der des RAMs.

Wir werden uns in diesem Kapitel mit den Bediirfnissen und Néten von dynamischen 64 kBit RAM-Chips und den
konstruktiven Details ihres Aufbaus im Apple //e beschiftigen. AuBerdem wird gezeigt, wie die MMU den
Adrefibus iiberwacht, um die einzelnen Speicherbereiche zu verwalten.

Die dynamischen RAMs

Die im Apple //e verwendeten RAM-Bausteine haben jeweils 65536 Speicherzellen mit einer Breite von einem Bit
("65536 * 1 - Organisation"). Wie bereits in Bild 2.7 gezeigt, werden acht dieser Bausteine fiir die 64k Byte RAM
auf der Hauptplatine benétigt.

64k-RAMs sind der momentane Industriestandard (in den letzten Jahren waren es 16k, in den nichsten werden es
256k und 1 Megabit sein), sie werden von mehreren Herstellern gefertigt und sind fiir verschiedene Geschwindig-
keiten erhiltlich. Die Rate von 2MHz, mit der der Apple auf den RAM zugreift, liegt mehr oder weniger an der un-
teren Grenze - mittlerweile sind 64k-Bausteine verfiigbar, die bis zu 16 Millionen Zugriffe pro Sekunde erlauben.

Ein 64 kBit RAM-Baustein ist in einem Plastikgehduse mit 16 Pins verpackt und benétigt (im Gegensatz zu den al-
teren 16k-RAMs) nur noch jeweils eine Zufithrung von +5 Volt und Masse. Bild 5.2 zeigt fiir den mit F6 bezeich-
neten Chip die detaillierte Anschlufbelegung. Neben den Zufiihrungen fiir die Stromversorgung existiert ein An-
schluB zur Eingabe von Daten, einer mit tri-State-Charakteristik zur Ausgabe von Daten und ein Eingang fiir R‘'W’
Control.

Um eine aus 65536 Speicherzellen zu adressieren, werden 16 AdreBleitungen benétigt - der RAM-Chip hat aber nur
acht Adrefleingédnge. Aus diesem Grund muB} eine Adresse gemultiplext werden: zuerst kommt eine ROW-Adresse
mit 8 Bit, danach eine COLUMN-Adresse mit den zweiten 8 Bit. Diese an sich komplizierte Methode wird etwas
verstandlicher, wenn man sich einen RAM als Matrix aus 256 * 256 Speicherzellen vorstellt.2 Die erste 8-Bit-
Adresse gibt an, in welcher Reihe die gewiinschte Zelle liegt, die zweite 8-Bit-Adresse wihlt danach eine Zelle die-

1 Solange nicht anders angegeben, gehen wir in diesem Buch immer davon aus, daB im speziellen Steckplatz 64 kByte AUX-RAM installiert
sind.

2 Wie bereits in den vorigen Kapiteln dieses Buchs unterscheiden wir zwischen Speicherzellen und Speicherstellen. Mit dem ersten Begriff ist
eine einzelne Zelle eines Bausteins gemeint, die eine von der Baustein-Organisation abhéngige Bit-Breite hat, mit dem zweiten grundsétz-
lich eine Speicheradresse mit 8 Bit Breite.
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ser Reihe. Die ROW-Adresse wird mit der fallenden Flanke von RAS’ vom AdreRbus iibernommen, die COLUMN-
Adresse mit der fallenden Flanke von CAS’. Zusammen mit der Ubernahme der zweiten 8-Bit-Adresse wird die
Lese- oder Schreibaktion gestartet.

Bild 5.1 zeigt die Signale des Taktgenerators, iiber die RAM-Zugriffe im Apple //e kontrolliert werden. Die Art der
Signale und ihr Zusammenhang wird von den folgenden Punkten bestimmt:

- der Charakteristik der dynamischen 64 kBit-RAMs;
- den Zeitanforderungen des mit 1 MHz laufenden 6502-Prozessors;
- dem abwechselnden Zugriff von Videoscanner und Prozessor in jedem Zyklus.

PHASEO und RAS’ liefern den Bezugspunkt fiir die RAM-Zugriffe von Videoscanner und CPU (die sich jeweils in
ROW und COLUMN unterteilen), PHASEOQ bestimmt, wer von beiden auf den RAM zugreift.

RAS’ und CAS’ sind direkt mit den entsprechenden Eingingen der RAM-Bausteine auf der Hauptplatine verbunden
- wihrend PHASEOQ aktiv ist, wird CAS’ nur dann aktiv, wenn der Prozessor auch wirklich auf den RAM der
Hauptplatine zugreift. Die Bausteine des AUX-RAMs sind ebenfalls mit RAS’ direkt verbunden, anstelle von CAS’
erhalten sie das Signal Q3, das auch wihrend PHASEQ immer eine fallende Flanke hat.

Auf die fallende Flanke von RAS’ wird die ROW-Adresse von den RAMs iibernommen. Das bedeutet natiirlich,
daB zu diesem Zeitpunkt eine giiltige ROW-Adresse an den entsprechenden Anschliissen anliegen muf. Analoges
gilt fir CAS’ und die COLUMN-Adresse. Die Adrefmultiplexer innerhalb der IOU und der MMU sorgen dafiir, da
das der Fall ist.

CAS’ signalisiert den Beginn des Datentransfers durch seine fallende Flanke, wenn RAS’ sich zu diesem Zeitpunkt
bereits auf dem Pegel "0" befindet. Der RAM der Hauptplatine muf} spitestens 374 Nanosekunden nach der fallen-
den Flanke von RAS’ bzw. 234 ns nach CAS den Inhalt der adressierten Speicherzelle ausgegeben haben (Lesezu-
griff), die Bausteine des AUX-RAMs haben dafiir 256 ns nach RAS’ bzw. 147 ns nach der fallenden Flanke von Q3
Zeit. Diese Bedingungen werden von RAM-Bausteinen mit einer Zugriffszeit von 200 ns (oder weniger) erfiillt, d.h.
eigentlich von allen RAM-Bausteinen, die auf dem Markt erhiltlich sind.

Bild 5.1 Die Zeitsignale der RAM-Adressierung
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Dynamische RAM-Bausteine bendtigen einen konstanten Refresh (" Auffrischung"), damit sie nicht vergeBlich wer-
den. Die Bedingung lautet, daf alle der 256 ROW-Adressen periodisch innerhalb von maximal 2 Millisekunden an-
gesprochen werden miissen).3 Dieses Ansprechen kann entweder durch RAS’/CAS’-Zyklen geschehen oder auch
durch Zyklen, in denen die RAM-Bausteine nur eine ROW-Adresse ("RAS’ only") erhalten. Im Apple //e wird der
Refresh durch RAS’/CAS’-Zyklen wihrend PHASEL1 sichergestellt, namlich iiber das zyklische Durchlaufen eines
Speicherbereichs durch den Videoscanner.

Die Verbindungen des RAMs im Apple //e

Die generellen FluBwege fiir RAM-Daten sind bereits in Kapitel 2 besprochen worden. Bitte blattern Sie noch ein-
mal zuriick zu Bild 2.7 ("Die komplette Busstruktur des Apple //e") - es vermittelt einen guten Uberblick der Ge-
samtzusammenhinge. Fassen wir einmal zusammen, was bereits iiber den RAM gesagt wurde:

1. Der RAM der Hauptplatine und der AUX-RAM im speziellen Steckplatz bestehen jeweils aus acht Baustei-
nen mit einer Kapazitit von 64 kBit und einer internen Organisation von 65536 * 1 Bit.

2. Die Dateneinginge und die Datenausginge des RAMs der Hauptplatine sind direkt mit der CPU ("Lesen"
und "Schreiben") sowie mit dem Videolatch der Hauptplatine (nur "Lesen") verbunden.

3. Die Dateneinginge und die Datenausginge des AUX-RAMSs sind direkt mit dem AUX-Videolatch sowie
iiber einen bidirektionalen Treiber mit dem Datenbus der Hauptplatine verbunden. Der bidirektionale Trei-
ber trennt den AUX-RAM vom Datenbus, solange die CPU nicht auf den AUX-RAM zugreift.

4. Die Einginge der beiden Videolatches sind mit den Datenausgingen der RAMs verbunden, die Ausginge
der Videolatches mit dem Videogenerator.

S. Die Adressierung der RAMs geschieht in gemultiplexter Form. Wihrend eines Prozessorzyklus enthalt der
RAM-Adrefibus nacheinander die ROW-Adresse und die COLUMN-Adresse des Videoscanners aus der
10U, gefolgt von der ROW-Adresse und der COLUMN-Adresse des Prozessors aus der MMU.

Der in Bild 5.2 gezeigte vollstindige Schaltplan der RAMs enthilt samtliche Verbindungen der RAM-Bausteine zu
den anderen Baugruppen und den Datenbussen. Die RAMs sind untereinander in einer Art und Weise verbunden,
die an die Steckplitze erinnert: die Mehrzahl der Verbindungen zieht sich einfach von Baustein zu Baustein. Dar-
unter fallen die Adrefleitungen (RAO-RA7), RAS’ und die Stromversorgung (+5 Volt und Masse). Auf der Haupt-
platine sind CAS’ und RAM R/W’ durchverbunden, auf der Zusatzkarte Q3 und R/W’80.

Durch diese Verbindungen sind sowohl Schreib- und Lesezugriffe der CPU auf den RAM der Hauptplatine oder auf
den AUX-RAM als auch der gleichzeitige Zugriff des Videoscanners auf beide RAM-Gruppen moglich. Wihrend
PHASEI1 aktiviert der Videoscanner beide RAM-Gruppen gleichzeitig. Der AUX-RAM ist dabei vom Datenbus der
Hauptplatine durch den bidirektionalen Treiber abgetrennt, vom RAM der Hauptplatine ausgegebene Daten werden
vom Prozessor ignoriert. Die von den RAM-Gruppen ausgegebenen Videodaten werden auf die steigende Flanke
von PHASEO von den dazugehorigen Videolatches iibernommen. Wihrend PHASEOQ tauscht die CPU Daten mit
dem RAM der Hauptplatine, dem AUX-RAM oder einer anderen Baugruppe aus. Die Ubernahme von Daten findet
kurz nach der fallenden Flanke von PHASEQ statt, nimlich auf die fallende Flanke des (nicht weiter verbundenen)
Prozessorausgangs PHASE?2.

Der Ablauf eines RAM-Zugriffs ist komplex, wird aber im Apple //e durch wenige Bauteile realisiert. Die kritischen
Kontrollelemente sind die Signale CASEN’ und EN80’ von der MMU, die Schreib/Lesekontrolle und der CAS’-
Eingang der RAM-Bausteine sowie die Steuerleitung der tri-State-Treiber des AUX-RAM-Datenbusses.

Das Signal RAM R/W’ auf der Hauptplatine ist nicht mit R/W’ Control des 6502 identisch - dazwischen sitzt ein tri-
State-Treiber, dessen Ausgang nur dann aktiv wird, wenn PHASE1 den Zustand "0" hat. Das Signal R/W’ Control
der CPU wird damit nur wahrend PHASEO zu den RAMs durchgeschaltet. Der Grund dafiir: Der 6502 setzt R/'W’
bei Schreibzyklen manchmal auch wihrend PHASE1 auf "0" und wiirde damit die Videoausgabe stdren, wenn diese
Leitung direkt durchverbunden wire. Durch den Treiber hat der Videoscanner wihrend PHASE1 eine komplett von
der CPU unabhingige Kontrolle des RAMs.

3 Einige Hersteller produzieren RAM-Bausteine mit 64 kBit, die nur 128 verschiedene ROW-Adressen fiir den Refresh bendtigen. Im Apple
/le kénnen beide Typen eingesetzt werden.
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Bild 5.2 Schematische Darstellung der Verbindungen des RAM’s im Apple //e
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Das Signal CAS’ wird vom HAL erzeugt und ist direkt mit den CAS’-Eingingen der RAM-Chips (Pin 15) auf der
Hauptplatine verbunden. Die RAMs reagieren auf eine fallende Flanke von CAS’ nach RAS’ mit einem Datentrans-
fer in der durch den Pegel von RAM R/W’ angegebenen Richtung. Die CAS’-Erzeugung im HAL wird iiber CA-
SEN’ von der MMU gesteuert. Dieses Signal wird von der MMU aktiv gesetzt, wenn der Prozessor eine Adresse
anspricht, die iiber die MMU-internen Softswitches dem RAM der Hauptplatine zugeordnet ist. Nur wenn die MMU
CASEN’ aktiv setzt und so eine fallende Flanke von CAS’ wihrend PHASEOQ erlaubt, findet ein Datenaustausch
zwischen CPU und RAM statt. Wihrend PHASE1 setzt die MMU CASEN’ immer aktiv - der Videoscanner hat
wihrend dieser Zeit immer Zugriff auf den RAM der Hauptplatine.

Der Datenflufl zwischen CPU und AUX-RAM wird auf eine andere Weise kontrolliert: Q3 ist mit den CAS’-Ein-
gingen der AUX-RAM-Bausteine direkt verbunden und liefert nicht nur wihrend PHASE1, sondern auch wihrend
PHASEOQ immer eine fallende Flanke. Der AUX-RAM hat damit pro Prozessorzyklus immer zwei vollstindige Zu-
griffe. Der AUX-Datenbus ist aber nur mit dem Datenbus der Hauptplatine verbunden, wenn die CPU wirklich auf
den AUX-RAM zugreift - ansonsten bleibt EN80’ inaktiv und der bidirektionale Treiber (1.S245) bleibt genauso wie
wihrend des Videoscanner-Zugriffs im hochohmigen Zustand. Bei diesem Treiber ist nicht nur die Datenrichtung
umschaltbar, er verfiigt zusitzlich noch iiber eine Steuerleitung, iiber die seine Ausginge abgeschaltet werden kon-
nen. EN8Q’ ist wihrend PHASE1 immer auf "1" und geht wihrend PHASEO nur dann auf "0", wenn der Prozessor
auf den AUX-RAM zugreift. ‘

Die Datenrichtung des L.S245 wird direkt iiber R/'W’ des Prozessors geschaltet, die R/W’-Eingénge der AUX-RAM-
Bausteine dagegen iiber R/W’80. R/W’80 entspricht R“W’ Control, wird aber zusitzlich noch iiber EN80’ geschaltet
und geht nur auf "Schreiben”, wenn EN80’ aktiv ist. Da EN80’ nur withrend PHASEOQ aktiv sein kann, fiihrt der
(wihrend PHASE] aktive) Videoscanner automatisch immer nur Lesezugriffe auf den AUX-RAM durch.

Die Behandlung der vom RAM ausgegebenen Daten enthilt noch einige subtile, aber wichtige Kleinigkeiten: Der
Datenbus ist am Ende von PHASE1 immer verfiigbar, die CPU kontrolliert ihn zu diesem Zeitpunkt auch bei einem
Schreibzyklus (noch) nicht, sondern nur wihrend der zweiten Halfte von PHASEO und (bei Schreibzyklen) etwas
dariiber hinaus. Auch wiahrend eines Schreibzyklus der CPU kann den Videoscanner nichts und niemand daran hin-
dern, wihrend PHASE1 auf den RAM zuzugreifen - als Ergebnis haben wir ein vollig flimmerfreies Bild auch dann,
wenn die CPU gerade darin "herumschreibt".

Ein weiterer interessanter Punkt liegt darin, daB die Videodaten des RAMs der Hauptplatine nicht nur fiir das Vi-
deolatch, sondern auch auf dem Datenbus verfiigbar sind, wenn PHASEO wieder von "0" auf "1" wechselt. Diese
Daten werden iiber den bidirektionalen Treiber auf den peripheren Datenbus sofort weitergegeben, wenn R/W” "1"
ist, oder mit einer sehr kurzen Verzogerung, falls R/W’ "0" ist. Daraus folgt, daB die Videodaten des Hauptplatinen-
RAMs von einer einfach konstruierbaren Zusatzkarte gelesen und eventuell weiterverarbeitet werden kénnten,

Sowohl in den 40er als auch in den 80er Modi sind die vom AUX-Videolatch gespeicherten Daten wiahrend
PHASEQ, die Daten vom Videolatch der Hauptplatine wiahrend PHASE1 auf dem Videodatenbus verfiigbar. Der
Unterschied zwischen beiden Modi liegt nicht im RAM, sondern in der Takterzeugung: in den 40er Modi wird kein
LDPS’-Puls wihrend PHASEQ erzeugt - dadurch werden die anliegenden Daten des AUX-RAMs ignoriert und der
Videogenerator verarbeitet nur die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs, die iiber einen LDPS’-Puls wihrend
PHASEI1 eingeladen werden. In den 80er Modi wird LDPS’ sowohl einmal wihrend PHASET1 als auch einmal wih-
rend PHASEOQ erzeugt. Der Videogenerator wird dadurch mit der doppelten Datenmenge pro Zyklus versoggt, ent-
sprechend wird VID7M auf die doppelte Frequenz geschaltet, und ein 7-Bit-Datum braucht nur noch anstelle eines
halben einen ganzen Prozessorzyklus, bis es aus dem Schieberegister des Videogenerators herausgeschoben wird.

Im Modus LoRes40 wird allerdings auch mit der doppelten Taktrate gearbeitet, wir werden noch in Kapitel 8 darauf
zuriickkommen.

Noch eine Anmerkung zum in Bild 5.2 gezeigten Schaltplan: Sie werden sich vielleicht bereits gewundert haben,
wieso RAO zum AnschluBl A7, RA1 zum Anschlufl A6 usw. geht - sollte da etwas durcheinander gekommen sein?
Tatsdchlich sieht es so aus, daf} es iiberhaupt keine Rolle spielt, welche AdreBleitung mit welchem Anschlu ver-
bunden ist: ob iiber eine Adresse wie 11110000 tatsichlich RAM-intern die Reihe 11110000 beschrieben wird oder
00001111, ist vollig egal, solange diese "verkehrte" Zuordnung auch beim Lesen benutzt wird.4

Auch die vom Hersteller vorgegebene Bezeichnung ist so gesehen vollig willkiirlich - allerdings hilt man sich in
den meisten Fillen daran, um unnotige Verwirrung zu vermeiden. (Ob sich wohl bei Apple, Inc. das Layout-Pro-
gramm verschluckt hat?)

4 Eine Ausnahme stellen RAM-Chips mit 128 Zyklen in Systemen dar, bei denen nur die Adressleitungen AQ bis A6 fiir den Refresh
angesprochen werden. Der Apple //e durchliuft immer 256 Zyklen und benutzt dafiir AO bis A7, dadurch gibt es auch hier keine Probleme.
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Die RAM-AdreBmultiplexer

Sowohl die IOU als auch die MMU enthalten einen Multiplexer fiir die RAM-Adressen. Auf dem RAM-Adrefibus
werden damit pro Prozessorzyklus insgesamt 4 Teiladressen gemultiplext: die MMU liefert ROW- und COLUMN-
Adressen fiir CPU-Zugriffe, die IOU erzeugt ROW- und COLUMN-Adressen aus dem Stand des Videoscanners,
die vom momentan aktiven Bildmodus abhingig sind.

Samtliche Multiplexvorginge sind in Bild 5.3 zusammengefalt. Sowohl bei der Adressierung durch die MMU als
auch durch die IQU wird iiber RAS’ = "1" und die danach fallende Flanke von RAS’ die ROW-Adresse ausgegeben,
danach bleibt RAS’ auf "0" und die COLUMN-Adresse wird ausgegeben, gefolgt von einer fallenden Flanke von
CAS’. Die Multiplexadresse der MMU wird wihrend der letzten 14M-Periode von PHASE1 und den vier ersten
14M-Perioden von PHASEOQ auf den RAM-Adrefibus gelegt, die der IOU wihrend der letzten 14M-Periode von
PHASEDO und den ersten vier 14M-Perioden von PHASE]. Diese um eine 14M-Periode vorgezogene Durchschal-
tung stellt sicher, daB die Adresse trotz der unvermeidlichen Laufzeiten an den RAM-Bausteinen giiltig ist, wenn
RAS’, CAS’ und Q3 wihrend PHASEQO (fiir die MMU) bzw. wihrend PHASE1 (fiir den Videoscanner) fallen.

Die Multiplexfunktion der MMU ist eine direkte Teilung der 16-Bit-Adresse der CPU in die ROW- und die CO-
LUMN-Adresse mit jeweils acht Bit. Die einzige Komplikation besteht darin, daB das Adrefbit A12 (auf dem
RAM-Adrefibus RA4 der COLUMN-Adresse) auf "0" gesetzt werden muf}, wenn der AdreRbus eine Adresse im Be-
reich $DXXX enthilt und der Softswitch BANK1 gesetzt ist. Durch Setzen von A12 auf "0" wird $DXXX zu
$CXXX - damit haben wir den CPU-Zugriff zur Bank! der oberen 16k RAM.

Die Multiplexfunktionen der IOU sind weitaus komplexer: Die RAM-Adresse fiir die Videodaten ist nicht einfach
eine gemultiplexte Form des Videoscanner-Zihlstandes, sondern muf} iiber den momentan gesetzten Bildmodus
umgerechnet werden. Dazu kommt noch eine spezielle Logik, die mit den "unnatiirlichen" 40 Byte pro Zeile fertig-
werden muf.

Die Softswitches fiir den Bildschirmmodus kdnnen als Erweiterung des Videoscanners in puncto RAM-Adressie-
rung betrachtet werden, generell stellen sie die hoherwertigen Bits der RAM-Adresse.

Das Signal HIRES TIME, das fiir die RAM-Adressierung benutzt wird, ist ein Produkt des Videoscanner-Zihlstan-
des und der Softswitches fiir den Bildschirmmodus. HIRES TIME hat durchgehend den Pegel "1", wenn der Apple
sich im Modus HiRes/GRAPHICS/NOMIX befindet. Im Modus HiRes/GRAPHICS/MIXED hat HIRES TIME den
Pegel "1", wenn V4 * V2 "0" ist. Uber V4 * V2 ="1" wird die vom Videoscanner erzeugte Adresse so umgeschal-
tet, daB auf dem untersten Teil des Bildschirms vier Zeilen TEXT dargestellt werden. Wie man sich denken kann,
muf die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT natiirlich synchronisiert mit dem Videoscanner erfolgen.

Die in Bild 5.3 gezeichneten Eingdnge PHASE2 und STORES0 sind Softswitches der IOU. Wenn PAGE2 gesetzt
ist, wird die Seite 2 des jeweiligen RAM-Bereichs adressiert - es sei denn, STORESO ist gesetzt. Dieser Softswitch
blockiert PAGE2, die Bilddarstellung bleibt auf Seite 1.

Die MMU enthilt einen zweiten Satz der Softswitches 80STORE, PAGE2 und HIRES und benutzt sie, um zwi-
schen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM hin- und herzuschalten.

An dieser Stelle sollte noch gesagt werden, daR das Technical Reference Manual fiir den //e behauptet, die RAM-
Adressierung wiirde iiber 80VID und nicht iiber 80STORE geschaltet. Dabei geht es hier sowieso etwas durchein-
ander mit den Bezeichnungen: die Termini 80VID, 80STORE und 80COL werden fiir zwei verschiedene Softswit-
ches benutzt (W$C000/1 und W$CO0C/D). Korrekterweise muf im gesamten Handbuch 80VID durch 80COL er-
setzt werden. Auf den Schaltplanen muf8 80VID’ (IOU Pin 6 und AUX-Verbinder Kontakt 25) durch 80COL’ er-
setzt werden.5 Der Softswitch, mit dem PAGE2 unwirksam gemacht wird, ist 80STORE (W$C000/1) und nicht
80COL (W$CO00C/D).

Der Unterschied ist gewaltig: Wenn der RAM iiber 80COL adressiert werden wiirde, hitten wir nur eine mogliche
Seite fiir HiRes80. Tatsichlich kann man aber durch Zuriicksetzen von 80STORE und Setzen von PAGE2 an die
Seite 2 heran, sowohl fiir TEXT bzw. LoRes-Grafik ($800-$BFF) als auch fiir HiRes ($4000-$5FFF) in doppelter
Auflosung. Die Adressierung geschieht iiber S0STORE - wenn dieser Schalter gesetzt ist, kommt der Prozessor in
den 80er Modi an die Seite 2 nicht heran.

5 Inder Ausgabe "Juli 1985" ist das im laufenden Text geschehen, in den Schaltplinen findet sich allerdings noch VID80 - (Anm. d. Ubers.).
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Funktionsschema der RAM-AdreBerzeugung im Apple //e

Bild 5.3
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Die Tabelle MULTIPLEXED RAM ADDRESS BUS in Bild 5.3 fafit alle moglichen Zustinde des RAM-Adrefbus-

ses zusammen und zeigt, welche RAM-Adrefeinginge mit den einzelnen Leitungen des Busses verbunden sind.
Dabei fallen einige Punkte auf:

1. Die niederwertigen Bits des Videoscanners liefern die ROW-Adressen der RAM-Bausteine. Der Refresh
der RAMs geschieht iiber den Videoscanner.

2. Die Umsetzung der CPU-Adressen iiber die MMU entspricht der Umsetzung der Videoscanner-Adresse
iiber die IOU: AQ der CPU bestimmt RAQ der ROW-Adresse wihrend eines CPU-Zugriffs, HO des Videos-

canners kontrolliert dieselbe Leitung wihrend eines IOU-Zugriffs auf den RAM. Dasselbe gilt fiir A1 und
H1, A2 und H2 etc.

3. Die niederwertigen Bits des Adrefbusses sind dquivalent mit der von der MMU ausgegebenen ROW-
Adresse. Auf diese Weise erhilt die IOU iiber die MMUSSS den Stand der Adrefleitungen A0..AS und A7,
wenn die CPU einen IOU-Softswitch adressiert. Die MMU liefert bei einem Zugriff der CPU auf $C0XX
das Signal CXXX an den peripheren AdreRdekoder, der das Signal COXX’ erzeugt. Das einzige AdreBbit,
was der IOU jetzt noch fiir eine vollstindige Adrefdekodierung fehlt, ist A6 - und das erhilt sie direkt vom
Adrefibus.

4. Die RAM-Adressierung ist in den 80er Modi dieselbe wie in den 40er Modi. -

Tabelle 5.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den Leitungen des Adrefbusses und den Bits des Videoscanners.
Uber diese Tabelle kann jeder Bildmodus zusammen mit jedem Videoscanner-Zahlerstand in eine dquivalente CPU-
Adresse verwandelt werden. Der Zusammenhang funktioniert auch in umgekehrter Richtung: Ein an der errechneten

CPU-Adresse gespeichertes Byte wird beim entsprechenden Stand des Videoscanners ausgelesen und erscheint auf
dem Bildschirm.

Tabelle 5.1 Aquivalente AdreBbits von CPU und Videoscanner

MPU VIDEO SCANNER

A0 HO

Al H1

A2 H2

A3 SUM-A3

A4 SUM-A4

A5 SUM-Ab

A6 SUM-A6

AT Vo

A8 V1
"A9 \'4”

A10 HIRES « VA TEXT/LORES ¢ (PAGE2 « 80STORE')’
All HIRES« VB TEXT/LORES e PAGE2 ¢ 80STORE’
A12 HIRES ¢ VC s

A13 | HIRES ¢ (PAGE2 « 80STORE'Y ==

Al4 HIRES ¢ PAGE2 ¢« 80STORE’ g

A15 —

Die AdreBlogik des Videoscanners

Wenn der Apple nicht auf andere Weise beriihmt geworden wire, dann hitte er es wenigstens fiir seine Adressie-
rungsart des Video-RAMs werden miissen - eines der groRten Kreuze fiir Programmierer ist die Berechnung von
anscheinend vollig unsystematisch angeordneten Bildschirmadressen. Zu verdanken haben wir das dem Apple II,
weil der //e aus Kompatibilititsgriinden immer noch dasselbe Adressierschema benutzt.

Auch wenn die Speicherstellen des Bildschirms vollig durcheinandergewiirfelt erscheinen, gibt es ein logisches
Prinzip - dem liegt alierdings binire Bitmanipulation zugrunde. Um das zu verstehen, miissen wir uns in Zeit um



RAM UND DIE VERWALTUNG DES SPEICHERS 107

1975 zuriickversetzen und den Apple II vom Standpunkt des Designers betrachten. Wie bekommen wir den Apple II
dazu, LoRes- und HiRes-Grafik sowie TEXT mit 40 Zeichen pro Zeile zu produzieren?

Moment! - 40 Zeichen? Hat Woz noch nie etwas von Computern und von Zweierpotenzen gehort? Wie wire es mit
32, 64 oder 128 Zeichen pro Zeile?

Aber nein - vierzig Zeichen miissen es sein. Das ist genauso unsinnig wie Manuskripte mit 55 Anschlidgen pro Zeile,
80-Zeichen-Bildschirme und Menschen mit ihrem Dezimalsystem.

Die Probleme fangen damit an, dal man normalerweise alle Speicherstellen der Reihe nach fiir die Videoausgabe
adressiert. Wenn der Apple z.B. mit 32 Zeichen pro Zeile arbeiten wiirde, konnte man einfach HO-H5 und V0-V4
direkt mit einem 4:1-Adrefmultiplexer verbinden und den Bildspeicher damit schén ordentlich in 32 * 24 Byte auf-
teilen.

Mit 40 Zeichen pro Zeile funktioniert das so nicht. Auch hier kénnte man zwar HO-HS direkt als Adresse benutzen -
dafiir ergeben sich aber fiir jede Zeile 24 (= 64-40) ungenutzte Bytes. Fiir TEXT und LoRes summiert sich das auf
576 Byte, fiir HiRes auf 4608 Byte. Aber was sollen 4608 Byte, die in nicht zusammenhéngenden 192 Stiickchen
mit je 24 Byte im Speicher verteilt sind?

Speicherverschwendung war zwar nicht zu umgehen, jedoch bei der Konstruktion des Apple durch eine geringe
Hardware-Komplizierung zu mindern: anstelle der Verschwendung von 24 Byte pro Zeile werden 120 von 128 Byte
genutzt, Auf drei TEXT-Zeilen bzw. drei HiRes-Fernsehzeilen werden damit 8 Byte nicht genutzt, fir TEXT erge-
ben sich insgesamt 64, fiir HiRes 512 ungenutzte Bytes.

Sehen wir uns diese Hardware-Implementation einmal an: Der Bildschirm ist in Segmente mit jeweils /28 Byte un-
terteilt, wie in Bild 5.4 gezeigt. Jedes Segment wird in FIRST 40, SECOND 40, THIRD 40 und UNUSED 8 unterteilt
(dieser letzte Teil ist "Niemandsland"). Dadurch haben wir wieder eine verniinftige Einteilung des Bildschirms
durch V3 und V4 des Videoscanners:

V4’ V3y - oberes Drittel
V4’ V3 - mittleres Drittel
V4 V3 - unteres Drittel
V4V3 - VBL

Das letzte Viertel (VBL) wird nicht dargestellt, hier finden sich der obere und der untere Bildschirmrand sowie der
vertikale Riicklauf des Elektronenstrahls.

Nachdem sich das so schon aufteilt, kann man die drei (dargestellten) Zustinde direkt auf drei Abschnitte mit 40
Byte in jedem 128-Byte-Segment abbilden:

Position auf LSB der Adresse

dem Bildschirm

Oben 0000000 - 0100111 (ersten 40)
Mitte 0101000 - 1001111 (zweiten 40)
Unten ) 1010000 - 1110111 (dritten 40)

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, beginnen alle drei 40-Byte-Abschnitte mit 000 und enden mit 111 der nieder-
wertigsten drei Bits. Infolgedessen kann die Adressierung dieser drei Bits in FIRST 40, SECOND 40 und THIRD
40 in gleicher Weise geschehen. Jedes Byte auf einem Zeilenanfang hat die Adresse xxx x000, deshalb sind die Bits
HO, H1 und H2 des Videoscanners direkt zum AdreRmultiplexer der IOU und von da aus zu den AdreBleitungen
RAO, RA1 und RA2 weitergefiihrt.

Die nichsten vier AdreBbits unterscheiden die einzelnen 40-Byte-Abschnitte voneinander: 0000 bis 0100 entspricht
FIRST 40, 0101 bis 1001 entspricht SECOND 40 und 1010 bis 1110 THIRD 40. Diese vier Bits werden durch H5-
H4-H3 plus einem Offset erzeugt. Der Offset wird iiber den Zustand von V3 und V4 erzeugt und iiber einen 4-Bit-
Addierer innerhalb der IOU zu H5-H4-H3 dazuaddiert. Das Ergebnis dieser Addition ergibt die Adrefbits A3, A4,
AS und A6, die einzelnen Bits werden im folgenden als SUM-A3, SUM-A4, SUM-AS und SUM-AG6 bezeichnet.
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Bild 5.4 128-Byte-Segment aus drei 40-Byte-Abschnitten, jeder Abschnitt in einem unterschiedlichen
Bildschirmteil

128 BYTE MEMORY SEGMENTS

' Y
FIRST 40 SECOND 40 THIRD 40
0-39 40-79 80- 119
T
/
—_—t T —
/r \«\
\
/ \\

Mit H5-H4-H3 lassen sich insgesamt 8 verschiedene Zustinde erzeugen, von denen aber nur fiinf tatsichlich auf
dem Bildschirm erscheinen. Die Zustidnde 000 bis 010 werden wihrend des rechten Bildschirmrandes, des horizon-
talen Riicklaufs und des linken Bildschirmrandes durchlaufen. Die R AM-Adressierung beginnt bei 011 - hier mufl
das erste 40-Byte-Segment adressiert werden. Ein erster Vorschlag zur Summenbildung kénnte so aussehen:

BS H4 H3
+ V4 V3 V4 V3

SUM-A6 SUM-AS SUM-A4 SUM-A3

Daraus ergeben sich bereits die benétigten 40-Byte-Offsets 0000, 0101 und 1010. Funktionieren wiirde es sogar
auch in dieser Form, allerdings wire die resultierende Adressierung fiir den Programmierer noch komplexer als sie
in der tatsachlichen Ausfithrung ist. Um sie wenigstens etwas einfacher zu machen, beriicksichtigen wir die Tatsa-
che, daB die Bildausgabe mit H5-H4-H3 = 011 beginnt und ziehen diesen Wert ab, damit FIRST 40 auf einer "na-
tirlichen" Adresse (d.h. $XX00 oder $XX80) beginnt. Die dazu benétigten Offsets sind 1101, 0010 und 0111 (de-
zimal: -3, 2 und 7). Wir miissen also A6-AS-A4-A3 iiber die folgenden Werte setzen:

- H5-H4-H3 minus 0011 fiir FIRST 40;
- H5-H4-H3 plus 0010 fiir SECOND 40;
- H5-H4-H3 plus 0111 fiir THIRD 40.

Das wird im Apple mit dem folgenden Additionsschema elegant gelost:

1
H5' B5’ H4 H3
+ V4 V3 V4 V3

SUM-A6 SUM-A5 SUM-A4 SUM-A3

In der benutzten 4-Bit-Arithmetik mit Vorzeichen entspricht H5’-H5’-H4-H3 dem Wert von H5-H4-H3 minus
0100. 0001 minus 0100 ergibt -0011 - damit haben wir den gewiinschten Offset. Der Wert "1" fiir die Zweierkom-
plementbildung wird einfach iiber einen Carry-Eingang des 4-Bit-Addierers dazugenommen. Eine 4quivalente
Rechnung ohne Vorzeichen wire:
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1 1
H5
+ V4 V3

0
H4
V4

1
H3
V3

SUM-A6 SUM-A5 SUM-A4 SUM-A3

Der Scan-ProzenB fiir TEXT und LoRes

Die Zus.ammensetzung von AO-A6 haben wir im letzten Abschnitt gezeigt, sie ist fiir alle Videomodi dieselbe. Die
Adrefbits A7, A8 und A9 entsprechen VO, V1 und V2 des Videoscanners und legen fest, welches 128-Byte-Seg-

ment ausgelesen wird.

Eine Bildschirmseite fiir TEXT oder LoRes besteht aus acht aufeinanderfol ie i
genden 128-Byte-Segmenten, die iib
V0..V2 bzw. A7..A9 bestimmt werden. ¢ : o

Um eine TEXT-Zeile od.er zwei LoRes-Zeilen auf einem Fernseher abzubilden, sind acht horizontale Durchliufe
des Elektronenstrahls nitig - ein 40-Byte-Segment wird deshalb achtmal hintereinander durchlaufen.

Bild5.5 Speicheradressen von TEXT und LoRes
TOP SCREEN/ MIDDLE SCREEN/ BOTTOM SCREEN/

BASE FIRST 40 SECOND 40 THIRD 40 UNUSED 8

ADDRESS| LIN# RANGE LIN# RANGE LIN# RANGE RANGE
$400 00 S400-5427 78 $428-S44F 16 $450-$477 $478-S47F
1024 1024-1063 1064-1103 1104-1143 1144-1151
$480 21 $480-$4a7 29 $4A8-S$4CF 17 $4D0-S4F7 S4F8-SAFF
1152 1152-1191 1192-1231 1232-1271 1272-1279
$500 g2 $500-$527 10 $528-$54F 18 $550-$577 | $578-$S57F
1280 1280-1319 1320-1359 1360-1399 1400-1407
$580 @3 $580-S5A7 11 $5A8-S$5CF 19 $5D@-S5F7 $5F8-S$5FF
PAGE 1 1408 1408-1447 1448-1487 1488-1527 1528-1535
$600 g4 $600-5627 12 $628-S64F 20 $650-S677 $678-S67F
1536 1536-1575 1576-1615 1616-1655 1656-1663
$680 @5 $680-S6A7 13 S6A8-S6CF 21 S6D@-S6F7 $S6F8-S6FF
1664 1664-1703 1704-1743 1744-1783 1784-1791
$700 26 $709-5727 14 $728-S74F 22 $750-8777 $778-S77F
1792 1792-1831 1832-1871 1872-1911 |° 1912-1919
S780 a7 $780-S7Aa7 15 $7A8-S7CF 23 $7D@-S7F7 S$7F8-S7FF
1920 1920-1959 1960-1999 2000-2039 2040-2047
$800 00 $800-5827 28 $828-$84F 16 $850-$877 $878-$87F
2048 2048-2087 2088-2127 2128-2167 2168-2175
$880 g1 $880-$8A7 @9 $8A8-S8CF 17 $8D@-S8F7 S8F8-S8FF
2176 2176-2215 2216-2255 2256-2295 2296-2303
$S900 @2 $900-5927 10 $928-S94F 18 $950-5977 $978-S97F
2304 2304-2343 2344-2383 2384-2423 2424-2431
$980 a3 $980-S9A7 11 $9A8-S9CF 19 S9D@-S9F7 S9F8-S9FF
PAGE 2 2432 2432-2471 2472-2511 2512-2551 2552-2559
SAQQ 04 SAG@-SA27 12 SA28-SA4F 20 SA508-SA77 SA78-SATF
2560 256@-2599 2600-2639 2640-2679 2680-2687
SA8Q g5 SA80-SAA7 13 SAA8-SACF 21 SAD@-SAF7 SAF8-SAFF
2688 2688-2727 2728-2767 2768-2807 2808-2815
SB@Q g6 SBO@-SB27 14 SB28-SB4F 22 SB5@-SB77 SB78-SB7F
2816 2816-2855 2856-2895 2896-2935 2936-2943
$B8J a7 SB8@-SBA7 15 SBA8-SBCF 23 SBD@-SBF7 SBF8-S$SBFF
2944 2944-2983 2984-3023 3024-3063 3064-3071
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Die Ausgange VA, VB und VC des Videoscanners durchlaufen dabei die Zustande von 000 bis 111. Der Videoge-
nerator bekommt iiber VA-VC mitgeteilt, welche der acht Zeilen einer Buchstabenmatrix bzw. der vier Zeilen eines
LoRes-Blocks ausgegeben werden muf} - in der RAM-Adressierung spielen sie keine Rolle.

In beiden Modi haben die Aquivalente der AdreRbits A15..A12 den Wert "0". A10 ergibt sich aus (80STORE’ *
PAGE2)’, A1l entspricht 80STROBE’ * PAGE?2. Die sich daraus ergebenden Adrefbereiche finden Sie am FulR
dieser Seite - wie zu erwarten, entsprechen sie den fiir TEXT und LoRes reservierten Speicherbereichen.

Bild 5.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Bildschirmzeilen und entsprechenden 40-Byte-Segmenten im Detail.
Letztendlich enthalt dieses Bild dieselbe Information wie die entsprechende Darstellung im Technical Reference
Manual fiir den //e - allerdings wurde hier eine andere Anordnung mit Schwerpunkt auf der Abfolge der einzelnen
Segmente gewihlt. Das Reference Manual gibt nur die Zusammenhinge zwischen TEXT-Zeichen und LoRes-
Blocks wieder und geht in keiner Weise auf den logischen Aufbau der Bildschirmadressen ein - durch Bild 5.5 sollte
der im vorherigen Abschnitt besprochene Stoff etwas klarer werden.

Einen Punkt haben wir bis jetzt ausgelassen, namlich die Frage, auf welche Speicherstellen der Videoscanner zu-
greift, wihrend nichts auf dem Bildschirm dargestellt wird. Diese Zeit wird durch die Sicherheitszonen zu allen
Seiten des Bildschirms festgelegt, die entsprechenden Steuersignale werden innerhalb der IOU iiber Zustinde des
Videoscanners erzeugt:

- HBL ("Horizontal BLanking" = horizontale Schwarzschulter) hat fiir den linken und rechten Bildschirm-
rand sowie fiir die Zeit des horizontalen Strahlriicklaufs den Pegel "1", ansonsten den Pegel "0".

- VBL ("Vertical BLanking" = vertikale Schwarzschulter) hat fiir den oberen und unteren Bildschirmrand
sowie fiir die Zeit des vertikalen Strahlriicklaufs den Wert "1", ansonsten den Wert "0".

Es ist iiber das Lesen von Videodaten moglich, von einem Programm aus zu bestimmen, wann eines der beiden Si-
gnale aktiv ist. Niitzlich ist eine solche Moglichkeit bei den meisten Anwendungen, die in irgendeiner Form mit Vi-
deo zu tun haben, wie Lightpens, Digitizer etc.

SCREEN MODE' - BINARY HEXADECIMAL

. PAGE 1 POYE B1XX XXXX XXXX $0400-$B7FF
PAGE 2, 8OSTORE gOOY P1XX XXXX XXXX $P400-SOTFF
PAGE 2, B80STORE' POUO 1OXX XXXX XXXX $0800-SYUBFF

Die Videodaten der Hauptplatine konnen iiber eine Adresse gelesen werden, die keine Daten zuriickliefert. Um den
Beginn einer bestimmten Zeile herauszufinden, kann man z.B. folgendermafen vorgehen:

1. Samtliche Bytes eines Bildspeicherbereichs auf den Wert 00 setzen.

2. Den unbenutzten Bereich vor der gesuchten Zeile auf 00 setzen. Dieser RAM-Bereich wird vom Videos-
canner adressiert, die Daten werden aus dem RAM ausgelesen und befinden sich danach auf dem Datenbus,
sie werden vom Videogenerator ignoriert.

3. Die foigende Programmschleife erkennt danach den zeitlichen Anfang der gesuchten Zeile:

WAIT: LDA  $C054 : Softswitch PAGEl
BPL WAIT

Bild 5.6 zeigt die kompletten Speicherbereiche von TEXT und LoRes und unterscheidet dabei zwischen auf dem
Bildschirm dargestellten und nicht dargestellten Bytes, die Anordnung ist in diesem Fall dieselbe wie in dem ent-
sprechenden Bild im Technical Reference Manual. Der vor der Bildausgabe vom Videoscanner adressierte
Speicherbereich steht jeweils am Beginn der entsprechenden Zeile, der unterste Teil des Bildes zeigt den unteren
Bildschirmrand und die Zeit des vertikalen Strahlriicklaufs zusammen mit dem oberen Bildschirmrand. Dabei lassen
sich die folgenden GesetzmiBigkeiten feststellen:

1. Wihrend HBL werden $18 Speicherstellen adressiert, bevor die Darstellung der eigentlichen Zeile beginnt.
Die Speicheradresse, mit der die HBL-Adressierung beginnt, 148t sich iiber die Adresse des ersten darge—
stellten Bytes ("BASE") folgendermaRen berechnen:

10 HBL = BASE-24
20 IF INT (HBL/128) <> INT (BASE/128) THEN HBL = HBL+128
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Der Schritt in Zeile 20 ist deshalb notwendig, weil die Adresse iiber eine 7-Bit-Rechnung ermittelt wird -
ein Ergebnis von 128 erzeugt den Wert 0, 129 erzeugt 1 etc.

2. Die erste Adresse wihrend HBL wird immer zweimal hintereinander angesprochen, weil HO-HS5 fiir die er-
sten beiden Zustinde des Videoscanners innerhalb einer Fernsehzeile auf dem Wert 00000 bleiben (Sprung
von 0000000 auf 1000000, s. Kapitel 3).

3. Wihrend VBL haben V3 und V4 beide den Wert "1". SUM-A3 bis SUM-AG6 ergeben sich deshalb aus H5-
H4-H3 minus 0100. Das unterscheidet sich nicht wesentlich von der Adressierung des oberen Bildschirm-
drittels (H5-H4-H3 minus 0011) - die Startadressen wihrend VBL entsprechen den HBL-Startadressen
wihrend FIRST 40 minus 8, allerdings wird die Subtraktion Modulo 128 ausgefiihrt ($400 minus 8 ergibt
$478, nicht $3F8).

4. Die Fdlge horizontaler Adressen lauft ebenfalls Modulo 128, vor der Speicherstelle $400 wird nicht $3FF,
sondern $47F angesprochen.

Bild5.6 Sémtliche durch den Scan-ProzeB fiir TEXT und LoRes angesprochenen Speicheradressen

HORIZONTAL BLANKING (HBL) HORTZONTAL DISPLAY ENABLE

11111111 111111111111111122222222
PAGE 1 PAGE 2 [©0123456789ABCDEFZ1234567| PAGE 1 PAGE 2 | ©@123456789ABCDEF@123456789ABCDEF?1234567

$468 11283868 2152 |+ H++-+++[$400 1024 $800 2048+
S4E8 1256 |SBES 2280 |+ ###+H-H--H--H- [ $480 1152 $880 2176| +HrHH-HHHHHHHHHHH
$568 1384 |$968 2408 | +HH+Hi## | $500 1280 $900 2304 AR
$5E8 1512 |$9E8 2536 |+ ## i+ | $580 1408 $980 2432 HHHH-HHHHHHHHHHHHHHSSHHHHHHHHHHHE
$668 1640 |SA68 2664 |+ # ##HH-H-H-+ | $600 1536 SABD 2560 +HHHHHHHHHHHHRHEHRHEHER R
$S6E8 1768 |SAES 2792 |+ ###+HH+H-H+| $680 1664 | $A80 2688| HHHHHH-HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEH
$768 1896 |SB68 2920 |+t # - | S700 1792| $SBOY 2816 +HHHHHHHHHHHHHAHHHHR
S$7TES 2024 |SBES 3048 |++HH+H-HH+H#### - | $780 19201 $B8E 2944 +HHHHHH-HHHHHHHHHHHHHHRH R

$410 1040 |$810 2064 | HHHHH# - | $428 1064 $828 2088] +HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHEH
$490 1168($890 2192 | ++H+HHHit###+HHH-HHH | S4A8 1192| $8A8  2216| +HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHRHE
$510 1296 |$910 2320 | ++HHHH+i###+HHH--| $528 1320 $928  2344| HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHSHHRRHE
$590 1424 |$990 2448 | +++H++if - | $SAS 1448 $9A8  2472| +HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHEHHH
$61@ 1552 |SA1@ 2576 | +H++++r+i## -+ $628 1576 $A28 2600 +HHHH-HHHHHHR A
$690 1680 |SA90 2704 | +HHHH+i###+H-+H-++r+| S6A8 1704 $SAAB 2728| +HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHRE
$710 1808 |$B1@ 2832 |+ ##H---+| $728 1832 $B28 2856/ +HH+HHH-H-HHHHH e
$799 1936 |$BOD 296 | i ###+H-H-H+ | $TA8 1960 SBAB 2984 +HHHHHHH-HHHHHHHHHHHHHHHHHH R

O \Jmm.bwwk—dagz

=
=

SCREEN
MIDDLE

=
D WN

16| $438 1080|$838 2104 |+HHH+HHi###+HHHH| $450 1104| $85@ 2128 AR
17| $4B8 1208|$8B8 2232 |+ ##-+HH-++-H-++| $4D8 1232| $8DF 2256 +HHHHHHH
18| $538 1336|$938 2360 | ++HHH####HH-HHHH | $550 1360 $95@ 2384 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHEHHHEHEE
SCREEN 19| $5B8 1464 |$9B8 2488 | +++++H+###H-H-H-H-++| $5D0 1488| $9D@ 2512| +HHHHHHHHHHHHHHHHHRHHHHHHHHHHHEHE
BOTTOM 20| $638 1592 |SA38 2616 |+t ###+H-H-H-+| $650 1616| SASE 2640| +HH-HHHHHHHHHHHHHSRE
21| $6B8 1720 |SAB8 2744 | +++H-Ht+####H-++++| $6DF 1744 SADG 2768| +HHHH-HH-HHH-HHHHHHHHHHEHH
22| $738 1848|$B38 2872|++H+HHE### -+ $750 1872 $B5@ 2896/ HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHRRHHHREHHHH
23| $7B8 1976 |SBB8 3000 | +HHHH-####HHH-H--H | $7D0 2000 $BDY 3024 | HHHHHHHHHHHHAHHHHHHHHHRHRHEER

24| $460 1120|$860 2144 | +HHHHH+HE###H-H-HH| $478 1144( $878 2168| +HHHHHHHHHHHHHHHHHHHEH
25| SAEG 1248|$8ED 2272 |+HHrHHr+i###+--H+| $4F8 1272 $8F8 2296
26| $560 1376|$960 2400 | ++H-H-HH####H-H+HH--H| $578 1400( $978 2424| +HHHHHHHHHHHHHHHHHRHRHHHRHHHHH
VERTICAL| 27| $5E0 1504 |S9EQ 2528| +HH+H+Hi ### -+ $5F8 1528 $9F8 2552| HHHHHHH-H-HHHHHH-HHHH
BLANKING [ 28| $660 1632|S$A6@ 2656 |+++H++ididdfht#ddists]|S678 1656] SAT8 2680 ######### #4444 4R EF IR AFHHIH NS
29[ S6EQ 1760 | SAEG 2784 | +H-+H+++i###+-H-H-H-+++| S6F8 1784| SAF8 2808| +HH+HH-HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH
30| $760 1888|$B6@ 2912/ +HH+HH+####++ -+ $778 1912| $B78 2936| +HHHHH-HH-HHHHHHHHHHHHHHHH
/—-31 $TED 2016 |SBEQ 3040 | +HHHHt+#### -+ | STF8 2040| $BF8 3064| +HH-HHHHHHHHHHHHHH-HHHHHHH

The last row of memory is scanned 14 HORIZONTAL SYNC ' VERTICAL SYNC
consecutive times. All other rows
are scanned 8 consecutive times.

Der Scan-ProzeB fiir HiRes

Wie aus Bild 5.1 bereits hervorgeht, ist die Erzeugung der AdreRbits A0-A9 und A15 dieselbe wie in den Modi
TEXT und LoRes. Die unterschiedliche Erzeugung der AdreBbits A10-A14 reflektiert die Tatsache, dal der Bild-
speicherbereich fiir HiRes die achtfache GroRe hat und auBerdem mit anderen Adressen beginnt.

A13 entspricht (PAGE2 * §0STORE’)’, A14 entspricht PAGE2 * 80STORE’. Dadurch ergibt sich als Basis fiir die
HiRes-Seite 1 die Adresse $2000, fiir die Seite 2 die Startadresse $4000. 80STORE hat denselben Effekt wie in den
Modi TEXT und LoRes - es sperrt die Umschaltung auf Seite 2 durch PAGE2.

VA, VB und vC erzeugen A10, A1l und A12. Hier liegt der grofle Unterschied zu TEXT und LoRes: ein 40-Byte-
Segment in HiRes enthilt nicht mehr die Informationsmenge fiir acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen, sondern
nur noch fiir eine einzige. Daraus folgt, daB fiir jede Fernsehzeile ein anderes 40-Byte-Segment adressiert werden




112 KAPITEL 5

muB. Anstatt acht aufeinanderfolgende ROM-Adressen anzusprechen, die die Punktmatrix fiir ein Zeichen enthal-
ten, erzeugen VA, VB und VC deshalb im Modus HiRes jeweils eine neue Segmentadresse im Video-RAM.

Eine Bildschirmseite fiir TEXT/LoRes umfaft $400 Byte, mit PAGE2 werden deshalb die AdreRbits A10 und A11
umgeschaltet, die sich ergebenden Basisadressen liegen damit $400 Byte auseinander.

Eine Bildschirmseite fiir HiRes umfaft dagegen $2000 Byte - hier miissen iiber PAGE2 die AdreRbits A13 und A14
umgeschaltet werden, damit die Startadressen der beiden Seiten $2000 Byte auseinanderliegen.

Die Designer haben sich leider einen zusitzlichen Baustein gespart: VO, V1 und V2 werden unverindert fiir die
Adrefbits A5-A7 verwendet. Daraus ergibt sich die Merkwiirdigkeit, daB VA-VC hoherwertige Adrefbits setzen als
die eigentlich fiir die Zeilennummern vorgesehenen Bits VO-V2: auf dem Bildschirm direkt untereinanderliegende

Zeilen liegen nicht 128 Byte (d.h. iiber A7-A8-A9 bestimmt), sondern 1024 Byte (iiber A10-A11-A12 bestimmt)
auseinander.

Auch das haben wir dem Apple Il zu verdanken, bei dem ein weiterer Chip zur Umschaltung der Wertigkeit von
V0-V2 nicht mehr auf die Platine gepafit hat.

Um sich den Aufbau einer HiRes-Seite zu verdeutlichen, kann man sich diese Seite als acht hintereinanderliegende
TEXT-Seiten vorstellen (s. Bild 5.7). VA-VC bestimmen dabei, welcher der acht Teile adressiert wird. Acht unter-
einanderliegende Bildschirmzeilen (also eine "TEXT-Zeile") ergeben sich daraus, daB aus jedem der acht Bereiche
64 Byte ausgelesen und 40 davon auf dem Schirm dargestellt werden. Genauso wie in TEXT/LoRes setzen sich

oberes, mittleres und unteres Drittel des Schirms aus FIRST 40, SECOND 40 und THIRD 40 einer Gruppe aus 128
aufeinanderfolgenden Bytes zusammen.

Bild 5.7 Die Speicherbereiche des HiRes-Bildschirms (Seite 1)
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Die Anordnung der einzelnen Speicherstellen und die Abfolge der Zeilen auf dem HiRes-Bildschirm verdeutlicht
das folgende Programm, das Sie einmal ausprobieren sollten:

10 HGR: POKE -16302,0: POKE -16372,0: REM HiRes40, NOMIX
20 FOR A = 8192 TO 16383

30 POKE A, 255

40 FOR B = 1 TO 100: NEXT: REM Verzdgerung

50 NEXT A: GOTO 10

Dieses Programm fiillt den Video-RAM des HiRes-Bildschirms in aufsteigender Reihenfolge der Adressen und
langsam genug, daB man ihm bei der Arbeit zusehen kann.

Bild 5.8 gibt die Speicherbelegung durch eine HiRes-Seite wieder und betont dabei den Aufbau der 128-Byte-Seg-
mente aus den Teilen FIRST, SECOND und THIRD sowie den jeweils acht unbenutzten Bytes. Es ist in derselben
Weise wie Bild 5.5 aufgebaut und verdeutlicht so die Gleichheit der Adreffolgen zwischen TEXT/LoRes und dem
HiRes-Bildschirm. Bild 5.9 gibt den vollstindigen Aufbau des Video-RAMs inklusive nicht ausgegebener Bytes
wieder und entspricht in seinem Aufbau Bild 5.6. Durch die vier aufeinanderfolgenden "#" in jeder Zeile wird das
horizontale SYNC-Signal angezeigt, die langen Ketten von "#" in den Zeilen 224 bis 227 stehen fiir das vertikale
SYNC-Signal, nach dem ein neues Bild beginnt.6 Die Bilderzeugung des Apple /e ist vollkommen identisch? mit
der RFI-Version des Apple 11, die Bilder 5.4 bis 5.9 gelten damit fiir beide Computer.

Die wihrend der Schwarzperioden erzeugten Adressen des Videoscanners sind denen des Modus TEXT/LoRes sehr
dhnlich. Wiahrend HBL werden $24 Byte angesprochen, die erste angesprochene Adresse liegt $24 Byte unterhalb
der Adresse des ersten tatsdchlich dargestellten Bytes der Zeile, wobei wieder Modulo 128 gerechnet wird. Der
withrend VBL adressierte Bereich entspricht dem oberen Drittel des Bildschirms minus 8 Byte. Die Adressierung
der Zeilen 256 bis 261 ist identisch mit der Adressierung der Zeilen 250 bis 255, d.h. diese sechs Bereiche mit je-
weils 64 Byte werden pro Bilddurchlauf zweimal angesprochen. Tabelle 5.2 fat die angesprochenen Speicherberei-
che zusammen.

Der Scan-ProzeB im Modus MIXED

HiRes-Grafik gemischt mit TEXT stellt einen Spezialfall fiir die RAM-Adressierung des Videoscanners dar, weil
hierbei zwischen der Adressierung des TEXT/LoRes-Bereichs und des HiRes-Bereichs umgeschaltet werden muf,
um die unteren vier TEXT-Zeilen des Bildschirms darzustellen. Dieses Problem ergibt sich bei der Mischung von
LoRes mit TEXT nicht, weil hier die verwendeten Speicherbereiche und ihre Adressierung identisch sind.

Der zur Umschaltung von HiRes auf TEXT benutzte Term HIRES TIME wird nicht direkt durch den Softswitch
$C056/7 (LORES/HIRES) gesetzt, sondern von der IOU fiir den Zeitraum erzeugt, in dem tatséchlich HiRes-Grafik
ausgegeben wird.

Wenn V4 * V2 "1" wird, dann setzt die IOU HIRES TIME einen Videoscanner-Zyklus (d.h. auf die steigende
Flanke von RAS’ wihrend PHASE1) danach auf "0". V2 * V4 = "1" identifiziert die letzten vier Zeilen des TEXT-
Bildschirms bzw. die letzten 32 aktiven Zeilen des HiRes-Bildschirms. Wenn V2 * V4 den Wert "0" ergibt, wird
HIRES TIME einen Videoscanner-Zyklus danach wieder auf "1" gesetzt. Das ist nach Zeile 24 bzw. nach Zeile 192
der Fall, die entsprechenden Signalverldufe finden Sie in den Bildern 8.5 und 8.17.

Die Umschaltung der Adressen des Video-ROMs ist im Abschnitt "Umschaltungen im Modus MIXED" in Kapitel 8
besprochen.

Um es genau zu nehmen, ist V2 * V4 nicht nur fiir die Zeilen 160 bis 191, sondern auch fiir die Zeilen 224 bis 261
"wahr", im zweiten Fall wird HIRES TIME ebenfalls umgeschaltet. Diese Umschaltung bewirkt, daR im Modus
MIXED der erste Teil der vertikalen Schwarzperiode als "HiRes" und der zweite Teil als "TEXT" ausgefiihrt wird,
bevor mit Zeile 0 V2 * V4 wieder "0" ergibt. Da aber wihrend der ganzen Zeit VBL aktiv ist, bekommt man davon
auf dem Bildschirm nichts zu sehen - wichtig ist diese Information nur, wenn es auf die wihrend der Schwarzperi-
oden adressierten Speicherstellen ankommt. Fiir den Modus MIXED zusammen mit HiRes ergibt sich folgendes:

6 Bild 5.9 gilt fiir die amerikanische Version mit 262 Fernsehzeilen. Fiir die PAL-Version kommen vor und nach dem vertikalen SYNC-
Impuls noch jeweils 25 Leerzeilen hinzu, wobei sich die wihrend des vertikalen SYNC angesprochenen Speicheradressen entsprechend
verschieben.

7 Das trifft nur fiir die amerikanische RFI-Version zu - mir ist es jedenfalls nie gelungen, auf einem PAL-Apple II Farben zu erzeugen.
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Bild 5.8 Dargestellte 128-Byte-Gruppen in HiRes
TOP SCREEN/ MIDDLE SCREEN/ BOTTOM SCREEN/
FIRST 40 SECOND 40 THIRD 40 UNUSED 8

PAGE 1 PAGE 2 |LIN# PAGE 1 RANGE | LIN# PAGE 1 RANGE | LIN# PAGE 1 RANGE | PAGE 1 RANGE
$2000 8192 |S4000 16384 |000 S2000-52027 | ©64 S2028-5204F | 128 52058-52077 $2078-5207F
$2400 9216 |$4400 17408 |@0L $2400-52427 | 065 S$2428-S244F | 129 52450-52477 $2478-$247F
$2800 10240 |S4800 18432002 S$2800-52827 | @66 $2828-$284F | 130 $2850-52877 $2878-$287F
$2C08 11264 [$4COQ 19456 |063 $2C00-$2C27 | 067 S2C28-$2C4F | 131 $2C50-$2C77 $2C78-$2CTF
$3000 12288 |S5000 20480 604 S$3000-$3027 | 068 $3028-S364F | 132 S3050-530677 $3078-$307F
$3400 13312|$5400 21504 |005 S$3400-53427 | @69 $3428-S5344F | 133 $3450-53477 $3478-$347F
$3800 1433635800 22528 006 $3800-53827 | @7@ $3828-$384F | 134 $3850-53877 $3878-$387F
$3C00 15360 (S5CE@ 23552 (@07 S$3COQ-$3C27 | @71 $3C28-$3C4F | 135 $3C50-$3C77 $3C78-$3C7F
$2080 8320($4080 16512008 $2080-S20A7 | @72 $20A8-S20CF | 136 $20D@-$20F7 $20F8-$20FF
$2480 9344($4480 17536 (@09 $2480-S24A7 | @73 $24AB-S24CF | 137 $24D@-5$24F7 $24F8-$24FF
$2880 10368|$4880 18560 010 $2880-$28A7 | @74 $28A8-$28CF | 138 $28DO-$28F7 $28F8-$28FF
$2C80 11392($4C80 19584 @11 $2C8B-$2CA7 | @75 S$2CA8-S20CF | 139 $2CD@-S2CF7 $2CF8-$2CFF
$3080 12416 ($5080 20608 |012 S3086-$30A7 | 076 $30A8-S$30CF | 140 S$30D@-S$30F7 $30F8-$30FF
$348@ 13448($5480 21632013 $3480-5$34A7 | @77 $34A8-S$34CF | 141 $34D@-$34F7 $34F8-$34FF
$3880 14464 (55880 22656 (614 $3880-$38A7 | @78 $38A8-$38CF | 142 $38D@-$38F7 $38F8-$38FF
$3C80 15488 |$5C80 23680 @15 $3C8@-S3CA7 | @79 $3CA8-S3CCF | 143 $3CD@-$3CF7 $3CF8-$3CFF
$2106 8448(S4100 16640 (616 S2100-S2127 | 088 $2128-S214F | 144 S$2150-52177 $2178-$217F
$2500 9472($4500 17664 017 $2500-$2527 | @81 $2528-$254F | 145 $2558-$2577 $2578-$257F
$2900 1049654900 18688 |018 $29008-52927 | @82 $2928-S294F | 146 $2950-52977 $2978-$297F
$2D00 11528|$4D0G 19712619 $2D@G-$2D27 | @83 $2D28-$2D4F | 147 $2D58-$2D77 $2D78-$2D7F
$3100 1254455100 20736 |020 $3160-$3127 | 084 $3128-$314F | 148 $315@-53177 $3178-$317F
$3500 13568|$5500 21760 (@21 $3500-$3527 | @85 $3528-S$354F | 149 $355@-$3577 $3578-$357F
$3900 14592|$5900 22784 (922 $3900-$3927 | @86 $3928-S394F | 156 $3958-53977 $3978-$397F
$3D0@ 15616 |$5DPG 23808 (823 S3D0G-S$3D27 | @87 S$3D28-$3D4F | 151 $3D5@-$3D77 $3D78-$3D7F
$2180 857654180 16768024 $2180-521A7 | 088 $21A8-$21CF | 152 $21D@-$21F7 $21F8-$21FF
$2580 9600|$4588 17792|@25 S$2588-525A7 | @89 S$25A8-$25CF | 153 $25D@-$25F7 $25F8-$25FF
$2980 1062454980 18816026 S$2980-$29A7 | 098 S$29A8-$29CF | 154 $29D@-$29F7 $29F8-$29FF
$2D80 11648 |$4D8¢ 19840 |@27 S2D8@-S2DA7 | @91 S2DA8-S2DCF | 155 $2DD@-S2DF7 $2DF8-$2DFF
$3180 1267235180 20864 (028 $3180-$31A7 | @92 $31A8-S31CF | 156 $31D@-S31F7 $31F8-$31FF
$3580 1369655580 21888 |629 S$358@-$35A7 | @93 $35A8-$35CF | 157 $35D@-S35F7 $35F8-$35FF
$3980 1472055980 22912 (036 $3986-$39A7 | @94 S39A8-$39CF | 158 $39D@-$39F7 $39F8-$39FF
$3D8@ 15744$5D80 23936 /@31 S3D8G-S3DA7 | @95 S$3DA8-S$3DCF | 159 $3DD@-$3DF7 $3DF8-$3DFF
$2200 8704$4200 16896 (032 S$2200-$2227 | @96 S$2228-$224F | 168 $2250-$2277 $2278-$227F
$2600 9728|54600 17920 (@33 S$2600-52627 | @97 S$2628-$264F | 161 $2650-52677 $2678-$267F
S2A00 10752|S4A00 18944 (034 S2AGG-S2A27 | @98 S$2A28-S2A4F | 162 S$2AS@-S2A77 $2A78-$2A7F
S2EG0 11776 |S4EGG 19968 [635 S2E6@-S2E27 | @99 S2E28-S2E4F | 163 S2ES@-S2ET77 $2E78-$2ETF
$3200 1280055200 20992 |636 $3200-$3227 | 160 S$3228-$324F | 164 $3258-$3277 $3278-$327F
$3600 13824 |S5600 22016 (@37 S$3600-$3627 | 101 $3628-S$364F | 165 $3650-$3677 $3678-$367F
$3A00 14848 |S5A00 23040038 S$3A00-$3a27 | 162 $3A28-S$3A4F | 166 S$3AS50-$3A77 $3A78-$3ATF
S3EG@ 15872 |SSEG@ 24064 |039 $3E00-S3E27 | 103 $3E28-S3E4F | 167 S$3ES0-$3E77 $3E78-$3ETF
$228@ 8832|$4280 17024 |@48 $2280-S22A7 | 104 $22A8-$22CF | 168 $22D8-$22F7 $22F8-$22FF
$2680 9856 |S4680 18048 |04l $2688-S26A7 | 105 S26A8-S26CF | 169 $26D@-S26F7 $26F8-$26FF
S2A80 10880 |S4A80 19072042 S2A80-S2AA7 | 106 $2AA8-S2ACF | 176 $2AD@-$2AF7 $2AF8-$2AFF
$2E8@ 11904 |S4EBQ 20096 043 S2E8G-S2EA7 | 107 S$2EA8-$2ECF | 171 S$2ED@-$2EF7 $2EF8-$2EFF
$3280 1292855280 21120 (644 S3286-$32A7 | 108 $32A8-$32CF | 172 $32D@-$32F7 $32F8-$32FF
$3680 13952|$5680 22144 |@45 $3680-$36A7 | 109 $36A8-$36CF | 173 $36D@-$36F7 $36F8-$36FF
$3A80 14976 |S5A80 23168046 S3A80-S3AA7 | 110 $3AA8-$3ACF | 174 $3AD@-$3AF7 $3AF8-$3AFF
S3E80 16000 |SSES@ 24192647 S3E8@-S3EA7 | 111 $3EA8-S3ECF | 175 $3ED@-$3EF7 $3EF8-$3EFF
$2300 896054300 17152048 S23@0-$2327 | 112 $2328-$234F | 176 $2350-$2377 $2378-$237F
$2700 9984 ($4700 18176 @49 $2700-52727 | 113 $2728-$274F | 177 $2750-$2777 $2778-$277F
$2BO0 11008 |S4BOC 19200 |05¢ S$2BOE@-S2B27 | 114 $2B28-$2B4F | 178 $2B50-$2B77 $2B78-$2B7F
S2FO0 12032|$4FG0 20224 |@51 S2F@@-S2F27 | 115 $2F28-$2F4F | 179 $2FSG-$2F77 $2F78-$2F7F
$3300 13056 |$5300 21248052 $33@6-53327 | 116 $3328-$334F | 180 $3358-$3377 $3378-$337F
$3700 ‘14080 |$5700 22272053 $3700-53727 | 117 $3728-$374F | 181 $375¢-$3777 $3778-$377F
$3BG@ 15104 [SSBOQ 23296 654 S3BGG-$3B27 | 118 $3B28-$3BAF | 182 $3B50-$3B77 $3B78-$3B7F
S3FO@ 16128 |SSFOQ 24320 |@55 S3FO@-$3F27 | 119 $3F28-$3F4F | 183  $3FS0-$3F77 $3F78-$3F7F
$2380 9088 $4380 17280856 $2380-$23A7 | 120 $23A8-$23CF | 184 $23D0-$23F7 $23F8-$23FF
$278¢ 10112|$4780 18304 |@57 $278@8-$27A7 | 121 $27A8-$27CF | 185 $27D@-$27F7 $27F8-$27FF
$2B8@ 11136|S4B80 19328058 $2B8G-$2BA7 | 122 $2BA8-$2BCF | 186 S2BD@-$2BF7 $2BF8-$2BFF
S2FB0 121606 |S4FSQ 20352059 S2F80-$2FA7 | 123 S2FA8-$2FCF | 187 $2FD@-$2FF7 $2FF8-$2FFF
$3380 1318455380 21376 |@6¢ $3380-$33A7 | 124 $33A8-$33CF | 188 $33D@-$33F7 $33F8-$33FF
$3780 14208 |$5780 22400 (661 S3780-$37A7 | 125 §37A8-$37CF | 189 $37D@-S37F7 $37F8-$37FF
$3B8@ 15232195B80 23424 @62 S$3BBO-$3BA7 | 126 $3BA8-$3BCF | 198 $3BDE@-$3BF7 $3BF8-$3BFF
$3F80 16256 |SSF8@ 24448 (963 S3F8@-S$3FA7 | 127 $3FA8-$3FCF | 191 S3FD@-$3FF7 $3FF8-$3FFF




RAM UND DIE VERWALTUNG DES SPEICHERS

115

Bild 5.9a

Samtliche durch den Scan-ProzeB von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9b

Samtliche durch den Scan-ProzeB von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9¢

Samtliche durch den Scan-ProzeB von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9d

Samtliche durch den Scan-ProzeB von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Zeile 0, HPE’ +1 bis

Zeile 160, HPE’ - HiRes (5.9)
Zeile 160, HPE’ +1
bis Zeile 192, HPE’ - TEXT (5.6)
Zeile 192, HPE’ +1
bis Zeile 224, HPE’ - HiRes (5.9)
Zeile 222, HPE’ +1
bis Zeile 0, HPE’ - TEXT (5.6)

HPE’ wird wihrend des ersten Zustands des Videoscanner-Horizontalzahlers aktiv, also innerhalb von HBL. Auf
dem Bildschirm findet die Umschaltung von HiRes nach TEXT und umgekehrt jeweils am Ende der Fernsehzeile
(d.h. rechts davon) statt.

Tabelle 5.2 Zusammenfassung des Bildschirm-Scan-Prozesses

LOCATION HBL HBL/'
SCREEN TOP Last 16 of THIRD 40 FIRST 40
and UNUSED 8
SCREEN MIDDLE | Last 24 of FIRST 40 SECOND 40
SCREEN BOTTOM | Last 24 of SECOND 40 THIRD 40
VBL Last 24 of THIRD 40 UNUSED 8 and first
32 of FIRST 40

Der RAM-Refresh im Apple //e

Um die dynamischen Bausteine sicher "aufzufrischen", muf jede ROW-Adresse innerhalb von 2 Millisekunden
mindestens einmal angesprochen werden. Damit der Videoscanner diese Funktion sozusagen automatisch erfiillt,
sind die ROW-Adressen der RAM-Bausteine in den diversen Videomodi sehr sorgfaltig gewahlt worden. Nur sie
sind in der folgenden Diskussion von Bedeutung, ihre Zuordnungen finden Sie in Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3 ROW-Adressen der RAMs und dazugehérige Ausgédnge des Videoscanners

RAM Address Scanner Input
RAO HO
RA1 H1
RA2 H2
RA3 SUM-A3
RA4 SUM-A4
RA5 SUM-A5
RA6 Vo
RA7 V1

Die ersten Bits in dieser Zuordnung sind leicht erklirt: Es handelt sich um die niederwertigen Bits des Videoscan-
ners, die folglicherweise auch am schnellsten ihren Wert wechseln, nimlich um HO, H1, H2, SUM-A3, SUM-A4
und SUM-AS. In jeder Fernsehzeile kommen alle Zustiande von 000000 bis 111111 vor.

Der nichsthohere Ausgang des Videoscanners ist SUM-AG6 - dieses Bit ist allerdings fiir den Refresh unbrauchbar.
Uber SUM-A6 und die sechs niederwertigen Bits wird ein 7-Bit-Wort (= 128 mogliche Zustinde) gebildet, von
denen in einer Fernsehzeile aber nur 64 (40 aktiv und 24 wihrend HBL) durchlaufen werden. SUM-AG6 behilt sei-
nen Wert jeweils fiir ein Viertel des gesamten Bildaufbaus - weit linger als die geforderten zwei Millisekunden.

Tatsdchlich sind die beiden héchstwertigen ROW-Adressen mit VO und V1 verbunden. Diese beiden Signale wer-
den durch Umschaltungen des Bildmodus nicht beeinflufit und durchlaufen ihre vier moglichen Zustinde schnell
genug, um die geforderten Bedingungen zu erfiillen. VA, VB und VC sind fiir diesen Zweck ebenfalls unbrauchbar,
sie durchlaufen ihre Zustinde zwar schnell genug, haben aber in den Modi TEXT und LoRes keinen Einfluf} auf die
RAM-Adresse.
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Das hochstwertige fiir den Refresh benutzte Bit ist V1, das seinen Zustand alle 32 Fernsehzeilen wechselt. Die
Wertigkeit der Videoscannerbits ist HO-SUM-AS, VA, VB, VC, V0, V1 - daraus folgt, daf fiir jede Zustandsande-
rung von VO/V1 alle Zustande von HO-SUM-AS achtmal durchlaufen werden. Ein Uberschlag zeigt, daR die Maxi-
malzeit fiir ein komplettes Durchlaufen aller 256 Refresh-Adressen nicht linger als 25 (d.h. 32 - 7) Fernsehzeilen
dauert. Die dafiir benttigte Zeit liegt bei 1.59 Millisekunden. Allerdings haben wir am Ende von VBL sechs zusitz-
liche Zeilen, in denen VO und V1 beide den Zustand "1" haben - der entsprechende Refresh-Zyklus dauert hier 31
(d.h. 25 + 6) Fernsehzeilen: knapp 1.97 Millisekunden.

Damit ist die Bedingung erfiillt, daB ein Refresh-Zyklus maximal 2 Millisekunden dauern darf (wenn auch recht
knapp).

Wie bereits erwihnt, gibt es auch RAM-Bausteine, die mit 128 anstelle von 256 Refresh-Zyklen auskommen. Diese
128 Zyklen werden iiber AQ-A6 adressiert; auf dem gemultiplexten RAM-Adrefibus des Apple //e entspricht das den
Leitungen RA1-RA7. Da diese Leitungen zusammen mit RAO in der geforderten Zeit samtliche Zustinde anneh-
men, konnen im Apple /e beide RAM-Typen eingesetzt werden.

Die Speicherverwaltung

Welcher Baustein reagiert, wenn die CPU die Adresse $D000 anspricht? Leichter gefragt als beantwortet: Denn ab-
hingig vom Stand der Softswitches ist es einer der folgenden:

- der $C1-DF-ROM der Hauptplatine;

- Bank 1 der oberen 16k RAM der Hauptplatine;
- Bank 2 der oberen 16k RAM der Hauptplatine;
- Bank 1 der oberen 16k des AUX-RAMs;

- Bank 2 der oberen 16k des AUX-RAMs.

Diese Aufstellung ist immer noch nicht vollstindig - schlieflich haben wir noch die Leitung INHIBIT’, iiber die der
ROM der Hauptplatine abgeschaltet und durch Speicherbausteine einer beliebigen Zusatzkarte in einem der sieben
Steckplitze ersetzt werden kann.

Die Technik, mit der diese erstaunliche Vielfalt iiberhaupt erst moglich wird, trigt den Namen bank switching
(Bankumschaltung), mehrere Bausteine, die abwechselnd in ein und denselben Speicherbereich geschaltet werden
konnen, werden als bank switched ("bankgeschaltet” oder einfach "geschaltet") bezeichnet.

Wenn ein Computer mehr adressierbare Speicherstellen enthilt als die CPU in einem durchgehenden Bereich adres-
sieren kann, miissen einzelne Bereiche oder Bausteine geschaltet werden. Im Apple //e haben wir 128 kByte RAM,
16 kByte ROM und einen I/O-Bereich von weiteren 4 kByte, zusammen also 148 kByte Adressen - und eine CPU,
die gerade 64 kByte auf einmal adressieren kann.

Allerdings hitte die Bankumschaltung im Apple //e nicht halb so kompliziert ausfallen miissen, wie sie ist - wenn
hier nicht wieder einmal die Kompatibilitit zum Apple II im Vordergrund gestanden hitte.

Blicken wir einmal ein knappes Jahrzehnt zuriick und kliaren die "historischen” Hintergriinde: Der erste Apple II
wurde zu einer Zeit entworfen, als RAM-Bausteine mit 16 kBit und ROMs mit 2kByte das maximal Machbare wa-
ren. Die RAMSs mit 16 kBit waren nur fiir eine Unmenge Geld zu haben, weitere Entwicklungen waren vorldufig
nicht in Sicht. Deshalb enthilt der Apple II drei Reihen mit jeweils acht RAM-Bausteinen a 16 kBit, aus denen sich
die unteren 48 kByte RAM zusammensetzen. Direkt dariiber kommen 4 kByte I/O-Bereich, danach die 12 kByte
ROM, deren héchste Adresse $FFFF ist - eine schone und saubere Einteilung. Der néchste Entwicklungsschritt
brachte eine Zusatzkarte mit 16 kByte RAM fiir den Steckplatz 0 und die erste Komplikation: da diese Zusatzkarte
auch fiir bereits existierende Gerite passen mufite, bei denen der I/O-Bereich auf die Adressen $C000-$CFFF fest-
gelegt war, konnte die Zusatzkarte diesen Bereich nicht mit RAM belegen. Um trotzdem nicht nur 12 kByte der
Karte zu nutzen, wurde die erste Bankumschaltung eingebaut, der Adrefbereich $D000-$DFFF existiert in zweifa-
cher Ausfithrung und ist schaltbar. Bei der Einfithrung des Apple //e mit weiteren 64 kByte RAM wurde die Ban-
kumschaltung fiir den Bereich $D000-$DFFF beibehalten - schlieflich muB ein Programm, das innerhalb des AUX-
RAMs arbeitet, auch an den I/O-Bereich herankommen. ‘

Fiir alte Apple-Hasen ist an dieser komplexen Systematik nichts besonderes, Neulingen dagegen, die wahrend der
Evolutionsschritte des Apple nicht anwesend waren, diirfte es etwas verwirrend vorkommen.



RAM UND DIE VERWALTUNG DES SPEICHERS

121

Die Softswitches der MMU

Bankumschaltungen und die Aktivierung von Speicherbereichen und/oder -bausteinen im Apple //e sind die Auf-
gabe der MMU. Sie enthiilt 13 Softswitches, iiber die ein 6502-Programm die Konfiguration des Speichers bestim-
men kann, ihr Stand legt fest, welcher Baustein auf einen bestimmten Adrefbereich reagiert. Die dreizehn Softswit-
ches lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- sechs Switches sind fiir die Schaltung zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM zustén-

dig;

- vier Switches schalten zwischen RAM und ROM innnerhalb der oberen 16 kByte und Bank1/Bank?2 des

RAMs;

- die restlichen drei bestimmen, ob bei einem Zugriff auf den /O-Bereich der ROM einer Zusatzkarte oder
der $C1-$DF-ROM der Hauptplatine angesprochen wird.

Tabelle 5.4 Kontrolladressen der MMU-Softswitches
SOFT OFF ON READ CONDITION AFTER
SWITCH ADDRESS ADDRESS ADDRESS RESET' (OFF)
80STORE W$C000 W$C001 R3C018* PAGEZ2 does not bank
switch RAM
RAMRD W$C002 W$C003 R$C013 Read from mothérboard
v RAM
RAMWRT W$C004 W$C005 R$CO14 Write to motherboard
RAM
INTCXROM W$C006 WgC007 R$CO015 Slot response to
$C100—3CFFF
ALTZP W$C008 W$C009 R$C016 Motherboard RAM
read/write
SLOTC3ROM | W$CO00A W$C00B R$CO1T7 Motherboard ROM
response to $C3XX
PAGE2 $C054 $C055 R$CO1C* Motherboard RAM
' read/write
HIRES $C056 $C057 R$CO1D* PAGE2 does not switch
$2000—33FFF
BANK1** A3’ A3 R$CO11*** | High RAM bank 2
response to $DXXX
HRAMRD** (A1+A2) e (Al e A2) Ale A2+A1' e A2 | R$CO12 $D000—3FFFF read
from ROM
PRE-WRITE** | AO'HR/W'Y AQ e R/W’ None Reset
HRAMWRT **| PRE-WRITE ¢ R/W’ ¢ AQOJAQ’ None $D000—3FFFF write to
high RAM
INTCS8ROM $C3XX ¢« SLOTC3ROM’ |$CFFF None Slot response to

$C800—3CFFF

R voreiner Adresse bedeutet, daB von dieser Adresse nur gelesen werden kann.

W vor einer Adresse bedeutet, daB auf diese Adresse nur geschrieben werden kann.

* 80STORE, PAGE2 und HIRES existieren elektronisch sowohl in der MMU als auch in der IOU. Bei einem Lesezugriff auf $C018 gibt
die MMU den Stand von 80STORE auf MD7 des Datenbusses aus, bei einem Lesezugriff auf $C01C oder $C01D tibernimmt die IOU

die Ausgabe des Standes von PAGE2 bzw. HIRES.

**  Die Kontrolladressen fiir den hohen RAM sind im Bereich $CO8X.
**%  Die MMU gibt bei einer Leseaktion von $C011 den Stand von BANK1 invertiert aus (d.h. "0" = "an", "1" = "aus").




122

KAPITEL §

Bild 5.10

MMU-Datenbusverwaltung, Verteilung der Signale
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Alle Softswitches werden iiber die AdreBdekodierung gesteuert. Einige haben lediglich eine "An-Adresse" und eine
"Aus-Adresse", die Kontrolle von INTCSROM und den oberen 16k RAM verliuft dagegen etwas komplizierter (s.
nichster Abschnitt).

Nach dem Einschalten der Stromversorgung oder nach der Erkennung von RESET’ setzt die MMU samtliche inter-
nen Softswitches zuriick, d.h. schaltet sie in den Zustand "aus". Tabelle 5.4 listet die Steueradressen der MMU-
Softswitches und erklirt die Wirkung der einzelnen Schalter nach einem RESET’.

Einige Spezialisten werden sich wahrscheinlich dariiber wundern, daR der Stand der Softswitches BANK1 und
HRAMRD iiber die Adressen $CO011 und $C012 gelesen werden kann. Diese beiden Adressen wurden in der ersten
Ausgabe des Technical Reference Manual vergessen und finden sich erst in der Ausgabe "Juli 1985". Was aber auch
in dieser iiberarbeiteten Ausgabe nicht dokumentiert wird, ist der Softswitch INTC8ROM, iiber den zwischen I/O
STROBE"’ fiir Zusatzkarten und ROM der Hauptplatine im Bereich $C3XX und $C800..$CFFF geschaltet wird.

Die Schaltung des hohen RAMs ($D000-$FFFF)

Im Normalfall (d.h. mit zuriickgesetzten Softswitches) werden durch Adressen im Bereich von $D000-$FFFF insge-
samt 12 kByte ROM auf der Hauptplatine angesprochen. Man kann diesem Bereich aber auch 16 kByte RAM zu-
ordnen. Die Fihigkeit, die oberen 16k zwischen RAM und ROM hin- und herzuschalten, verleiht dem Apple so et-
was wie eine gespaltene Personlichkeit: einerseits verhalt er sich wie ein echter Homecomputer mit eingebautem
BASIC und einem Kassettenrecorderanschluff, zum anderen wie ein diskettenorientiertes System, das nur ein Start-
programm enthilt und erst einmal ein Betriebssystem einlesen muS.

Wir bezeichnen den RAM, den man in den Bereich $D000-$FFFF schalten kann, im folgenden als hohen RAM,

Im Apple //e ist der hohe RAM so ausgelegt, da} er sich wie eine RAM-Zusatzkarte mit 16 kByte im Steckplatz 0
des Apple II verhalt. Das Konzept und die Regeln fiir die Hin- und Herschaltung sind so vollstindig und direkt von
dieser Zusatzkarte iibernommen, daR der hohe RAM auch im //e wie eine Zusatzkarte wirkt, die den ROM-Bereich
von $D000-$FFFF iiberdeckt und sich an- und abschalten 148t.

Uber $D000-$FFFF lassen sich nur 12 der 16 kByte des hohen RAMs adressieren, 4 kByte bleiben dabei iibrig. Aus
diesem Grund ist der Bereich $DXXX noch einmal schaltbar (s. Bild 5.11). Eine Adresse im Bereich von $E000-
$FFFF spricht immer dieselbe Speicherstelle im RAM an (solange der RAM aktiviert ist), eine Adresse im Bereich
$DXXX dagegen wird MMU-intern abhingig vom Stand von BANK1 entweder unveriindert weitergegeben oder
auf eine RAM-Adresse im Bereich $CXXX iibersetzt. Bank2 ist dabei die "primire" Bank, weil der Softswitch
BANKI1 durch RESET’ zuriickgesetzt wird, und wird von den meisten Programmen benutzt, die keine weiteren
Bankumschaltungen vornehmen.

Fiir die Aktivierung und die Umschaltungen innerhalb des hohen RAMs sind vier MMU-Softswitches zustindig, de-
ren Verhalten mit dem der vier Flipflops auf der 16k-Zusatzkarte fiir den Apple II identisch ist. Alle Kontrolladres-
sen dieser Switches liegen im Bereich $C08X, iiber den im Apple II ein DEVICE SELECT"’ fiir Steckplatz 0 aus-
gelost wird.

Die Softswitches zur Steuerung des hohen RAMs sind mit dem Adrefibus auf folgende Weise verkniipft:

1. Uber A3 wird die Bankumschaltung innerhalb des hohen R AMs kontrolliert. Das Ansprechen von Adressen
im Bereich $C080-$C087 setzt den Switch BANK1 zuriick und selektiert damit Bank2; iiber $C088-$CO8F
wird BANK1 gesetzt und damit Bank1 selektiert.

2. Uber AO und A1 wird der Softswitch HRAMRD ("High RAM Read" = Lesen des hohen RAMs) kontrol-
liert. Das Ansprechen der Adressen $C080, $C083, $C084 oder $C087 setzt HRAMRD und gleichzeitig
Bank2, das von $C088, $C08B, $C08C oder $CO8F setzt HRAMRD und gleichzeitig BANK1. Alle anderen
Adressen im Bereich $C08X setzen HRAMRD zuriick und schalten so den hohen RAM ab.
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Bild 5.11 Die Bankumschaltung in den oberen 16k
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3. Speicherstellen des hohen RAMs koénnen nur beschrieben werden, wenn der Softswitch HRAMWRT’

("High RAM WRiTe") zuriickgesetzt ist. Um diesen Switch zuriickzusetzen, muB erst ein weiterer
Softswitch mit dem Namen PRE-WRITE gesetzt werden. Das geschieht durch Ansprechen einer beliebigen
ungeraden Adresse im Bereich $C08X. PRE-WRITE wird durch jede gerade Adresse in diesem Bereich zu-
riickgesetzt. HRAMWRT’ wird nach Setzen von PRE-WRITE durch eine ungerade Adresse im Bereich
$CO08X zuriickgesetzt und durch gerade Adressen im selben Bereich gesetzt. Wenn PRE-WRITE nicht vor-
her gesetzt worden ist, bleibt der Stand von HRAMWRT’ unverindert.

Wenn die MMU ein RESET erkennt, setzt sie alle internen Softswitches zuriick. Der hohe RAM wird da-
durch fiir "Lesen" gesperrt (HRAMRD aus, der Prozessor liest vom ROM der Hauptplatine) und fiir
"Schreiben" entsperrt HRAMWRT’ aus). PRE-WRITE wird zusammen mit BANK1 zuriickgesetzt,
Schreibaktionen des Prozessors im Bereich $DXXX verandern Speicherstellen der Bank2. Da auch beim
Einschalten der Stromversorgung ein RESET stattfindet, ist der hohe RAM bei einem Start des Computers
immer fiir "Lesen" gesperrt und fiir "Schreiben" entsperrt.

Wenn der hohe RAM aktiviert ist, spricht eine Adresse im Bereich $D000-$FFFF entweder den hohen
RAM der Hauptplatine oder den entsprechenden Bereich im AUX-RAM an. Welcher von beiden angespro-
chen wird, ist vom Stand des Softswitches ALTZP abhéngig. Die Schaltung zwischen dem RAM der
Hauptplatine und dem AUX-RAM ist im niachsten Abschnitt besprochen.

Die Softswitches PRE-WRITE und HRAMWRT’ arbeiten im Prinzip wie ein Zihler fiir Lesezugriffe auf ungerade
Adressen im Bereich $C08X. Der Zihler wird durch einen Lesezugriff auf eine gerade Adresse und durch Schreib-
zugriffe auf diesen Bereich zuriickgesetzt. Wenn er durch hintereinanderfolgende Lesezugriffe den Wert 2 erreicht
hat, ist Schreiben in den hohen RAM hinein erlaubt. Ab diesem Punkt bleibt HRAMWRT’ solange aktiv (d.h."0"),
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bis ein Zugriff auf eine gerade Adresse im Bereich $C08X erfolgt. Damit ergibt sich eine Kontrollmoglichkeit, die
nirgendwo dokumentiert ist: ein Schreibzugriff auf eine ungerade Adresse im Bereich von $C08X setzt HRAMRD
zuriick, ohne dabei HRAMWRT’ zu verindern.8

Tabelle 5.5 faRt die Kontrollfunktionen und -adressen fiir den hohen RAM zusammen. Jede Kontrollfunktion kann
iiber zwei verschiedene Adressen angesprochen werden. Es hat sich aber eingebiirgert, die Adressen $C080-83 und
$C088-8B zu verwenden.

Der einzige AdreBbereich, in dem der Prozessor nie RAM im Apple //e vorfindet, ist der Bereich $CXXX (voraus-
gesetzt natiirlich, daR keine entsprechende Zusatzkarte eingesteckt ist). Wenn der hohe RAM aktiviert und der
Softswitch BANK1 gesetzt ist, iibersetzt die MMU eine $DXXX-Adresse auf dem Adrefibus in eine $CXXX-
Adresse auf dem gemultiplexten RAM-Adrefbus. Fiir diese Ubersetzung wird schlicht das AdreBbit A12 von "1"
auf "0" gesetzt ($D = 1110, $C = 1100). A12 wird iiber RA4 als COLUMN-Adresse an die RAM-Bausteine weiter-
gegeben, die Zustandsgleichung innerhalb der MMU fiir die Ubersetzung der Adresse lautet:

A4COLUMN = A12 * (BANK1 * DXXX)’
A12 wird also nur auf "0" gesetzt, wenn BANKI1 gesetzt ist und die Adresse im Bereich $DXXX liegt.

Wie bereits gesagt, verhilt sich der hohe RAM im //e wie eine 16k-Zusatzkarte in Steckplatz 0 des Apple II+, was
die Softswitches und ihre Programmierung betrifft. Zusitzlich sind allerdings noch zwei wesentliche Verbesserun-
gen im //e angebracht worden:

1. Die 16k-RAM-Karte des I+ reagiert nicht auf RESET’ - mit dem Erfolg, dal ein innerhalb dieser Karte
"abgestiirztes" Programm nur noch durch den Griff zum Netzschalter zu bindigen ist. Sie wird lediglich
durch Einschalten der Stromversorgung in den Zustand "Lesen gesperrt”, "Schreiben erlaubt” und "Bank2"
gesetzt und ist von da an nur noch iiber die Softswitches kontrollierbar.

Im //e setzt jeder RESET’ die Softswitches fiir den hohen RAM in ihren Anfangszustand, der Griff zum
Netzschalter wird damit iiberfliissig.

Tabelle 5.5 Die Steuerung des hohen RAMs
BANK 2 | BANK 1 ACTION
$C080 $C088 WRTCOUNT = 0*, WRITE DISABLE READ ENABLE
$C084 $C08C
R$C081 | R$C089 | WRTCOUNT = WRTCOUNT + 1* READ DISABLE
R$C085 | R$CO8D
W$C081 | W$C089 | WRTCOUNT = 0* READ DISABLE
W$C085 | W$CO8D :
$C082 $CO8A WRTCOUNT = 0*, WRITE DISABLE READ DISABLE
$C086 $CO8E
R$C083 | R§C08B | WRTCOUNT = WRTCOUNT + 1* READ ENABLE
R$C087 | R$CO8F
W$C083 | W$C08B | WRTCOUNT = 0* READ ENABLE |
W$C087 | W$CO8F

* Wenn WRTCOUNT den Stand 2 erreicht, ist Schreiben in den RAM méglich.

8  Dieser Trick ist zwar auch in der Ausgabe "Juli 1985" des Technical Manual nicht in den Tabellen enthalten, macht aber die IRQ’-
Behandlung im "enhanced" //e iiberhaupt erst moglich: Da im Maschinenstatusbyte kein Bit mehr fir HRAMWRT’ Uibrig ist, wird der hohe
RAM itber STA $CO081 abgeschaltet und im RTI-Handler mit STA $C081 bzw. STA $CO8B wieder angeschaltet - (Anm. d. Ubers.).
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Bild5.12  Geschaltete AdreBbereiche auf der Hauptplatine / dem AUX-RAM
80STORE’ 80STORE « HIRES' 80STORE « HIRES
(W$C000) (W$C001,$C056) (WS$C001,$C057)
$FFFF - $FFFF $FFFF :
....... $EO00 §:
$D000 Jspooof:
$BFFF $BFFF $BFFF
$3FFF
$2000
$400—8$7FF $400—$7FF
$0—$1FF $0—$1FF $0—$1FF —mmmme
LEGEND

RAMRD’ & RAMWRT'= Motherboard RAM (W$C002, W$C004)
RAMRD & RAMWRT = Auxiliary RAM (W$C003,W$C005)

ALTZP'= Motherboard RAM (W$C008)
ALTZP = Auxiliary RAM (W$C009)

PAGE2' = Motherboard RAM ($C054)
PAGE2 = Auxiliary RAM ($C055)
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2 Die 16k-RAM-Karte des II+ reagiert nicht auf INHIBIT’, wenn sie aktiviert ist. Noch argerlicher: Der Be-
reich $F800-$FFFF ist iiberhaupt nicht freizubekommen - falls der RAM ausgeschaltet ist, wird dieser Be-
reich von einem ROM auf der Karte iibernommen.9
Im Apple //e kann iiber INHIBIT’ alles abgeschaltet werden, was im Bereich $D000-$FFFF liegt: der ROM
der Hauptplatine, der hohe RAM der Hauptplatine und die oberen 16k des AUX-RAMs. Die Aktivierung
von RAM oder ROM findet iiber die MMU-Steuersignale CASEN’, EN80’, ROMEN1’ und ROMEN2’
statt - alle diese Signale werden MMU-intern iiber INHIBIT’ geschaltet. Dadurch kann jede Zusatzkarte
unabhingig von der momentanen Konfiguration der oberen 16k diesen Bereich fiir sich beanspruchen, in-
dem sie INHIBIT’ auf den Pegel "0" bringt.

Die Schaltung zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM

Ein Programm kann die Speicherbank, in der es sich selber befindet, nur unter gréferen Schwierigkeiten umschal-
ten. Das Problem besteht darin, da die CPU nach dem Umschaltvorgang beginnt, weitere Programmbefehle aus der
neu aktivierten Bank zu lesen - das Programm, das sie eigentlich ausfiihren sollte, steht in der gerade abgeschalteten
Bank. Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, die neue Bank vor der Umschaltung so vorzubereiten, da am
Schaltpunkt ein Programm steht, mit dem Daten und Befehle von der vorher aktiven Bank gelesen werden konnen.
Unmoglich ist so etwas nicht - allerdings ist es eine drgerliche und unproduktive Arbeit fiir den Programmierer.
Eine bessere Losung ist ein anderer Aufbau des Computers, nimlich so, da das umschaltende Programm immer
auflerhalb des geschalteten Bereichs stehen kann.

Apple, Inc. hat grofie Schritte in diese Richtung unternommen: der Apple //e bietet dem Programmierer einiges an
Komfort fiir die Bankumschaltung zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM.

Es gibt eine ROM-residente Transferroutine, iiber die ein Programm zwischen beiden RAM-Binken hin- und her-
springen kann, beide Bénke sind unterteilt und einzeln schaltbar. Eine Beschreibung der Transferroutine finden Sie
im Handbuch der 80-Zeichen-Karte sowie im Technical Reference Manual fir den //e - wir wollen uns in den néch-
sten Abschnitte hauptsédchlich mit den Softswitches beschiftigen.

Anstelle eines einzigen Schalters, iiber den einfach der gesamte RAM von "Hauptplatine” auf "AUX" umgeschaltet
wird, gibt es immerhin sechs davon, die sich allesamt innerhalb der MMU befinden.

Die Schalter sind so aufgebaut, daB ein Schalter im gesetzten Zustand den AUX-RAM aktiviert und im zuriickge-
setzten Zustand ("aus") den RAM der Hauptplatine. Eine grafische Darstellung der Funktion dieser sechs Schalter
finden Sie in Bild 5.12, ihre Kontrolladressen in Tabelle 5.4. Im folgenden eine kurze Beschreibung der einzelnen
Switches und ihrer Kombinationsméoglichkeiten:

RAMWRT und RAMRD schalten den Bereich von $0200-$BFFF und lassen sich unabhingig voneinander setzen.
Wenn RAMRD gesetzt ist, liest der Prozessor bei Adressen im Bereich $0200-$BFFF aus dem AUX-RAM; wenn
RAMWRT gesetzt ist, finden Schreibaktionen innerhalb dieses AdreRbereichs in den AUX-RAM hinein statt.

Wenn 80STORE gesetzt ist, haben RAMRD und RAMWRT fiir den Bereich $0400-$07FF keine Bedeutung; wenn
80STORE und HIRES gesetzt sind, gilt dasselbe auch noch fiir den Bereich $2000-$3FFF.

80STORE, PAGE2 und HIRES schalten die Seite 1 der Bildspeicherbereiche ($0400-$07FF und $2000-$3FFF)
zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM.

Wenn 80STORE gesetzt ist, dann schaltet PAGE2 abhiingig von HIRES entweder den Speicherbereich $400-$7FF
(HIRES "aus") oder $2000-$3FFF (Hires "an") zwischen "Hauptplatine" (PAGE2 "aus") und "AUX" um (PAGE2
llan").

Wenn 80STORE zuriickgesetzt ist, dann schalten RAMRD und RAMWRT diese beiden Bereiche in derselben
Weise wie den Rest des Bereichs $0200-$BFFF.

80STORE, PAGE2 und HIRES existieren sowohl in der MMU als auch in der IOU. In der MMU sind sie fiir die
Umschaltung der Binke, in der IOU fiir die Umschaltung der Bildmodi zustindig. Wie schon erwihnt, macht
80STORE im gesetzten Zustand PAGE?2 in der IOU unwirksam, was den Bildmodus betrifft.

9 Das gilt nur fir die Originalkarten von Apple, auf denen sich in diesem Bereich der "Autostart"-ROM befindet, sowie fiir exakte
Nachbauten. Die meisten 16k-Karten von anderen Herstellern haben keinen ROM und belegen deshalb den Bereich $F800-$FFFF nur dann,
wenn sie auch tatsichlich aktiviert sind.
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ALTZP schaltet den Bereich $0-$1FF und (falls aktiviert) den hohen RAM ($D000-$FFFF). Im zuriickgesetzten
Zustand von ALTZP ist der RAM der Hauptplatine, ansonsten der AUX-RAM aktiv. Eine getrennte Kontrolle fiir
Lesen und Schreiben gibt es hier nicht.

Dem Gesamtaufbau dieser Bankumschaltung liegt ein logisches und durchdachtes Konzept zugrunde. Der hohe
RAM wird separat vom Hauptteil des RAM geschaltet und stellt einen von ihm vollig getrennten Bereich dar. Die
Speicherseiten 0 und 1 werden ebenfalls separat geschaltet, weil sie spezielle Funktionen fiir den 6502 haben.
SchluBendlich existiert eine separate Schaltungsmoglichkeit fiir den Bildspeicherbereich, die eine einfachere Hand-
habung der 80er Videomodi erlaubt. Anhand von einigen Beispielen wollen wir uns die Vor- und Nachteile eines
derartigen Aufbaus einmal ansehen.

Beispiel 1: Ein Maschinensprache-Programm befindet sich in den oberen 16k des RAMs, des ROMs oder auf einer
Zusatzkarte und benutzt die unteren 48k beider RAM-Binke fiir die Datenspeicherung.

Dieses Programm kann sehr einfach mit RAMRD und RAMWRT zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem
AUX-RAM schalten. Die Pointer des Programms auf Seite O und der Stack auf Seite 1 werden nicht beeinflufit, weil
durch RAMRD und RAMWRT der Bereich $0-$1FF nicht geschaltet wird. Auch bei ROM-Programmen enthalt
dieser Bereich normalerweise kritische Daten und mufl bei Bankumschaltungen mit duferster Sorgfalt behandelt
werden.

Auch das Hin- und Herkopieren von Daten zwischen beiden Binken ist sehr einfach durchfiihrbar:

ORG $D000 ; in den oberen 16k
STA $C003 ; setzt RAMRD

STA $C004 ; RAMWRT zuriick
LDA $8000 ; liest AUX

STA §8000 ; schreibt MAIN

Beispiel 2: Ein Maschinensprache-Programm befindet sich in den unteren 48k des Hauptplatinen-RAMs und be-
nutzt die oberen 16k von Hauptplatine und AUX-RAM zur Datenspeicherung.

Hier wird es mit dem Design des Apple //e problematisch. Das Programm kann die oberen 16k RAM iiber
HRAMRD und HRAMWRT’ problemlos aktivieren - wenn es aber iiber ALTZP diesen Bereich auf "AUX" um-
schaltet, ist damit ebenfalls die Seite O und der Stack des Programms verschwunden. Der Programmierer muf im-
mer darauf achten, ALTZP vor dem nichsten Zugriff auf Seite O oder den Stack des Programms wieder zuriickzu-
setzen. Eine andere Moglichkeit wire, den Inhait der Seite 0 und 1 vor dem Setzen von ALTZP in den AUX-RAM
zu kopieren bzw. von da aus zum RAM der Hauptplatine, bevor ALTZP wieder zuriickgesetzt wird. In allen Fillen
diirfte die Arbeitsgeschwindigkeit des Programms stark herabgesetzt werden. Ein Beispiel dafiir, wie es nicht funk-
tioniert:

ORG §$1000 ; in den unteren 48k
STA $C009 ; setzt ALTZP

LDX $BA ; funktioniert nicht
LDA ($44),Y ; auch nicht

RTS ; erst recht nicht

Beispiel 3: Ein Maschinensprache-Programm befindet sich in den unteren 48k und enthélt eigene Routinen fiir die
80-Zeichen-Karte.

In den 80er Modi besteht der Bildspeicher fiir TEXT aus den beiden Bereichen $0400-$07FF im RAM der Haupt-
platine und im AUX-RAM, die 80-Zeichen-Routinen miissen auf beide Bereiche gleich oft zugreifen.

Die Umschaltung funktioniert sehr einfach durch Setzen von 80STORE und Zuriicksetzen von HIRES. Danach
kann der Bereich $0400-$07FF mit PAGE2 unabhingig vom Rest des Speichers hin- und hergeschaltet werden.
Dasselbe gilt fiir LoRes80 und (nach Setzen von HIRES) fiir HiRes80 und die Umschaltung des Bereichs von
$2000-$3FFF.

Problematisch wird es dagegen, wenn ein Programm die "Seite 2" in einem der 80er Modi benutzen will und des-
halb 80STORE zuriicksetzt und via PAGE2 zwischen "Seite 1" und "Seite 2" schaltet. Hier kann die CPU auf die
entsprechenden Bereiche des AUX-RAMs ($800..$BFF und $4000-$5FFF) nur iiber RAMWRT bzw. RAMRD zu-
greifen. v
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Man kann zu diesem Zweck das kontrollierende Programm einfach doppelt speichern (einmal im RAM der Haupt-
platine und zum anderen im AUX-RAM) - es ist aber erheblich einfacher, wenn man das gesamte Programm in die
oberen 16k verlegt. Ein Beispiel fiir die Ausgabe eines Zeichens auf "Seite 1" durch ein Programm in den unteren
48k:

ORG $1000 ; in den unteren 48k
STA $C001 ; setzt 80STORE

STA $C055 ; PAGE2 setzt AUX
STA (BASL),Y ; schreibt Zeichen

Beispiel 4: Ein Programmierer mochte den AUX-RAM fiir die Speicherung von Daten eines Applesoft- oder Inte-
ger BASIC-Programms benutzen.

Abgesehen von der (immer vorhandenen) Moglichkeit, einen neuen Applesoft-Interpreter zu schreiben, sieht es da
schlecht aus. Durch eine Umschaltung des Bereichs $200-$BFFF bleiben zwar Seite 0, Stack und der Applesoft-In-
terpreter selber unberiihrt - nur ist leider der BASIC-Programmtext danach in der falschen Bank. Von einem BA-
SIC-Programm aus kann man 80STORE, HIRES und PAGE2 setzen und auf diese Weise auf den AUX-RAM in
den Bereichen $400..$BFF und $2000-$3FFF mit PEEK, POKE, HPLOT, PLOT, VLIN, HLIN und PRINT zugrei-
fen. Auferhalb der via 80STORE erreichbaren Bereiche ist nur noch mit Maschinensprache etwas zu machen. Ein
Beispiel fiir einen funktionierenden AUX-Zugriff von BASIC aus:

10 POKE -16383,0: REM setzt 80STORE
20 POKE -16299,0: REM PAGE2 setzt AUX
30 POKE 1024,193: REM "A" in der oberen linken Ecke

Die MMU schaltet iiber die Signale CASEN’ und EN80’ zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-
RAM. Wenn der Prozessor den RAM der Hauptplatine anspricht, setzt die MMU CASEN’ aktiv und sperrt EN8O’;
bei einem Zugriff auf den AUX-RAM wird CASEN’ gesperrt und EN80’ aktiviert. Beide Signale werden MMU-
intern iiber INHIBIT’ geschaltet. Eine Zusatzkarte, die einen AdreRbereich fiir sich beansprucht, braucht sich des-
halb nicht darum zu kiimmern, ob der RAM der Hauptplatine oder der AUX-RAM gerade aktiv ist.

Der Aufbau des I/O-Bereichs ($C000-$CFFF)

Der Bereich von $C000-$CFFF ist im Apple fiir die Ein- und Ausgabe reserviert. Im Apple II war dieser Bereich
ausschlieflich der Adressierung von Zusatzkarten vorbehalten, im Apple //e ist es moglich, den Bereich $C100-
$CFFF mit internem ROM zu belegen. Ob der interne ROM oder eine Zusatzkarte auf eine Adresse im Bereich
$C100-$CFFF reagiert, 148t sich mit drei Softswitches der MMU bestimmen: INTCXROM,10 SLOTC3ROM und
INTCS8ROM

Auf diesen Bereich reagiert auch die Erzeugung der Signale /O STROBE’ und IO SELECT’, mit denen normaler-
weise der ROM einer Zusatzkarte im entsprechenden Steckplatz aktiviert wird. Die drei Softswitches schalten zwi-
schen der Aktivierung einer Zusatzkarte und dem Ansprechen des $CO-DF-ROMs auf der Hauptplatine um. Der Be-
reich $COXX wird dabei nicht beeinflut. Es gibt keine Moglichkeit auf dem Apple /e, den Bereich $COXX zu
kontrollieren.

Ein merkwiirdiger Nebeneffekt dieser Tatsache liegt darin, daR die Erzeugung des Signals DEVICE SELECT"’ fiir
Zusatzkarten deshalb nicht durch die drei Softswitches unterdriickt werden kann. Eine Zusatzkarte, die nur auf DE-
VICE SELECT’, nicht aber auf /O STROBE’ und IO SELECT’ reagiert, kann dann sogar in Steckplatz 3 betrieben
werden, wenn eine 80-Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz installiert ist.

INTCXROM schaltet den Bereich $C100-$CFFF zwischen "ROM der Zusatzkarten" und "ROM der Hauptplatine"
um, SLOTC3ROM fiihrt dieselbe Umschaltung fiir den Bereich $C3XX durch. Dadurch beeinflussen beide Swit-
ches den AdreRbereich $C3XX und bestimmen, welcher Baustein auf eine $C3XX-Adresse reagiert. Wenn nur einer
der beiden Switches auf "intern" gesetzt ist, aktiviert ein Zugriff auf $C3XX den ROM der Hauptplatine. Die fol-
gende Wahrheitstabelle zeigt die vier Kombinationsmdoglichkeiten und ihre Wirkung:

10 Apple, Inc. bezeichnet INTCXROM als SLOTCXROM - allerdings wird der ROM der Steckplétze abgeschaltet, wenn dieser Softswitch
gesetzt ist. Die Bezeichnung SLOTCXROM?’ wiire demzufolge korrekt, ich halte INTCXROM aber filr deskriptiver. Uberhaupt scheint es
da ein MiBverstindnis bei Apple iiber die Funktion dieses Switches gegeben zu haben - die Beschreibungen auf den Seiten 133 und 214 des
Technical Manual sind nachweislich unvollstindig.

Die entsprechende Tabelle (5.5) findet sich auch in der Ausgabe "Juli 1985" des Technical Manual unverdndert wieder, der Zusammenhang
zwischen den beiden Switches SLOTC3ROM und SLOTCXROM wird nicht gezeigt - (Anm. d. Ubers.).



130 KAPITEL 5
$C100-$C2FF
INTCXROM|SLOTC3ROM | $C400-$CFFF | $C300-$C3FF
reset reset slot internal
reset set slot slot
set reset internal internal
set set internal internal

Was ich auch in der Dokumentation von Apple, Inc. vergeblich gesucht habe, ist der Softswitch INTC8ROM. Ge-
funden habe ich allerdings die Méglichkeit, den ROM der Hauptplatine im Bereich $C800-$CFFF zu aktivieren,
ohne vorher INTCXROM setzen zu miissen. In diesem Bereich ist der ROM immer aktiv, nachdem SLOTC3ROM
zuriickgesetzt und eine $C3XX-Adresse angesprochen worden ist. Der Bereich $C800-$CFFF bleibt dabei solange
dem ROM der Hauptplatine zugeordnet, bis entweder die Adresse $CFFF angesprochen wird oder die MMU ein
RESET’ erkennt.

INTC8ROM hat keine direkt zugeordneten Setz- und Riicksetzadressen. Durch Ansprechen einer $C3XX-Adresse,
wihrend INTC3ROM zuriickgesetzt ist, wird der Softswitch gesetzt; durch Ansprechen der Adresse $CFFF oder ein
RESET’ wird er zuriickgesetzt.

Genauso wie im Bereich $C3XX, der entweder iiber INTCXROM oder iiber INTC3ROM auf "intern" geschaltet
werden kann, gibt es eine ODER-Bedingung fiir den Bereich $C800-$CFFF. Wenn INTC3ROM oder INTCXROM
gesetzt sind, erzeugt ein Zugriff auf $C3XX ein aktives ROMEN1’-Signal und ein inaktives /O SELECT” fiir eine
eventuelle Zusatzkarte in Steckplatz 3. Wenn INTCXROM oder INTC8ROM gesetzt sind, erzeugt ein Zugriff auf
den Bereich $C800-$CFFF ein aktives ROMEN1’-Signal, I/O STROBE’ bleibt inaktiv.

Die Ausfithrung von INTC8ROM folgt dem festgelegten Protokoll fiir eine Zusatzkarte in Steckplatz 3, die auf I/O
SELECT’ und I/O STROBE’ reagiert. Uber dieses Protokoll setzt sich die Simulation einer 80-Zeichen-Karte in
Steckplatz 3 im //e fort (mit /O STROBE werden wir uns in Kapitel 7 noch ausfiihrlich beschaftigen).

Uber INTCXROM, SLOTC3ROM und INTC8ROM hat die CPU Zugriff auf die untere Halfte des $C1-$DF-ROMs.
Uber INTCXROM sind die Erweiterungen des Monitorprogramms und die eingebauten Selbsttestfunktionen er-
reichbar, iiber INTC3ROM und INTC8ROM die Routinen zur Steuerung der 80-Zeichen-Karte.

Wie auch alle anderen Softswitches der MMU werden INTCXROM, INTC3ROM und INTC8ROM bei einem RE-
SET’ zuriickgesetzt. Dadurch wird die "normale” I/O-Dekodierung aktiv, die samtliche Signale aufier /O SELECT’
fiir Steckplatz 3 liefern kann. Die RESET-Routine priift, ob eine RAM-Karte im speziellen Steckplatz installiert
wurde. Wenn nicht, wird SLOTC3ROM gesetzt, ansonsten bleibt SLOTC3ROM zuriickgesetzt.

Die MMU bestimmt die Umschaltung zwischen "Karten-ROM" und "internem ROM" mit zwei Signalen, ndmlich
$CXXX und ROMENT’. ROMEN1’ wird MMU-intern iiber INHIBIT’ geschaltet - womit auch dieser Bereich von
einer Zusatzkarte beansprucht werden kann, indem sie zuerst auf "internen ROM" schaltet und danach INHIBIT’
auf aktiven Pegel bringt.

KBD’ und MD IN/OUT’

Die MMU steuert zwei Buskontrollsignale, die nichts mit dem RAM zu tun haben: KBD’, iiber das die Tastatur ak-
tiviert wird, und MD IN/OUT’ zur Steuerung der Richtung des peripheren Datenbusses.

Die MMU setzt KBD’ withrend PHASEOQ auf "0", wenn die CPU auf eine Adresse im Bereich von $C000-$CO1F
zugreift. KBD’ hat keine weitere Steuerung (d.h. ist nicht abschaltbar) und aktiviert die Datenausgénge des Tasta-
tur-ROMs, dessen Datum danach von der CPU gelesen wird. Im Normalfall wird zur Tastaturabfrage nur die
Adresse $C000 benutzt, mit der momentan verwendeten MMU ist theoretisch auch eine Tastaturabfrage im Bereich
$C01X moglich. Natiirlich kommt man mit einem entsprechend geschriebenen Programm auf einem Apple II in
Schwierigkeiten - deshalb mochte es sein, daB Apple, Inc. diese zusitzliche Moglichkeit fiir den /e nirgends doku-
mentiert hat.

MD IN/OUT’ hat normalerweise den Pegel "0", d.h. die Richtung des Datenflusses geht vom Datenbus der Haupt-
platine zu den Zusatzkarten. Unter den folgenden Bedingungen geht MD IN/OUT’ wahrend PHASEOQ auf "1":

1. Bei einer Leseaktion im Bereich von $C020-$COFF. Dadurch kann die CPU oder ein DMA-Baustein die se-
riellen Einginge auf $C06X, Einginge von Zusatzkarten, die iiber DEVICE SELECT’ geschaltet werden,
sowie Daten von "Exoten" lesen, die auf diesen AdreSbereich mit Datenausgaben reagieren.
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2. Bei einer Leseaktion im Bereich von $C100-$CFFF, wenn iiber die entsprechende Stellung von INT-
CXROM, SLOTC3ROM und INTC8ROM eine physikalisch existierende Zusatzkarte angesprochen wird.
Dariiber geschieht das Lesen von Daten von Zusatzkarten, die iiber /O SELECT’ oder 'O STROBE ge-
schaltet werden.

3. Bei jeder Leseaktion des Prozessors, wenn INHIBIT” aktiv ist. Dadurch kann der Prozessor oder ein DMA-
Baustein Daten von einer Zusatzkarte geliefert bekommen, die vorher via INHIBIT’ ROM und RAM der
Hauptplatine abgeschaltet hat.

4. Bei jeder Schreibaktion, wenn DMA’ aktiv ist. Dadurch kann ein DM A-Baustein auf einer Zusatzkarte
Bausteine der Hauptplatine mit Daten beschicken.

Die Kontrolle von MD IN/OUT’ sieht recht komplex aus - wenn man sich die Steuerung noch einmal genau ansieht,
wird man allerdings merken, daB im Betrieb des Apple //e saimtliche formulierten Bedingungen erfiillt werden miis-
sen. Der einzige Punkt, bei dem es ein Milverstindnis gegeben haben muR, ist der, daB MD IN/OUT’ bei einem Le-
sezugriff auf den Bereich $C000-1F ebenfalls umgeschaltet wird, wenn INHIBIT’ aktiv ist - obwohl der Tastatur-
ROM durch INHIBIT” nicht abgeschaltet werden kann. Das Ergebnis ist eine Kollision zwischen dem Treiber des
peripheren Datenbusses und den Ausgangstreibern des Tastatur-ROMs bzw. der IOU fiir MD7. Gréfere Schiden
entstehen dadurch im allgemeinen nicht - im Dauerbetrieb diirfte sich allerdings der (starkere) Peripherietreiber
"durchsetzen". Fiir die Entwickler von Peripheriekarten ist das auch kein groReres Problem: Wenn die Karte mit
INHIBIT’ arbeitet, muf} sie diese Leitung eben bei Lesezugriffen des Prozessors im Bereich $C000-1F grundsitz-
lich auf den Pegel "1" bringen.

Der funktionale Aufbau der MMU

Die Bilder 5.13a und 5.13b geben den funktionalen Aufbau der MMU wieder. Bild 5.13a zeigt die AdreRdekodie-
rung, die Erkennung von RESET’, den Adressmultiplexer und die Softswitches der MMU. Bild 5.13b zeigt den lo-
gischen Aufbau der Erzeugung von Datenbuskontrollsignalen aus der AdreRdekodierung, den Zustinden der
Softswitches und den Eingangen R/W’, DMA’ und INHIBIT’. Beide Zeichnungen sind nur als Beschreibung der
MMU -Funktionen, nicht aber als Wiedergabe der tatsichlichen Ausfithrung zu verstehen. Ich habe diese Bilder ge-
zeichnet, um die Arbeitsweise der MMU zu illustrieren, und kann nichts dariiber sagen, wie einzelne Gatter tatsich-
lich in der MMU aufgebaut und miteinander verbunden sind.

Diese Zeichnungen sind mehr oder wenigef eine Zusammenfassung aller iiber die MMU in diesem Buch gemachten
Aussagen und sollten als Referenz fiir Leser dienen, die (wie ich) lieber Schaltpliane vor der Nase haben. Anhand
dieser Schaltpline noch ein paar Erklarungen:

1. Die MMU hat keinen Eingang fiir RESET’ - hier sind den Entwicklern die Pins am Gehiuse ausgegangen.
Die MMU erkennt ein RESET des Systems an drei hintereinanderfolgenden Zugriffen auf Seite 1, gefolgt
von einem Zugriff auf $FFFC. Diese Erkennung funktioniert fiir den Start des Computers und fiir jeden
Druck auf RESET - auflerdem "funktioniert" sie noch fiir jedes Programm auf Seite 1, das die Speicherstelle
$FFEC liest.

2. Es scheint ein zeitliches Fenster zu geben, in dem der AdreRbus auf Steueradressen fiir Softswitches iiber-
priift wird. Wenn sich eine Softswitch-Steueradresse langer als 40 ns wihrend dieses Fensters auf dem
Adrefibus befindet, reagiert der entsprechende Switch darauf. Soweit ich das bestimmen konnte, besteht
dieses Fenster aus PHASEOQ * (Q3 + RAS’)’, d.h. aus der letzten 14M-Periode von PHASEQ. Wihrend die-
ses Zeitraums ist eine vom 6502 ausgegebene Adresse immer giiltig.

3. Wenn der Prozessor den Stand eines MMU-Softswitches liest, gibt die MMU den entsprechenden Wert auf
MD?7 aus. Der entsprechende Zeitpunkt scheint PHASEO + PHASEQ * Q3 * RAS’ zu sein, d.h. die MMU
belegt MD7 wihrend der gesamten PHASEO und dem ersten 14M-Zyklus der folgenden PHASE1.

4. Die vier Softswitches zur Konfiguration des hohen RAMs verhalten sich wie die vier Flipflops der entspre-
chenden Zusatzkarte des II+.

5. Nach einem RESET der MMU liest der Prozessor simtliche Softswitches als "0" - auer BANK 1. Bild
5.13a zeigt ein schaltungstechnisches Aquivalent fiir BANK]1, dessen invertierter Zustand von der CPU ge-
lesen werden kann. Denkbar wire ebenfalls ein Softswitch BANK?2, der durch ein RESET gesetzt wird und
dessen nicht-invertierter Zustand von der CPU gelesen werden kann. Das in Bild 5.13a gezeigte Schaltbild
lehnt sich aber enger an die 16k-RAM-Karte an und folgt der generellen Regel, daf die MMU alle
Softswitches bei einem RESET’ zuriicksetzt.
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6. RAS’ schaltet im Adressmultiplexer der MMU zwischen ROW und COLUMN um. Das zeitliche Fenster,
in dem die MMU die gemultiplexte RAM-Adresse ausgibt, scheint PHASEQ’ * Q3’ * RAS’ + PHASEQ *
Q3 zu sein, d.h. die letzte 14M-Periode von PHASE1 und die ersten vier 14M-Perioden von PHASEQ.

7. RAA fiir die COLUMN-Adresse besitzt eine spezielle Logik fiir die Schaltung zwischen Bank1 und Bank2
des hohen RAMs.

8. ROMEN1’, ROMEN?2’, EN8(0’, KBD’ und MD IN/OUT’ werden alle iiber PHASEO freigegeben. CASEN’
wird ebenfalls iiber PHASEO gesteuert - allerdings nicht in der MMU, sondern im HAL.

9. Alle Signale, mit denen Speicherbausteine aktiviert werden, d.h. ROMEN1’, ROMEN2’, EN8O’ und CA-
SEN’, sind iiber INHIBIT’ steuerbar und kénnen von einer Zusatzkarte abgeschaltet werden.

10. CASEN’ und EN8(’ schliefen sich gegenseitig aus. Bei einem RAM-Zugriff wird immer nur eines dieser
beiden Signale aktiv.

11. KBD’ wird iiber RCO00-RCO1F aktiviert - und nicht iiber RC000-RCOOF, wie zu erwarten gewesen wire.
Bild 5.13a Die MMU
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Bild 5.13b Die MMU
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(1) Die AdreRbereichssignale sind iiber den Inhalt des AdreBbusses erzeugt.



KAPITEL 5

Datenbus-Steuersignale der MMU

Tabelle 5.6

134

"inaktiv". Fett gedruckte Signale sind aktiv.

0 - Softswitch zuriickgesetzt

H - Signal ||1||
L - Signal "0"

Alle nicht gezeigten Kombinationen haben das Ergebnis

KBD’ wird iiber PHASEO gesteuert, CXXX nicht.

1 - Softswitch gesetzt
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12. MD IN/OUT’ wird bei jedem Lesevorgang "1", wahrend INHIBIT’ aktiv ist, der Bereich $C000-$CO1F ist
nicht ausgeschlossen.

13. Wenn der Bereich $C100-$CFFF auf "intern" geschaltet ist, wird ROMEN1’ fiir Adressen in diesem Be-
reich bei Schreibzugriffen aktiv. Das Ergebnis ist eine Kollision zwischen den Datenausgiingen der CPU
und denen der ROMs - wer dabei auf Dauer den Sieg davontrigt, ist ungewiB. Diese Konstellation ist die
einzige, bei der einer der ROMSs durch einen Schreibzugriff aktiviert werden kann.

Der logische Aufbau der Kontrollsignale fiir den Datenbus entspricht den in diesem Kapitel beschriebenen Funktio-
nen zur Verwaltung des Speichers. Bild 5.13b gibt diese Logik in Form eines Schaltplans wieder, die Tabellen 5.6
und 5.7 haben denselben Inhalt und sind fiir Leser gedacht, denen diese Darstellungsart mehr zusagt.

Tabelle 5.7 Die Steuerung von MD IN/OUT’

INT | SLOT | INT |PHS

ADDRESS RANGE | R/W'|DMA’| INH' |CXRM|C3RM |[C8RM | 0 MD IN/OUT’
$0000—$FFFF \%Y L - - - - H H
$0000—$FFFF R - L - - - H H
$C020—$COFF R - - - - - H H
$C100—$C2FF, R - - 0 - - H H
$C400—3$C7FF
$C300—3$C3FF R - - 0 1 - H H
$C800—3CFFF R - - 0 - 0 H H

Legende:

R -Lesen 0 - Softswitch zuriickgesetzt

W - Schreiben H - Signal "1"

1 - Softswitch gesetzt L - Signal "0"

Hinweis:

Alle nicht gezeigten Kombinationen haben den Pegel "0", d.h. den DatenfluB von der CPU zu den Steckpldtzen zur Folge. Wenn MD
IN/OUT’ den Pegel "1" hat, empfingt die CPU Daten von den Steckplitzen.

Laufzeiten in der MMU

Die MMU und die IOU sind wie auch der 6502, der RAM und der ROM Chips, die in MOS-Technik hergestellt
werden. Mit diesem Verfahren sind hohe Integrationsdichten moglich, dafiir sind die Schaltungen im Vergleich zu
bipolaren ICs wie den restlichen TTL-Bausteinen und dem HAL reichlich langsam. Wo bei einem LSTTL-Gatter
mit einer Verzogerung im Bereich von $ bis 25 Nanosekunden zu rechnen ist, muB bei einem MOS-Chip mit Zeiten
zwischen 30 und 125 ns gerechnet werden. Diese Schitzungen sind reichlich vage - ich moéchte Thnen damit auch
nur das Gefithl vermitteln, daBl die Geschwindigkeitsgrenzen des Apple fast ausschlieRlich von den MOS-Chips ge-
setzt werden,

Apple, Inc. hat die Spezifikationen der MMU nicht zur Veroffentlichung freigegeben. Wenn wir sie sehen konnten,
fanden wir wahrscheinlich minimale und maximale Zeiten, die auf die steigenden und fallenden Flanken von
PHASEQ, Q3, RAS’ und des Adrefibusses bezogen wiren. Ich habe mir die MMU-Signale meines Apple //e mit ei-
nem Oszilloskop etwas genauer angesehen und dabei durchschnittliche Laufzeiten zwischen 40 und 100 Nanose-
kunden gefunden. Uber den Daumen gepeilt, liegt die Laufzeit eines Signals in der MMU in der GroRenordnung ei-
ner 14M-Periode.

+ Eine MMU-Spezifikation, die ich gerne von Apple, Inc. verdffentlicht gesehen hitte, ist die Maximalzeit zwischen

giiltiger Adresse auf dem Adrefbus und Ausgabe der gemultiplexten RAM-Adresse. Diese Angabe bestimmt, in
welcher Zeit eine mit DMA arbeitende Zusatzkarte eine Adresse ausgeben muf}, damit sie bei der fallenden Flanke
von RAS’ korrekt als ROW-Adresse zu den RAMs als auch an der IOU(!) ankommt. Die entsprechende Zeit liegt in
meinem Apple //e bei 82 Nanosekunden. Ich schiitze, daB ein DM A-Zugriff korrekt ausgefiihrt wird, wenn eine aus-
gegebene Adresse vor oder wihrend der steigenden Flanke von RAS’ innerhalb von PHASET1 stabil ist. Allerdings
habe ich gehort, daf8 Apple, Inc. die MMU nur fiir den "worst case” des 6502A priift. Die Folge wire, daB ein
DMA-Zugriff im Apple //e nur dann mit Sicherheit funktioniert, wenn eine ausgegebene Adresse spitestens 210 Ns
nach der fallenden Flanke von PHASEQ stabil ist (5 ns fiir den LS02 plus 65 ns zwischen PHASE1 und PHASE2
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des 6502 plus 140 ns, die der 6502 selber fiir das Setzen einer Adresse braucht). Das wire allerdings duferst kon-
servativ und unrealistisch - die dabei veranschlagten 349 ns Laufzeit hat die MMU garantiert nicht.

Das "Timing" des RAMs im Apple //e

Die meisten Aspekte dieses Themas sind bereits im Rahmen anderer Diskussionen abgehandelt worden. Die Absicht
dieses Abschnitts ist eine Zusammenfassung und die Erklarung der fehlenden Details.

Bild 5.14 gibt die zeitlichen Ablaufe der RAM-Signale der Hauptplatine wieder. Es zeigt einen Lese- und einen
Schreibzugriff des 6502 sowie den dazwischenliegenden Zugriff des Videoscanners. Alle RAM-Zugriffe werden
iiber RAS’ und CAS’ gesteuert - dariiber ist die Zugriffsrate von 2 MHz festgelegt. Auch wenn die 200ns-RAM-
Bausteine des Apple mit wesentlich hdheren Zugriffsraten betrieben werden konnten, kann auch kein Baustein via
DMA’ schneller darauf zugreifen, es sein denn, er ersetzt die Signale CAS’ und RAS’ ebenfalls.1! RAS’ zeigt die
Giiltigkeit der ROW-Adresse an, CAS’ die Giiltigkeit der COLUMN-Adresse und den Beginn des Datentransfers.

Der grofite Teil der Ablaufe ist recht geradlinig. Vom 6502 ausgegebene Daten sind mit Sicherheit auf dem Bus sta-
bil, wenn CAS’ wihrend PHASEQ fillt; vom RAM ausgegebene Daten sind mit Sicherheit stabil, wenn PHASEQ

steigt und die Videolatches sie festhalten bzw. wenn PHASE?2 innerhalb des 6502 steigt und der Prozessor sie iiber-
nimmt,

Was nicht so geradlinig funktioniert, ist ein Detail in der Datenausgabe durch den RAM: jeder RAM-Baustein muf
ausgegebene Daten stabil halten, wenn CAS’ wieder steigt und die CPU sie liest. Es ist sehr stark anzunehmen, daf
die RAM-Bausteine ausgegebene Daten bestenfalls bis zur fallenden Flanke von PHASE? halten - die restliche Zeit
wird der Datenbus bei einer Leseaktion des Prozessors von keinem einzigen aktiven Sender versorgt. Hier spielt die
fehlende Terminierung wieder eine Rolle: der Bus geht in den hochohmigen Zustand iiber und hilt seine Daten mit
Sicherheit lange genug, um einen stabile Ubermittlung zum Prozessor zu gewahrleisten.

Wiihrend eines Schreibzyklus des Prozessors greift der Videoscanner in PHASE1 genauso wie sonst auch auf den
RAM zu - allerdings gelangen die vom RAM ausgegebenen Videodaten nicht zu den Steckplitzen wie sonst iiblich.

Die Reihenfolge der wichtigen Ereignisse und Signale sieht folgendermaRBen aus:

1. RAS’ steigt kurz vor Ende von PHASEO wieder. Nach einer durch die Laufzeiten der IOU bedingten Ver-
z0gerung wird damit die ROW-Adresse des Videoscanners auf den gemultiplexten RAM-Adrefbus ge-

schaltet. Die Verzégerung ist IOU-spezifisch, die ROW-Adresse muf aber giiltig sein, bevor RAS’ wieder
fallt.

2. PHASE?2 fillt, der Prozessor iibernimmt bei Lesezyklen die auf dem Datenbus anliegenden Pegel.

RAS’ falit, die RAM-Bausteine iibernehmen die anliegende ROW-Adresse des Videoscanners. Nach einer
durch die Laufzeiten der IOU bedingten Verzogerung wird damit die COLUMN-Adresse des Videoscan-
ners auf den gemultiplexten RAM-Adrefbus geschaltet. Die Verzogerung mufl kurz genug sein, daf die
COLUMN-Adresse vor dem Fallen von CAS’ giiltig ist.

4. Bereits zu Beginn von PHASEI ist die nichste vom 6502 ausgegebene Adresse giiltig. Die MMU iiber-
nimmt diese Adresse, wartet aber wihrend PHASEL1 auf die steigende Flanke von RAS’. Der Pegel der

Leitung R/W’ Control wird dagegen erst zu Beginn der nichsten PHASEOQ zu den RAM-Bausteinen durch-
geschaltet.

5. CAS’ fillt und die RAM-Bausteine iibernehmen die COLUMN-Adresse des Videoscanners. Diese fallende
Flanke ist auch gleichzeitig das Startsignal fiir die Datenausgabe der RAMs.

6. Die vom RAM ausgegebenen Daten werden giiltig. Die Zeit zwischen Punkt 5 und Punkt 6 hangt vom Typ
der RAM-Bausteine ab. Die normalerweise verwendeten 200 ns-RAMs bendtigen maximal 135 ns von der
fallenden Flanke von CAS’ bis zur Giiltigkeit der ausgegebenen Daten. Die Daten sind in jedem Fall vor
der steigenden Flanke von PHASEQ giiltig.

7. RAS’ steigt wieder und schaltet die ROW-Adresse der MMU (nach der Laufzeit der MMU) auf den gemul-
tiplexten RAM-AdreRbus. Der noch nicht abgeschlossene Videolesezyklus wird dadurch nicht gestort, weil
die RAM-Bausteine anliegende Adressen erst mit der fallenden Flanke von RAS’ iibernehmen. ‘

11 Schneller kann man nicht darauf zugreifen, aber bei gleicher Taktfrequenz "ungiinstiger' arbeiten, d.h. mit einer kiirzeren Zeit zwischen

" Adresse giiltig” und "Daten einlesen” , wie es z.B. der Z80 tut.
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8. PHASEQ und CAS’ steigen im selben Moment. Auf die steigende Flanke von PHASEQ iibernehmen die Vi-
deolatches die Videodaten, iiber PHASEO wird danach R/W’ zu den RAMs durchgeschaltet. Die steigende
Flanke von CAS’ bewirkt nach einer Verzdgerung den Ubergang der RAM-Ausginge in den hochohmigen
Zustand. Bei RAMs mit 200ns liegt diese Verzégerung bei maximal 50 ns.

9. Wihrend PHASEQ adressiert die CPU iiber die MMU den RAM in derselben Weise, wie es der Videoscan-
ner wihrend PHASE1 getan hat: der Pegel von RAS’ selektiert ROW/COLUMN, auf die fallenden Flanken
von RAS’ bzw. CAS’ werden die Adressen von den RAM-Bausteinen iibernommen. Der wirklich einzige
Unterschied bis zu diesem Punkt liegt darin, daB nicht die IOU, sondern die MMU die Adressen ausgibt.
Die vom RAM ausgegebenen Daten sind auf jeden Fall vor der steigenden Flanke von PHASE]1 giiltig.

Bild 5.14

Zeitdiagramm der Zugriffe auf den RAM der Hauptplatine
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10. In Schreibzyklen miissen vom 6502 ausgegebene Daten giiltig sein, bevor CAS’ wihrend PHASEQ fillt.
Die Daten bleiben iiber die fallende Flanke von PHASE? hinaus giiltig. Dieser Ablauf wird in der Literatur
als "early write cycle"” (= frither oder vorgezogener Schreibzyklus) bezeichnet. R/W” fillt vor CAS’, zu
schreibende Daten miissen giiltig sein, bevor CAS’ fillt.

11. PHASEQO fillt im selben Moment, in dem CAS’ steigt. Wenn es sich bei dem Zyklus um einen Schreibzy-
klus gehandelt hat, steigt der Pegel von R/W’ ebenfalls wieder - er braucht aber verhiltnismiBig lange dazu,
weil er lediglich iiber einen Widerstand mit 1 kOhm auf "1" gezogen wird.

Wenn der Zyklus ein Lesezyklus war, dann schaltet die steigende Flanke von CAS’ die Ausginge der
RAMs nach einer Verzogerung von rund SOns in den hochohmigen Zustand. Der Datenbus kann damit vor
der fallenden Flanke von PHASE?2 komplett im hochohmigen Zustand sein, wegen der fehlenden Terminie-
rung liest der Prozessor die Daten trotzdem korrekt ein.

12. Mit der fallenden Flanke von PHASE2 iibernimmt der Prozessor den Inhalt des Datenbusses, wenn es sich
bei diesem Zyklus um einen Lesezyklus gehandelt hat.

Bild 5.15 zeigt denselben Ablauf fiir den AUX-RAM unter der Voraussetzung, da der AUX-RAM ebenfalls aus 64
kByte dynamischem RAM besteht. Die durch RAS’ und CAS’ ausgelésten Reaktionen eines RAM-Bausteins im
AUX-RAM sind natiirlich identisch mit denen des RAMs der Hauptplatine, die Details des Zeitablaufs sind aber
verschieden, weil anstelle von CAS’ das Signal Q3 fiir die COLUMN-Adresse benutzt wird. AuBerdem enthilt die
Zusatzkarte fiir den speziellen Steckplatz einen bidirektionalen Treiber fiir den Datenbus.

Die Erzeugung der gemultiplexten RAM-Adressen verlduft fir den RAM der Hauptplatine und den AUX-RAM
gleich - der gemultiplexte RAM-AdreRbus ist durchverbunden. Der einzige Unterschied besteht in der Ubernahme
der COLUMN-Adresse durch die fallende Flanke von Q3.

Wenn eine RAM-Karte in Steckplatz 3 installiert ist, wird sie automatisch mit durch den Videoscanner adressiert.
Die vom AUX-RAM als Reaktion auf die Videoscanner-Adresse ausgegebenen Daten werden mit der steigenden
Flanke von PHASEOQ im AUX-Videolatch gespeichert. Der Videoscanner gibt wihrend jeder PHASE1 eine Adresse
aus - egal, ob die CPU wihrend dieses Zyklus schreibt, liest oder den RAM iiberhaupt nicht benutzt.

Die Reihenfolge wichtiger Signale und Ereignisse in Bild 5.15 148t sich folgendermafen darstellen:
1. PHASE?2 fillt und beendet damit den Datentransfer des vorherigen Zyklus.

2. Wihrend PHASE]1 gibt die IOU die ROW- und COLUMN-Adresse des Videoscanners aus wie bei Bild
5.14 beschrieben. Die ROW-Adresse wird auf die fallende Flanke von RAS’, die COLUMN-Adresse auf
die fallende Flanke von Q3 iibernommen.

3. Bereits zu Beginn von PHASE] ist die vom 6502 ausgegebene Adresse auf dem AdreRbus zusammen mit
R/W’ giiltig. Der AUX-RAM wird zu diesem Zeitpunkt nicht davon beeinfluft, R/W’ wird iiber EN80’ geschaltet
und als Signal R/W’80 weitergefiihrt. EN80’ wird iiber PHASEOQ gesteuert und ist deshalb wihrend PHASE1 immer
inaktiv.

Uber R/W’80 wird auch die Richtung der bidirektionalen Bustreiber des AUX-RAMs gesteuert. Diese Treiber lie-
gen momentan als "Empfinger" am Datenbus der Hauptplatine, ihre Ausginge zum AUX-Datenbus sind im hoch-
ohmigen Zustand.

4. Maximal 135 ns nach der fallenden Flanke von Q3 (mit der die COLUMN-Adresse von den RAMs iiber-
nommen wurde), sind die Videodaten auf dem AUX-Datenbus giiltig. Q3 fiir den AUX-RAM kommt rund
70 ns nach CAS’ fiir den RAM der Hauptplatine, die Daten sind aber immer noch auf jeden Fall giiltig, be-
vor PHASEQ steigt. Die Daten landen nicht auf dem Datenbus der Hauptplatine, weil EN8O’ nach wie vor
den Pegel "1" hat und die Ausginge des bidirektionalen Bustreibers im hochohmigen Zustand hilt.

5. PHASEOQ und Q3 steigen zusammen. Auf die steigende Flanke von PHASEQ iibernehmen die Videolatches
auf der Hauptplatine und auf der Zusatzkarte die Videodaten. Die Bausteine des AUX-RAMs bringen ihre
Datenausginge maximal 50 ns danach wieder in den hochohmigen Zustand (200 ns-Typen).

6. Uber den Pegel "1" von PHASEO schaltet die MMU nach entsprechender Laufzeit EN80’ auf "0". EN80’
wiederum schaltet R/W’ Control als R/W’80 zum AUX-RAM durch, wo hieriiber auch noch die Richtung
des bidirektionalen Treibers bestimmt wird. EN80’ schaltet die Ausgéinge des Treibers in den aktiven Zu-
stand. Je nach Richtung des geplanten Datentransfers erhalt entweder der AUX-Datenbus erst einmal den
Inhalt des (hochohmigen) Datenbusses der Hauptplatine oder umgekehrt.
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7. Wihrend PHASEOQ wird die MMU die von der CPU ausgegebene Adresse auf den gemultiplexten RAM-
Adrefibus legen. Es spielt dabei keine Rolle, welchen Baustein die CPU eigentlich adressiert - die RAMs
bekommen immer eine Adresse. Auch der AUX-RAM bleibt davon nicht verschont. Falls die CPU iiber-
haupt nichts vom AUX-RAM will, dann bleibt EN80’ auf dem Pegel "1". Damit bleibt R/W’80 ebenfalls
auf "1" und die bidirektionalen Treiber hochohmig. Der Uberfliissige Zugriff auf den AUX-RAM wird da-
mit zu einem Lesezugriff hinter verschlossenen Tiiren, die CPU bekommt von den ausgegebenen Daten
schlieBlich auch nichts zu sehen.

8. Wenn die CPU einen Schreibzugriff auf den AUX-RAM ausfiihrt, dann werden die vom 6502 ausgegebe-
nen Daten am Anfang von PHASEQO giiltig. Der bidirektionale Treiber verzdgert die Daten um rund 25 ns,
sie miissen an den RAMs giiltig anliegen, bevor Q3 fallt. Das ist allerdings erst 70 ns nach CAS’ der Fall
und damit noch unkritischer als beim RAM der Hauptplatine.

9. Wenn die CPU einen Lesezugriff auf den AUX-RAM ausfiihrt, dann werden die Daten auf dem AUX-Da-
tenbus maximal 135 ns nach der fallenden Flanke von Q3 giiltig und iiber den bidirektionalen Bustreiber
um weitere 25 ns verzogert. Sie sind aber auf dem Datenbus der Hauptplatine mit Sicherheit vor der fallen-
den Flanke von PHASE2 verfiigbar.

10. PHASE2 fillt im selben Moment, in dem Q3 steigt. Die Bausteine des AUX-RAM:s bringen ihre Daten-
ausginge innerhalb der nichsten 50 ns in den hochohmigen Zustand. Der gesamte AUX-Datenbus ist damit
im hochohmigen Zustand und wird die RAM-Daten iiber eine verhaltnismafig lange Zeit halten. Der bidi-
rektionale Treiber liefert diese Daten auch dann noch korrekt zum Datenbus der Hauptplatine, wenn die
Datenausginge der RAMs bereits im hochohmigen Zustand sind.

11. Der 6502 iibernimmt bei einem Lesezyklus die Daten vom AUX-RAM mit der fallenden Flanke von
PHASE?2. Bei einem Schreibzyklus kontrolliert der Prozessor den Datenbus ein kurzes Stiick iiber die
fallende Flanke von PHASE? hinaus.

12. Der Pegel "0" von PHASEOQ bewirkt nach einer Laufzeit innerhalb der MMU, dal EN80’ in jedem Fall in-
aktiv gesetzt wird. Dadurch wird der bidirektionale Treiber abgeschaltet, bei einem Schreibzyklus wird zu-
sétzlich die Leitung R/W’80 damit wieder auf den Pegel "1" gebracht. Diese Leitung bewegt sich verhalt-
nismiBig langsam von "0" auf "1", weil sie lediglich von einem Widerstand mit 1 kOhm auf "1" gezogen
wird.

Die 80-Zeichen-Karte mit 1 kByte RAM

Ein guter Teil der Schaltkreise in der MMU ist mit der Verwaltung der insgesamt moglichen 128 kByte RAM be-
schiaftigt. Die 80-Zeichen-Ausgabe ist ebenfalls in den Zeitabldufen der Hauptplatine und in der Firmware bereits
vorgesehen - so komplett, daB eine 80-Zeichen-Karte aus den acht RAM-Bausteinen, dem Latch und einem Treiber
besteht.

Apple, Inc. hat noch eine weitere 80-Zeichen-Karte entwickelt, die nur 1 kByte statischen RAM enthilt. Dieser
RAM liegt fiir den Prozessor im (AUX-)Bereich von $400-$7FF und verhalt sich fiir Prozessor und Programm in
derselben Weise wie der entsprechende RAM-Bereich der "erweiterten" 80-Zeichen-Karte mit 64 kByte RAM. Bild
5.16 gibt den Schaltplan dieser Karte wieder. Die Zeichnung ist von mir durch Verfolgen der Leiterbahnen der
Karte erstellt worden - ein "offizieller" Schaltplan war nicht aufzutreiben.

Diese Karte ist ihrem "grofen Bruder" auch sonst recht ahnlich, fiir die Verbindung zum Datenbus der Hauptplatine
und das Videolatch wurden sogar dieselben Bausteine verwendet. Auch in der Kontrolle gibt es keine Unterschiede,
die entsprechenden Signale sind:

Kontrollsignal Funktion

fallende Flanke von RAS’ Ubernahme der ROW-Adresse

Q3 auf "0" Ubernahme der COLUMN-Adresse und Beginn des Datentransfers
R/W’80 Schreib/Lesekontrolle

steigende Flanke PHASEOQ Speichern der Videodaten

PHASE1 ="0" Abgabe der Videodaten zum Videobus

R/W’ Richtungskontrolle des LS245

EN8SO* Ausgangskontrolle des L.S245
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Schematische Darstellung des 1k-AUX-RAM

Bild 5.16
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Diese Kontrollfunktionen ergeben sich aus den zeitlichen Ablaufen des RAMs der Hauptplatine, des Videoscanner-
Zugriffs wahrend PHASE] etc.

Ein sehr interessantes "Feature" der 80-Zeichien-Karte mit 1 kByte RAM ist, daB sie auf EN80’ reagiert, ohne Riick-
sicht darauf, ob die Adresse im Bereich $0400-$07FF liegt. Damit kann man z.B. RAMWRT setzen, einen Wert auf
der Speicherstelle $8213 abspeichern und ihn von der Speicherstelle $613 wieder lesen. Im Prinzip ist das kein Pro-
blem, weil alle Programme erst eine Priifung vornehmen (sollten!), bevor sie den AUX-RAM auBerhalb des Be-
reichs $0400-$07FF benutzen. Es macht diesen Test nur etwas schwieriger, weil bei beiden Karten eine Speicherung
auf eine beliebige Adresse und anschlieBendes Zuriicklesen moglich ist. Der Unterschied liegt darin, daB eine 1k-
Karte denselben Wert mehrfach zuriickliefert, und zwar immer in Abstinden von jeweils $400. Das folgende Pro-
grammbeispiel priift, ob der Computer iiber eine 64k-Karte im speziellen Steckplatz verfiigt:

TEST64K: STA
LDA
LDA
LDA
STA
LDA
STA
cMP
BEQ
oM
BNE
o
BEQ

$C001
$C057
$C055
#500

$0400
#588

$2000
$0400
NOT64
$2000
NOT64
$2000
GOT64

’
’

.
’

r

; setzt 80STORE
; setzt HIRES

setzt PAGE2

$400 verindert?

Wert behalten?

12
o.k. 64 k AUX

12 Wenn versucht wird, den AUX-RAM zu lesen, ohne daB eine entsprechende Karte im speziellen Steckplatz installiert ist, wird der
Prozessor das zuletzt verarbeitete Videodatum des RAMSs der Hauptplatine lesen. $88 (d.h. "Pfeil links") wird deshalb als Test verwendet,
weil dieser Wert als Videodatum fiir den TEXT-Bildschirm sehr unwahrscheinlich ist. Ein doppelter Test auf diesen Wert stellt sicher, daf
nicht beim ersten Versuch anstelle des AUX-RAMs ein zufillig in den UNUSED 8 gespeicherter Wert gelesen wurde. Alle Testprogramme
auf Speicher etc. miissen berlicksichtigen, daB der Prozessor bei Nichtvorhandensein des Bausteins in den meisten Fillen Videodaten

zuriickliefert.



Kapitel 6

ROM im Apple //e

Die Vielfalt der als Festwertspeicher verwendeten Bauteile in der Geschichte der Computer ist - wie diese selbst -
recht beeindruckend, sie reicht von Vakuumrohren und Dioden iiber Chips mit niedriger Integrationsdichte bis zu
den heute verfiigbaren ROMs, die bis zu 512 kBit auf einem einzigen Chip unterbringen. Je gréfier die moglichen
Kapazititen, desto mehr Anwendungen werden in ROMs hineingepackt - es gibt mittlerweile Computer, bei denen
sowohl das Betriebssystem als auch Anwenderprogramme wie Textverarbeitung und/oder Compiler in ROMs
gespeichert sind.

Der Apple //e ist fiir 16128 Byte ROM auf der Hauptplatine ausgelegt, denen der AdreRbereich von $C100-$FFFF
zugeordnet ist. Zusitzliche Schaltungen ermdglichen die Kontrolle des Computers durch Programme, die in ROMs
diverser Zusatzkarten gespeichert sind. Dazu gehéren die Ansprechmoglichkeit fir peripheren ROM iiber eine
steckplatzabhingige Adresse (via $COnX DEVICE SELECT’ und/oder $CnXX /O SELECT’), die Adressierung im
Bereich $C800-$CFFF via VO STROBE’ und schlieflich die Mdglichkeit, die Bereiche $0000-$BFFF/$C100-
$FFFF fiir die Bausteine der Hauptplatine via INHIBIT’ zu sperren. Zusammengenommen kann man die
Moglichkeiten der ROM-gesteuerten Kontrolle des Apple nur als "kaum noch zu iibertreffen” bezeichnen.

Im Gegensatz zu RAM-Bausteinen und anderen komplizierten Dingen sind ROMs dank der fortgeschrittenen
Herstellungstechnik sehr einfach in ein Mikrocomputersystem zu integrieren. Trotzdem bleibt die tatsichliche
Ausfithrung im Apple //e raffiniert genug, um ein eigenes Kapitel zu verdienen. Der grofite Teil der folgenden
Diskussion beschiftigt sich mit den beiden ROM-Bausteinen $C1-$DF und $EO-$FF sowie moglichen ROMs auf
Zusatzkarten, soweit sie ebenfalls Maschinencode fiir den 6502 enthalten. Die Besprechung von Tastatur- und
Video-ROM finden Sie in Kapitel 7 bzw. Kapitel 8.

ROM-Hardware

Die Firmware des Apple //e ist in zwei ROM-Bausteine des Typs 2365A einprogrammiert. Der 2365A ist ein in
NMOS-Technik hergestellter Baustein mit 8192 Byte Speicherkapazitit und 28 Anschliissen. Er verfiigt iiber zwei
programmierbare "Select"-Einginge sowie iiber einen CE’- und einen OE’-Eingang und ist in Zugriffszeiten
zwischen 450 und 200 ns erhaltlich. (NMOS steht fiir "Negative channel Metal Oxide Semiconductor” - falls Sie
einen dquivalenten Chip in Listen anderer Hersteller suchen, miissen Sie in der Sparte "NMOS-ROMs, 8 * 8192"
nachsehen. CE’ und OFE’ stehen fiir "Chip Enable” und "Output Enable" und sind Eingénge, iiber die der Chip bzw.
dessen Ausginge aktiviert werden konnen.)

Es gibt eine ganze Reihe Hersteller von ROMs, die im Apple //e funktionieren wiirden. 2365A ist die Kennziffer
von Synertek und wird hier und im weiteren benutzt, weil sie auch in den von Apple, Inc. publizierten Schaltplinen
verwendet wird. Genaue Angaben iiber die Zugriffsgeschwindigkeit liegen nicht vor, es ist aber anzunehmen, daf
ein 450 ns-Typ verwendet wird - schlieRlich ist das mehr als schnell genug fiir jede Operation des 6502 im Apple
/le.

Beide Bausteine sind ROMs im eigentlichen Sinne, sie werden bereits vom Chip-Hersteller in der programmierten
Form geliefert ("Maskenprogrammierung"). Apple, Inc. hat dabei nicht nur die Daten angegeben, die die ROMs
enthalten sollen, sondern auch noch spezifiziert, auf welche Pegel die beiden "Select"-Einginge reagieren sollen
(deshalb werden diese beiden Einginge als "programmierbar” bezeichnet). Diese Einginge sind bei allen im Apple
/le verwendeten Hauptplatinen-ROMs ($C1-$DF, $EO-$FF, Tastatur und Video) so programmiert, da8 an ihrer
Stelle der Industriestandard von INTEL (2716, 2732, 2764) eingesetzt werden kann.

Bild 6.1 zeigt die Verbindungen der ROMs $C1-$DF und $EO0-$FF im Apple //e. Wie auch nicht anders zu
erwarten, sind die Anschliisse beider Bausteine groBtenteils einfach durchverbunden, die Leitungen ziehen sich vom
jeweiligen Bus iiber einen Chip zum anderen. Um 8192 verschiedene Adressen darzustellen, werden 13
AdreRleitungen benotigt - die dreizehn Adrefeingdnge der ROMs sind direkt mit den Leitungen A0-A12 des
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AdreBbusses verbunden. Die acht Datenausginge haben tri-State-Charakteristik und sind direkt mit dem Datenbus
verbunden. Verglichen mit dem Anschlufischema der RAM-Bausteine kann man sich eigentlich nichts einfacheres
mehr vorstellen.

Es bleiben nur noch die Stromversorgungseinginge (+5 Volt und Masse) sowie die Aktivierungseingange (CE’, OF’
und die beiden "Selects"). Die letzteren haben eine Gemeinsamkeit: Wenn nur einer dieser Eingénge den "falschen”
Pegel erhilt, bleiben die Ausginge des ROM-Bausteins im hochohmigen Zustand. Um etwas genauer zu werden:
Bevor der $C1-$DF-ROM oder der $EQ-$FF-ROM die Kontrolle des Datenbusses iibernimmt, miissen die Eingénge
CE’ und OE’ auf den Pegel "0", die beiden "Select"-Einginge dagegen auf den Pegel "1" gebracht werden. Die
"Select"-Einginge beider ROMs sind im Apple //e direkt mit den +5 Volt der Stromversorgung verbunden - womit
ihre Besprechung auch bereits beendet wire. OE’ und CE’ verdienen dagegen eine etwas genauere Betrachtung.

CE’ unterscheidet sich von den anderen Aktivierungseingingen in einem wesentlichen Punkt - er ist "echt". Durch
ihn wird nicht nur ein Ausgang gesperrt, sondern tatsichlich der gesamte Chip in einen Wartezustand ("Stand by")
gebracht, in dem nur ein Bruchteil der sonst notwendigen Versorgungsleistung gebraucht wird. Leider benétigt die
Aktivierung des gesamten Chips aus diesem Zustand heraus sehr viel Zeit, namlich 450 ns. Die Aktivierung der
Ausginge allein iiber OE’ dauert dagegen nur 180 ns. Aus diesem Grund werden die ROMs im Apple primir iiber
OE’ geschaltet. In der Rev. A der Hauptplatine wurde CE’ noch iiber (INHIBIT’ * ENFIRM) geschaltet, in der
Rev. B ist dieser Eingang schlicht mit Masse verbunden und dauernd aktiv.

Auf Hauptplatinen der Rev. A kann eine Zusatzkarte im speziellen Steckplatz den ROM abschalten, indem sie
ENFIRM auf den Pegel "0" setzt. Mir ist nicht ganz klar, was Apple, Inc. mit dieser Moglichkeit vorhatte -
jedenfalls wurde der Steckkontakt ENFIRM zu FRCTXT’, das zur Schaltung von CE’ benutzte NAND-Gatter
schaltet die Signalfolge des HAL auf TEXT-Videoausgabe (d.h. setzt GATED GR+2’ inaktiv), wenn FRCTXT’ den
Pegel "0" hat (s. Bild 3.9). Daraus ergibt sich die doppelt hochauflosende Grafik, wenn 8OCOL gesetzt und TEXT
zuriickgesetzt ist. Der Abschaltmechanismus fiir die ROMs der Hauptplatine via INHIBIT’ ist komplett in die
MMU hineinverlegt worden. Alle Aktivierungs- und Abschaltvorginge der ROMs $CI1-$DF und $EO-$FF finden auf
Hauptplatinen der Rev. B iiber die MMU-Signale ROMENI’ und ROMEN?’, also iiber die ROM-Eingdnge OE’
statt.

ROMEN1’ und ROMEN2’

Uber diese beiden Signalleitungen steuert die MMU die Aktivierung der ROMs $C1-$DF bzw. $E0-$FF. Die
Erzeugung dieser Signale innerhalb der MMU und die Integration der ROMs in den Adressraum des Apple //e ist in
Kapitel 5 beschrieben, wir wiederholen an dieser Stelle nur noch einmal die wichtigsten Punkte:

Der ROM der Hauptplatine wird iiber den Bereich $CO00-$FFFF adressiert, wobei der Adressraum $C100-$CFFF
zwischen ROM und Zusatzkarten der Steckplitze, der Adressraum $D000-$SFFFF zwischen ROM und dem hohen
RAM umgeschaltet werden kann. $D000-$FFFF ist primir fiir den ROM vorgesehen, jeder RESET’-Impuls schaltet
diesen Bereich auf "Lesen vom ROM, Schreiben zum RAM". Durch den Stand des Softswitches HRAMRD wird
bestimmt, ob innerhalb der oberen 16k von ROM oder RAM gelesen wird. Wenn HRAMRD zuriickgesetzt und
INHIBIT’ inaktiv ist, reagiert die MMU auf einen Lesezugriff im Bereich $D000-$FFFF damit, daf sie wahrend
PHASEO entweder ROMEN1’ ($D000-$DFFF) oder ROMEN?’ ($E000-$FFFF) auf den Pegel "0" bringt. Zwischen
der steigenden Flanke von PHASEQ und der Aktivierung von ROMEN1’ bzw. ROMEN?2’ liegen wie iiblich die
Laufzeiten der MMU, dasselbe gilt fiir den Abschaltvorgang am Ende von PHASEDO.

$C100-$CFFF ist primir fiir die ROMs eingesteckter Zusatzkarten vorgesehen - iiber das Setzen der Softswitches
INTCXROM, SLOTC3ROM und INTC8ROM kann aber eine komplette oder teilweise Umschaltung auf den ROM
der Hauptplatine erfolgen. Das ist fiir einige Funktionen sogar der Regelfall: die Firmware fiir den 80-Zeichen-
Betrieb, die Selbsttests und eine Anzahl von Routinen des Monitors befinden sich im Bereich $C100-$CFFF im
ROM. Wenn INHIBIT’ inaktiv ist und ein Lesezugriff auf eine Adresse stattfindet, die iiber die Softswitches als
"Hauptplatinen-ROM" konfiguriert ist, dann reagiert die MMU mit einer Aktivierung von ROMEN1’ wihrend
PHASEQ.
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Bild 6.1 Schaltplan der ROM-Anschliisse im Apple //e
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(1) Auf Hauptplatinen der Rev. A kann CE’ iiber INHIBIT’ und ENFIRM geschaltet werden. Auf
Hauptplatinen der Rev. B sind die CE’-Einginge mit Masse verbunden, die mogliche Abschaltung der
ROMs iiber INHIBIT’ wird rein MMU-intern verarbeitet und findet iiber die Steuerung von ROMENT’
bzw. ROMEN2’ statt. ENFIRM wurde durch FRCTXT’ ersetzt und hat nichts mehr mit der ROM-

Aktivierung zu tun.
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ROMEN1’ und ROMEN?2’ sind beide MMU-intern iiber INHIBIT’ steuerbar.l Wenn diese Leitung durch eine
Zusatzkarte aktiviert wird, kénnen ROMEN1’ und ROMEN?2’ nicht aktiv werden - der ROM der Hauptplatine ist
damit abgeschaltet. Die Funktion des ROM besteht darin, als Reaktion auf eine Adresse Daten auf den Bus zu legen
- eine Zusatzkarte, die via INHIBIT’ die ROMs der Hauptplatine abgeschaltet hat, kann den entsprechenden
Adrefiraum entweder auf dieselbe oder auch auf eine vollig andere Art und Weise benutzen. Falls INTCXROM und
INTC8ROM entsprechend gesetzt sind, kann eine Zusatzkarte damit sogar den Adrefraum aller anderen
Zusatzkarten belegen(!). ‘

Die Aktivierung von ROMEN1’ und ROMEN2’ als Reaktion auf Adressen im Bereich $D000-$FFFF ist MMU-
intern iiber R/W’ gesteuert, bei Adressen im Bereich $C100-$CFFF wird ROMEN1’ dagegen nach entsprechendem
Setzen von INTCXROM auch dann aktiviert, wenn der Prozessor eine Schreibaktion ausfiihren will. Das Ergebnis
ist eine Kollision auf dem Datenbus zwischen der CPU und dem $C1-$DF-ROM.Ich bin mir nicht so ganz im klaren
dariiber, warum Apple, Inc. fiir diesen Bereich auf eine Steuerung von ROMENT1’ iiber R/'W’ verzichtet hat. Eine
Spekulation: Damit sollte eine "Kompatibilitat" zwischen ROMEN1’ und den Signalen /O STROBE’ und I/O
SELECT’ hergestellt werden - beide reagieren im Bereich $C100-$CFFF sowohl auf Lese- als auch auf
Schreibaktionen des Prozessors. Was man damit anfangen kann? Nun, genausoviel wie mit der Moglichkeit, den
ROM der Hauptplatine zu "beschreiben" - namlich nichts.

ROM in den Steckpiatzen

AuRer den ROMs der Hauptplatine enthilt ein Apple //e im Normalfall eine oder mehrere Zusatzkarten, die ROM-
Bausteine mit 6502-Programmen enthalten. Im "Kartenbereich" $CnXX adressierbare ROMs werden iiber I/O
SELECT’ der jeweiligen Karte aktiviert, ROMs fiir den Bereich $C800-$CFFF iiber /O STROBE'. Fiir eine Karte,
die INHIBIT’ aktiviert, existiert keine direkte Zuordnung dieser Art: sie kann im Bereich $0-$BFFF und $C100-
$FFFF iiberall und nirgends ROM enthalten. ROMs, die auf /O SELECT’ und/oder auf YO STROBE’ reagieren,
enthalten normalerweise Programme zur Steuerung der jeweiligen Karte. Uber INHIBIT’ sollte nur dann gearbeitet
werden, wenn entweder die ROMs anderer Karten und/oder die ROMs der Hauptplatine iiberdeckt werden sollen.

Ein iiber /O SELECT”’ aktivierter ROM enthilt ein Programm von 256 Byte Linge, mit dem die Ein-/Ausgabe einer
Zusatzkarte nach einem PR#- oder IN#-Befehl zum entsprechenden Steckplatz initialisiert wird. Ein Beispiel dafiir
ist der ROM des Diskettencontrollers fiir die DISK II. Das Programm in diesem ROM wird iiber $C6XX adressiert
(Voraussetzung: die Karte befindet sich in Steckplatz 6) und stellt den ersten Schritt des Ladevorgangs eines
Betriebssystems von der Diskette in den Speicher des Computers dar. 256 Byte sind fiir diese Aufgabe nicht einmal
annihernd genug - dieser Platz reicht aber zum Laden der néchsten "Boot-Stufe” von der Diskette.

Fiir die komplette Kontrolle einer Ein-/Ausgabe iiber eine Zusatzkarte sind 256 Byte fast immer zuwenig. Aus
diesem Grund wird ein iiber /O SELECT’ aktivierter ROM meistens durch einen iiber /O STROBE’ gesteuerten
ROM ersetzt. Dieses Signal wird an allen "normalen” Steckplitzen aktiv, sobald der Prozessor eine Adresse im
Bereich $C800-$CFFF ausgibt (Voraussetzung: INTCXROM und INTC8ROM sind zuriickgesetzt). Dieser Bereich
kann vom ROM einer Zusatzkarte belegt werden - dafiir miissen aber bestimmte Konstruktionsregeln eingehalten
werden, weil natiirlich nur jeweils eine einzige Karte reagieren darf. Details dazu finden Sie in Kapitel 7. Im Prinzip
kann iiber /O STROBE’ ein beliebiges Peripheriegerit aktiviert werden, die meisten Anwendungen schalten hier
aber einen ROM, der irgendeine Art von I/O-Treiber enthilt.

Die dritte Schaltungsmoglichkeit geht iiber die Leitung INHIBIT’, die im Gegensatz zu /O STROBE’ und I/O
SELECT’ kein Eingang, sondern ein Ausgang einer Karte ist. Die beiden ersteren ermdglichen den Zugriff des
Prozessors auf den ROM einer Karte, der INHIBIT’-Ausgang liefert dagegen ein Abschaltsignal, iiber das eine
Zusatzkarte ROM und/oder RAM der Hauptplatine (und des speziellen Steckplatzes) durch eigene
Speicherbausteine ersetzen kann. Eine mit INHIBIT’ arbeitende Karte muB natiirlich nicht unbedingt ROM
enthalten - das ist nur eine von vielen Moglichkeiten (wenn auch neben RAM-Speichererweiterungen die
wahrscheinlichste). Ein Beispiel fiir eine derartige Konstruktion sind die Firmware-Karten von Apple, Inc. Sie
enthalten jeweils 12 kByte ROM und erméglichen den alternativen Einsatz des jeweils fehlenden BASIC-Dialektes.
Auch auf einem Apple //e kann man damit eine ROM-Version von Integer BASIC nachriisten.

1 Wiein Kapitel 5 beschrieben, sind CASEN’ und EN80’ ebenfalls tiber INHIBIT schaltbar, der Bereich $D000-$FFFF 148t sich damit auch
dann abschalten, wenn anstelle des ROMs der hohe RAM aktiviert ist.
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Das Zeitverhalten der ROMs

Die Zeitabliaufe eines Lesezugriffs sind sehr einfach und fiir alle ROMs der Hauptplatine, die direkt vom Prozessor
gelesen werden konnen (d.h. nicht fiir den Video-ROM), dieselben. Die Eckwerte werden durch das Zeitverhalten
des ROM-Bausteins selber, die An- und Abschaltzeiten der RAMs via CASEN’ (bzw. EN80’ fiir den AUX-RAM)
und die Laufzeit von ROMEN1’ bzw. ROMEN?2’ in der MMU vorgegeben. Wenn wir davon ausgehen, da Apple,
Inc. ROMs mit 450 ns benutzt, ergeben sich die folgenden Charakteristiken:

1. Vom ROM ausgegebene Daten werden allerspitestens 450 ns nach Anlegen der Adresse giiltig.
2. Vom ROM ausgegebene Daten werden spitestens 150 ns nach der fallenden Flanke am Eingang OFE’ giiltig.

3. Die Datenausginge des ROMs sind spitestens 150 ns nach der steigenden Flanke am Eingang OE’ wieder
im hochohmigen Zustand.2

Bild 6.2 Zeitverhalten: Lesezugriff auf die EQ-FF-ROMs

6502
PHASE2

e 52nsec [0

-

DATA  wmpu \ MOTHERBOARD
BUS DATA | VIDEQ DATA ROM DATA VALID

T\]F'

450
nsec
max

6502 address typically becomes (

. ROM data becomes valid no more than
valid 100 nanoseconds after 150 nsec after ROMEN1" or ROMEN?’
PHASE2 falls. falls, and no more than 450 nsec after the
address becomes valid.

In the Apple lle, the 450 nanosecond maximum
delay from address valid to data valid is usually
S met before ROMEN1 or ROMEN2' has been low
inweise: for 150 nanoseconds.

(1) Die Werte sind durch Messungen des Autors im eigenen Apple /e entstanden.

(2) Die maximale OE-Zugriffszeit (TAOE) ist herstellerabhiéingig: Sie betréigt fir den General Instruments RO9864AB 75 nsek., fiir den
Synertek SY2365A 150 nsek.

2 Die hier gegebenen Werte gelten fir den ROM SY2365 von Synertek. Verschiedene andere Hersteller geben fiir 450 ns-ROMs ktrzere Zu-
griffszeiten nach OE’ an.
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Die Signalfolgen bei einem Lesezugriff des Prozessors auf einen der ROM:s finden Sie in Bild 6.2. Die Reihenfolge
der wichtigsten Ereignisse ist:

1. Wihrend PHASEI fiihrt der Videoscanner einen normalen RAM-Zugriff aus.

2. Rund 100 ns nach der fallenden Flanke von PHASE?2 wird die vom Prozessor ausgegebene Adresse auf
dem Datenbus giiltig. Spitestens 450 ns nach diesem Punkt werden vom ROM ausgegebene Daten giiltig,
wenn der OE’-Eingang des entsprechenden ROM-Bausteins lange genug aktiv gehalten worden ist.

3. Wenn der Prozessor im vorherigen Zyklus auf den RAM der Hauptplatine zugegriffen hat, reagiert die
MMU auf den Moment, in dem die ROM-Adresse giiltig wird, und setzt (nach interner
Laufzeitverzogerung) CASEN’ auf "1". Damit wird die Verbindung der CPU zum RAM wihrend PHASEOQ
unterbrochen.

4. PHASEQO steigt: eines der Signale ROMEN1’, ROMEN2’ oder KBD’ wird von der MMU nach interner
Laufzeitverzégerung aktiviert. Falls EN80’ noch aktiv ist (d.h. der letzte Prozessorzugriff auf den AUX-
RAM stattgefunden hat), wird dieses Signal auf "1" gesetzt. CAS’ und Q3 steigen zum selben Zeitpunkt
und beenden so den RAM-Zugriff des Videoscanners. Der Datenbus geht in den hochohmigen Zustand iiber
und behalt so die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs bis zu dem Zeitpunkt, in dem der ROM die
Kontrolle iibernimmt.

5. Maximal 150 ns nach der fallenden Flanke am Eingang OE’ werden vom ROM ausgegebene Daten giiltig -
vorausgesetzt, daB der Adrefbus frith genug stabil geworden ist. Wenn man von den typischen Werten eines
6502A und eines 2365 ausgeht, werden die Adressen schnell genug giiltig und der Zeitpunkt der Da-
tenausgabe wird rein durch die Verzogerung zwischen "OE’ aktiv" und "Daten giiltig" bestimmt. Auf jeden
Fall sind ausgegebene ROM-Daten eine geraume Weile vor der fallenden Flanke von PHASE?2 giiltig.

6. PHASEQ fillt, gefolgt von der fallenden Flanke von PHASE2 des Prozessors (Dateniibernahme). Wenn der
nichste Zugriff des Prozessors nicht auf denselben ROM-Baustein erfolgt, steigt im selben Zeitraum das
vorher aktiv gewesene ROM-Aktivierungssignal (ROMEN1’, ROMEN2’ oder KBD’). Falls der nichste
Zugriff auf den AUX-RAM stattfindet, wird gleichzeitig EN80Q’ aktiv. Die Laufzeiten der MMU sind in
meinem Apple //e hoher als die Verzégerung der CPU zwischen PHASEO und PHASE?2 (das diirfte
wahrscheinlich sogar bei allen //e der Fall sein). Der aktivierte ROM kontrolliert den Datenbus maximal
noch 150 ns, nachdem sein OE’-Eingang wieder inaktiv geworden ist.

7. Wenn der Prozeor im néchsten Zyklus auf den RAM der Hauptplatine zugreift, wird CASEN’ kurz nach
dem Moment wieder aktiv, in dem die nichste Prozessoradresse giiltig wird (d.h. nach der entsprechenden
Laufzeit in der MMU).

Die Firmware des Apple

Der hardwaremifige Aufbau des Apple bestimmt letztendlich seine Moglichkeiten und Grenzen. Bekanntlich ist ein
Computer (egal wie kompliziert er aufgebaut sein mag) immer nur so gut wie sein Programm. Die Programme, die
im ROM gespeichert sind, diirften die wahrscheinlich wichtigsten sein, die je fir den Apple geschrieben wurden.
Diese Programme erwecken den Computer zum "Leben” und werden so oft und mit einer solchen
Selbstverstiandlichkeit benutzt, daB man manchmal sogar vergifit, daB es sich auch nur um (4nderbare!)
Befehlsfolgen fiir den Prozessor handelt.

Sinn und Zweck, Moglichkeiten und Fehler der eingebauten Firmware des Apple sind Gegenstand einer solchen
Unzahl von Biichern und Artikeln, daf wir hier. erst gar nicht den Versuch unternehmen werden, dieser
Publikationsflut etwas entgegenzusetzen. Wir begniigen uns statt dessen mit einem knappen Uberblick, der eine
gewisse Einsicht in die Wichtigkeit dieser Programme vermitteln soll. Der Anspruch ist dabei mehr "historischer”
Natur und beginnt mit den ersten Ausgaben des Apple 1L

Die ersten Firmware-Programme bestanden aus Integer BASIC, dem Monitor und einigen Ultilities fiir den 6502. Sie
wurden hauptsichlich von Woz selber geschrieben. Das war wieder einmal in den schlechten alten Zeiten, als
Diskettenlaufwerke preislich noch jenseits von Gut und B6se waren, und bevor Microsoft, Inc. begann, die
Hardware-Hersteller mit hochwertigen BASIC-Interpretern zu versorgen. Integer BASIC belegt rund 5 kByte
Speicherplatz und hat einige sehr eng gesetzte Grenzen wie z.B. keine FlieBkommarechnung, keine Befehle fiir- die
hochauflosende Grafik und keine Stringarrays, um nur drei zu nennen. Damit soll nicht die Leistung von Steve
Wozniak geschmilert werden - schlieflich war Integer BASIC der erste Dialekt, der jemals auf einem
Mikrocomputer lief - es heifit nur, daf dieser Interpreter wie alle Vorlaufer nach wenigen Jahren iiberholt war.

—
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Die zusammen mit Integer BASIC gelieferten Utilities bestanden aus einigen FlieBkomma-Rechenroutinen, dem 16-
Bit-Interpreter SWEET 16 und dem Mini-Assembler. SWEET 16 ist ein kleines, aber sehr raffiniert aufgebautes
Programm, iiber das der Programmierer Daten in Form von Worten mit 16 Bit manipulieren kann. Dazu werden die
Speicherstellen $0 bis $1F als 16-Bit-Register benutzt, der normale Befehlssatz eines Prozessors wie "Addiere",
"Subtrahiere", "Vergleiche" etc. ist vorhanden - SWEET 16 ist also ein Interpreter fiir erweiterte Maschinenbefehle
des 6502. In dieser Sprache geschriebene Programme bendtigen meist weniger Speicherplatz als Programme, die
eigene 16-Bit-Routinen enthalten, dafiir ist die Ausfithrung von SWEET 16 natiirlich auch etwas langsamer.

Der Mini-Assembler ist der eigentliche "Renner” des Programmpakets. Unzahlige Apple-Besitzer haben mit diesem
Programm die Maschinensprache und die Programmierung des 6502 gelernt. Das Technical Reference Manual fiir
den //e enthilt eine ausfiihrliche Beschreibung der Benutzung des Mini-Assemblers.

Uber SWEET 16 und die FlieBkomma-Routinen findet sich keine einzige Beschreibung in den offiziell von Apple,
Inc. herausgegebenen Handbiichern. Eine komplette Beschreibung findet sich statt dessen in der Novemberausgabe
1977 von BYTE ("Sweet 16: The Dream Machine"). Der Autor ist Steve Wozniak hochstpersénlich.,

Das Monitorprogramm

In der Terminologie der Mikrocomputer ist ein "Monitor" ein Programm im ROM, das die Primitivfunktionen des
Computers wie "Lesen eines Zeichens von der Tastatur" und "Ausgabe eines Zeichens auf den Bildschirm" und
Moglichkeiten zum Verindern und zur Ausgabe einer oder mehrerer Speicherstellen enthilt. Vor der Erfindung von
BASIC im ROM war der Monitor die wichtigste "Schnittstelle” von Mensch zu Maschine - in den meisten Fillen
auch die einzige, die iiberhaupt vorhanden war.

Zusammen mit der Evolution des Apple fand der Ubergang von "Monitor" zu "BASIC" als primire
Kommunikationsform statt. Im Apple II findet sich der Benutzer nach Einschalten der Stromversorgung noch im

Monitor und mufl BASIC erst durch einen Befehl starten - diese Prozedur wurde spéter durch den "Autostart”
ersetzt.

Der Monitor des Apple besteht aus folgenden Programmteilen:
- Einspriinge und Vektoren zu BASIC;
- Tastatur-Eingabe;
- Video-Ausgabe von Text und LoRes-Grafik;
- Kassettenein- und -ausgabe;
- Zuordnung der Steckplitze zu den I/O-Funktionen mit Moglichkeit der Umleitung;
- Speicherstellenausgabe und -verinderung;
- 6502-Disassembler;
- 6502-TRACE;
- 6502-Einzelschrittmodus;
- Behandlungsroutinen fiir RESET’, NMI’, IRQ’ und BRK’;
- verschiedene Routinen zur Multiplikation und Division von 16-Bit-Werten.

Die Kontrolle des Monitors findet iiber einen sehr iibersichtlich aufgebauten Interpreter statt, dessen Benutzung
vollstandig und gut in den jeweiligen Handbiichern dokumentiert ist.

Damit hitten wir alle Einzelteile fiir den Apple II zusammen: Ein BASIC fiir arme Leute, zwei leere ROM-Sockel
mit jeweils 2 kByte fiir spitere Erweiterungen und einen Monitor, von dem manche Computerbesitzer heutzutage
noch triumen. Einen sehr wichtigen Punkt haben wir noch vergessen: Apple, Inc. hat sich entschieden, den
Quelltext des Monitorprogramms zu verdffentlichen. Das war ein sehr riskanter Schritt, der sich aber fast sofort
auszahlte: damit war der Weg fiir alle Neugierigen offen, sich wirklich bis in die letzte Kleinigkeit durch den Apple
hindurchzuwiihlen. Das Ergebnis ist bekannt: eine groRe Zahl von Anwendungen und Zusatzkarten fiir Zwecke, an
die auch nicht einmal die verriickteste Werbeabteilung je gedacht hitte, und eine fast unglaubliche Zahl von
"Freaks". Mit diesem Schritt zum "offenen System" hat es Apple, Inc. geschafft, Bastler, Edelbastler und
Geschiftsleute fiir ein und dieselbe Maschine zu interessieren.
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Das Monitorprogramm legt einige Charakteristiken des Apple fest: wie sich der Computer nach einem RESET
verhilt, die Behandlung auszugebender Zeichen, die Funktionsweise von Cursorbewegungen und die Zuordnung
von Steckplitzen fiir die Ein-/Ausgabe. Die vom Monitor belegten Speicherstellen der Seite 0 miissen vom
Programmierer genauso beriicksichtigt werden wie die Tatsache, daR der Monitor die Seite 2 als Tastaturpuffer
benutzt. Zusatzkarten, die als primdre Ein-/Ausgabegerite arbeiten konnen, miissen zumindest eine
Einsprungadresse auf $Cn00 haben, denn der Monitor fiihrt bei einer Aktivierung zuerst einen Sprung zu dieser
Adresse aus ($C100 fiir Steckplatz 1, $C200 fiir Steckplatz 2 etc.). Alle diese Dinge sind nicht fiir die Ewigkeit
festgelegt: Das Monitorprogramm kann durch Einladen eines neuen Betriebssystems in den hohen RAM oder durch
Ersetzen eines ROMs geindert werden. Den letzteren Weg ist Apple, Inc. fiir die Erweiterung des IT auf den II+
gegangen.

Der Apple ll+

Gegen Ende der siebziger Jahre vollfiihrte der Apple II in rascher Folge einige Evolutionsschritte als Folge neuer
Entwicklungen der Elektronikindustrie und des Softwaremarktes. Die einzelnen Schritte in chronologischer
Ordnung:

1. Applesoft BASIC wurde als Kassettenversion verfiigbar.
Die DISK II wurde zusammen mit den ersten Versionen von DOS vorgestellt.

Applesoft wurde auf Diskette verfiigbar.

Der Apple II+ erschien mit Applesoft im ROM und dem " Autostart"-Monitor.

2

3

4. Applesoft wurde als Firmware-Karte verfiigbar.

5

6. Das Sprachsystem mit der 16k-RAM-Karte, Pascal und Disketten mit 16 Sektoren erschien.
7

Die "endgiiltige" Version von DOS (3.3) kam zusammen mit Disketten mit 16 Sektoren auf den Markt.

Eine Konfigurationsmoglichkeit wurde in dieser Zeit (1980) besonders populir: Ein Dialekt im ROM der
Hauptplatine, der zweite auf einer Firmware-Karte und eine automatische Umschaltung von DOS 3.3 zwischen
beiden beim Laden eines BASIC-Programmes von Diskette. Wie dieses Beispiel zeigt, stehen einem mit
bankgeschalteter Firmware fast alle Moglichkeiten offen.

Die Verfiigbarkeit von Applesoft BASIC hatte einen ganz entscheidenden Einfluf auf die weitere Verbreitung des
Apple: mit Applesoft wurden hochauflésende Farbgrafik, FlieBkommarechnung und grofe Textdateien auf der
Diskette auch fiir "normale” Programmierer moéglich. Unerfreulicherweise ist Applesoft weder in der
Kommandostruktur noch in der Speicherbelegung kompatibel zu Integer BASIC, die Befehle AUTO (automatische
Zeilennumerierung) und DSP (TRACE von Variablenwerten) verschwanden zusammen mit dem Mini-Assembler
von der Bildflaiche. SWEET 16 und die zu Integer BASIC gehérenden FlieBkomma-Routinen sind mit Applesoft
ebenfalls nicht mehr verfiigbar, werden aber auch eigentlich nicht mehr gebraucht.

Die im neuen "Autostart"-Monitor vorgenommenen Verinderungen kennzeichnen die Wandlung des "typischen"
Computerbesitzers in diesen Jahren. Ein Apple mit diesem Monitor startet nach Einschalten der Stromversorgung
selbstindig ein angeschlossenes Diskettenlaufwerk, anstatt den Benutzer in den Monitor zu setzen; die ESCape-
Sequenzen zur Bewegung des Cursor wurden stark erweitert. Dafiir entfielen die Fehlersuchhilfen STEP und
TRACE fiir 6502-Maschinenprogramme sowie die 16-Bit-Routinen im Monitor - es wurden also Programmierhilfen
fiir "Freaks" zugunsten der Benutzerfreundlichkeit geopfert. Der Inhaber eines kleineren Geschifitsbetriebes legt
seine Diskette ein und startet den Computer durch Einschalten der Stromversorgung, ohne sich um weitere Details
zu kiilmmern - der Hacker kiimmert sich schleunigst um eine 16k-Sprachkarte, in die er bei Bedarf den alten Monitor
hineinlddt, um den Mini-Assembler, STEP und TRACE wieder zur Verfiigung zu haben.

Der EinfluB der 16k-Sprachkarte

Die Entwicklung dieser Karte markiert einen weiteren "Meilenstein" der Evolution des Apple. Da mittlerweile auch
Diskettenlaufwerke verfiigbar waren, entfiel damit die Notwendigkeit weiterer Betriebssysteme in Firmware-
Karten: das gesamte Integer BASIC kann z.B. innerhalb weniger Sekunden in den Bereich $E000-$F7FF von
Diskette geladen werden (mit einer Kassette hitte das wohl eine Viertelstunde gedauert!). Ein in dieser Karte
gespeicherter Monitor wurde fiir den Benutzer ohne weiteren Aufwand dnderbar, die Anzahl der moglichen
Betriebssysteme fiir den Bereich $D000-$FFFF nur noch durch die Fantasie begrenzt.
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Die Nachteile dieser Karte liegen in der Moglichkeit, ihren Inhalt versehentlich zu iberschreiben, einer gewissen
Wartezeit fiir das Laden von der Diskette und der nun vorhandenen Moglichkeit, mit verdnderten RESET-Vektoren
die iibelsten Dinge anzustellen. Diese Moglichkeit ist von "Kopierschutz"-Programmierern weidlich genutzt worden
- es soll sogar Programme geben, die bei einem RESET eingelegte Disketten neu formatieren...

Der fiir Designer gewichtigste Nachteil der (originalen) 16k-Sprachkarte liegt allerdings in einem anderen Punkt:
Nach Installation dieser Karte ist der Bereich $F800-$FFFF permanent belegt- auch iiber INHIBIT’ ist hier fiir
andere Karten nichts zu holen.

Der Apple //e

Anfang 1983 brachte Apple, Inc. den //e auf den Markt. Der //e enthilt gegeniiber dem II(+) einige starke
Verbesserungen: Gro8- und Kleinschreibung, 128 kByte RAM, 80-Zeichen-Darstellung und doppelt hochauflésende
Grafik. Trotzdem verhilt er sich fir ein "normales” Programm wie ein II+ mit 48 kByte RAM, einer 16k-
Sprachkarte in Steckplatz 0 und einer 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3. Die Simulation der 16k-Sprachkarte ist eine
reine Hardware-Mechanisierung mit 64 kByte RAM auf der Hauptplatine, iiber $CO8X kontrollierte MMU-
Softswitches und der Steuerung des Datenbusses iiber die MMU-Ausginge ROMEN1’, ROMEN2’, CASEN’ und
ENS8O’. Die einzigen Unterschiede zur originalen 16k-Sprachkarte liegen darin, daf dieser RAM-Bereich sowohl
iiber INHIBIT” als auch iiber RESET’ abgeschaltet werden kann. '

Die 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 existiert ebenfalls nicht (bzw. nur zu geringen Teilen) in physikalischer Form,
sondern hauptsichlich im Taktgenerator, der Videogenerator und der MMU. Die zur Steuerung der Zeichenausgabe
notwendige Firmware befindet sich ebenfalls auf der Hauptplatine, nimlich im $C1-$DF-ROM und ist praktisch
"co-resident” mit den Routinen fiir den 40-Zeichen-Betrieb des alten Apple II+. Die 40-Zeichen-Routinen werden
beim Einschalten der Stromversorgung oder durch RESET aktiviert, die 80-Zeichen-Routinen dagegen erst durch
den Befehl PR#3 oder IN#3.

Die 80-Zeichen-Routinen sind nicht nur fiir die notwendige Umschaltung zwischen AUX-RAM und dem RAM der
Hauptplatine zur Speicherung von 80 Zeichen pro Zeile zustindig, sie umfassen auch noch die Interpretation einiger
Steuerzeichen und ESCape-Modi, diverse "Housekeeping"-Routinen fiir Pascal und den Programmteilen XFER
(Ubergabe der Programmkontrolle zwischen Hauptplatinen- und AUX-RAM) sowie AUXMOVE (Kopieren
zwischen Hauptplatinen- und AUX-RAM).

Alle diese Routinen (oder zumindest ihre Einsprungvektoren) befinden sich im Bereich $C3XX und werden zur 80-
Zeichen-Firmware gerechnet. Da eine derartige Menge natiirlich nicht in 256 Byte unterzubringen ist, wurde der
ROM-Bereich des //e von den 12 kByte des II(+) auf 16 kByte erweitert. Diese Erweiterung hitte durch eine
Bankumschaltung des ROMs im Bereich $D000-$DFFF stattfinden konnen, also analog zur Schaltung des hohen
RAMs - stattdessen wurde beschlossen, im Bereich $C100-$CFFF zwischen Ein-/Ausgabe und ROM zu schalten.
Damit bleibt auch in diesem Punkt die Kompatibilitit zu einer "echten" 80-Zeichen-Karte erhalten: die Firmware
liegt in beiden Fillen im Bereich $C3XX.

Abgesehen von den 80-Zeichen-Routinen weist der Monitor des //e keine grofen Unterschiede zum II+ auf. Es gibt
einige kleine Erweiterungen wie eine neue KEYIN-Routine, die Interpretation der vier Pfeiltasten im Escape-Modus
und die Abfrage der Apfeltasten bei einem RESET. Dadurch ist der gesamte Monitor etwas linger geraten, einige
Teile wurden deshalb in den Bereich $C100-$C2FF verschoben und miissen via GOTOCX mit einem Index zur
gewiinschten Routine im Y-Register aufgerufen werden.

Eine zusitzliche Erweiterung stellen die Firmware-Routinen zum Selbsttest des Computers dar. Sie befinden sich im
Bereich $C400-$C7FF, der Quelltext wurde erstmals in der Ausgabe "Juli 1985" des Technical Reference Manual
fiir den //e veroffentlicht. Hier ist ein Test des gesamten Hauptplatinen-RAMs (nicht aber des AUX-RAMEs) sowie
die Priifung verschiedener Softswitches von IOU und MMU enthalten. AuRerdem wird eine Priifsumme der beiden
ROMs $C1-$DF und $EO0-$FF berechnet und verglichen.

Die untersten 256 Byte des $C1-$DF-ROMs konnen vom Prozessor nicht gelesen werden, weil die MMU im
Bereich $COXX ROMENT1’ nicht schaltet. Selbstverstiandlich war ich neugierig genug, um mir diesen Bereich iiber
einen EPROM-Programmierer anzusehen. Was drin steht? Lauter Nuller.
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Der verbesserte Apple //e

Bei der Entwicklung des //e ergab sich natiirlicherweise ein stindiger Konflikt zwischen den sich manchmal
widersprechenden Zielen "maximale Kompatibilitit zum II+" und "der beste aller moglichen Computer". Einige der
sich daraus ergebenden Kompromisse waren nicht der Weisheit letzter SchluR. Meine persénliche Kritik betrifft die
Behandlung der 80-Zeichen-Firmware als Zusatzkarte, die nicht vorhandene Erweiterung von Applesoft auf doppelt
hochauflésende Grafik und die Tatsache, da sich Applesoft bei einem in Kleinbuchstaben gegebenen Befehl mit
einem schlichten SYNTAX ERROR beschwert.

Mittlerweile war der //c in der Entwicklung. Einige kleinere Fehler der Firmware wurden dabei beseitigt und einige
Anderungen vorgenommen wie die eingebaute Maus-Firmware, die 65C02-CPU und die //c-typische Struktur der
Ein-/Ausgabe. Durch die neuerliche Arbeit am Monitorprogramm der Apple-Familie ist schlieBlich dabei ein
"Upgrade" fiir den Apple //e abgefallen, das seit Anfang 1986 verfiigbar ist und in zwei Formen existiert - einmal
als Austauschsatz von drei ROMs ($C1-$DF, $E0-$FF, Video) und einem 65C02-Prozessor fiir bereits ausgelieferte
Geriite, zum anderen als "verbesserter” //e mit vier neuen ROMs, dem 65C02-Prozessor und einer leicht verinderten
Tastatur nebst dazugehorigem verinderten Tastatur-ROM.3

Unter einer ITkone versteht man ein kleines Bildchen, mit dem ein Ding oder eine Aktion dargestellt wird - und
Apple, Inc. ist zur Zeit Weltmeister in der Herstellung von Benutzeroberflichen, die mit Ikonen arbeiten, auf die der
Benutzer dann nur noch mit einem maus-gesteuerten Pfeil zeigen muf}, um die entsprechende Aktion auszulsen.
Der verbesserte // e ersetzt die INVERSEn GroRbuchstaben im Video-ROM auf den (ROM-)Adressen $200-$2FF
durch den bereits im //c vorhandenen "Maus-Zeichensatz" (s. Bild 8.8). Es existiert zwar noch ein zweiter
INVERSE-Zeichensatz auf den ROM-Adressen $000-$0FF im neuen Video-ROM, die 40- und 80-Zeichen-
Routinen arbeiten nach dem Befehl INVERSE aber mit ASCII-Werten im Bereich von $40-$5F - nach einer
Schaltung von ALTCHARSET erscheinen deshalb anstelle inverser GroBbuchstaben Maus-Zeichen auf dem
Bildschirm,

Zusitzlich zum "Maus-Zeichensatz" im Video-ROM und den in Kapitel 4 beschriebenen Erweiterungen der
Behandlung von Interrupts enthalten die ROMs des verbesserten //e wieder einen Mini-Assembler (allerdings nicht
mit den neuen Befehlen des 65C02), die Moglichkeit der Eingabe von ASCII-Zeichen (anstelle von Hexzahlen) im
Monitor, einen Monitor-Befehl SEARCH ("Suchen"), Verbesserungen der 80-Zeichen-Routinen hinsichtlich der
Scroll-Geschwindigkeit sowie die korrekte Interpretation von Kommandos fiir Applesoft und Pascal auch dann,
wenn sie mit Kleinbuchstaben eingegeben werden. Um fiir diese Erweiterungen Platz zu schaffen, wurden diverse
Programmteile in den Bereichen $CXXX und $FF75-$FFFF optimiert, gekiirzt oder ganz weggelassen. Die
bemerkenswerteste Veranderung betrifft die Selbsttestroutinen, die um fast zwei Speicherseiten geschrumpft sind.

Das Ergebnis kann man nur als gelungen bezeichnen. Die neuen ROMs enthalten einige wichtige Verbesserungen
und eigentlich keine Nachteile, wenn man einmal von dem Problem mit INVERSE absieht. Ich schitze, daR auch
eine grofle Zahl der Besitzer ilterer Ausgaben des //e sich dieses "Upgrade” in nichster Zukunft leisten wird - der
neue Standard der Apple II-Familie diirfte damit fiir lingere Zeit gesetzt sein.

3 Eine detaillierte Beschreibung der neuen ROMs - soweit es IRQ’ und NMI’ betrifft - finden Sie am Ende von Kapitel 4.



Kapitel 7

Ein-/Ausgabe im Apple //e

Um es noch einmal zu wiederholen: Die Ubergabe von Befehlen der CPU zu allen anderen Bausteinen des Systems
geschieht iiber die Dekodierung des AdreSbusses. Jeder, der Programme fiir den Apple schreibt, wird sich dessen
frither oder spiter bewuft - selbst Benutzer ersparen sich mit dieser Sicht der Dinge eine Anzahl moglicher Pro-
bleme. Mogliche Formen der Dateniibergabe zwischen der CPU und einem anderen Baustein bestehen eben nicht
nur aus der relativ leicht zu verstehenden Ubergabe von Daten an eine adressierte Speicherstelle, sondern teilweise
auch aus dem einfachen Ansprechen einer Adresse, wobei der Inhalt des Datenbusses vollig irrelevant ist.

Der grofite Teil des /O ("Input/Output” = Eingabe/Ausgabe) findet unter direkter Kontrolle der CPU statt. Das
schliefit alle I/O-Baugruppen auf der Hauptplatine aufer dem Videoausgang sowie den allergroften Teil des Daten-
verkehrs mit Zusatzkarten ein. Die CPU kontrolliert diese Bausteine und -gruppen durch direkte Adressierung, also
in derselben Weise, als ob einzelne Speicherstellen beschrieben oder gelesen wiirden. Genauso wie jede Speicher-
stelle eine eigene Adresse haben muf, hat auch jede I/O-Gruppe, die von der CPU direkt angesprochen werden
kann, ihre eigene Adresse bzw. ihren eigenen AdreRbereich.

Der 6502 kennt keinen Befehl im Sinne von "Kontrolliere Adrebus" - er gibt schlicht eine Adresse aus und kon-
trolliert entweder gleichzeitig den Datenbus oder liest ihn. Was macht also ein Programmierer, der ein "Klick" im
eingebauten Lautsprecher des Apple erzeugen mochte? Er benutzt "LDA $C030" oder "CPX $C030" oder "IR-
GENDWAS $C030" und ignoriert den Inhalt des Datenbusses. Hier liegt der Grund, wieso man den Lautsprecher
mit einem Befehl wie "SOUND = PEEK (-16336)" zum Leben erwecken kann. Der Sinn dieses Befehls liegt nicht
im Lesen eines Wertes, sondern im schlichten Ansprechen der Speicherstelle $C030 (-16336). Bitte nicht vergessen:
Was fiir ein Programm der Prozessor gerade ausfiihrt, spielt iiberhaupt keine Rolle - aber jede einzelne von ihm aus-
gegebene Adresse wird von der restlichen Elektronik des Systems analysiert und dekodiert.

Dieses Kapitel enthilt eine Beschreibung der diversen eingebauten I/O-Moglichkeiten des Apple //e und zeigt, wie
die von der CPU ausgegebenen Adressen dekodiert und zur Erzeugung von Signalen verwendet werden, auf die an-
dere Baugruppen des Systems reagieren. Zum eingebauten I/O gehoren ebenfalls die Steckplitze und die dazugeho-
rige Firmware. Die Erzeugung der Videosignale werden Sie in diesem Kapitel ailerdings nicht finden - sie ist so
komplex, daB sich mit ihr das gesamte nichste Kapitel beschaftigt.

Die Dekodierung der Peripherieadressen

Wir haben den Begriff AdreRdekodierung bereits des éfteren verwendet, ohne ihn exakt zu definieren: unter diesem
Begriff wird im Apple //e der Proze der Auswahl eines von 65536 Platzen durch Analyse einer 16-Bit-Adresse ver-
standen. Der grobste Schritt besteht dabei in der Unterteilung des Speichers in die Hauptkategorien RAM, ROM
und I/O ; er wird innerhalb der MMU ausgefiihrt. Die MMU erzeugt aus einer 16-Bit-Adresse weitere Signale, die
innerhalb einer der drei Kategorien zur weiteren Unterscheidung benutzt werden. Alle diese Signale finden Sie aus-
fithrlich in Kapitel S beschrieben, wir werden uns hier nur mit denen befassen, die fiir den I/O-Bereich Verwendung
finden: CXXX (I/O ENABLE = Aktivierung des [/O), KBD’ und MD IN/OUT’. KBD’ aktiviert die Ausginge des
Tastatur-ROMs bei einem Lesezugriff des Prozessors auf den Bereich $C000-$CO1F (s. Bild 7.4), MD IN/OUT’ be-
stimmt die Flufrichtung des peripheren Datenbustreibers (S. Bild 7.6). CXXX ist das Signal, mit dem ein weiterer
Dekodierungsprozef in Gang gesetzt wird (s. Bild 7.1).

$CXXX wird aktiv, sobald sich eine Adresse im Bereich $CXXX auf dem AdreBbus befindet. Dieses Signal wird
nicht wie die meisten anderen Prozessoraktivititen und Kontrollsignale durch PHASEQ geschaltet - die Reaktion er-
folgt direkt nach einer Verzogerung durch die MMU-internen Laufzeiten. Falls eine der folgenden Bedingungen
zutrifft, bleibt CXXX inaktiv: i

- INTCXROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf den Bereich $C100-$CFFF zu;
- SLOTC3ROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf $C3XX zu;
- INTC8ROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf den Bereich $C800-$CFFF zu.
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Uber das Signal CXXX wird der periphere AdreRdekoder aktiviert, der eine weitere Unterteilung vornimmt. Alle
von diesem Dekoder erzeugten Signale werden wieder iiber PHASEOQ geschaltet, sie sind im Zustand "0" aktiv. Die
Bausteine des Dekoders sind in LSTTL-Technik aufgebaut, die Signallaufzeiten fallen deshalb erheblich kiirzer aus
als innerhalb der in MOS-Technik hergestellten MMU. Die wichtigsten vom peripheren Adrefdekoder erzeugten
Signale sind:

(C800-CFFFy /O STROBFE’
CIXX’-C7XX I/0O SELECT’s
C09X’-COFX’ DEVICE SELECT’s
Cco7x’ TIMER TRIGGER’

Co6x’ SERIAL INPUT ENABLE’
Cco4x’ C040 STROBE’

(60),0.¢ 10U DECODE ENABLE’

Die IO SELECT’-, DEVICE SELECT’-Signale und I/O STROBE’ sind mit den Steckplitzen verbunden und kon-
trollieren eingesteckte Zusatzkarten. Theoretisch wire es auch denkbar, daR Zusatzkarten eine eigene AdreRdeko-
dierung enthalten, die Erzeugung der SELECT-Signale auf der Hauptplatine macht aber nicht nur die Verwendbar-

keit einer Karte in einem beliebigen Steckplatz moglich, sondern auch mehrere (im Maximalfall: 7) getrennte De-
kodierungen unnotig.

$CO7X startet die vier Timer fiir die Auswertung der Paddles, wenn der Prozessor eine Adresse im Bereich $C07X
anspricht; C06X’ startet eine weitere Dekodierung, die den Zustand von einem der acht seriellen Eingédnge auf MD7

des Datenbusses legt (s. Bild 7.2). C04X’ ist direkt mit Pin 5 des GAME /O verbunden und stellt das Signal C040
STROBE’.

Das Signal COXX’ ist mit Pin 30 der IOU verbunden und startet eine weitere (interne) Dekodierung. Hier wird auch
ein Unterschied zwischen IOU und MMU deutlich: die MMU iiberwacht den gesamten AdreRbus und erzeugt die
Signale zur Schaltung des Datenbusses, mit denen die Speicherkonfiguration des Apple festgelegt wird. Die IOU
dagegen iiberwacht lediglich Teile des Bereichs $COXX und kontrolliert dariiber begrenzte Teile des I/O und der
Videoausgabe.

Die Hardware des peripheren Adrefdekoders ist sehr einfach, sie besteht aus einem NAND-Gatter, einem 3 zu 8
Dekoder (74LS183) und einem 4 zu 16 Dekoder (74LS154); den vollstindigen Schaltplan finden Sie in Bild 7.1.
Das NAND-Gatter bringt /O STROBE’ wihrend PHASEO auf den Pegel "0", wenn CXXX und A11 den Zustand
"1" haben. /O STROBE’ ist somit aktiv, wenn die CPU auf Adressen im Bereich $C800-$CFFF zugreift und INT-
CXROM sowie INTC8ROM zuriickgesetzt sind.

Wenn A1l wahrend PHASEQ "0" ist, aktiviert der 3 zu 8 Dekoder eines der acht CnXX’-Signale. Diese acht Signale
sind die sieben I/O-SELECT’-Leitungen und COXX’. COXX’ aktiviert eine weitere Dekodierung im 4 zu 16 Deko-
der und innerhalb der IOU. Der 4 zu 16 Dekoder erzeugt die sieben DEVICE SELECT’s ($COnX, n von $9 bis $F)
sowie C04X’, CO6X’ und CO7X’. Innerhalb des Bereichs $COXX wird also schlicht in 16 einzelne Bereiche unter-
teilt ($CO0X, $CO1X, $C02X..), einige Bereiche bzw. die vom 4 zu 16 Dekoder erzeugten Signale dazu werden
nicht genutzt - deren Dekodierung findet innerhalb der IOU statt.

In der Verbindung des peripheren Adrefdekoders gibt es einige interessante Kleinigkeiten zu entdecken:

1. CXXX muB aktiv sein, bevor eine weitere Dekodierung stattfinden kann, Damit ist es der MMU moglich,
samtliche in Bild 7.1 gezeigten Signale zu sperren, indem sie CXXX nicht aktiviert. Die einzigen Periphe-
riesignale, die von der MMU zeitweilig gesperrt werden, sind aber /O STROBE’ und die /O SELECT’s
(als Folge des Standes von INTCXROM, SLOTC3ROM und INTCS8ROM).

2. PHASEI ist mit einem Aktivierungseingang des 3 zu 8 Dekoders verbunden, der auf den Pegel "0" reagiert.
Bevor eine Dekodierung fiir den Bereich $C000-$C7FF stattfinden kann, muf also PHASE1 "0" bzw.
PHASEOQ "1" sein. Wieso wird der 4 zu 16 Dekoder, der ja iiber den 3 zu 8 Dekoder erst geschaltet wird,
noch einmal iiber PHASEL1 aktiviert bzw. gesperrt? Die Antwort: Diese direkte Verbindung hat eine
schnellere Sperrung der vom 4 zu 16 Dekoder erzeugten Signale zur Folge, wenn PHASE1 wieder auf den
Pegel "1" geht. Der sich ergebende Signalverlauf ist damit fast identisch zu dem des Apple II: die DEVICE
SELECT’s und C06X’ enden exakt zusammen mit PHASEQ.!

1 Die Kompatibilitit zwischen //e und II(+) ist erfreulich - ich hitte es allerdings fiir besser gehalten, wenn in beiden Maschinen die DEVICE
SELECT’s etwas itber PHASEOQ hinausgehen wiirden. Da von diesen Signalen der Hauptanteil der Datenbuszuordnung innerhalb des Peri-
pheriebusses abhéngig ist, hitte man mit ihnen eigentlich die fallende Flanke von PHASE?2 des 6502 etwas verlingern kénnen.
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3. Der periphere AdreBdekoder ist nicht iiber R/W’ geschaltet. Aus diesem Grund kann ein Zugriff auf eine
I/0O-Adresse sowohl mit einer Lese- als auch mit einer Schreibaktion des Prozessors erfolgen. Vermeiden
sollte man lediglich Schreibaktionen im Bereich C06X, weil hier eine Kollision zwischen dem Multiplexer
der seriellen Einginge und dem bidirektionalen peripheren Datenbustreiber auf D7 stattfindet.

Die Softswitches der IOU

Wenn man die Erzeugung des Videosignals einmal auBer acht 148t, hat die IOU nicht iibermafig viel mit dem ein-
gebauten I/O des Apple //e zu tun. Man kénnte die IOU ohne Untertreibung als Apple-spezifischen Videocontroller
bezeichnen, in den beim Entwurf noch ein paar heimatlose I/O-Funktionen hineingerutscht sind. Dazu gehoren zwei
Umschalter fiir Kassettenausgang und Lautsprecher, die vier Announciator-Softswitches, der Tastatur-Softswitch
und etwas Elektronik zum Lesen des Softswitches AKD (Any Key Down). Eine Darstellung dieser Funktionen zu-
sammen mit den Softswitches fiir die Videomodi finden Sie in Bild 7.1, das eine vollstindige Darstellung samtlicher
Softswitches und AdreBdekodierungen der IOU ist.

Tabelle 7.1 gibt die Kontrolladressen der IOU-Softswitches wieder. Die meisten der Switches haben eine Setz- und
eine Riicksetzadresse, ausgenommen SPKR und CSSTOUT, die durch Ansprechen des Bereichs $C03X bzw.
$C02X jeweils umgeschaltet werden, sowie KEYSTROBE, der durch einen Tastendruck oder die Autorepeat-
Funktion gesetzt und durch Schreibzugriffe auf den Bereich $C01X oder durch einen Lesezugriff auf $C010 zu-
riickgesetzt wird. AKD und VBL’ sind keine programmierbaren Softswitches, konnen aber auf dieselbe Weise wie
Softswitches vom Prozessor gelesen werden, ihr Stand wird bei Lesezugriffen auf $C010 bzw. $C019 von der IOU
auf MD7 des Datenbusses gelegt.

Mit den Softswitches 80STORE, 80COL, ALTCHRSET, TEXT, MIXED, PAGE2 und HIRES wird die Erzeugung
des Videosignals kontrolliert. Ihr Stand beeinflut den Speicherbereich, der vom Videoscanner abgefragt wird (s.
Bild 5.3) und/oder die Erzeugung der Taktsignale (Bild 3.9) sowie die AdreBlage des Video-ROMs (Bild 8.5). Wir
werden uns in Kapitel 8 noch ausfiihrlich mit diesen Softswitches beschiftigen.

Die Announciators, CSSTOUT und SPKR sind Ausgangssignale der IOU. CSSTOUT und SPKR werden noch
elektronisch umgeformt bzw. verstirkt, die vier Announciators sind direkt von der IOU aus mit den entsprechenden
Pins des GAME I/O verbunden.

Der Softswitch KEYSTROBE hat nur eine einzige Funktion, nimlich die Anzeige fiir die CPU, daf eine Taste ge-
driickt wurde (oder die Autorepeat-Funktion rasch aufeinanderfolgende Tastendriicke simuliert (s. Bild 3.8)). An-
ders gesagt: KEYSTROBE hat keinerlei Kontrollfunktion innerhalb der IOU und existiert nur als Flag fiir die CPU.
In derselben Weise ist das Signal AKD mehr oder weniger durch die IOU "hindurchgefiihrt", damit es von der CPU
gelesen werden kann.

Bei einem Lesezugriff auf den Bereich $C000-$CO1F setzt die MMU KBD’ aktiv und der Tastatur-ROM legt den
ASCII-Wert fiir die zuletzt gedriickte Taste auf MD0-$MD6 des Datenbusses. MD7 wird entweder von KEY-
STROBE ($C00X), AKD ($C010) oder von einem der zusammen mit dem ASCII-Wert lesbaren Softswitches im
Bereich $C011-$CO1F gestellt. Fiir die CPU ergibt sich damit immer ein 8-Bit-Wort, das in den sieben niederwerti-
gen Bits den ASCII-Wert der Tastatur und im hochstwertigen Bit den Stand eines Flags der IOU oder der MMU
enthalt.

Wie auch alle anderen Schaltpline dieses Buches, in denen Einzelheiten des Innenlebens von MMU oder IOU dar-
gestellt werden, ist auch Bild 7.1 eine funktionale Reprisentation der logischen Zusammenhinge, die sich haupt-
sichlich auf meine eigenen Messungen griindet. Es bleibt zu hoffen, dafl die dargestellten Schaltkreise den tatsdch-
lich verwendeten #quivalent sind, die tatsichliche Realisierung und Anordnung einzelner Gatter, Flipflops etc.
diirfte mit Sicherheit eine andere sein. Im folgenden einige Erklarungen zu funktionellen Details der IOU:

1. Alle Softswitches aufier KEYSTROBE, TEXT und MIXED werden direkt durch einen aktiven Pegel von
RESET’ zuriickgesetzt. So wie es scheint, werden sdmtliche Softswitches durch das Einschalten der Strom-
versorgung zuriickgesetzt.

2. ALO-ALS5 und AL7 sind die Werte der AdreBleitungen AO-A5 und A7. Sie werden von der IOU iiber den
RAM-AdreSbus wihrend PHASEQ gelesen, die Ubernahme erfolgt auf die fallende Flanke von RAS’ (s.
Bild 5.3).

3. Ahnlich wie die MMU scheint auch die IOU ein zeitliches Fenster zu haben, in dem die Signale COXX’,
A6, R/'W’, ALO-ALS und AL7 daraufhin iiberpriift werden, ob mit dem laufenden Zyklus ein Softswitch
gesetzt oder gelesen werden soll. Wenn eine derartige Konstellation wahrend des Fensters mehr als 40 ns
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stabil gehalten wird, reagiert der dadurch adressierte Softswitch. Soweit ich das bestimmen konnte, wird
das Fenster durch PHASEOQ * RAS’’ * Q3 bestimmt. Wahrend dieser Zeit sind sowohl vom 6502 ausgege-
bene Adressen als auch ein darauffolgendes COXX’ durchgehend giiltig.

4. AKD wird um zwei CPU-Zyklen verzdgert, bevor dieses Signal iiber MD7 erreichbar ist. KSTRB wird
ebenfalls um zwei CPU-Zyklen verzdgert, danach wird die Lange dieses Pulses genau auf einen CPU-Zy-
klus gebracht, bevor damit KEYSTROBE gesetzt wird. Soweit ich das abschitzen kann, hat diese Verzoge-
rung keine sinnvolle Funktion: zwischen dem Setzen von AKD und der Giiltigkeit des vom Tastatur-ROM
ausgegebenen ASCII-Zeichens liegen rund 10 Millisekunden, zwischen dem KSTRB-Puls und dem giilti-
gen ASCII sind es 20 Millisekunden. Die Begrenzung der Linge von KSTRB auf einen CPU-Zyklus ver-
hindert, dal KEYSTROBE durch einen KSTRB-Puls mehr als einmal gesetzt wird. Wie dem auch sei - die
Verzogerungsfunktion wird nach meinen Messungen durch die fallende Flanke von RAS’ wihrend
PHASEO ausgelost.

5. Die Umschaltung des Pegels von CSSTOUT und SPKR scheint dann ausgelést zu werden, wenn C02X
bzw. C03X zum Zeitpunkt der steigenden Flanke von RAS’ wihrend PHASEOQ an der IOU giiltig ist. Die
eigentliche Umschaltung findet allerdings nicht unmittelbar danach, sondern erst mit der fallenden Flanke
von RAS’ wihrend PHASET statt.

6. Wenn der Prozessor den Stand eines IOU-Softswitches liest, legt die IOU diesen Stand offensichtlich im
Zeitraum von PHASEOQ * Q3’ + PHASEOQO’ * Q3 * RAS’ auf MD7 des Datenbusses. Dieser Term ist wih-
rend der letzten drei 14M-Perioden von PHASEOQ und wihrend der ersten 14M-Periode der folgenden
PHASE]1 giiltig.

Tabelle 7.1 Kontrolladressen der IOU-Softswitches
SOFT OFF ON READ
SWITCH |ADDRESS| ADDRESS |ADDRESS CONDITION AFTER RESET’
KEYSTROBE |$C010/ KSTRB/ R$C0O0X NA (NOT APPLICABLE)
, W$C01X AUTOSTRB
80STORE* W$C000 W$C001 R$CO018 PAGE2 SWITCHES DISPLAY AREA
80COL W$C00C W$C00D R$CO1F SINGLE-RES DISPLAY °
ALTCHRSET |W$CO0E WSCOOF R$CO1E FLASHING TEXT ACTIVE
TEXT $C050 $C051 R$CO1A NA
MIXED $C052 $C053 R$CO1B NA
PAGE2* $C054 $C055 R$CO1C PAGE1
HIRES* $C056 $C057 R$C01D LORES
ANO $C058 $C059 NA OFF
AN1 $CO5A $C05B NA OFF
AN2 $C05C $C05D NA OFF
ANS3 $CO5E $CO5F NA OFF
CSSTOUT** |[$C02X $C02X NA NA
SPKR** $C03X $C03X NA NA
AKD NA NA R$C010 NA
VBL' NA NA R$C019 NA
Anmerkungen:

*  PAGE2, HIRES und 80STORE existieren innerhalb der MMU ein zweites Mal. Der Stand von 80STORE wird von der MMU bei einer

Leseoperation von C018 auf MD7 ausgegeben, der Stand von PAGE2 und HIRES dagegen von der IOU.
**  CSSTOUT und SPKR wechseln die Polaritiit, wenn ihre Kontrolladresse angesprochen wird.
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Bild 7.1 Schaltplan der IOU-Softswitches und des peripheren AdreBdekoders
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* kennzeichnet Softswitches, die automatisch zuriickgesetzt werden, wenn RESET’
den Pegel "0" hat. Durch Einschalten der Stromversorgung werden alle

Softswitches zuriickgesetzt.
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Der Aufbau des seriellen /O

Bild 7.2 zeigt den Schaltplan der seriellen I/O-Baugruppen. Die tatsachliche Verbindung zur Auflenwelt findet bei
den meisten Ein- und Ausgéngen iiber den GAME /O (J15) bzw. den Steckverbinder fiir die Spielsteuerungen auf
der Riickseite des Gehauses (J8) statt. Uber ihre Steckkontakte lassen sich externe Gerite wie Joysticks mit Druck-
knopfen anschlieRen. Der GAME 1/O enthilt zusitzlich noch die vier Announciator-Ausgénge und das Signal C040
STROBE’. Diese fiinf Signale kommen direkt von den Ausgingen der IOU.

Die seriellen Einginge des //e sind iiber den seriellen Eingangsmultiplexer (74L.S251) mit D7 des peripheren Daten-
busses verbunden. Der 15251 ist ein 8 zu 1 Multiplexer, dessen tri-State-Ausgang durch den Pegel "0" der Leitung
C06X’ aktiviert wird. Die AdreRbits AO, Al und A2 werden als Multiplexadresse verwendet, womit sich acht auf-
einanderfolgende Adressen im Bereich C060-$C067 ergeben, die jeweils einen anderen Eingang abfragen. Bei ei-
nem Lesezugriff der CPU auf den Bereich $C06X setzt die MMU das Signal MD IN/OUT’ auf "1", und der adres-
sierte serielle Eingang wird iiber den peripheren Datenbus auf MD7 gebracht. Da die oberen acht Adressen des Be-
reichs $C06X nicht noch einmal extra dekodiert sind, kann man jeden der seriellen Eingénge iiber zwei verschie-
dene Adressen lesen ($C060/C068, $C061/C069 etc.); es ist aber allgemein iiblich, nur die unteren Adressen (also
$C060-$C067) zu benutzen. Die acht Einginge und ihre dazugehorigen Adressen sind:

Kassetteneingang $C060/$C068
Druckknopf 1 $C061/$C069
Druckknopf 2 $C062/$CO6A
Druckknopf 3 $C063/$C06B
Paddle 0 $C064/$C06C
Paddle 1 $C065/$C06D
Paddle 2 $C066/$CO6E
Paddle 3 $C067/$CO6F

Bild 7.2 enthilt zusitzlich den Schaltplan eines angeschlossenen Joysticks. Der Anschluf erfolgt hier iiber den
GAME /O - die restlichen seriellen Ein- und Ausginge werden dadurch unzugénglich, solange man einen markt-
giangigen Joystick mit einem 16-poligen Anschlufstecker verwendet. Seit es den //e gibt, sind auch Joysticks auf
dem Markt, die den Steckverbinder auf der Gehiuseriickseite benutzen und dabei nicht alle anderen Anschliisse des
GAME I/O blockieren - allerdings folgen auch diese Gerite einem ungeschriebenen Gesetz der Apple-Welt, immer
nur PDLO, PDL1, PBO und PB1 zu benutzen. Die anderen Anschliisse sind von kommerziellen Programmen mit
ganz wenigen Ausnahmen nie genutzt worden - warum, weif} eigentlich niemand.

Die drei "Action-Tasten"-Einginge (PBO, PB1 und PB2) sind tatsichlich einfache TTL-Eingénge des seriellen Ein-
gangsmultiplexers. Im Prinzip kénnte man sie fiir alle moglichen Arten serieller TTL-Signale benutzen. PBO ist im
Apple //e zusitzlich mit der offenen Apfeltaste, PB1 mit der geschlossenen Apfeltaste verbunden. Beide Eingénge
werden an der Tastatur iiber Widerstinde mit jeweils 470 Ohm auf den Pegel "0" gezogen (s. Bild 7.4). Wenn eine
der Apfeltasten gedriickt wird, verbindet sie die entsprechende Leitung mit +5 Volt, setzt sie also auf "1".

Zusitzlich zu den "pull-down"-Widerstanden an der Tastatur haben die meisten Joysticks an ihren "Action-Tasten"
noch einmal Widerstinde fiir PBO und PB1. Sie sind fiir den Betrieb am Apple II(+) auch notwendig - die Vorlaufer
des //e haben keine internen Widerstinde an diesen Leitungen. Thr Wert liegt je nach Hersteller zwischen 200 und
1000 Ohm.

Damit ergeben sich zwei Merkwiirdigkeiten fiir den Apple //e:

1. Der AnschluR einer externen Tastatur ohne die Apfeltasten ist ohne Modifikationen nur dann méglich,
wenn gleichzeitig ein Joystick mit "pull-down"-Widerstinden angeschlossen ist. Ansonsten befinden sich
die Leitungen PBO und PB1 stindig auf dem Pegel "1". Folge: Der Apple fithrt nach dem Einschalten und
nach jedem RESET einen Selbsttest durch, bis zum Absuchen der Steckplitze nach einem Diskettencon-
troller kommt er nie.

2. Wenn ein Joystick mit eingebauten "pull-down"-Widerstinden angeschlossen ist, liegen diese Widerstinde
parallel zu den in der Tastatur bereits eingebauten. Im schlimmsten Fall (d.h. mit 200-Ohm-Widerstinden
im Joystick) ergibt sich damit bei gleichzeitigem Druck auf beide Apfeltasten eine zusitzliche Belastung
des Netzteils von mehr als 0.1 Ampere - die dadurch hergestellte Verbindung aller "pull-down"-Wider-
stinde von +5 Volt nach Masse hat gerade noch einen Gesamtwert von 45 Ohm. Fiir die meisten Netzteile
stellt das kein Problem dar - falls Sie aber einen mit Zusatzkarten vollgestopften Apple besitzen, der bei ei-
nem Druck auf die Action-Tasten oder die Apfeltasten manchmal "abstiirzt", dann ist der Grund hier zu su-
chen.
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Schaltplan der seriellen I/O-Baugruppe
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Bild 7.2
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Der serielle Eingangsmultiplexer ist ein gutes Beispiel, wie der Aufbau eines digitalen Computers in Achtergruppen
(oder anderen Zweierpotenzen) vor sich geht. Drei AdreBleitungen kénnen zusammen acht verschiedene Zustinde
annehmen - folglicherweise stehen dem Designer Multiplexer zur Verfiigung, die nach dem Schema "8 zu 1" (und
nicht 9 zu 1 oder 10 zu 1 etc.) aufgebaut sind. Dabei kommt dann ein Computer heraus, der "natiirlicherweise" acht
Einginge hat, ungeachtet der Tatsache, dal dabei vier Paddle-Einginge, aber nur drei Druckkndpfe angeschlossen
werden konnen - irgendwo mufite noch der Kassetteneingang hin.

Es ist moglich, die Shift Key-Modifikation iiber die Lotverbindung X6 der Hauptplatine herzustellen. Diese Modifi-
kation besteht aus einer Verbindung der SHIFT-Tasten mit PB2 des GAME /O und rithrt vom Apple II(+) her, des-
sen Tastatur nur GroRbuchstaben erzeugen kann. Ein Programm kann iiber diese Modifikation durch Lesen von PB2
bestimmen, ob die SHIFT-Taste zusammen mit einem Buchstaben gedriickt wurde, und dariiber zwischen eingege-
benen GroB- und Kleinbuchstaben unterscheiden. Falls Sie im Besitz von Programmen sind, die sich um "echte"
GroB8- und Kleinbuchstaben nicht kiimmern und statt dessen diese Modifikation benttigen, konnen Sie sie nach
Verbindung der Lotbriicke X6 auch auf dem //e benutzen. Falls Sie PB2 iiberhaupt nicht benutzen, konnen Sie die
Modifikation trotzdem durchfithren: Sie konnen danach alle drei "Action-Tasten" tiber die Tastatur auslosen.

Die vier Paddle-Einginge (PDLO-PDL3) des GAME /O sind mit einem Vierfach-Timer verbunden. Diese Eingénge
reagieren im Gegensatz zu den "Action-Tasten" nicht auf die Pegel "0" und "1" - sie haben zwar eine digitale Ver-
bindung zum seriellen Eingangsmultiplexer, sind aber auf der Eingangsseite nicht digital.

Bevor wir uns um die elektronischen Einzelheiten kiimmern, erst einmal etwas zur Bedienung und den Moglichkei-
ten dieser Eingidnge: vor einer Auswertung werden alle vier Zeitkreise durch einen Zugriff auf $C07X gestartet. Alle
vier Ausgiange zum seriellen Eingangsmultiplexer gehen daraufhin auf "1" - wann ein Zeitkreis-Ausgang wieder auf
"0" zuriickgeht, hdangt vom Stand des angeschlossenen Joysticks ab. Ein Programm kann diese Zeit messen und dar-
iber den Stand eines Paddles oder Joysticks ermitteln.

Etwas technischer: Ein Paddle besteht aus einem Potentiometer (einem veranderlichen Widerstand), ein Joystick be-
steht aus zwei kreuzformig zueinander angeordneten Potentiometern. Jeder der Timer enthilt einen Kondensator
von 0.22 Mikrofarad, der durch den Startimpuls schlagartig aufgeladen und iiber das angeschlossene Potentiometer
langsam wieder entladen wird ("R/C-Glied"). Je hoher der Widerstand des Potentiometers ist, desto langer dauert
der Entladevorgang. Der Maximalwert fiir Paddles und Joysticks ist 150000 Ohm, der Minimalwert wird iiber einen
Widerstand des Timers auf 100 Ohm festgelegt. Die damit erreichbaren Zeiten liegen zwischen 2 (100 * 0.22) und
3300 (150100 * 0.22) Mikrosekunden.

Der NES58/SES58, der die vier Zeitkreise enthdlt, hat einen RESET-Eingang, der alle vier Ausginge zum Ein-
gangsmultiplexer auf den Pegel "0" bringt und einen erneuten Start verhindert. Dieser Eingang wird im Apple nicht
genutzt.2 Jeder Zeitkreis des Bausteins hat einen eigenen Start-Eingang ("trigger"), im Apple sind alle vier Einginge
mit dem Signal CO7X’ verbunden, das Starten eines einzelnen Zeitkreises ist also nicht moglich. Um RESET und
die Moglichkeit von Einzelstarts zu nutzen, hitte man eine weitere AdreRdekodierung durchfithren miissen, die da-
fir benttigten Bausteine hatten auf der Hauptplatine des Apple II(+) einfach keinen Platz mehr. So wie die Zeit-
kreise nun einmal geschaltet sind, kann man dafiir mehrere Paddle-Einginge auf einmal auswerten, der fehlende
RESET-Eingang erzwingt eine Warteschleife vor der Auslese, um sicherzustellen, da vor einem erneuten Start
auch wirklich alle Zeitkreise "abgelaufen" und nicht noch von einer vorherigen Abfrage her aktiv sind. Leider
fanden beide technischen Gegebenheiten in der Routine PREAD keine Beriicksichtigung.

Der Aufbau mit einem Vierfach-Timer ist ein fast genialer Weg, einen billigen Analog-/Digitalwandler mit vier
Eingingen zu konstruieren. An diesen Wandler kann man veranderliche Widerstande anhingen, die auf Licht, Tem-
peratur, lineare oder kreisformige Bewegungen, chemische Zusammensetzungen und wahrscheinlich noch alles
mogliche andere reagieren. Anders gesagt: Alle diese Prozesse lieen sich mit einem Apple iiber die vier Timer-
Eingéange verfolgen. Zugegeben, es dauert einen Moment, die Eingédnge zu lesen (ndmlich 22 Mikrosekunden pro
1000 Ohm) - aber um wieviel dndert sich eine Temperatur in 1000 oder 5000 Mikrosekunden?

Der Zweck, fiir den diese Eingange wirklich iiberhaupt nicht geeignet sind, ist derjenige, zu dem sie in den allermei-
sten Fallen verwendet werden: als Spielkontrollen in einem "Arcade"-Spiel, bei dem es auf Reaktionszeiten an-
kommt. Ein gutes Arcade-Spiel mit hochauflésender Grafik auf dem Apple kann nur mit allen Haken und Osen pro-
grammiert werden, die einem erstklassigen Programmierer zur Verfiigung stehen - der 6502 braucht fiir einen Be-
fehl im Schnitt um die 3.5 Mikrosekunden, das Auslesen der Paddles dauert rund fiinfhundertmal langer. Damit ist
die Geschwindigkeit eines Arcade-Spiels zu einem guten Teil indirekt proportional zur Zeit, die wihrend der

2 Eigentlich hitte ein schlichter Kondensator zwischen Triggereingang und RESET geniigt. Aus der negativen Flanke des C70X’-Triggerim-
pulses wilrde der ein (positives) RESET herausdifferenzieren - damit wire sichergestellt, daB alle vier Timer vor einer Messung zuriickge-
setzt sind -(Anm. d. Ubers.).
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Paddle-Auslese verschenkt wird. Wenn der Apple //e ohne Riicksicht auf Kompatibilitat zum II(+) entworfen wor-

den wire, dann hitte er mit Sicherheit anstelle der Timer einen schnellen, mehrkanaligen A/D-Wandler spendiert
bekommen.

Der achte Anschluf} des seriellen Eingangsmultiplexers ist der Kassetteneingang. Der Stecker auf der Gehiuseriick-
seite fithrt zu einem Operationsverstirker, der das relativ kleine Signal vom Kopfhorerausgang des Kassettenrecor-
ders nicht nur erheblich verstirkt, um daraus die Pegel "0" und "1" zuriickzugewinnen, sondern auch gleichzeitig
noch eine "Kurvenformung” vornimmt. Man kann zwar einen angeschlossenen Kassettenrecorder immer noch zu

laut oder zu leise stellen und so die Ubertragung unsicher machen, der Eingangsverstirker macht diese Einstellung
aber wesentlich unkritischer.

Die verwendete Konstruktion ist etwas ungewohnlich - der Operationsverstiarker LM741 arbeitet nicht mit der iibli-

chen negativen Gegenkoppplung (was bei dem verwendeten Verstarkungsfaktor auch nicht praktikabel wire), er ist

stattdessen mitgekoppelt und befindet sich stindig im positiven oder negativen Sittigungsbereich. (An dieser Stelle

eine leise Entschuldigung fiir das verwendete Elektronikerchinesisch, aber schlieBlich 1 st das ein elektronischer
Schaltkreis.) Er funktioniert folgendermafien:

1. Der vor dem Verstérker liegende Kondensator C10 148t nur den Wechselspannungsanteil des Eingangssi-

gnals durch. Die am Eingang des 741 anliegenden Spannungswerte liegen damit im Bereich unterhalb und
oberhalb von 0 Volt. )

2. In der gegebenen Schaltung arbeitet der LM741 wie ein Schwellwert-Detektor. Wenn die Spannung an Pin
2 iiber 0,15 Volt geht, erzeugt er die maximal mogliche negative Spannung (ca. -4.3 Volt), die mit seiner
Versorgungsspannung von -5 Volt moglich ist; wenn die Spannung an Pin 2 unter -0,15 Volt fillt, erzeugt
er ca. + 4,3 Volt am Ausgang. Solange die Spannung vom Kassettenrecorder sich nicht allzulange im Be-
reich von -0,15 bis +0,15 Volt befindet, verstarkt der LM741 damit das vom Kassettenreorder gelieferte Si-
gnal und formt es gleichzeitig in eine rechteckig verlaufende Schwingung um - egal, welche Kurvenform
das urspriingliche Eingangssignal hat.

3. Der Ausgang des LM741 ist mit dem letzten Eingang des seriellen Eingangsmultiplexers iiber einen Wider-
stand mit 12000 Ohm verbunden. Wenn der 741 +4,3 Volt liefert, registriert der Eingangsmultiplexer eine
"1", bei -4,3 Volt schliefit die integrierte Schutzdiode am Eingang des Multiplexers die negative Spannung

iiber den Widerstand kurz (dabei flieBen rund 0,36 Milliampere, d.h. fast nichts) und es wird eine "0" gele-
sen.

Das Schone an diesem Kassetteneingang ist die Tatsache, daBl er auch aus einem vollig verzerrten Sinussignal eines
billigen Recorders wieder ein sauberes Rechteck mit den urspriinglichen Pulsbreiten erzeugt. Bild 7.3 zeigt, wie ein
Recorder der Preisklasse "unter 100 Mark" ein Rechtecksignal aufzeichnet und wiedergibt. Der LM741 schaltet aber
nach wie vor an Punkten, deren zeitlicher Abstand proportional zu den vorher aufgezeichneten Nullen und Einsen

ist und reproduziert so ein sauberes Signal. Natiirlich gibt es auch hier Grenzen - aber einen Klirrfaktor von 30%
iibersteht das Verfahren schadlos.

Das Technical Reference Manual fiir den //e gibt an, dafl der Kassetteneingang des Computers mit einer Spannung

von 1 Volt Spitze-Spitze betricben werden sollte, also ziemlich genau mit dem, was so ein Kopfhorerausgang mei-
stens liefert.

Der Kassettenausgang des Apple liefert dagegen eine wesentlich geringere Spannung, um den Eingangsverstirker
eines angeschlossenen Recorders nicht zu iiberfordern: das von der IOU gelieferte Signal CSSTOUT wird durch den
Faktor 121 verkleinert. Es 4ndert seine Polaritit bei jedem Ansprechen von $C02X. Wenn man davon ausgeht, daf
die IOU ungeféhr einen Spannungsunterschied von 3 Volt zwischen "0" und "1" liefert, ergeben sich damit am Kas-
settenrecorder-Ausgang Spannungsanderungen um 0,025 Volt.

Das Signal SPKR von Pin 8 der IOU wechselt in derselben Weise wie CSSTOUT bei jedem Ansprechen seiner
Kontrolladresse die Polaritat. Es ist mit dem Eingang eines einfachen Audioverstirkers verbunden, der die notige
"Power" fiir den Lautsprecher des Apple liefert - die IOU wire mit der Erzeugung der bendtigten Strome etwas
iiberfordert. Der StromfluB durch den Lautsprecher findet nur in einer Richtung statt (der Verstirker liefert nur
keine oder positive Spannung und hat keinen Ausgangskoppelkondensator), die Membran wird also zwischen "ge-
spannt” und "entspannt" geschaltet und nicht zwischen "Auslenkung vorwirts" und " Auslenkung riickwirts”. Auf-
einanderfolgendes Ansprechen von $C03X bewegt so die Membran vorwirts und wieder zuriick - ein Programm
kann allerdings nicht feststellen, in welchem Zustand sich der Lautsprecher gerade befindet. Damit sind die Mog-
lichkeiten der Erzeugung komplexerer Tone leider unnotig eingeschrinkt.
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Egal, wie der Lautsprecher zu einem gegebenen Zeitpunkt steht - die Erzeugung einer einzigen Schwingung erfor-
dert einen zweimaligen Zugriff auf $C03X, sie besteht aus einer "Anspannungshalfte” und einer "Entspannungs-
hiilfte". Um z.B. einen Ton mit 1000 Hz zu erzeugen, sind 2000 Zugriffe auf $C03X pro Sekunde erforderlich.

Parallel zum Lautsprecher des Apple //e ist eine LED ("Light Emitting Diode" = Leuchtdiode) geschaltet, die nor-
malerweise nicht leuchtet, weil der Spannungsabfall iiber den Lautsprecher zu klein ist. Wenn man dagegen die
Verbindung zum Lautsprecher unterbricht, ist der Spannungsabfall grof genug und die LED leuchtet, wenn der Ap-
ple sonst einen Piepton produzieren wiirde. Sie kénnen das einmal ausprobieren, wenn Sie den Lautsprecherstecker
abziehen und danach die Apfeltasten zusammen mit Ctrl und RESET driicken. Dadurch wird ein Teil der Selbsttest-
Routinen zur Ausfithrung gebracht, die auch den Lautsprecher priift - die LED bietet eine Mdglichkeit, die Funktion
der Hauptplatine ohne angeschlossenen Lautsprecher zu testen.

Bild 7.3 Signalformung am Kassettenrecorder-Eingang

Rechteck, mit dem die digitale Information auf dem
Recorder gespeichert worden ist

~~Vom Recorder zuriickgeliefertes verzerrtes Signal
Obere Schaltschwelle

Untere Schaltschwelle

+4.3V

Reproduktion des urspriinglich gespeicherten
|~ Rechtecks am Ausgang des LM741

Die Tastatur des Apple //e

Die meisten Leser werden sich wohl dariiber im klaren sein, wie grofl der Sprung von der alten Tastatur des II(+) zu
der des //e ist. Das liegt allerdings mehr an den Unzulidnglichkeiten des II(+) als an irgendwelchen aufregenden
"Features" der neuen Tastatur, die schlicht vollstindig ist. Im Gegensatz zur alten verfiigt sie iiber Kleinbuchstaben
und Umlaute; was ihr fehlt, sind ein numerischer Ziffernblock und definierbare Funktionstasten - die Apple-Fans
scheinen auch ohne diese Dinge gut leben zu kénnen.

Auch wenn die neue Tastatur duBerlich keine Besonderheiten zu bieten hat, verstecken sich einige unbekannte
Moglichkeiten innerhalb der dazugehorigen Schaltkreise der Hauptplatine. Damit ist hauptsachlich die Tatsache
gemeint, daB die Zuordnung zwischen Tasten und dem erzeugten ASCII-Zeichen in einem ganz normalen ROM mit
2 kByte steht - jeder, der ein 2716-EPROM programmieren kann, ist damit in der Lage, die Tastaturbelegung nach
seinen Wiinschen zu indern. AuBerdem ist standardmiRig eine alternative Belegung vorgesehen - die amerikani-
schen Tastaturen erhalten nach Umlegen des Schalters ein Dvorak-Layout (eine Anordnung der Tasten, die eine we-
sentlich schnellere Eingabe erlaubt), die internationalen Apples schalten zwischen dem amerikanischen und dem
jeweiligen nationalen Zeichensatz um. Falls Sie ihr eigenes EPROM schiefen, sind die Méglichkeiten alternativer
Belegungen praktisch unbegrenzt.3

Bild 7.4 gibt den Schaltplan der Tastatur und der dazugehérigen Elektronik wieder. Diese Zeichnung basiert haupt-
sachlich auf dem im Technical Reference Manual fiir den //e veroffentlichten Schaltplan - bis auf die eigentliche
Tastatur, die ich nirgendwo gefunden und deshalb aus der Tastatur meines //e "herausgeholt" habe.

Innerhalb der Tastatur befindet sich reichlich wenig Elektronik - sie besteht aus einem Haufen normalerweise offe-
ner Kontakte mit dazugehérigen Federn. Der weitaus grofte Teil dieser Kontakte ist iiber eine XY-Matrix ange-

3 Fast unbegrenzt: Der Umschalter fiir die Tastaturbelegung scheint nur in den internationalen Apples Standard zu sein (in den amerikani-
schen Ausgaben muR man ihn erst noch einbauen). Die internationalen Apples schalten damit die Leitung ALTCHR und daritber noch die
AdreBlage des Video-ROMs zwischen ASCII und dem nationalen Zeichensatz auf dem Bildschirm.
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schlossen, die aus acht X- und zehn Y-Leitungen besteht. Diese Leitungen werden von einem Spezial-IC, dem Ta-
staturencoder, gesteuert. Die X-Leitungen funktionieren dabei als Sender, die Y-Leitungen als Empfanger. Der En-
coder steuert alle X-Leitungen zyklisch der Reihe nach an und fragt gleichzeitig die Y-Leitungen ab, um dariiber
festzustellen, ob eine Taste gedriickt wurde. Wenn Sie z.B. die Taste 61 (im Feld oben links) driicken, erkennt der
Encoder das daran, daf die Leitung Y9 durch eine Ansteuerung von X7 aktiv wird. Wenn eine Matrixverbindung als
geschlossen erkannt wird, erzeugt der Encoder ein Datenwort, das iiber den Tastatur-ROM in ein ASCII-Zeichen
iibersetzt wird.

56 der 63 Tasten der Tastatur des Apple //e sind iiber die XY-Matrix angeschlossen, die restlichen 7 haben spezielle
Funktionen: Ein Druck auf eine der Tasten SHIFT oder CTRL setzt die Leitung SHIFT’ bzw. CTRL’ auf aktiven
Pegel. Die Taste CAPS LOCK hat eine dhnliche Funktion, nur daB sie zusitzlich noch iiber einen Mechanismus ver-
fiigt, der sie entweder in offener oder in geschlossener Position festhialt. Wenn CAPS LOCK in der gedriickten Po-
sition festgehalten wird, dann ist die Leitung CAPLOCK’ auf aktivem Pegel und der Tastatur-ROM erzeugt den
ASCII-Code fiir Grofbuchstaben. Die Apfeltasten sind vollig von der restlichen Tastaturelektronik getrennt und ha-
ben keine Verbindung zum Encoder. PBO und PB1 haben "pull-down"-Widerstinde von 470 Ohm, die Leitungen
SHIFT’, CTRL’ und CAPSLOCK’ haben "pull-up"-Widerstinde von 1000 Ohm.

Die Leitung RESET’ wird nur dann aktiv, wenn die Tasten RESET und CTRL gleichzeitig gedriickt werden. Durch
Umsetzen der Lotbriicke auf der Tastaturplatine 148t sich das dndern. Die beiden Lotverbinder finden Sie auf der
Unterseite der Tastaturplatine, sie sind entweder nach einem Ausbau der Tastatur oder nach Entfernung des Gehiu-
sebodens (zusammen mit der Hauptplatine) zugénglich. Durchtrennen Sie die normalerweise geschlossene Verbin-
dung und verbinden Sie die normalerweise offene Lotbriicke. Danach funktioniert die RESET-Taste ohne gleichzei-
tigen Druck auf CTRL.

Gegen diese Anderung ist wirklich nichts einzuwenden - die RESET-Taste des //e ist nicht nur von der restlichen
Tastatur abgesetzt, sondern auch noch im Gehiuse eingesenkt, ein versehentliches Driicken ist damit so gut wie
ausgeschlossen.

Die Leitungen SHIFT’ und CTRL’ sind mit Kontrolleingingen des Encoders verbunden und beeinflussen den durch
die Matrix erzeugten Code. CAPLOCK ist dagegen direkt mit dem Tastatur-ROM verbunden, der damit in zwei
Sektionen unterteilt ist: "GroSbuchstaben” und "Grof/Klein gemischt'. Die Leitung RESET’ zieht sich quer durch
die gesamte Hauptplatine, sie ist mit der IOU, der CPU und den "normalen” Steckplitzen verbunden. Die Tastatur
ist zwar ein guter Platz fiir einen RESET-Taster (darum befindet er sich wohl auch hier) - mit der Elektronik der Ta-
statur hat die entsprechende Leitung allerdings iiberhaupt keine Verbindung, genausowenig wie mit den beiden Ap-
feltasten, deren Leitungen (PBO und PB1) mit dem seriellen Eingangsmultiplexer verbunden und iiber die Kon-
trolladressen $C061 bzw. $C062 abfragbar sind (s. Bild 7.2).

Die Matrixknotenpunkte Y0-Y5 im Bereich X4-X7 sind auf der Tastatur nicht belegt, sie sind fiir den AnschluB ei-
ner externen Zusatztastatur reserviert, der iiber J16 mit der Hauptplatine verbunden werden kann. Diese Tastatur
konnte dieselben Knotenpunkte benutzen wie die normale Tastatur - die im Apple verwendete Konstruktion ist je-
doch wesentlich besser. Da ihr eigene Knotenpunkte zur Verfiigung stehen, kénnen damit unabhingig von der rest-
lichen Tastatur beliebige Codes definiert werden.

Bild 7.4 zeigt die Standardanwendung fiir eine Zusatztastatur, namlich einen numerischen Zehnerblock. Die inner-
halb des Blocks gezeigten Zeichen entsprechen den Codes, die sich fiir diese Knotenpunkte im Tastatur-ROM des
/le finden.4 Fiir die externe Tastatur sind 4 * 6, also insgesamt 24 Knotenpunkte vorhanden, die iiber einen selbst-
programmierten Tastatur-ROM beliebig definiert werden konnen.

Der verwendete Tastatur-Encoder trigt die Bezeichnung 3600 PRO und ist eine spezielle Version des normalen
3600. Normalerweise kann der Kunde beim Hersteller die Tastenbelegung spezifizieren und die Funktionen der Pins
1 bis 5 (interne/externe Takterzeugung, CE’, lockout/rollover’ etc.) bestimmen, der 3600 wird dann entsprechend
maskenprogrammiert.

Die von Apple, Inc. verwendete Version ist ein fest programmierter 3600, dessen erzeugte Codes iiber einen ROM
in die gewiinschten ASCII-Codes umgewandelt werden. Auch die Funktionen der Pins 1 bis 5 sind festgelegt: der
Baustein besitzt einen internen Taktgenerator, der iiber die Pins 1, 2 und 3 kontrolliert wird, eine Wahlmoglichkeit
zwischen "Lockout" und "Rollover" an Pin 4 mit einem internen "pull-down"-Widerstand, nicht komplementierte
Ausgiange und einen AKD ("Any Key Down")-Ausgang an Pin 5.

4 Die Zeichnung zeigt die Zuordnung fiir die amerikanische Apple-Version.
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Bild7.4 Schaltplan der Apple //e-Tastatur
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Die gezeigten Belegungen sind filr die amerikanische Ausgabe des /e und diirften nicht 100%ig mit der deutschen Version tiberein
i

Die internationale Ausfilhrung hat anstelle des Lotverbinders X1 den Umschalter fur nationalen/internationalen Zeichensatz. A10 ist
nicht mit ENVID’ verbunden, vom Schalter aus filhrt die Leitung ALTCHR zum Video-ROM.
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Die Frequenz des Tastaturencoder-Oszillators wird im Apple //e durch die Bauteile R32 und C70 auf rund 50 kHz
festgelegt. Die Zeit zur Entprellung eines Schalters ist ebenfalls durch ein diskretes Bauteil bestimmbar und liegt
nach den Unterlagen von General Instruments (ROM 3, AY-5-3600) durch den im //e verwendeten Wert bei rund 7
Millisekunden. Bei dieser "Entprellung" handelt es sich um eine Verzogerung zwischen einer vom Encoder festge-
stellten Verbindung zwischen zwei Matrixpunkten und der Erzeugung von AKD und KSTRB. Der Grund dafiir liegt
in der Tatsache, daR ein mechanischer Schalter immer "prellt", d.h. bei einem Schaltvorgang wippt die Schaltzunge
ein paarmal hin- und her. Die Verzdgerung verhindert, daR ein Tastendruck falschlicherweise mehrfach interpretiert
wird. Eigene Messungen ergaben eine Verzdgerungszeit von rund 13 Millisekunden (theoretisch sollten es, wie ge-
sagt, sieben sein) - man kann also von ungefihr 10 Millisekunden Entprellzeit ausgehen.

Bild 7.5 ist das vom Hersteller General Instruments herausgegebene Zeitdiagramm des AY-5-3600. Wie aus diesem
Diagramm ersichtlich, gibt der Chip sein Signal "Data ready strobe" nur verzdgert aus, wahrend der Verzogerungsz-
eit hat das Prellen eines Schaltkontakts keinen nachteiligen EinfluB auf die Funktion. Der "Strobe" ist ein Puls mit
20 Mikrosekunden Linge (eine Taktperiode des 3600), der fiir jeden Tastendruck einmal ausgegeben wird. Im Ap-
ple //e ist dieser Ausgang mit dem Eingang KSTRB der IOU verbunden, ein "Strobe" schaltet das Flag KEY-
STROBE (Bild 7.1) und setzt den Zahler fiir die Autorepeat-Funktion zuriick (Bild 3.8).

Bild 7.5 Zeitdiagramm des Tastaturencoders AY-5-3600
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(mit freundlicher Genehmigung der Firma General Instruments)

Bild 7.5 zeigt, daB der Datenausgang des Encoders manchmal bereits im Taktzyklus vor dem "Strobe" gesetzt wird.
Das ist reichlich irrefiihrend - die Daten am Ausgang des 3600 sind grundsitzlich schon kurz nach Anfang des
Taktzyklus giiltig, auf den der "Strobe" folgt. Mit der im Apple /e verwendeten Taktfrequenz sind die Daten rund
20 Mikrosekunden giiltig, bevor der "Strobe" aktiv wird. Innerhalb dieses Zeitraums hat der Tastatur-ROM (450 ns)
wirklich genug Zeit zur Reaktion. Umso verwunderlicher ist es, daR Apple, Inc. keine Miihen gescheut hat, KSTRB
um einige CPU-Zyklen innerhalb der IOU zu verzogern. Vielleicht hat sich der zustandige Designer von dem in
Bild 7.5 gezeigten Zeitdiagramm ins Bockshorn jagen lassen und auf diese Weise sicherzustellen versucht, daf die
ROM-Daten vor KEYSTROBE giiltig sind.

Der Ausgang AKD des Encoders wird aktiv ("1"), sobald eine beliebige Taste der Matrix gedriickt wird. Er bleibt in
diesem Zustand, solange die Taste gedriickt ist. Im Apple /e ist die entsprechende Leitung mit der IOU verbunden
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und entsperrt dort die Autorepeat-Funktion (Bild 3.8), auflerdem legt die IOU den Stand von AKD auf MD7 des
Datenbusses, wenn der Prozessor die Adresse $C010 liest (Bild 7.1). Bitte beachten Sie, daR AKD unmittelbar nach
einem Tastendruck aktiv wird, ohne die Entprelizeit abzuwarten. Damit existiert ein Zeitraum von rund 10 Millise-
kunden nach einem Tastendruck, in dem ein Programm AKD als aktiv lesen kann, wihrend der ASCII-Wert der ge-
driickten Taste noch nicht giiltig ist. Aus diesem Grund sollte ein Programm warten, bis KEYSTROBE gesetzt ist,
bevor es Daten von der Tastatur liest.

Der Eingang lockout/rollover’ des Encoders ist im Apple /e offen gelassen. Da dieser Eingang chip-intern mit ei-
nem "pull-down"-Widerstand auf "0" gezogen wird, ist deshalb die Funktion "rollover" aktiv: wenn bereits eine Ta-
ste gedriickt ist und der Benuizer eine weitere Taste driickt, dann wird der Code fiir die neu gedriickte Taste ausge-
geben. Im Modus "lockout" werden neue Tastendriicke solange gesperrt, bis die zuerst gedriickte Taste losgelassen
wird. Wenn Thnen dieses Verhalten der Tastatur lieber ist, konnen Sie einfach Pin 4 des Encoders mit +5 Volt ver-
binden.

Die folgende Beschreibung der Operation "N-Key-Rollover" ist ein (iibersetztes) Zitat aus dem Datenblatt des AY-
5-3600: "Wenn eingeschlossener Kontakt entdeckt wird und die entsprechende Taste noch nicht kodiert wurde, wird
das Entprell-Verzogerungsnetzwerk aktiviert. Wenn die Taste nach Ende der gewahlten Verzdgerungszeit immer
noch gedriickt ist, wird der dazugehorige Code iiber den Datenausgang ausgegeben, das Signal "Data ready" er-
scheint, eine "1" wird im Speicher fiir die bereits kodierten Tasten an der entsprechenden Stelle geschrieben und die
Absuche der Matrix fortgesetzt. Wenn ein geschlossener Schalter an einer anderen Stelle gefunden wird, wiederholt
sich die beschriebene Folge. Falls die entsprechende Taste bereits kodiert war, erfolgt keine Reaktion. Der Code der
zuletzt gedriickten Taste bleibt im Datenausgangspuffer.”

Das vom Encoder ausgegebene Datenwort ist gespeicherte Information, die nicht von der CPU verdndert werden
kann. Wenn eine Taste gedriickt wird und die Entprellzeit abgelaufen ist, gibt der 3600 den entsprechenden Code
aus. Dieser Code adressiert den Tastatur-ROM, dessen (ASCII-)Datenwort spitestens 450 ns danach von der CPU
gelesen werden kann. Dieser Wert kann danach zu einem beliebigen Zeitpunkt und beliebig oft gelesen werden, er
bleibt solange stabil, bis eine andere Taste gedriickt wird. Bei einem Druck auf eine neue Taste wird der alte Wert
nach der Entprell-Verzogerung (+ rund 450 ns ROM-Zugriffszeit) durch den neuen ASCII-Code ersetzt.

Eine Zusatzkarte in Steckplatz 1 kann den Bereich $C000-$CO1F durch eigene Adressen substituieren, indem sie
ENKBD’ ("ENable KeyBoarD" = Tastatur-Entsperrung) auf den Pegel "1" setzt. Damit ist es moglich, die einge-
baute Tastatur des Apple //e durch ein via Steckplatz 1 verbundenes Zusatzgerit zu ersetzen. Die marktgangigen
Zusatztastaturen fiir die Apple-Computer arbeiten allerdings samt und sonders nicht iiber eine Steckkarte, sondern
sind fiir einen direkten Anschluf an den Steckverbinder des II(+) vorgesehen - die erst im //e eingebaute Méglich-
keit der Schaltung von ENKBD’ ist moglicherweise fiir einen Testvorgang wihrend der Herstellung vorgesehen.

Die Ausginge des AY-5-3600-PRO bilden das Datenwort B1/B4/BS/B6/B7/B8/B9-B2/B3, B2/B3 reprisentiert
SHIFT und/oder CONTROL, die restlichen 6 Bit geben den Code fiir die gedriickte Taste wieder. B2/B3 werden
auch erst zusammen mit einer gedriickten Taste giiltig und konnen die folgenden Kombinationen bilden: 11 fiir
"normal", 10 fir CONTROL, 01 fir SHIFT und 00 fiir SHIFT und CONTROL zusammen mit einer Taste. Diese
Werte sind exakt das Komplement der Angaben im Datenblatt des 3600: hier wird von der Annahme ausgegangen,
daB SHIFT oder CONTROL gedriickt wurde, wenn die entsprechende Leitung den Pegel "1" hat - im Apple /e setzt
ein Druck auf eine dieser Tasten die dazugehorige Leitung auf "0", "1" ist der Normalzustand.5

Zum selben Zeitpunkt wie B2/B3 erscheinen auch die anderen sieben Bit des Datenworts am Ausgang des Enco-
ders. Diese 7 Bit sind direkt aus der rdumlichen Orientierung der Matrixpunkte abgeleitet: wenn z.B. die Verbin-
dung X0-YO geschlossen wird, erzeugt das das Datenwort 0000000.

In Dezimalschreibweise kann man die Verbindung X0-YO0 mit dem Wert 00, die Verbindung X5-Y4 mit 54, die
Verbindung X7-Y8 mit 87 usw. kennzeichnen und so fiir jeden Matrixknoten eine Kennzahl erhalten.

Der 3600 macht das, kodiert das Ergebnis allerdings binar: das Schliefen der Matrixverbindung X5-Y4 erzeugt die
Binirzahl 0110110 (dezimal 54).

5 Der 3600 verfiigt iiber interne "pull-down"-Widerstinde fir diese Leitungen, deshalb werden sie im offenen Zustand mit "0" gelesen. Die
Werte dieser Widerstiinde sind allerdings sehr hoch, die im //e angeschlossenen "pull-up"-Widerstinde mit 1 kOhm ziehen die Leitungen
SHIFT’ und CTRL’ deshalb auf einen Pegel, der sehr nahe an +5 Volt liegt, solange weder SHIFT noch CONTROL gedriickt wird.

Der einzig denkbare Grund, warum Apple, Inc. diese beiden Leitungen "verkehrt" herum angelegt hat, liegt in der RESET’-Leitung, die
damit ohne zusitzliche Elektronik iiber CTRL geschaltet werden kann. Allerdings hitte es da ein einziger Transistor auch getan - (Anm. d.
Ubers.).
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Die Ausginge B1/B4/B5/B6/B7/B8/B9-B2/B3 sind mit den AdreRleitungen A8/A7/A6/AS/A4/A3/A2-A1/AQ des
Tastatur-ROMs verbunden. Da mit B1/B4/B5/B6/B7/B8/B9 das binare Aquivalent von XY erzeugt wird und fir
jede Taste vier Kombinationen méglich sind, entspricht die erzeugte ROM-Adresse dem Ergebnis von XY *4. Bei-
spiel: Die Taste "J" liegt auf dem Knotenpunkt X2-Y6, die erzeugte ROM-Adresse ist 26 * 4 = 108 = $68. Der Ta-
statur-ROM enthilt den ASCII-Code fiir SHIFT-CONTROL-J auf der Speicherstelle $68, den Code fisr CONTROL-
T auf $69, den fiir SHIFT-J auf $6A und den fiir J alleine auf $6B.

Die beiden hochstwertigen Adressen des Tastatur-ROMs (A9 und A10) sind mit CAPLOCK’ und ALTCHR (Rev
A: AN2, amerikanische Rev. B: ENVID’) verbunden. Der ROM enthiilt also vier komplette ASCII-Sitze: amerika-
nischen ASCII zusammen mit CAPS LOCK auf den Adressen $00-$$13F, denselben Code ohne CAPS LOCK auf
$200-$33F, den deutschen ASCII-Satz mit CAPS LOCK auf $400-$53F und den deutschen ASCII-Satz ohne CAPS
LOCK auf $600-$73F. Die Taste J aus dem vorigen Beispiel adressiert damit je nach Stand von CAPLOCK’ und
ALTCHR die Speicherstellen $068-$6B, $268-$26B, $468-$46B und $668-$66B innerhalb des Tastatur-ROMs.

Ein "normaler" Satz und sein CAPS LOCK-Gegenstiick sind so gut wie identisch - lediglich die 29 Codes fiir das
Alphabet und die Umlaute sind im zweiten Fall grundsitzlich GroRbuchstaben. Auf diese Weise bewirkt CAPS
LOCK eine Kapitalisierung aller Buchstaben, ohne dabei Ziffern, Sonderzeichen und die CONTROL-Funktionen zu
beeinflussen.

Die internationalen Versionen des Apple //e haben als ersten ASCII-Satz den amerikanischen, der alternative Satz
entspricht zusammen mit der Tastaturbelegung und den entsprechenden Matrizen im Video-ROM dem jeweiligen
nationalen Standard. ENVID’ hat keine Verbindung zu den Lotverbindern X1 oder X2 bzw. mit dem Tastatur-
ROM, die Umschaltung erfolgt iiber ALTCHR und damit rein mechanisch iiber den Schalter an der Unterseite des
Gehiuses, der auch gleichzeitig den Video-ROM mit umschaltet (s. Bild 8.5).

Tabelle 7.2 gibt den Inhalt des amerikanischen Tastatur-ROMs wieder, der zwischen Standard-ASCII und "Dvorak"
umschaltet - letzteres ist eine verinderte Belegung der Tastatur bei gleichbleibendem Zeichensatz, die schnellere
Eingaben erlaubt und in den USA langsam populir wird. Die Reihenfolge der Tabelleneintrage orientiert sich an der
XY -Matrix der Tastatur, die bei simtlichen Modellen des //e dieselbe ist. Das Programmieren eines eigenen Tasta-
tur-ROMs sollte deshalb anhand dieser Tabelle eine einfache Angelegenheit sein.

Die ersten amerikanischen //e wurden noch mit einem anderen Tastatur-ROM (Nummer 341(2)-0132B) ausgeliefert,
der sich von der endgiiltigen Version 0132C in einigen kleineren Details unterscheidet, die entsprechenden Stellen
sind in der Tabelle mit B und C markiert. Die Lage von Anfiithrungszeichen, Doppelpunkt und Fragezeichen ent-
sprach im ROM 1032B nicht dem Original-Layout von Dvorak und nachdem Apple, Inc. der erste Computerher-
steller ist, der dieses Layout unterstiitzt, wurde sehr schnell eine Anpassung an den vorgeschlagenen Standard vor-
genommen. Die deutschen Ausfithrungen haben bereits von Anfang an die Typnummer 341-015X auf der Haupt-
platine - nachdem hier beide ASCII-Sitze fiir "amerikanisch” und "national" benétigt werden und somit kein Platz
fiir andere Layouts blieb, sind damit verbundene Probleme auch nicht aufgetreten.

Ein schirferer Blick auf Tabelle 7.2 enthiillt einige andere interessante Details wie z.B. die Tatsache, dafi samtliche
ASCII-Codes von $00 bis $7F erzeugt werden kénnen. CONTROL-2 und CONTROL-6 mit den Codes $00 und $1E
diirften speziell deshalb eigens definiert worden sein. Was die Matrix-Tasten mit spezieller Funktion angeht, so sind
nur DEL und ESC allein vertreten: alle anderen wie TAB, RETURN und die Pfeiltasten lassen sich auch iiber ent-
sprechende Kombinationen mit CONTROL erzeugen.

Zusammenfassung der funktionellen Eigenschaften der Tastatur

Weitere zur Tastatur gehorige Schaltkreise sind in anderen Kapiteln und Abschnitten dieses Buchs beschrieben.
Dazu gehoren die Autorepeat-Funktion (Bild 3.8), die Erzeugung von KBD’ (Bild 5.13b) sowie die in diesem Ka-
pitel behandelten Softswitches bzw. Signale KEYSTROBE und AKD nebst der dazugehorigen Ausleseelektronik (s.
Bild 7.1). Damit der Leser nicht das gesamte Buch nach Teilbeschreibungen funktionaler Aspekte der Tastatur
durchsuchen muB, folgt an dieser Stelle eine Zusammenfassung:

1. Zwischen einem Tastendruck und der Verfiigbarkeit des entsprechenden ASCII-Codes vergehen rund 10
Millisekunden.

2. Die Tastatur des //e ist mit einem "Rollover" ausgeriistet und liefert immer den Code der zuletzt gedriickten
Taste - auch dann, wenn wihrend dieses Tastendrucks andere Tasten gedriickt gehalten werden.
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3. Wenn die MMU einen Lesezugriff auf den Bereich $C000-$CO1F erkennt, aktiviert sie KBD’ wihrend
PHASEQ, der Tastatur-ROM legt den ASCII-Wert des letzten Tastendrucks auf MDO-MD6 des Datenbus-
ses.

4. Das Signal AKD wird aktiv, sobald eine beliebige ("Matrix"-)Taste gedriickt wird. AKD ist vom Encoder
zur IOU gefiihrt, die dieses Signal um 2 bis 3 Prozessorzyklen verzogert und es danach bei einem Lesezu-
griff der CPU auf $C010 auf MD7 des Datenbusses legt. Da AKD innerhalb des Encoders nicht um die
Entprellzeit verzogert wird, ergibt sich ein Zeitraum von rund 10 Millisekunden, in dem die CPU nach ei-
nem positiv ausgefallenen Test von AKD das ASCII-Datum des vorherigen Tastendrucks zu lesen be-
kommt.

5. Das Signal KSTRB wird fiir jeden Tastendruck rund 20 Mikrosekunden aktiv, zwischen dem Tastendruck
und KSTRB liegt die Entprellzeit von rund 10 Millisekunden. KSTRB findet rund 20 Mikrosekunden nach
dem Giiltigwerden des ASCII-Wertes (am Ausgang des Tastatur-$ROMs) statt. Es ist vom Encoder zur
IOU gefiihrt und setzt dort KEYSTROBE nach 2 bis 3 Mikrosekunden Verzdgerungszeit.

6. Wenn eine Taste fiir einen Zeitraum von 647 bis 971 Millisekunden gedriickt gehalten wird (die Verzoge-
rungszeit ist abhdngig vom Stand des "Flash"-Zahlerbits F3), dann beginnt die IOU mit der internen Erzeu-
gung von Autorepeat-Strobes mit einer Frequenz von rund 12 Hz. Diese Strobes setzen das Flag KEY-
STROBE in derselben Weise wie ein erneuter Tastendruck des Benutzers. Die Verzdgerungszeit zwischen
Tastendruck und Beginn der Wiederholung sowie die Wiederholfrequenz sind von der vertikalen Durch-
laufzeit eines Fernsehbildes abgeleitet (s. Bild 3.8).

7. Der Verzogerungszihler fiir die Autorepeat-Funktion wird sowohl von AKD als auch von KSTRB zuriick-
gesetzt, die automatische Wiederholung einer Taste wird damit durch jeden anderen Tastendruck (aufer
durch SHIFT, CTRL, RESET oder die Apfeltasten) abgebrochen.

8. KEYSTROBE wird entweder durch KSTRB oder durch die Autorepeat-$Funktion gesetzt. Durch Ein-
schalten der Stromversorgung, einen Schreibzugriff auf $C01X oder eine Lesezugriff auf $C010 wird die-
ses Flag zuriickgesetzt.

9. Die programmierbaren Funktionen der Tastatur sind:

Adresse Funktion

R$C00X Lesen von KSTRB und ASCII

R$CO010 " Lesen von AKD und ASCII, setzt KEYSTROBE zuriick
R$CO11-$CO1F Lesen eines Softswitches der IOU oder der MMU zusammen mit ASCII
W$C01X Zuriicksetzen von KEYSTROBE

Die Verbindungen zu den peripheren Steckplatzen

Bei diesem Thema weifl man wirklich nicht, wo man anfangen soll, so vielschichtig ist es. Das Steckplatz-Konzept
eroffnet mit seiner vollen Verbindung zum Adress- und Datenbus dieselben Moglichkeiten wie die Busplatinen mo-
dernster Computer. Es ist, als ob jemand einen wirklich schonen Computer entworfen hitte, dessen Schaltplan sie-
ben leere Kasten aufweist, in denen "bitte einfiillen” oder ahnliches steht. So weiff man jedenfalls nie, was unter
dem Deckel eines an sich harmlos aussehenden Apple alles lauert.

Die Moglichkeiten der Steckplitze sollten durch eine Einteilung der Signale in funktionelle Gruppen etwas offen-
sichtlicher und klarer werden. Bild 7.6 zeigt eine derartige Einteilung, aus der z.B. mit einem einzigen Blick hervor-
geht, daB die an den Steckplatzen verfiigharen Stromversorgungsleitungen dieselben sind wie auf dem Rest der
Hauptplatine.

Neben der Stromversorgung sind die wichtigsten Leitungen der Adre8bus zusammen mit R/W’ Control, der Daten-
bus und die Zeittakte. Uberlegen wir einmal kurz, was iiber die (via AdreRbus) prozessorgesteuerte Kontrolle des
Apple wihrend PHASEOQ bekannt ist: Simtliche Kontrollen des I/O finden iiber den Adrefibus statt. Der Riickschluf
ist ebenfalls korrekt: jede Aktion, die auf der Hauptplatine stattfindet, kann genauso auf einer Zusatzkarte stattfin-
den. Diese Feststellung sollte eine erste Ahnung davon vermitteln, welche Moglichkeiten in diesem Konzept stec-
ken. (Manche Leute stecken allerdings Sachen in ihren Apple hinein, von denen Sie bis jetzt noch nicht einmal ge-
traumt haben.)
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Der periphere Datenbus ist mit der Hauptplatine iiber den Treiberbaustein B2 verbunden. Der primire Zweck dieses
Treibers liegt in der Stromverstirkung und in einer Trennung beider Busse. Aufgrund dieses Bausteins dndern sich
die Verhiltnisse auf der Hauptplatine bei einer Anderung der Steckplatzbelegung nicht (oder nur unwesentlich), und
der periphere Datenbus vertrigt ein erhebliches Mehr an Belastung.

Die MMU ist fiir die Richtungskontrolle des peripheren Datenbustreibers zustindig und iibt sie iiber das Signal MD
IN/OUT’ so aus, dal das Ergebnis fiir den Prozessor vollig transparent ist. Fiir den Prozessor existiert dieser Bau-
stein praktisch nicht: wenn Daten von den Steckplitzen oder vom seriellen Eingangsmultiplexer gelesen werden,
dann setzt die MMU MD IN/OUT’ wihrend PHASEOQ auf "1" und schaltet den Treiber damit auf die Richtung IN
zum Datenbus bzw. Prozessor. In allen anderen Fillen bleibt MD IN/OUT’ auf dem Pegel "0", d.h. in Richtung
OouUT.s

Der Eingang OE’ des Treibers ist immer auf dem Pegel "0" - auRer wiahrend PHASEL1 in Schreibzyklen. Tatséichlich
wiirde der Apple //egenauso funktionieren, wenn OE’ einfach mit der Masse des Systems verbunden wire. Die ein-
zige Auswirkung dieser Abschaltung wiahrend PHASE1 besteht darin, daB Videodaten des RAMs der Hauptplatine
nicht zusammen mit einem Schreibbefehl an den Steckplitzen anliegen, wenn PHASEO am Ende von PHASE1 wie-
der steigt. Ich habe so den Verdacht, daB das aus Kompatibilititsgriinden zum II(+) geschehen ist, es kann aber auch
sein, daB sich diese Schaltung als Notwendigkeit wihrend der Testphase herausstellte und ich etwas iibersehen habe.

Eine ganze Reihe von Taktsignalen steht an den peripheren Steckplitzen zur Verfiigung - man kann nie genug da-
von haben, um zusitzliche Elektronik mit Vorgangen auf der Hauptplatine zu synchronisieren. PHASE1, Q3, 7M,
COLOR REFERENCE (Steckplatz 7), 6502 SYNC und Video SYNC’ (Steckplatz 7) sind vorhanden. Schmerzhaft
vermifit werden 14M, RAS’, CAS’ und eine Priorititskette fiir INHIBIT’. Diese Signale schreien férmlich danach,
verbunden zu werden - umso erstaunlicher ist es, daf die Kontake 19 und 35 an den Steckplitzen von 2 bis 6 nicht
verbunden sind.

Samtliche Kontrolleingdnge des 6502 sind mit den Steckplitzen verbunden. Die wichtigsten sind IRQ’, NMI’, RE-
SET’ und RDY. Sie sind als verbundene ODER-Schaltung verdrahtet, jede Leitung hat einen "pull-up”-Widerstand
von 3300 Ohm. Damit kann jede Karte Interrupts erzeugen, RESET ausldsen oder den 6502 via RDY anhalten. Die
Leitung RESET" ist nicht nur mit den Steckplitzen und dem Prozessor, sondern auch mit der Tastatur und der IOU
verbunden, die nicht nur auf RESET’ reagiert, sondern auch selber einen RESET’-Impuls beim Einschalten der
Stromversorgung erzeugt.

Weitere als verbundene ODER-Schaltung ausgefiihrte Kontrolleitungen sind DMA’ und INHIBIT. DMA’ ermég-
licht einer beliebigen Zusatzkarte, den 6502 vom Daten- und AdreRbus der Hauptplatine zu trennen und die Kon-
trolle des Apple fiir schnelle I/O-Operationen oder andere Zwecke zu iibernehmen. INHIBIT’ sperrt die Speicher-
bausteine der Hauptplatine und ermdglicht den Verkehr der CPU mit Bausteinen in den AdreRbereichen $0000-
$BFFF und $D000-$FFFF auf einer Zusatzkarte, der auf beliebige Art stattfinden kann. INHIBIT’ erschopft sich
nicht mit diesem Bereich: auch der $C1-$DF-ROM wird komplett abgeschaltet, eine Zusatzkarte kann damit auch
noch diesen Bereich benutzen. Um es genau zu nehmen: Via INHIBIT’ und zusammen mit INTCXROM,
SLOTC3ROM und ENKBD’ von Steckplatz 1 ist die Ubernahme des AdreBbereichs $0000-$CO1F und $C090-
$FFFF moglich.

Im //e werden fiir alle verbundenen ODER-Schaltungen "pull-up"-Widerstinde mit 3300 Ohm verwendet (im II(+)
hatten sie noch einen Wert von 1000 Ohm). Damit ist man den Spezifikationen fiir den 6502, in denen 3000 Ohm
fiir RDY etc. vorgeschlagen werden, zwar wesentlich niher gekommen - das Resultat sind aber so groRe Schaltver-
zdgerungen, dafl es bei manchen Zusatzkarten notwendig sein kann, einen parallelen "pull-up"-Widerstand anzu-
bringen, weil die entsprechende Leitung nicht mehr schnell genug auf den Pegel "1" zuriickgeht.

Der Steckplatz 1 verfiigt tiber zwei Verbindungen, die sonst nirgendwo vorhanden sind, nimlich ENKBD’ und CL-
KEN’. Beide sind sie eigentlich wohl nur zu Testzwecken gedacht - erfindungsreiche Kartendesigner kénnen aber
sicher etwas damit anfangen. Der Tastatur-ROM reagiert nur dann auf Lesezugriffe im Bereich $C000-$CO1F, wenn
ENKBD’ aktiv ist. Damit ist es moglich, dem Prozessor fiir diesen Bereich nach Setzen von ENKBD’ auf "1" eine
andere Datenquelle unterzuschieben, die MDO bis MD6 des Datenbusses bei entsprechenden Abfragen setzt. Eine
"1" auf der Leitung CLKEN’ sperrt 14M auf der Hauptplatine und ermoglicht es einer Karte im speziellen Steck-
platz, alle Zeitsignale selbst zu generieren. Sowohl CLKEN’ als auch ENKBD’ sind bei normalen Karten fiir den
Steckplatz 1 nicht verbunden und werden mit "pull-down"-Widerstinden auf dem Pegel "0" gehalten.

6 Eine komplette Beschreibung von MD IN/OUT’ und der dazugehorigen Steuerung finden Sie in Kapitel 5.
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KAPITEL 7

Tabelle 7.2a  Der Inhalt des Tastatur-ROMs

SW| ROM* CAPS LOCK NO CAP LOCK CAPS LOCK NO CAP LOCK
XY|# | ADDR | QWERTY | BO CT SH AL | BO CT SH AL | DVORAK | BO CT SH AL} BO CT SH AL
VO |Y1]|S0U0Y | ESCAPE | 1B 1B 1B 1B | 1B 1B 1B 1B | ESCAPE | 1B 1B 1B 1B| 1B 1B 1B 1B
gl jg2|syw4ds |1 | 21 31 21 31 {121 31 21 31 |1} 21 31 21 31] 21 31 21 31
P2 |03|$0u8 |2 @ 00 90U 40 32 | 0U @0 49 32 |2 @ 00 09 40 32| 00 99 40 32
03 |104|S00C | 3 # 23 33 23 33 | 23 33 23 33 |3 # 23 33 23 33| 23 33 23 33
J4 1051 S010 |4 $ 24 34 24 34 | 24 34 24 34 |4 S 24 34 24 34| 24 34 24 34
05 |071$014 {6 © 1E 1E 5E 36 | lE 1E 5E 36 |6 ~ 1E 1E 5E 36| 1lE 1E 5E 36
06 |Bo|$SY18 |5 % 25 35 25 35 |25 35 25 35 |5 % 25 35 25 35} 25 35 25 35
¥7108|S01C | 7 & 26 37 26 37 | 26 37 26 37 |7 & 26 37 20 37| 26 37 26 37
g8 |Y9| 020 | 8 * 2A 38 2A 38 | 2A 38 2A 38 |8 * 2A 38 2A 38| 2A 38 2A 38
091105024 |9 ( 28 39 28 39 | 28 39 28 39 |9 ( 28 39 28 39| 28 39 28 39
10116 $4Y28 | TAB g9 @99 U9 B9 | B9 B9 B9 ¥9 | TAB g9 @9 09 V9| 09 99 Y9 B9
11117]$02C | Q 11 11 51 51 |11 11 51 71 |/ 2 (B)| 3F 2F 3F 2F| 3F 2F 3F 2F
11117]$@2C | Q 11 11 51 51 {11 11 51 71 Yro(C)| 22 27 22 27| 22 27 22 27
12118|$030 | W 17 17 57 57 | 17 17 57 77 , < 3C 2C 3C 2C| 3C 2C 3C 2cC
13119|$6U34 | E @95 @5 45 45 | 95 @5 45 65 — 3E 2E 3E 2E| 3E 2E 3E 2E
14120|$938 | R 12 12 52 52 |12 12 52 72 |P 14 10 50 50| 10 10 59 79
15(22|$03C | Y 19 19 59 59 {19 19 59 79 | F g6 PJ6 46 46| 06 6 46 66
16(21|SW40 | T 14 14 54 54 | 14 14 54 74 | Y 19 19 59 591 19 19 59 79
17123|$944 | U 15 15 55 55 | 15 15 55 75 |G @7 @7 47 47| @7 07 47 67
18124|Sw48 | I 29 @9 49 49 | @9 @9 49 69 | C @3 D3 43 43| U3 U3 43 63
1925|S0@4C | O JF OF 4F 4F | OF OF 4F 6F | R 12 12 52 521 12 12 52 72
20 |31 SU50 | A gl @91 41 41 | @1 10 41 61 | A 91 ¢U1 41 41| 91 91 41 ol
21(33|$@54 | D J4 04 44 44 | 94 B4 44 64 |E g5 U5 45 45| @5 @5 45 65
22132|$058 | s 13 13 53 53 | 13 13 53 73 |0 OF WF 4F 4F | OF OF 4F 6F
23136|$@5C |H 08 08 48 48 | ¥8 K8 48 68 | D 04 04 44 44| 04 ¥4 44 64
24 |34 |S06w | F g6 06 46 46 | 96 06 46 66 |U 15 15 55 55| 15 15 55 75
25135($064 |G @7 @7 47 47 | @7 @7 47 67 |1 ©W9 B9 49 49| P9 P9 49 69
26 |37|Swe68 | J YA OA 4A 4A | OA OA 4A ©A |H g8 08 48 48 | 08 08 48 68
27 |38|s$©@6C | K UB OB 4B 4B | UB UB 4B 6B | T 14 14 54 54| 14 14 54 74
28 140 1$070 | ; 3A 3B 3A 3B | 3A 3B 3A 3B | S 13 13 53 53| 13 13 53 73
29139|s074 | L P9C @C 4C 4C | OC OC 4C 6C |N YE OE 4E 4E | WE OE 4E GE
30144 1$078 | 2z 1A 1A 5A 5A | 1A 1A 5A 7A | ' " (B)| 22 27 22 27| 22 27 22 27
30 |44 |$078 | 2 1A 1A 5A 5A | 1A 1A 5A 7A |; : (C)|3A 3B 3A 3B| 3A 3B 3A 3B
31145|$07C | X 18 18 58 58 |18 18 58 78 |Q 11 11 51 51} 11 11 51 71
32|46|$080 | C Y3 W3 43 43 | 63 @3 43 63 |J OA OA 4A 4A | OA QA 4A 6A
331471$¥84 |V 16 16 56 56 | 1lo 16 56 76 |K YB OB 4B 4B | 0B OB 4B 6B
34 148|S088 | B @2 92 42 42 | @2 @2 42 62 |X 18 18 58 58| 18 18 58 78
35149 |$908C | N QE UE 4E 4E | UE OE 4E 6E |B 02 02 42 42| 02 02 42 62
36 |50 |$090 | M 9D @D 4D 4D | 9D OD 4D 6D |M YD @D 4D 4D | @D @D 4D 6D
37 151|$9°94 |, 3C 2C 3C 2C | 3C 2C 3C 2C |w 17 17 57 57| 17 17 57 77
38 152|s098 . > 3E 2E 3E 2E | 3E 2E 3E 2E |V 16 16 56 56| 16 16 56 76
39|53|$¥9cC |/ ? 3F 2F 3F 2F | 3F 2F 3F 2F |2z 1A 1A 5A 5A | 1A 1A 5A 7A
40 |[KP|Svun@ |/ 2F 2F 2F 2F | 2F 2F 2F 2F |/ 2F 2F 2F 2F | 2F 2F 2F 2F
41 |[KP|$0A4 |left(B)|98 98 08 08 |0V8 U8 P8 P8 |left(B)| Y8 U8 U8 @8 | V8 U8 ©8 g8
41 |KP|$0A4 |down(C)|0A OA OA OA |OA OA YA QA |down(C)|OA QA @A QA | OA @A @A OA
42 [KP|SUA8 | @ : 30 30 30 30 |30 30 30 30 |©O 30 30 30 30| 30 30 30 30
43 |[KP|{$SOAC |1 31 31 31 31 |31 31 31 31 |1 31 31 31 31| 31 31 31 31
44 |KP|SOBO | 2 32 32 32 32 |32 32 32 32 |2 32 32 32 32| 32 32 32 32
45 |[KP| $9B4 | 3 33 33 33 33 | 33 33 33 33 |3 33 33 33 33| 33 33 33 33
46 |129]svB8 | \ | 1C 1Cc 7¢ 5C | 1c 1c 7¢ 5¢C |\ | 1C 1C 7C 5C| 1C 1C 7C 5C
Legende: Hinweise:
AL - Taste alleine SH - SHIFT * addieren Sie  $00n fiir CAPS LOCK, Standard

CT- CONTROL

KP - zusitzliche Tastatur ("Keypad")

(C) =ROM 0132-C

BO - SHIFT-CONTROL + Taste
(B) =ROM 0132-B

$20n fiir Normalbetrieb, Standard
$40n fiir CAPS LOCK, Dvorak-Layout
$60n fiir Normalbetrieb, Dvorak

0 (BOth)

1 (ConTrol)
2 (SHift)

3 (ALone)
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Tabelle 7.2b Der Inhalt des Tastatur-ROMs

SW| ROM* CAPS LOCK | NO CAP LOCK CAPS LOCK | NO CAP LOCK
XY| 4 | ADDR| QWERTY [ BO CT SH AL | BO CT SH AL| DVORAK | BO CT SH AL| BO CT SH AL
47 113| $WBC | = + 2B 3D 2B 3D-|2B 3D 2B 3D | ] } 1D 1D 7D SD| 1D 1D 7D 5D
48 |11]| $S¥CO | ¥ ) 29 30 29 30 |29 30 29 3¢U | @ ) 29 30 29 30| 29 3¢ 29 3y
49 12| $wC4 | - _ 1F 1F SF 2D |1F 1F 5F 2D | [ { 1B 1B 7B 5B | 1B 1B 7B 5B
5¢ |KP| s@cB | ) 29 29 29 29 |29 29 29 29 | ) 29 29 29 29| 29 29 29 29
51 |KP| $@cc | ESC (B)|{1B 1B 1B 1B |[1B 1B 1B 1B | ESC (B)|1B 1B 1B 1B | 1B 1B 1B 1B
51 |KP| $@CC |up (C)|¥B ¢B OB ¢¥B |0OB ¥UB OB UB | up (C)|0OB OB 0B UB | OB OB OB OB
52 |KP| S@D@ | 4 34 34 34 34 |34 34 34 34 | 4 34 34 34 34 | 34 34 34 34
53 |KP| $@D4 | 5 35 35 35 35 |35 35 35 35| 5 35 35 35 35| 35 35 35 35
54 |KP| $OD8 | 6 36 36 36 36 36 36 36 30| © 36 36 36 36| 36 36 36 36
55 |KP| $¢DC | 7 37 37 37 37 37 37 37 37| 7 37 37 37 37| 37 37 37 37
56 |56| $SQEQ | * ~ 7E 60 7E 69 |7E 60 7E 60 | ¥ ~ 7E 60 7E 60 | 7E 6Y 7E 69
57 |26| $SOE4 | P 19 19 50 50 (10 10 50 70 | L @C PC 4C 4C | @C @C 4C 6C
58 27| $gE8 | [ { 1B 1B 7B 5B |1B 1B 7B 5B | ; : (B)|3A 3B 3A 3B | 3A 3B 3A 3B
58 |27| SOE8 | [ { 1B 1B 7B 5B {1B 1B 7B 5B | / ? (C)|3F 2F 3F 2F | 3F 2F 3F 2F
59 |28| SOEC | ] } 1D 1D 7D 5D {1D 1D 7D 5D | = + 2B 3D 2B 3D | 2B 3D 2B 3D
od |[KP| SOFQ | * 2A 2A 2A 2A [ 2A 2A 2A 2A | * 2A Z2A 2A ZA 1 2N 2A ZA Z2A
61 |[KP| $S@F4 | rght(B) |15 15 15 15 15 15 15 15| rght(B)|15 15 15 15| 15 15 15 15
61 |KP| SOF4 | left(C) |98 w8 ©¥8 V8 | Y8 V8 V8 P8 | left(C)| 08 V8 08 V8 | Y8 Y8 V8 ©8
62 |KP| SOUF8 | 8 38 38 38 38 | 38 38 38 38| 8 38 38 38 38| 38 38 38 38
63 |KP| $SOFC | 9 39 39 39 39 |39 39 39 39| 9 39 39 39 39| 39 39 39 39
64 |KP| $100 2E 2E 2E 2E |2E 2E 2E 2E | . 2E 2E 2E 2E | 2E 2E 2E 2E
65 |KP| $1@4 | + 2B 2B 2B 2B | 2B 2B 2B 2B | + 2B 2B 2B 2B | 2B 2B 2B 2B
66 /42| S198 | RETURN |@D @D @D @D |¥D @D @D @D | RETURN | @D @D 9D 9D | @D ©D @D @D
67163 $10C | up OB UB OB UB | OB OB VB OB | up OB OB 9B YUB | OB ©B OB OB
68 (58| $110 | SPACE 20 20 20 20 |20 20 20 20 | SPACE 20 20 20 20| 20 20 20 20
69 (415114 't " 22 27 22 27 22 27 22 27| - _ 1F 1F 5F 2D | 1F 1F S5F 2D
79 |Kp| $118 | 2 (B) |3F 3F 3F 3F | 3F 3F 3F 3F | ? (B)| 3F 3F 3F 3F. | 3F 3F 3F 3F
79 |KP| $118 | ESC (Cc)|1B 1B 1B 1B |1B 1B 1B 1B | ESC (C)|1B 1B 1B 1B| 1B 1B 1B 1B
71 |KP| $11C | SPCE(B) |20 20 20 20 |20 20 20 20 | SPCE(B)|20 20 20 20| 20 20 20 20
71 |KP| $11C | rght(C) |15 15 15 15 |15 15 15 15 rght(C)|15 15 15 15| 15 15 15 15
72 |KP| $120 ( 28 28 28 28 | 28 28 28 28 ( 28 28 28 28| 28 28 28 28
73 |KP| $124 | - 2D 2D 2D 2D | 2D 2D 2D 2D | - 2D 2D 2D 2D | 2D 2D 2D 2D
74 |KP| $128 | RETURN |@D @D @D @D | @D ©D ¢D @D | RETURN |®D @D @D D@ | ¢D @D @D @D
75 |KP| $12C | , 2C 2¢ 2¢ 2¢c | 2€c 2¢c 2e 2¢ i 2C 2C 2C 2C | 2C 2C 2C 2cC
76 |14| $130 | DELETE |7F 7F 7F 7F |7F 7F 7F 7F | DELETE |7F 7F 7F 7F | 7F 7F 7F 7F
77 162| $134 | down @A WA 9A OA | QA OA OA OA | down QA @A QA OA | GA OA OA OA
78 |60 $138 | left 28 08 U8 U8 | Y8 @8 @8 W8 | left P8 P8 P8 Y8 | ¥8 U8 W8 ¥8
79 (61| $13C | right 15 15 15 15 |15 15 15 15| right 15 15 15 15| 15 15 15 15
BO | **[ 3140 | J 20 20 20 4A |29 20 28 4A | J 20 20 20 4A | 20 20 2¥ 4A
8l |**{$144 | O 20 20 4F 2@ |20 20 4F 20| O 20 20 4F 20 | 20 20 4F 20
82 |**| 148 | H 20 48 20 20 |20 48 20 20 | H 20 48 20 20| 20 48 20 20
83 |**| $14C | N 4E 20 20 20 |4E 20 20 20 | N 4E 20 20 20 | 4E 20 20 20
84 |**| $150 20 20 20 20 |20 20 20 20 20 20 20 20 | 20 20 20 20
85 |**| $154 20 20 20 20 |20 20 20 20 20 20 20 20| 20 20 20 20
86 |**| 5158 | M 20 20 20 4D |20 20 280 4D | M 20 20 20 4D | 20 20 20 4D
87 |**| S15C | A 20 20 41 20 |20 20 41 20 | A 20 20 41 2@ | 20 20 41 20
88 |**| $S16U | C 2Y 43 20 20 |20 43 20 20 | C 20 43 20 20 | 20 43 20 20
89 [**|3$164 | D 44 20 20 20 |44 20 20 20| D 44 20 20 20 | 44 20 20 20

*k

oKk

XY = 80-89 werden im Apple //e nicht benutzt, X8 des Encoders hat keine Verbindung. In beiden Versionen des amerikanischen Ta-

statur-ROMs steht hier "JOHN MACD", das Kiirzel von John MacDougall.

Die Adressen $168-$1FF, $369-$3FF, $568-$5FF und $768-$7FF sind unbenutzt, weil der Encoder insgesamt 90 (und nicht 128)
Matrixknoten verarbeiten kann. In beiden Versionen der amerikanischen Tastatur-ROMs sind diese Bereiche mit $AQ aufgefiillt,
aufer dem obersten ($768-$7FF), der den Text "314-0132B COPYRIGHT APPLE COMPUTER 1982" oder einen dhnlichen Text
enthilt.
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Bild 7.6

Schaltplan der Verbindungen der peripheren Steckplatze
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Anmerkungen:

(1) In Rev. A ist Kontakt 23 von Steckplatz 7 nicht verbunden, X7 existiert erst seit Rev. B.
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Die Leitung USER1’ des Apple II(+) ist im //e nicht mehr vorhanden. Uber diese Leitung konnte eine Zusatzkarte
im II(+) den gesamten Bereich $C000-$CFFF fiir sich beanspruchen. Im //e ist der Bereich $C020-$CO8F (und da-
mit DEVICE SELECT’) nicht abschaltbar, fiir den Bereich $C100-$CFFF miissen die Softswitches INTCXROM,
SLOTC3ROM und INTCS8ROM entsprechend gesetzt sein.

Der Kontakt 39, der im II(+) fiir USER1’ benutzt wurde, fithrt im //e das Signal 6502 SYNC und ermoglicht auf
diese Weise hardwaregestiitzte Einzelschrittbearbeitung und/oder die Identifikation einzelner Opcodes auf dem Da-
tenbus - eine entsprechende Zusatzkarte natiirlich vorausgesetzt. Es ist mit diesem Signal moglich, Zusatzkarten zu
entwerfen, die direkt auf Opcodes des 6502 reagieren. Beispiel: Der Befehl RTI kann von einer Karte daran erkannt
werden, da SYNC den Pegel "1" hat und $40 auf dem Datenbus anliegt, wihrend PHASEO fallt.

Die mehrfach vorhandenen Auswahlsignale DEVICE SELECT’ und /O SELECT’ sowie das Signal /O STROBE
sind Reaktionen der MMU auf vom Prozessor angesprochene Adrefbereiche, die den Steckplitzen zugeordnet sind.
Die Zuordnung "Steckplatz - Adrefbereich(e)" hatte auch als reine Vereinbarung stattfinden konnen, eine in "Steck-
platz 1" sitzende Karte konnte genausogut durch eigene Elektronik anstelle des entsprechenden DEVICE SELECT’-
Signals den Adrefbereich $C09X erkennen. Wie durchdacht das von Apple verwendete Konzept ist, wird einem erst
klar, wenn man sich iiberlegt, was man mit einer derartigen Karte anfangen kann, wenn Steckplatz 1 bereits belegt
ist - fiir jede Karte wiirde mindestens ein "Miuseklavier" benttigt, damit sie fiir einen Steckplatz bestimmter Num-
mer eingestellt werden konnte. Abgesehen davon: Solange DEVICE SELECT’ auf der Hauptplatine dekodiert und
erzeugt wird, kommt wenigstens niemand auf die Idee, sich mit einer neuen Karte im SELECT-Bereich anderer
Karten breitzumachen. Bei der Unzahl von teilweise wirklich obskuren Quellen fiir Apple-Zusatzkarten ist das
vielleicht wichtiger als man denken mag. Schliefilich: Durch die auf der Hauptplatine konzentrierte Dekodierung
aller Karten-AdrefBbereiche erspart man sich eine ganze Menge sonst doppelt und dreifach (d.h. einmal pro Karte)
vorhandener Chips.

Das Auswahlsignal DEVICE SELECT’ jedes Steckplatzes kennzeichnet einen Bereich von 16 aufeinanderfolgen-
den Adressen, der spezifisch fiir jeweils einen Steckplatz vorgesehen ist. Dieser Bereich wird normalerweise fiir den
Datenverkehr des Prozessors mit einer Karte oder die Ubergabe bestimmter Befehle benutzt. Ein Karten-Design
kann nur eine einzige Datenadresse enthalten wie z.B. ein Sprachsynthesizer, der ein Phonem von sich gibt, wenn er
ein Datenwort erhélt. Diese Art von Karten kann DEVICE SELECT’ ohne weitere Dekodierung benutzen. RAM-
Zusatzkarten dagegen benutzen diesen Bereich meist fir Bankumschaltungen. Hier kann DEVICE SELECT’ die
momentan gesetzte Konfiguration entsperren, das iibergebene Datenwort wird aus den unteren Bits der Adresse und
R/W’ herausdekodiert. Eine Karte kann allein durch Dekodierung der Adrefbits AO-A3 und R/W’ zwischen 32 un-
terschiedlichen Befehlen unterscheiden; falls auch noch der Inhalt des Datenbusses mit einbezogen wird, ergeben
sich immerhin 8192 Moglichkeiten.

Das Auswahlsignal DEVICE SELECT’ kennzeichnet einen Bereich von 256 Byte, der spezifisch fiir jeweils einen
Steckplatz ist. Dieser Bereich wird normalerweise von einem ROM oder einem PROM belegt, die ersten Adressen
($Cn00-) miissen von einem Programm fiir den 6502 belegt werden, wenn die Karte iiber IN# und/oder PR# ange-
steuert werden konnen soll.7

Das Signal I/O STROBE’ wird bei einem Zugriff auf den Bereich $C800-$CFFF aktiv, solange INTC8ROM nicht
gesetzt ist, und fiir alle sieben Steckplitze zu den gleichen Bedingungen. Im Gegensatz zu den durch die SELECT’s
festgelegten I/O-Bereiche kann im Bereich von I/O STROBE’ immer nur eine einzige Karte auf einmal aktiv sein.
Diesem Konzept liegt die Idee zugrunde, daB in den meisten Fillen immer nur eine Karte auf einmal aktiv sein muf,
die ein grofes Steuerprogramm (> 256 Byte) benotigt. Wie im niachsten Abschnitt beschrieben, miissen alle Karten,
die diesen Bereich benutzen, einem genau festgelegten " Abschaltprotokoll” folgen, damit verhindert wird, da8 meh-
rere ROMs gleichzeitig auf eine vom Prozessor ausgegebene Adresse reagieren. Uber dieses Konzept wird es mog-
lich, in einem einzigen Apple solche Zusatzgerite wie Druckerschnittstellen mit eingebautem Grafikausdruck, "in-
telligente" 80-Zeichen-Karten und EPROM-Programmierer mit entsprechenden Treiberprogrammen in den ver-
schiedenen Steckplitzen zu haben, ohne dabei Probleme mit dem beschrinkten Adressraum zu bekommen.

Nicht vergessen werden darf allerdings, daB jedes Programm durch entsprechendes Setzen der Softswitches INT-
CXROM, SLOTC3ROM und INTC8ROM die Erzeugung von /O STROBE’ und den /O SELECT’s komplett ab-
schalten kann. Programme, die innerhalb des Bereichs $C100-$CFFF ungestort auf den ROM der Hauptplatine zu-
greifen wollen, werden das im allgemeinen wihrend der Initialisierungsphase tun. Auch das Monitorprogramm

7 Ein PR# oder IN#-Befehl bewirkt normalerweise einen Sprung des Prozessors "auf" die entsprechende Steckkarte, PR#1 bewirkt einen
Sprung nach $C100, PR#2 nach $C200 etc. Die Steckplatznummern O und 3 werden in der Firmware des Apple //e gesondert behandelt:
PR#0 und IN#0 bewirken die Riickleitung der Ein- bzw. Ausgabe auf die 40-Zeichen-Routinen (und nicht einen Sprung zum "Steckplatz
0"). PR#3 und IN#3 bewirken die Aktivierung der 80-Zeichen-Routinen, die zwar ebenfalls mit der Adresse $C300 beginnen, aber im ROM
der Hauptplatine gespeichert sind.
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nimmt bei verschiedenen Gelegenheiten eine Abschaltung vor - wobei hier allerdings das Konzept "Steckplitze aus,
Aufruf einer CXXX-Routine des Hauptplatinen-ROMs, Steckplitze wieder an" dahintersteht. Ein letzter Grund zur
Abschaltung von I/O STROBE und SELECT’s wire eine Karte, die via INHIBIT” den Bereich $C100-$CFFF be-
legt.

Die letzten noch nicht erwihnten Signale der peripheren Steckplitze sind DMA IN, DMA OUT, INT IN und INT
OUT. Diese vier Signale bilden die DMA- bzw. die Interrupt-Priorititskette, die Sie sehr ausfiihrlich in Kapitel 4
beschrieben finden. Beide Ketten verhindern, daB ein und dieselbe Operation von mehr als einer Karte zum selben
Zeitpunkt ausgefiihrt bzw. angefordert wird. Die Steckplatze mit der niedrigeren Nummer haben jeweils die hohere
Prioritit.

Eine weitere Priorititskette, die nicht existiert, aber unbedingt notwendig wire, ist die fiir INHIBIT’. Es ist nicht so,
daB Apple, Inc. das nicht gemerkt hitte - als die erste Firmware-Karte fiir den Apple II entworfen wurde, war es al-
lerdings zu spit und man ist zwangslaufig auf die DMA-Kette ausgewichen. Mit dieser Zweckentfremdung ist es
iiberhaupt moglich, zwei via INHIBIT’ arbeitende Karten in einem Computer zu haben. Die Voraussetzung dafiir
ist, da} alle Karten in nebeneinanderliegenden Steckplitzen installiert sind. Bei einem Versuch, mehrere Karten auf
einmal zu aktivieren, reagiert automatisch die Karte im Steckplatz mit der htchsten Prioritit.

Das Ausweichmantver der Apple-Designer illustriert auch noch einen anderen Aspekt der beiden existierenden
Priorititsketten: ihre Zuordnung zu DMA und Interrupt ist reine Konvention; elektronisch gesehen lassen sich die
Verbindungen fiir Priorititsketten mit beliebigem Zweck nutzen.

DMA IN und INT IN sind fiir den Steckplatz 1 nicht notwendig - schlieflich hat eine hier installierte Karte die
hochste Prioritat. Aus dem entgegengesetzten Grund sind die Anschliisse DMA OUT und INT OUT an Steckplatz 7
nicht notwendig - es gibt nichts, was damit abgeschaltet werden kénnte. Das Ergebnis sind ein paar weiRe Flecken
auf der Landkarte des Apple //e: die Kontakte 27 und 28 von Steckplatz 1 und der Kontakt 24 von Steckplatz 7 sind
frei und stehen fiir weitere Signale zur Verfiigung - falls Apple, Inc. sie in zukiinftigen Generationen verwenden
will. Kontakt 23 von Steckplatz 7 kann iiber den Lotverbinder X7 mit dem Signal GR+2 von Pin 2 der IOU verbun-
den werden. Wenn Sie eine Karte fiir Steckplatz 7 besitzen (Light Pen 0.4.), die mit dem Signal GRAPHICS arbei-
tet, enthilt die dazugehérige Installationsanleitung wahrscheinlich die Anweisung, X7 zu verbinden.

Das 1/0 STROBE’-Protokoll

Dieses Signal ist zu Kontakt 20 aller peripheren Steckplitze gefiihrt. Seine Funktion ist die Aktivierung von ROM
im Bereich $C800-$CFFF auf der Karte, die zum entsprechenden Zeitpunkt aktiv ist. Auf der Hauptplatine existiert
keine Moglichkeit, Zusatzkarten mitzuteilen, wann sie auf /O STROBE’ reagieren miissen und wann nicht. Statt
dessen existiert die folgende, von Apple, Inc. festgelegte Vereinbarung, der alle Karten mit ROM fiir den Bereich
$C800-$CFFF folgen miissen:

1. Wenn Kontakt 1 (/O SELECT’) einer Karte aktiv wird, kann diese Karte im folgenden auf /O STROBE’
reagieren.

2. Wenn der AdreRbus wihrend PHASEQ den Wert $CFFF hat, miissen alle Zusatzkarten eine eventuell ge-
setzte Reaktion auf /O STROBE’ abschalten.

Ein Beispiel dazu: Nehmen wir an, wir haben zwei Karten in den Steckplitzen 1 und 2, die beide ROM fiir den Be-
reich $C800-$CFFF besitzen. Von BASIC aus wird der Befehl PR#1 ausgefiihrt, als Resultat dieses Befehls folgt
ein Sprung des 6502 zur Adresse $C100. Die Karte in Steckplatz 1 reagiert auf $C1XX-Adressen (d.h. auf I/O SE-
LECT’) mit der Aktivierung eines ROMs und legt so Befehle fiir den 6502 auf den Datenbus. Nehmen wir einmal
an, das Programm beginne mit:

C100:BIT $CFFF
C103:JMP $C800

Im letzten Prozessorzyklus des ersten Befehls enthilt der AdreBbus den Wert $CFFF wihrend PHASEQ. Alle Zu-
satzkarten stellen sich daraufhin auf folgende /O STROBE’-Signale "taub" - inklusive der Karte in Steckplatz 1.
Mit dem nichsten Zyklus gibt der 6502 allerdings die Adresse $C103 zum Lesen des nichsten Befehls aus und 16st
damit einen weiteren /O SELECT" fiir Steckplatz 1 aus. Die Karte reagiert darauf mit einer internen Umschaltung
und wird im folgenden auf /O SELECT’ reagieren - solange, bis wieder die Adresse $CFFF angesprochen wird.
Fiir ein Programm in Steckplatz 2 funktioniert der Ablauf auf dieselbe Weise.
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Es ist moglich, die Programme fiir die Bereiche $CnXX und $C800-$CFFF in einem einzigen ROM mit 2 kByte zu
speichern. Der ROM muf} dabei so geschaltet sein, daf er sowohl durch I/O SELECT’ als auch durch /O STROBE’
aktivierbar ist. In diesem Fall liest der Prozessor einen 256-Byte-Bereich des ROMs doppelt: die Daten, die er iiber
die $CnXX-Adresse erhilt, erscheinen auf $C9XX ein zweites Mal, wobei auf die 2048 Byte im Bereich $C800-
$CFFF nur zugegriffen werden darf, nachdem die Reaktion der Karte auf I/O STROBE’ durch Ansprechen einer
$CnXX-Adresse sichergestellt worden ist.

Aus Kapitel § ist bereits bekannt, da iiber INTC8ROM die Erzeugung von I/O STROBE’ abgeschaltet und statt
dessen der ROM der Hauptplatine fiir Adressen im Bereich $C800-$CFFF aktiviert werden kann. INTC8ROM wird
durch einen Zugriff auf $C3XX gesetzt, wenn SLOTC3ROM zuriickgesetzt ist, und wird durch einen Zugriff auf
$CFFF zuriickgesetzt. Der Apple //e emuliert eine 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 auch in diesem Punkt fast voll-
standig - mit einer kleinen Ausnahme: Die Firmware der Hauptplatine hat immer Vorrang vor den ROMs eventuel-
ler Zusatzkarten. Nach dem Setzen von INTC8ROM ist das Ansprechen von $CFFF nicht mehr nétig, um "echte"
Zusatzkarten von einer Reaktion auf /O STROBE’ abzuhalten - schlieflich wird /O STROBE’ durch INTCEROM
komplett abgeschaltet.

Diese Schaltmoglichkeit von /O STROBE’ darf nicht mit der Substitution des Bereichs $C100-$CFFF via INHI-
BIT’ verwechselt werden: /O STROBE’ ordnet den Bereich $C800-$CFFF einer Karte zu, wenn INTC8ROM und
INTCXROM zuriickgesetzt sind, iber INHIBIT’ kann eine Zusatzkarte samtliche Reaktionen der Hauptplatine auf
die Bereiche $0000-$BFFF und $C100-$CFFF unterdriicken und durch eigene Speicherplitze ersetzen.

Die Struktur der Ein-/Ausgabe: KSW und CSW

Die Moglichkeiten und Grenzen der peripheren Steckplitze werden letztendlich durch die verfiigbaren Signale ge-
setzt - in der Wahrnehmung des Programmierers sind ihre Charakteristika allerdings durch das verwendete Betriebs-
system wesentlich stirker bestimmt. Die Eckbedingungen fiir die Ein-/Ausgabe des Apple wurden durch den (ganz)
alten Monitor-ROM gesetzt, d.h. durch die Firmware im Bereich $F800-$FFFF im alten Apple II. Der wichtigste
Punkt hier ist die Tatsache, dafl jeder /O vektorisiert stattfindet: die Speicherstellen $36 und $37 enthalten immer
die Startadresse der (primiren) Ausgaberoutine und werden mit CSW ("Character output SWitch" = Zeichenausga-
beschalter) bezeichnet, die Speicherstellen $38 und $39 enthalten die Startadresse der (primiren) Zeicheneingabe-
routine und haben den Namen KSW ("Keyboard input SWitch" = Tastatureingabeschalter).

I/0 und der Monitor des Apple

Das Monitorprogramm des Apple hat sich iiber die Jahre in derselben Weise weiterentwickelt wie der Apple I zum
/le - der weitaus grofte Teil ist aber nach wie vor identisch mit dem Programm, das von einem Hobbyisten Anfang
der siebziger Jahre geschrieben wurde. Spezifischer: Auch im //e haben wir nach wie vor ein System, bei dem auf
jede Eingabe iiber die Tastatur sofort eine Ausgabe auf den Bildschirm folgt, Ein- und Ausgaberoutine werden
durch KSW bzw. CSW bestimmt. Um etwas weiter in diese Systematik einzusteigen, verfolgen wir einmal den Ab-
lauf nach Einschalten der Stromversorgung und nehmen dabei an, daR kein Diskettencontroller eingesteckt ist.

Der automatisch ausgeldste RESET-Impuls und die dadurch aufgerufene RESET-Routine setzen KSW auf eine
Routine des Monitors mit dem Namen KEYIN, die einen blinkenden Cursor ausgibt und auf die Eingabe eines Zei-
chens wartet; CSW wird auf die Routine COUT1 gesetzt, die den Inhalt des Akkus in den TEXT-Bildspeicher
schreibt und die Cursorposition danach um eine Position nach rechts versetzt. Beide Routinen arbeiten im 40-Zei-
chen-Modus. Nach dem Setzen von CSW und KSW werden die Steckplitze nach einem Diskettencontroller abge-
sucht; bleibt die Suche erfolglos, wird Applesoft BASIC gestartet. Dieses Programm unterhalt sich (wie auch Inte-
ger BASIC, die Kommandoebene des Monitors und viele andere) mit dem Benutzer iiber die Routine GETLN
("GET LiNe" = Lies Zeile).

GETLN liest solange Zeichen vom primiren Eingabegerit, bis ein RETURN eingegeben wird. Fiir jedes einzelne
Zeichen wird dazu die "momentan aktive" Eingaberoutine aufgerufen, d.h. ein indirekter Sprung zu der in KSW ge-
speicherten Adresse ausgefiihrt. Gelesene Zeichen werden im Eingabepuffer ($200-$2FF) gespeichert und zur Aus-
gaberoutine gesendet, d.h. auf die Speicherung folgt ein indirekter Sprung zu der in CSW gespeicherten Adresse.
Wenn das eingegebene (und jetzt auf dem Bildschirm ausgedruckte) Zeichen kein RETURN war, wird danach eine
weitere Zeicheneingabe angefordert usw. GETLN kehrt mit einem gefiillten Eingabepuffer zu dem Programm zu-
riick, vom dem diese Routine aufgerufen wurde. Das Programm kann danach mit einer Auswertung der eingegebe-
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nen Zeichen beginnen. Die Art und Weise, wie sich GETLN verhilt, bestimmt einen grofien Teil des "duReren Ein-
drucks” des Apple.

Die Umleitung des I/0O zu anderen Geréten

KSW und CSW sind I/O-Vektoren. Im Prinzip kann man jedem Programm, das seine Ein-/Ausgabe iiber
KSW/CSW abwickelt (und das ist meistens der Fall) auf ein beliebiges Ein-/Ausgabegerit mit dazugehodrigem Trei-
berprogramm umleiten, indem man KSW und/oder CSW entsprechend setzt. Der Betrieb eines an sich sehr komple-
xen Programms wie Applesoft iiber eine mit den Announciator-Ausgingen aufgebaute serielle Schnittstelle ist ohne
weiteres moglich, wenn Sie ein Treiberprogramm schreiben, es irgendwo im RAM ablegen und danach KSW und
CSW so veriandern, daB sie auf dieses Treiberprogramm zeigen. Von diesem Zeitpunkt an wird Applesoft samtliche
Ein- und Ausgaben iiber Ihr Programm abwickeln (Ausnahmen: Grafikausgabe und Test auf Control-C).

Jede beliebige Zusatzkarte kann iiber die BASIC-Befehle PR#n und IN#n oder n CONTROL-P bzw. n CONTROL-
K vom Monitor aus als primires Ein- und/oder Ausgabegerit gesetzt werden. Bei der Ausfithrung eines Befehls wie
PR#1 passiert folgendes:

1. Der Monitor setzt die Speicherstellen $36/36 (CSW) auf den Wert 00/$C1, also auf die Adresse $C100.
Damit ist der Befehl PR# beendet.

Moment mal, werden Sie sagen - und jetzt? Ganz einfach: Der zweite Schritt wird erst dann ausgefiihrt, wenn das
nichste Zeichen tatsichlich ausgegeben werden soll. Wenn Sie den Befehl PR#1 im direkten Modus geben, dann
reagiert Applesoft danach mit einem erneuten Prompt (U bzw. ]) - da haben wir bereits die nichste Ausgabe.

2. Der Aufruf der Routine "Ausgabe eines Zeichens” (d.h. COUT) fiihrt einen indirekten Sprung zu dem Pro-
gramm aus, dessen Startadresse in CSW steht. Wenn wir bei unserem Beispiel bleiben, dann ist das C100.
Hier muR nun ein Programm stehen, das die folgenden Schritte ausfiihrt:

a. Initialisierung der angeschlossenen Hardware, soweit notig.

b. Verdnderung des KSW-Vektors fiir zukiinftige Zeichenausgaben: den nichsten Ausgaben muB keine
Initialisierung mehr vorausgehen. Im Normalfall wird KSW von $Cn00 auf $Cn03 oder $Cn07 gesetzt
- hier steht dann ein direkter Sprung zur Ausgaberoutine der Karte.

c. Ausgabe des Zeichens iiber die mittlerweile initialisierte Hardware.
d. Riicksprung zu dem Programm, das die Zeichenausgabe angefordert hat.

Dieser Ablauf offenbart eine interessante Kleinigkeit: Ein in Steckplatz 6 befindlicher Diskettenkontroller wird
nicht durch den Befehl PR#6 gestartet, sondern erst durch die darauffolgende Ausgabe. Ein Programm wie das fol-
gende ist also durchaus lauffahig:

10 PRINT "HALLO.."

20 PRE 6

30 FORT =1 TO 100 : NEXT T
40 PR 0

50 PRINT "HAHA"

Zusammen mit einem Betriebssystem wie DOS 3.3 oder ProDOS ist der Ablauf etwas komplizierter: beide setzen
KSW und CSW so, daB bei jeder Ein- oder Ausgabe zuerst ein Sprung in das DOS hinein erfolgt (DOS 3.3: CSW
$9FBD, KSW $9E81; ProDOS: $B84B und $B84E fiir die BASIC.SYSTEM-Versionen bis 1.1). An diesen Stellen
steht erst einmal eine Routine, die eine Priifung auf "DOS-Befehl" vornimmt. Erst wenn erkannt wurde, daB kein
DOS-Befehl vorliegt, wird zur tatsichlichen Ein- bzw. Ausgaberoutine gesprungen. Hier liegt der Grund verborgen,
warum DOS-Befehle mit einem bestimmten Zeichen (Control-D) eingeleitet und via PRINT ausgegeben werden
miissen - an Control-D wird ein DOS-Befehl erkannt.

Ein Befehl wie PR#1 und die dazugehorige Zeichenausgabe umfaRt damit einige weitere Schritte, wenn zusétzlich
ein DOS geladen wurde:

1. Die im DOS (und nicht auf CSW/KSW!) gespeicherten Startadressen der Ein-/Ausgaberoutine werden
durch den PR#- (oder IN#-)Befehl auf $Cn00 gesetzt. Riicksprung zum aufrufenden Programm, CSW und
KSW zeigen nach wie vor auf DOS-Adressen.

2. Ausgabe eines Zeichens: Wenn der Test auf "DOS-Befehl" negativ ausfallt, wird das Zeichen auf die fol-
gende Weise weitergegeben:
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a. Einsetzen der "richtigen" Startadressen in CSW/KSW und indirekter Sprung iiber diese Vektoren zur
entsprechenden Karte.

b. Nach dem Riicksprung von der Karte (Initialisierung hat stattgefunden, KSW/CSW wurden dabei
eventuell verdndert): Speicherung der jetzigen Werte von CSW/KSW auf interne Adressen des DOS,
Einsetzen der DOS-Adressen in CSW/KSW und Riicksprung zum Programm, das die Ein-/Ausgabe
angefordert hat.

PR#- und IN#-Befehle miissen entweder im direkten Modus oder von einem laufenden Programm mit Control-D als
DOS-Befehl gegeben werden, ansonsten werden sie entweder ignoriert oder fithren zur kompletten Abtrennung des
DOS. Ein Befehl wie

10 PR 1

ergibt Probleme mit einem DOS: Wenn direkt auf diesen Befehl eine Ausgabe folgt, dann ist CSW entsprechend ge-
setzt, falls eine Eingabe folgt, dann wird iiber KSW zu DOS gesprungen - und DOS setzt erst einmal KSW und
CSW mit den intern gespeicherten Adressen. Eine Befehlsfolge wie

10 PR¥ 0: IN# O

trennt jedes DOS komplett ab - hier werden sowohl CSW als auch KSW neu gesetzt, im weiteren Verlauf des Pro-
gramms hat DOS keine Moglichkeit mehr zum Eingreifen.

Das Setzen von Maschinensprache-Routinen innerhalb des RAMs als Ein- und/oder Ausgaberoutine ist genauso
moglich. ProDOS BASIC enthilt dazu eine Erweiterung der Befehle PR# und IN#, mit

10 PRINT CHR$(4); "PR# A$300"

werden alle folgenden Zeichenausgaben zu einer Routine geleitet, die mit der Speicherstelle $300 beginnt. Bevor
ProDOS die entsprechenden Vektoren setzt, findet eine Art Priifung statt, ob auf der angegebenen Adresse auch
wirklich ein Programm steht - der erste Befehl der Routine muR der Befehl "CLD" sein.

Unter DOS 3.3 ist die Umleitung der Ein-/Ausgabe auf eigene Routinen etwas schwieriger - entweder kann man
eine Startadresse direkt in die innerhalb von DOS gespeicherten Werte schreiben (CSW: $AAS3/54, KSW:
$AASS/56) oder (eleganter): man setzt die gewiinschten Adressen in CSW/KSW und fiihrt danach einen DOS-Kalt-
start via "JSR $3EA" durch. In diesem Fall akzeptiert DOS die auf $36-$39 gespeicherten Adressen als die "richti-
gen" und setzt sie bei jeder Ein-/Ausgabe neu ein. Ein dritter und letzter Weg ist natiirlich das komplette Abhingen
von DOS mit den bereits gezeigten Befehlen PR#0 und IN#0.

Periphere Zusatzkarten und primére I/O-Geréte

Zusatzkarten lassen sich unter dem Gesichtspunkt "I/O" in drei Klassen aufteilen. Die erste Kategorie hat eigene
Firmware im Bereich $CnXX wie "normale” 80-Zeichen-Karten, Druckerschnittstellen oder der Diskettencontroller,
die zweite kann als primares I/O-Gerit arbeiten, obwohl sie keinen eigenen ROM im Bereich $CnXX hat, und die
letzte hat meistens iiberhaupt nichts mit Zeichenein- und Ausgabe zu tun.

Zusatzkarten mit eigenem ROM im Bereich $CnXX funktionieren im Apple //e nur dann im Steckplatz 3, wenn der
spezielle Steckplatz unbelegt ist. Das liegt daran, dafl die Firmware des //e auf den Befehl PR#3 mit der Aktivierung
der 80-Zeichen-Routinen im ROM der Hauptplatine reagiert, wenn eine RAM-Karte im speziellen Steckplatz in-
stalliert ist. Das Problem liegt im Prinzip: Die 80-Zeichen-Routinen sind im Bereich $C3XX und $C800-$CFFF ge-
speichert, also in den I/O SELECT’- und I/O STROBE’-Bereichen fiir Steckplatz 3. Durch eine Aktivierung der
Firmware wird SLOTC3ROM zuriickgesetzt, INTC8ROM wird gesetzt und damit die Erzeugung von /O SELECT’
fiir Steckplatz 3 sowie von /O STROBE" fiir alle Steckplitze unterdriickt. Karten, die nicht iiber /O SELECT’ ge-
steuert sind, geraten dagegen nicht in Konflikt mit den 80-Zeichen-Routinen und konnen auch ohne Einschrinkung
in Steckplatz 3 benutzt werden.

Wie bereits gesagt, simuliert die Firmware zusammen mit SLOTC3ROM und INTC8ROM eine "echte” 80-Zeichen-
Karte in Steckplatz 3, die auch auf /O SELECT’ und /O STROBE’ reagiert. Meiner Ansicht nach ist das ein echter
Kritikpunkt - der 80-Zeichen-Modus sollte automatisch sein und nicht mogliche Konflikte mit anderen I/O-Geriten
heraufbeschwéren. In dem von Apple, Inc. gewahlten Design muB der 80-Zeichen-Modus durch ein explizites "PR#
3" angeschaltet werden, und er wird durch RESET wieder abgeschaltet. Die Konzeption als Zusatzkarte macht ein
gleichzeitiges Aktivieren anderer Karten via PR# und IN# unmdoglich. Und wo wir gerade dabei sind: Es wire auch
schoner, wenn man nicht noch extra eine Zusatzkarte kaufen miifte, um 80 Zeichen pro Zeile zu erhalten.
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Die zweite Kategorie von Zusatzkarten entspricht im Prinzip der ersten - nur daf§ der Benutzer entsprechende Trei-
berprogramme erst von der Diskette laden muf, bevor die Karte aktiviert werden kann. In den meisten Fillen wird
sich dieses Programm unterhalb von HIMEM "einlagern” und CSW/KSW entsprechend setzen. Abgesehen von ei-
nem kleinen Vorteil wegen der einfachen Verinderbarkeit derartiger Programme weist dieses Konzept ansonsten
nur Nachteile auf: Eine Karte mit eigenem Programm im ROM kann nicht nur bequem via PR# und IN# angesteuert
werden, sie sind auch iiber die meisten kommerziellen Programme aktivierbar - Textverarbeitungen, Spreadsheets
und andere Programme, die zusammen mit RAM-Treibern arbeiten, sind so gut wie nicht auf dem allgemeinen
Markt erhaltlich,

Die dritte Kategorie von Zusatzkarten wird normalerweise nicht via CSW/KSW angesteuert - eine 16k-Karte ist z.B.
in den allermeisten Fillen eine schlichte Speichererweiterung. Eine RAM-Karte mit 128 kByte oder mehr kann da-
gegen bereits wieder zusammen mit einem entsprechenden Treiber geliefert werden, der zuerst in die Karte hinein-
geladen und dann in das Betriebssystem eingebunden wird. Unter DOS 3.3 ist so etwas nur via "Patch” moglich, mit
ProDOS geht es vollig problemlos.

Eine Karte mit einem anderen Prozessor darauf wird wohl in den seltensten Fillen via KSW/CSW "eingebaut” wer-
den, eine Karte mit einem Sprachsynthesizer vielleicht im Rahmen eines grofieren Steuerprogramms.

Das Verstandnis, in welche dieser Kategorien im Apple installierte Karten fallen, ist ein grofler Schritt in Richtung
des vollstindigen Begreifens der gesamten I/O-Struktur - die so genial und facettenreich aufgebaut ist, daB die
"Seele" des Apple unter der Kontrolle einer beliebigen Zusatzkarte oder ihres dazugehorigen Steuerprogramms sein
kann. (Was ist ein Apple mit einer Z80-Karte? Ein CP/M-Rechner mit einem 6502 als I/O-Prozessor? Ein 6502-
Rechner mit CP/M-Fihigkeit? Ein Bussystem, dessen Master meistens ein Z80 ist?). Falls diese Kontrolle einmal
zusammenbricht und nichts mehr so funktioniert, wie es soll, dann bleibt dem Benutzer nur seine eigene Gewitzt-
heit, um die Fehlerursache zu erkennen und die entsprechende Karte hinauszuwerfen.

Die Zeitablaufe des I/O

Das "Timing" aller /O-Operationen ist eine Funktion der aus dem AdrefSbus herausdekodierten Steuersignale, d.h.
es ist vom AdreBbus abhingig. Der gesamte I/O auf der Hauptplatine sowie der grofite Teil des peripheren I/O wird
iiber Signale gesteuert, die innerhalb der MMU, der IOU oder dem peripheren Adrefdekoder erzeugt werden. An
einem Zugriff auf eine DEVICE SELECT’-Adresse sind so gut wie alle Zeitablaufe beteiligt bzw. darstellbar - des-
halb wird ein solcher Zugriff im folgenden Beispiel verwendet.

Bild 7.7 zeigt die Zeitabliufe fiir Schreib- und Lesezugriffe auf die Adresse $C090. Die Steuersignale fiir den Da-
tenbus sind bei Schreibzugriffen auf $C090 dieselben wie bei einem Schreibzugriff auf den RAM - in allen Schreib-
zyklen aufer bei DMA sind der Datenbus der Hauptplatine und der periphere Datenbus Empfanger der vom 6502
ausgegebenen Daten. I/O-Lesezugriffe unterscheiden sich dagegen vom RAM-Lesezugriffen in dem Punkt, daB MD
IN/OUT’ bei I/O-Zugriffen wahrend PHASEO auf "1" geht und den peripheren Datenbustreiber in Richtung auf die
CPU schaltet, damit von I/O Geriten ausgegebene Daten von der CPU gelesen werden konnen.8

Die Reihenfolge der wichtigsten Ereignisse und Signalfolgen ist:

1. CASEN’ und CXXX gehen auf den Pegel "1", nachdem eine Adresse im Bereich $CXXX auf dem
AdreBbus giiltig geworden ist. Diese beiden Signale sind innerhalb der MMU zwar nicht durch PHASEO
gesteuert, die durch CXXX aktivierbaren Bausteine werden aber iiber PHASEO (oder den Pegel "0" von
PHASE1) geschaltet. Der Pegel "1" von CASEN’ sperrt den Datenverkehr der CPU mit dem RAM der
Hauptplatine, derselbe Pegel fiir CXXX entsperrt die Aktivierung der I/O-Signale wahrend PHASEOQ.

2. Das Signal COXX’ wird nach der steigenden Flanke von PHASEO aktiv und nach Ende von PHASEQ wie-
der inaktiv, wenn der AdreBbus wihrend dieser Zeit eine Adresse im Bereich $COXX enthilt. Uber
$COXX’ werden der 4 zu 16 Dekoder (C10) und weitere Dekodierungen innerhalb der IOU aktiviert. Das
Zeitverhalten von /O SELECT’ ist identisch mit dem von COXX’.

3. C09X’ (DEVICE SELECT fiir Steckplatz 1) wird nach der fallenden Flanke von COXX’ aktiv und erst
durch die fallende Flanke von PHASEOQ wieder abgeschaltet. Das Zeitverhalten der Signale C04X’, C06X’,
C07X’ und der anderen DEVICE SELECT’s ist dasselbe wie das von C09X’.

8  Das Lesen von der Tastatur stellt dabei eine Ausnahme dar - die Steuersignale flir den Datenbus werden auf dieselbe Weise wie bei einem
Lesevorgang des Hauptplatinen-ROMs geschaltet, der einzige Unterschied besteht darin, da8 die MMU anstelle von ROMEN1’ oder RO-
MEN2’ das Signal KBD’ aktiviert.



EIN-/AUSGABE IM APPLE //E 179

4. Der periphere Datenbustreiber ist bei Schreibzyklen wihrend PHASE1 komplett abgeschaltet. Videodaten
des Hauptplatinen-R AMs sind deshalb bei Schreibzyklen der CPU an den Steckplatzen wihrend PHASE1
nicht verfiigbar. Wihrend PHASEOQ wird der periphere Datenbustreiber auch bei Schreibzyklen der CPU
wieder aktiviert, der periphere Datenbus erhélt am Anfang dieser PHASE zuerst noch Videodaten des
Hauptplatinen-RAMs, danach das vom Prozessor ausgegebene Datum.

5. Bei einem Lesezugriff des Prozessors auf $C090 geht MD IN/QUT’ als Reaktion der MMU auf die stei-
gende Flanke von PHASEQ auf "1", die Laufzeit innerhalb der MMU liegt bei rund 60 nsec. Damit wird der
periphere Datenbustreiber so umgeschaltet, dal der Datenbus der Hauptplatine Daten vom peripheren Da-
tenbus empfingt. Die angesprochene Karte in Steckplatz 1 kann nun als Reaktion auf das entsprechende
DEVICE SELECT’ Daten auf den peripheren Datenbus legen. Wenn die Karte nicht reagiert (oder iiber-
haupt keine Karte im Steckplatz installiert ist), speichert der periphere Datenbus die Videodaten der Haupt-
platine, die wahrend der steigenden Flanke von MD IN/OUT’ auf diesen Bus gelangt sind. Diese Daten
werden iiber den peripheren Datenbustreiber zuriick zum Datenbus der Hauptplatine geliefert und von der
CPU gelesen.

6. MD IN/OUT’ fillt bei Lesezugriffen der CPU auf $C090 am Ende von PHASE 0 als Reaktion der MMU
auf die fallende Flanke von PHASEOQ wieder auf "0", die Laufzeit innerhalb der MMU liegt bei rund 50 ns.
Der periphere Datenbustreiber wird dadurch wieder so geschaltet, daB8 er den Datenbus der Hauptplatine
liest und diese Daten an den peripheren Datenbus weitergibt. Eine durch den vorherigen Zugriff angespro-
chene Karte muf} spitestens zu diesem Zeitpunkt die Kontrolle des peripheren Datenbusses wieder abgeben,
sonst kommt es zum Kurzschluf mit dem Treiber. MD IN/OQUT’ fallt in den meisten (wahrscheinlich in al-
len) Apple //e nach der fallenden Flanke von PHASE2 des 6502.

Die Signale DEVICE SELECT’ und I/O SELECT’ werden von den meisten Zusatzkarten benutzt, um bei Lesezu-
griffen der CPU dem Datenbus Daten zu iibergeben. Wie Bild 7.7 zeigt, ist das Zeitverhalten beider Signale fiir die-
sen Zweck zwar nicht gerade das Gelbe vom Ei - es funktioniert aber trotzdem. Beide Signale haben dasselbe Zeit-
verhalten wie COXX’, d.h. sie sind zu frith giiltig, nimlich schneller als MD IN/OUT’ gesetzt werden kann, und sie
werden auch zu frith wieder ungiiltig, nimlich vor der fallenden Flanke von PHASE2 des 6502.

Tatsachlich ergeben sich durch dieses Zeitverhalten nur dann Probleme, wenn ein relativ schneller Baustein (wie
z.B. das Datenregister einer Disketten-Controllerkarte) sofort mit Datenausgaben reagiert. Bei langsameren Bau-
steinen wie NMOS-ROMs ist die Verzogerung zwischen Aktivierung und tatsichlicher Datenausgabe groB genug,
und die Daten erscheinen zu den richtigen Zeiten. Im praktischen Betrieb funktionieren DEVICE SELECT’ und I/O
SELECT’ auch mit schnellen (bipolaren) Bausteinen - der kurze Kampf um die Vorherrschaft auf dem Datenbus
findet in einem Zyklusabschnitt statt, in dem keine kritischen Datentransfers gestort werden konnen, und so wie es
aussieht, wird dadurch auch der allgemeine Storpegel des Systems nicht auf einen kritischen Wert erhoht. Die zu
friihe Abschaltung beider Kontrollsignale ist ebenfalls kein Problem, weil die ausgegebenen Daten wie iiblich l4n-
gere Zeit auf dem nicht terminierten peripheren Datenbus giiltig bleiben. Kurz und gut: Der Apple kommt trotz die-
ses recht eigenwilligen Designs ungeschoren davon - Konstrukteure von Zusatzkarten sollten sich aber iiber dieses
Zeitverhalten im klaren sein.

Das Timing des Signals C06X’, mit dem der serielle Eingangsmultiplexer aktiviert wird, ist dasselbe wie von DE-
VICE SELECT’: bei einem Lesezugriff der CPU auf $C06X ist C06X’ aktiv, bevor MD IN/OUT’ umgeschaltet
werden kann, der serielle Eingangsmultiplexer und der periphere Datenbustreiber fithren deshalb einen kurzen
Kampf um die Vorherrschaft auf D7 des peripheren Datenbusses aus. CO6X’ ist wahrend der fallenden Flanke von
PHASE?2 bereits wieder inaktiv, aber auch in diesem Fall speichert der hochohmige periphere Datenbus D7 lange
genug, um einen korrekten Datentransfer zur CPU zu gewihrleisten.

Bild 7.7 zeigt, daB die CPU Videodaten der vorhergegangenen PHASEI1 liest, wenn eine angesprochene Zusatzkarte
auf DEVICE SELECT’ nicht mit der Ubernahme der Kontrolle des Datenbusses reagiert. Der Grund dafiir ist etwas
kompliziert: Am Anfang des Zyklus enthilt der Datenbus der Hauptplatine die Videodaten, der periphere Daten-
bustreiber ist lange genug auf "Lesen des Hauptplatinen-Datenbusses" geschaltet, um diese Daten auf den periphe-
ren Datenbus zu kopieren. Danach folgt als Reaktion auf den Lesezugriff der CPU die Umschaltung von MD
IN/OUT’: wenn kein aktiver Sender existiert, wird der Bus hochohmig, der Treiber kopiert die Daten auf den Da-
tenbus der Hauptplatine zuriick, wo sie von der CPU gelesen werden. Am Ende des Zyklus wird die Richtung des
peripheren Datenbustreibers erneut umgeschaltet, die mittlerweile wieder auf dem Datenbus der Hauptplatine lie-
genden Daten werden dadurch ein zweites Mal auf den peripheren Datenbus kopiert. Derselbe Ablauf gilt fiir simt-
liche Lesezugriffe der CPU auf den Bereich $C020-$CFFF, wenn daraufhin aktive Reaktionen von Zusatzkarten
ausbleiben.
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Bild 7.7 Zeitdiagramm eines CPU-Zugriffs auf $C090
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Der spezielle Steckplatz

Zwischen dem speziellen Steckplatz und den peripheren Steckplitzen bestehen einige Unterschiede grundsitzlicher
Natur. So ist der spezielle Steckplatz nicht mit den Kontrollsignalen des 6502 oder direkt mit dem AdreBbus ver-
bunden, er hat keine Aktivierungssignale wie DEVICE SELECT’, keinen zugeordneten Adrefbereich innerhalb des
Apple und auferdem nur sehr beschrinkte Moglichkeiten fiir DMA. Alles in allem kann man ihn schwerlich als Er-
weiterungsmdoglichkeit der Ein-/Ausgabe bezeichnen - er ist vielmehr so verdrahtet, da8 eine installierte Karte in
eine bereits vorhandene Funktionsgruppe des Apple //e integriert wird und sie erweitert. Bild 7.8 zeigt die mit dem
speziellen Steckplatz verbundenen Signale, aufgeteilt in funktionelle Gruppen. Wie zu sehen ist, gibt es drei Haupt-
gruppen: "RAM", "Timing" und "Video".

Die RAM-Signalgruppe besteht aus dem gemultiplexten RAM-AdreBbus, dem Videodatenbus, dem Datenbus,
R/W’, R/'W’80, CASEN’ und EN8(Q’. Wie in Kapitel S gezeigt, sind diese Signalleitungen (zusammen mit einigen
Zeittakten) ausreichend fiir eine Zusatzkarte mit 64 kByte RAM, der wihrend PHASE1 Videodaten liefert und wih-
rend PHASEQ der CPU zur Verfiigung steht. Das ist auch die Funktion, die normalerweise mit diesem Steckplatz
assoziiert wird - einfach deshalb, weil es die Hauptfunktion kommerziell vertriebener Karten fiir den speziellen
Steckplatz ist.

Das Design des Apple //e ist fiir einen kompletten Zugriff auf 64 kByte RAM im speziellen Steckplatz ausgelegt - es
wire allerdings moglich, den Bereich $C07X’ weiter zu dekodieren und dariiber mehrere 64k-Binke innerhalb die-
ses Steckplatzes umzuschalten. Aus irgendwelchen Griinden muBf sich schliefilich das Signal CO7X’ an den Kontakt
6 des speziellen Steckplatzes verirrt haben..

In diesem Kontext kann man C07X’ als eine Art DEVICE SELECT’ dieses Steckplatzes bezeichnen - CO7X’ kann
fiir diesen Zweck allerdings nur solange benutzt werden, wie ein Programm durch das Zuriicksetzen der Timer fiir
die Spielsteuerungen nicht in Konflikt mit einer Bankumschaltung kommt.

Eine weitere bereits praktisch genutzte Verwendungsmoglichkeit fiir den speziellen Steckplatz ist der Einbau eines
anderen Prozessors zusammen mit einer oder mehreren RAM-Binken. Das bedeutet, daB hier praktisch ein unab-
hingiger Mikrocomputer installiert werden kann, der zusammen mit dem 6502 ein echtes Co-processing ausfiihrt,
der Datenaustausch zwischen beiden findet iiber den AUX-RAM statt, auf den ja auch der 6502 zugreifen kann.
Samtlicher I/O findet dabei iiber den 6502 auf der Hauptplatine statt, inklusive dem Laden von Programmen und de-
ren Verschiebung in den AUX-RAM, wo sie dann von der anderen CPU ausgefiihrt werden konnen.

Die Gruppe der Zeitsignale besteht aus einem kompletten Satz von Verbindungen zu allen Ausgangssignalen des
Taktgenerators zusammen mit der Leitung ENTMG’. Eine Diagnose-Karte im speziellen Steckplatz kann somit
samtliche Zeittakte des Systems iiberwachen und priifen, ob Verhalten und Abfolge korrekt sind. Wenn eine derar-
tige Karte ENTMG’ auf den Pegel "1" bringt, wird dariiber der HAL abgeschaltet: danach konnen eigene Zeittakte
der Karte in das System eingespeist werden (vgl. Bild 3.9). Falls noch eine dazugehorige Karte in Steckplatz 1 CL-
KEN’ ebenfalls auf "1" setzt, kann die Karte im speziellen Steckplatz auch noch ein eigenes 14M-Signal erzeugen
und die Hauptplatine damit versorgen.

Die Videosignalgruppe besteht aus AdreR- und "Enable"-Eingéngen zum Video-ROM sowie den Signalleitungen
PICTURE’ , SYNC’, CLRGATE’ und ALTVID’.S Eine Karte im speziellen Steckplatz kann samtliche dieser Si-
gnale iiberwachen und damit die Operation des Computers iiberpriifen bzw. Fehlerstellen ausfindig machen. Wei-
terhin ist es moglich, den Video-ROM (und damit PICTURE?’) zu sperren und ein eigenes Videosignal iiber ALT-
VID’ einzuspeisen, wenn vorher ENVID’ auf den Pegel "1" gebracht wird. Uber diese Signalleitungen konnte man
auch verschiedene Bereiche des Bildschirms unabhingig vom gesetzten Videomodus zu Testzwecken auf Weiipe-
gel bringen.

9  Eine andere Moglichkeit der logischen Zuéammenfassung fiir die Gruppe ist "alle Video-Ausgangssignale der IOU plus PICTURE’, EN-
VID’ und dem Videodatenbus". Der Videodatenbus kann interessanterweise sowohl als Teil der Videogruppe als auch als Teil der RAM-
Gruppe betrachtet werden.
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Bild 7.8 Schaltplan der Verbindungen des speziellen Steckplatzes
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Sowohl die Zeitsignale als auch die Videosignalgruppe sind wohl hauptsichlich fiir Diagnosezwecke dermaRen
komplett mit dem speziellen Steckplatz verbunden. Sie unterstiitzen bzw. ermdglichen automatisierte Uberpriifun-
gen, Fehlersuche und Tests der Apple //e-Hauptplatinen am Ende des Herstellungsprozesses mit Hilfe spezieller
Testkarten. Gut - es ist sicher moglich, die eine oder andere Karte zu konstruieren, die Signale dieser Gruppen auch
im praktischen Betrieb nutzt, primir diirften sie aber fiir Testzwecke verwendet werden. Genauso wahrscheinlich ist
es ubrigens, daf so gut wie alle Karten auch 64 oder 128 kByte RAM enthalten werden - die Idee mit (mindestens)
128 kByte in einem Apple hat sich inzwischen weit genug verbreitet.

Einige Signale des speziellen Steckplatzes passen nicht so ganz in die drei erwihnten Gruppen hinein (die auch
nicht als absolute Unterteilungen, sondern nur als Versuch einer anschaulichen Darstellung gewertet werden diir-
fen.) ROMENT’, ROMEN2’, EN80’ und CASEN’ konnte man in einer "MMU-Gruppe" zusammenfassen, es ist
auch moglich, daf Diagnose-Karten ebenfalls MMU-Funktionen priifen. Auf Hauptplatinen der Rev. A kénnte man
ROMENT’, ROMEN2’ und ENFIRM als ROM-Gruppe betrachten - durch Setzen von ENFIRM auf den Pegel "0"
konnte eine Diagnose-Karte den ROM der Hauptplatine abschalten (s. Bild 6.1). Was auch immer mit ENFIRM be-
absichtigt war - Apple, Inc. hat dieses Signal in der Rev. B hinausgeworfen und durch FRCTXT’ ersetzt (s. Bild
3.9). Dieser Wechsel ist auch die groBte Anderung gegeniiber der Rev. A: iiber FRCTXT’ ("FoRCe TeXT" = er-
zwinge TEXT) ist der "80-Zeichen-Betrieb", d.h. die Aktivitit der 80-Zeichen-Karte auch in den Grafikmodi mog-
lich und liefert so die doppelt hohe Auflosung.
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Kapitel 8

Der Videogenerator

Die Moglichkeit der Datenausgabe iiber einen Bildschirm ist einer der Meilensteine in der Entwicklung der
Computer. Zusammen mit der Tastatur ermOglicht diese Ausgabeform eine direkte Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine: Versuchen Sie sich demgegeniiber einmal vorzustellen, daf§ Sie sich mit IThrem Apple iiber
eine Art Fernschreiber unterhalten miifiten - die Arbeit mit "wichtigen" Programmen wie Textverarbeitung,
Spreadsheets und Donkey Kong wire weitaus unerfreulicher.

Natiirlich verfiigt der Apple iiber die Moglichkeit der Bildschirmausgabe von Daten, und ein grofier Teil der
Hauptplatinen-Elektronik ist mit der Erzeugung eines Videosignals beschaftigt. Wie in den vorhergehenden
Kapiteln mehr als einmal gezeigt, werden grofe Teile der Busstruktur, der Taktsignale und der RAM-Adressierung
im Apple //e durch die Tatsache bestimmt, dafl die eigentlich entgegengesetzten Aufgaben "Programmausfithrung"
und "Bilderzeugung" simultan ausgefiihrt werden. Speziell zwei Funktionsgruppen des Apple //e sind einzig und
allein fiir die Bilderzeugung zusténdig: der Videoscanner (innerhalb der IOU) sowie der Videogenerator, der sich
teilweise innerhalb und teilweise auerhalb der IOU befindet. Beide sind Teil eines komplexen Aufbaus, mit dessen
Hilfe im Apple ablaufende Programme die Videoausgabe kontrollieren konnen.

Bild 8.1 ist ein vereinfachtes Schema der Bilderzeugung und ihrer Kontrolle im Apple //e. Wie in diesem Bild zu
sehen ist, kontrolliert die CPU die Erzeugung des Videosignals auf sehr indirekte Weise: iiber ein Programm setzt
sie einen Videomodus, berechnet bestimmte Adressen im fiir diesen Modus reservierten Bildspeicherbereich und
beschreibt die entsprechenden Speicherstellen mit Daten. Die Arbeit der CPU (und damit des Programmierers)
erschopft sich in diesen Aufgaben - mit der tatsachlichen Bilderzeugung hat sie nichts zu tun. Diese Arbeit wird von
den beiden speziell dafiir vorgesehenen Funktionsgruppen iibernommen: der Videoscanner erzeugt fortlaufend
Adressen und bringt Videodaten zur Auslese, der Videogenerator verarbeitet diese Daten zum Signal fiir den
Monitor/Fernseher weiter. Selbst dann, wenn die CPU via DMA’ oder RDY gestoppt wird, fihrt der Apple mit der
Erzeugung eines Videosignals fort und zeigt in diesem Fall einen "eingefrorenen" Bildschirm. Vergleichen Sie diese
indirekte Beteiligung einmal mit einer Druckerschnittstelle, bei der die CPU tatsichlich die einzelnen Datenworte
Byte fiir Byte zu einer speziellen Adresse schreibt!

Der RAM-Zugriff des Videoscanners ist eine Form von simultanem DMA und fiir Programme vollkommen
transparent - die CPU hat nicht die geringste Ahnung, was der RAM wihrend PHASET1 so alles treibt.

Der Videogenerator mufl die vom Scanner "ausgetriebenen" Daten je nach Videomodus als TEXT, LoRes oder
HiRes interpretieren und daraus ein Signal bilden, mit dem ein Monitor oder Fernseher dazu veranlafit wird, das
gewiinschte Bild zu zeigen. Dieses Signal wird als VIDEQ bezeichnet und ist das Hauptthema dieses Kapitels - es
ist eines der komplexeren im Apple //e. In den folgenden Abschnitten finden Sie seine Zusammensetzung und seine
Erzeugung im Videogenerator besprochen. Die Integration des Prozesses "Bilderzeugung" in die restliche
Elektronik des //e finden Sie detailliert im jeweiligen Zusammenhang erklart: Kapitel 1 enthilt eine allgemeine
Beschreibung der Videomodi, Kapitel 2 bespricht den Videoscanner zusammen mit der Busstruktur, Kapitel 3 den
Videoscanner selber und Kapitel 5 die Adressierung des RAMs.

Bevor wir uns in die Details des Videogenerators stiirzen, folgt hier erst einmal eine Beschreibung, wie ein Video-
Signal im allgemeinen und das VIDEO-Signal des //e im speziellen aufgebaut ist.
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Bild 8.1 Blockstruktur der Bilderzeugung im Apple //e
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Das VIDEO-Signal des Apple //e

Schalten Sie einmal fiir eine oder zwei Minuten Ihren Fernseher ein: Das Bild, was Sie dabei zu sehen bekommen,
entstammt einer Kamera, die ein composite  Videosignal = (zusammengesetztes  Videosignal,
BildAustastSynchronsignal oder kurz BAS-Signal) liefert. Wie der deutsche Name bereits sagt, besteht dieses
Signalgemisch aus der Bildinformation selber, den Austastliicken und den SYNC-Signalen. Das BAS-Signal wird
zu einem Wandler gefiihrt, der damit (zusammen mit einer zusatzlichen Toninformation) ein Hochfrequenz-Signal
moduliert. Dieses Signal wird iiber Sender und deren Relaisstationen im Sendebereich ausgestrahlt und von der
Antenne Ihres Fernsehers empfangen. Der Fernseher demoduliert das Hochfrequenzsignal und holt so das BAS-
Signal und die Toninformation wieder heraus. Aus dem BAS-Signal werden Steuerinformationen fiir den
Elektronenstrahl gewonnen und damit das Fernsehbild erzeugt.

Der vorangegangene Absatz konnte das Fernsehnetz eines beliebigen Landes beschreiben - weil man sich aber auch
hier nicht auf einen allgemeinen Standard einigen konnte, unterscheiden sich die Systeme in verschiedenen Lindern
in einigen Details.

Als der erste Apple II in den USA auf den Markt kommen sollte, hatte die FCC! schwere Bedenken angemeldet -
wenn ein Computer Hochfrequenzsignale erzeugt, gelangt immer ein kleiner Teil davon iiber die Antennenwirkung
der Verbindungsleitung ins Freie und kann den Fernsehempfang in der Nachbarschaft beeintrichtigen. Um diese
Schwierigkeiten von vornherein zu umgehen, wurde der Apple so konstruiert, daB er nicht modulierte
Hochfrequenz, sondern nur ein BAS-Signal erzeugt. Das vom Apple //e erzeugte VIDEO-Signal ist so gut wie
identisch mit dem des alten II(+).2

Wenn Sie ein Hochfrequenzsignal mit dem VIDEO-Signal des Apple modulieren, ist dariiber der Betrieb eines ganz
normalen Fernsehers moglich. Natiirlich liefert der entsprechende HF-Modulator fiir 30 Mark ein Vielfaches an
Storstrahlungen - dafiir wird er aber von Fremdherstellern und nicht von Apple, Inc. selber angeboten, und die
Tatsache, daBl beide Produkte (Computer und Modulator) auf dem Markt erhiltlich sind, kann kein Ausschufl
riickgdngig machen. Innerhalb des Fernsehers wird der Modulationsprozef riickgingig gemacht und das BAS-
Signal wieder herausgeholt, die restlichen Schritte der Verarbeitung sind dieselben wie in einem Computermonitor.

Bild 8.2 zeigt die Charakteristika des VIDEO-Signals und gilt gleichermaRen fiir das amerikanische NTSC-System
als auch fiir die europidische PAL-Norm. Das Signal besteht aus den drei Komponenten PICTURE (der eigentlichen
Bildinformation), SYNC und COLOR REFERENCE BURST (einem "Wellenpaket" von COLOR REFERENCE
‘zu Anfang jeder Fernsehzeile). Diese drei Anteile werden so miteinander gemischt, daB ein Monitor sie wieder -
auseinanderdividieren kann, PICTURE kann dadurch von SYNC unterschieden werden, daf das Videosignal
wihrend SYNC-Impulsen auf einem niedrigeren Pegel als zu jeder anderen Zeit ist. Der COLOR REFERENCE
BURST wird dagegen nicht am Pegel, sondern am Zeitpunkt erkannt - er kommt nach jedem horizontalen SYNC-
Impuls.

Eine bestimmte Spannung des VIDEO-Signals (0,36 Volt) entspricht nach einer vorher getroffenen Vereinbarung
dem Schwarzpegel. Uber diesem Pegel liegende Spannungen verstirken die Intensitit des Elektronenstrahls soweit,
daf8 die entsprechende Stelle im Bild hell dargestellt wird. Das VIDEO-Signal ist nur dann oberhalb des
Schwarzpegels, wenn tatsichlich Bildinformation ausgegeben wird - die gesamte restliche Zeit ist die Spannung
darunter. Die SYNC-Impulse sind "schwirzer als schwarz", liegen in ihrem Pegel also soweit unterhalb des
Schwarzpegels, daB sie von der Elektronik des Monitors als Synchronisationsimpulse erkannt werden. Damit haben
wir drei festgelegte Pegelhthen: den Weifipegel (volle Helligkeit), den Schwarzpegel und den SYNC-Pegel. Das
vom Apple erzeugte VIDEO-Signal ist erheblich einfacher gestrickt als ein normales Fernsehsignal, soweit es diese
Pegel betrifft: auch in einem Schwarzweifl-Fernseher kann das PICTURE-Signal beliebige Werte zwischen
Schwarz- und Weifipegel annehmen und erzeugt so die Farben wei}, schwarz und eine fast unendliche Menge von
Graustufen dazwischen - im Apple dagegen gibt es in nicht-farbiger Darstellung nur ein echtes Schwarzweif3-Bild
ohne Zwischenwerte.

1 ("Federal Communications Commission” = Bundeskommission fiir Kommunikation), dhnlich dem hierzulande zustindigen AusschuB der
Bundespost, allerdings bei weitem nicht so kleinkariert - (Anm. d. Ubers.).

2 Das trifft nur fiir die amerikanische Version zu, soweit ich das beurteilen kann. Die deutsche PAL-Version des II(+) hatte noch diverse Pro-
bleme mit der Farberzeugung, der /e hat sie nicht mehr - (Anm. d. Ubers.).
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Bild 8.2 Das VIDEO-Signal des Apple //e
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Die horizontalen und vertikalen SYNC-Pulse liegen beide unterhalb des Schwarzpegels. Jede steile Flanke
unterhalb des Schwarzpegels wird von der Elektronik als horizontaler SYNC-Impuls, jeder lang anhaltende SYNC-
Pegel als vertikaler SYNC-Impuls interpretiert. Der Apple erzeugt einen vertikalen SYNC-Impuls, der dieselbe
Linge hat wie vier komplette Fernsehzeilen. Wie von der Norm vorgeschrieben, erhilt der.Monitor auch wahrend
dieser Zeit horizontale SYNC-Impulse.3

Auf jeweils 312 horizontale SYNC-Impulse kommt in der PAL-Version des Apple //e ein vertikaler SYNC-Impuls
(NTSC: 262 zu 1). Dieser Impuls hat eine Liange von vier Fernsehzeilen und findet in der Mitte von HBL
("Horizontal BLanking" = horizontale Schwarzperiode) statt, die 25 Prozessor-Zyklen dauert. Wihrend dieser Zeit
wird das VIDEO-Signal unterhalb des Schwarzpegels gehalten und erzeugt so die linken und die rechten Rander auf
dem Bildschirm (s. Bild 8.3). Das Signal PICTURE wird wihrend der restlichen Zeit erzeugt und fiillt damit quasi
die Zeit zwischen zwei HBL-Perioden. Der vertikale Sync-Impuls findet in der Mitte von VBL ("Vertical
BLanking" = vertikale Schwarzperiode) statt, die 7800 Prozessor-Zyklen, also 120 Fernsehzeilen (NTSC: 4550
Zyklen, 70 Zeilen) dauert. Auch wihrend dieser Zeit wird das VIDEO-Signal unterhalb des Schwarzpegels gehalten
und erzeugt so die vertikalen Rander auf dem Bildschirm.

3 DaB sich das VIDEO-Signal zu diesem Zeitpunkt bereits auf dem SYNC-Pegel befindet, spielt keine Rolle: Ein horizontaler SYNC-Impuls
ist als "fallende Flanke bis hinunter auf den SYNC-Pegel" definiert - und das 148t sich auch wihrend des vertikalen SYNC leicht erzeugen
(s. Bild 8.2, Mitte rechts) - (Anm. d. Ubers.)
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Die Schwarzperioden im VIDEO-Signal erzeugen einen Rahmen im Fernsehbild

Bild 8.3
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Nehmen Sie einmal an, daB sich der Elektronenstrahl in der oberen linken Ecke des Bildschirms befindet und der
Bildschirm rund 30 Zentimeter breit ist. Innerhalb von 40 Mikrosekunden bewegt sich der Elektronenstrahl von der
linken Seite des Bildschirms auf die rechte - dabei hat er eine Geschwindigkeit von rund 27000 Stundenkilometern.
Da der Elektronenstrahl in der cobersten Zeile des Schirms steht, ist der vertikale SYNC-Impuls gerade beendet
worden, wir befinden uns in der zweiten Halfte von VBL. Der Strahl bewegt sich nun von links nach rechts auf dem
Bildschirm - zu sehen ist allerdings nichts, weil VBL das VIDEO-Signal auf dem Schwarzpegel hilt. Am Ende der
Zeile folgt ein horizontaler SYNC-Impuls, der den Strahlriicklauf zur linken Seite auslost. Dieser Riicklauf
geschieht sehr schnell (d.h. nicht mit schlappen 27000 Sachen, sondern wirklich schnell, nimlich rund in einem
vierzigstel der Zeit), und darauf folgt die nachste (langsame) Bewegung von links nach rechts. Weil alle
Fernsehzeilen ein ganz kleines bifichen "schief" verlaufen, stehen die Zeilen untereinander im Bildschirm. Dieser
Kreislauf wird solange unverandert wiederholt, bis sich der Strahl rund zweieinhalb Zentimeter unterhalb der oberen
Bildschirmkante befindet.

In dieser letzten nicht dargestellten Zeile endet VBL rund zwei Zentimeter vor der rechten Kante des Bildschirms;
da HBL allerdings zur selben Zeit beginnt, bleibt auch diese Zeile komplett schwarz. Wenn der Strahl die rechte
Bildschirmkante erreicht, folgt wie iiblich ein horizontaler SYNC, der Strahl lauft zuriick, und die erste dargestellte
Zeile beginnt. Auch in dieser Zeile ist HBL fiir die ersten rund zwei Zentimeter Weglinge noch aktiv und
unterdriickt jede Bildausgabe - erst nach dem Ende von HBL beginnt das VIDEO-Signal, zwischen Schwarz- und
Weiipegel hin- und herzuschalten und so dunkle Stellen und helle Punkte innerhalb der Zeile zu erzeugen.

Rund zwei Zentimeter vor der rechten Kante des Bildschirms wird HBL wieder aktiv und setzt das VIDEO-Signal
erneut auf den Schwarzpegel, wobei dieser Pegel bis kurz nach Anfang der nachsten Zeile anhilt und
zwischendurch nur durch den horizontalen SYNC-Impuls noch weiter abgesenkt wird. Der Kreislauf wiederholt sich
fiir insgesamt 192 Fernsehzeilen. Am Ende der Bildperiode der letzten dargestellten Zeile werden VBL und HBL
gleichzeitig aktiv: die vertikale Schwarzperiode beginnt. Der Elektronenstrahl durchlduft die restlichen 60 (d.h.
(312-192 / 2)) Fernsehzeilen wieder auf dem Schwarzpegel, danach erzwingt der vertikale SYNC-Impuls einen
relativ schnellen Riicklauf zur obersten Zeile, bevor sich der gesamte Ablauf wiederholt.

Sowohl NTSC als auch die PAL-Norm benutzen ein als Zeilensprung ("Interlace") bekanntes Verfahren: Zur Zeit
der Erfindung des Fernsehens war es unter vertretbarem Aufwand nicht moglich, 50 (NTSC: 60) komplette
Fernsehbilder pro Sekunde zu erzeugen und darzusieilen. Damit ein Fernsehbild nicht noch mehr flimmert, als es
das sowieso schon tut, wird ein genialer Trick benutzt: jedes Fernsehbild besteht aus zwei Halbbildern, das erste
Halbbild fiillt die Zeilen 1,3,5,7,9.., das zweite Halbbild die Zeilen 2,4,6,8,10... Obwohl damit nur 25 komplette
Bilder pro Sekunde dargestellt werden, flimmert das Bild trotzdem mit einer Frequenz von 50 Hertz (also knapp an
der Wahrnehmungsgrenze) - alle fiinfzigstel Sekunde wird ein Halbbild aufgebaut und der Elektronenstrahl
durchliuft den Bildschirm von oben nach unten, durch die zeilenweise Verschachtelung der beiden Halbbilder fallt
es nicht auf, daR dabei eigentlich nur ein halbes Bild neu gezeichnet wird. Ein Fernsehbild nach der PAL-Norm
besteht damit aus zwei Halbbildern mit jeweils 312.5 Zeilen, das ergibt zusammen eine vertikale Aufiésung von 625
Zeilen (NTSC: ein Halbbild mit 262.5, das gesamte Bild mit 525 Zeilen). Die zeitliche Folge der SYNC-Impulse
des Apple ist nicht so ausgelegt, dal dadurch ein Zeilensprung im Monitor ausgeldst wird - beide erzeugten
Halbbilder sind exakt gleich und werden von Computermonitoren auch jeweils auf denselben Zeilen dargestellt.

Farbsignale

Der COLOR REFERENCE BURST ist ein "Paket" aus 14 Perioden des Signals COLOR REFERENCE, das vom
Taktgenerator des Apple erzeugt wird. Farbfernseher bzw. farbfahige Monitoren enthalten eine zusitzliche
Schaltung, die nach jedem horizontalen SYNC-Impuls ein 3.56 MHz-Signal (NTSC- 3.58 MHz) erwartet. Mit
diesem Wellenpaket ist der Monitor in der Lage, fiir die Dauer einer Fernsehzeile einen eigenen Generator exakt zu
synchronisieren.4 Der COLOR BURST kommt direkt hinter dem horizontalen SYNC-Signal, also wihrend des
zweiten Teils von HBL, und wird somit zu einem anderen Zeitpunkt iibertragen als die Bildinformation. Damit
konnen sich beide Signale nicht gegenseitig storen.

Der COLOR BURST wird vom Apple nicht erzeugt, wenn der TEXT-Softswitch gesetzt ist. Damit werden farbige
Riénder um die Textzeichen herum vermieden: Farbfahige Gerite haben einen "Color Killer" als Zusatzschaltung,

4 Selbstverstindlich hatte man auch eine Fernsehnorm definieren konnen, mit der die Farbinformation auf andere Weise ibertragen wird - nur
wire dann der Empfang von farbigen Sendungen auf Schwarzwei8-Geriten nicht mehr moglich. Als die Schwarzweif-Fernsehnormen fest-
gelegt wurden, haben nicht einmal als Spinner bekannte Physiker an farbige Ubertragungen gedacht - schlieBlich gab es 1941 gerade die er-
sten Farbfilme. Die spitere Erfindung einer Farbfernsehnorm bestand hauptsichlich daraus, in die bereits existierende Norm zusitzliche In-
formationen so hineinzutricksen, daB Schwarzwei-Gerite dadurch nicht gestort wurden - (Anm. d. Ubers)
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der auf das Ausbleiben des COLOR BURST mit der internen Abschaltung der Farbdarstellung reagiert.5 In den
Modi "TEXT und Grafik gemischt” wird der COLOR BURST fiir die Textzeilen nicht unterdriickt - als Folge davon
erscheinen in diesen Zeilen ausgegebene Zeichen mit griinen, violetten und weifen Randern (vorausgesetzt, es wird
in einfacher Aufldsung gearbeitet).

In der Art der Farbcodierung unterscheiden sich die Fernsehsysteme PAL und NTSC #hnlich stark wie in der
Zeilenzahl. Leider ist es in diesem Fall mit einer relativ einfachen Anderung wie einem anderen Startwert fiir den
Vertikal-Zihler in der IOU nicht getan: Um nicht den gesamten Bildgenerator (und damit einen groReren Teil der
Hauptplatine) auf europdische Verhaltnisse "umstricken" zu miissen, hat Apple, Inc. den //e wie einen II+ mit einer
"Eurocolor”-Karte konstruiert - das VIDEO-Signal wird erst einmal der NTSC-Norm gemi8 erzeugt und dann auf
die PAL-Norm gewandelt. Bevor wir uns detaillierter um den Wandler kiimmern, gehen wir deshalb erst einmal auf
die Erzeugung der NTSC-Signale ein.

Die Bildinformation innerhalb des NTSC-Systems setzt sich aus zwei Komponenten zusammen - einer Information
iiber die Farbe ("Chroma-Signal”) und einer Information iber die Helligkeit ("Luminanz-Signal”). Beide
Informationen werden im Empfangerteil eines Fernsehers zusammen behandelt. Erst nach der Demodulation des
BAS-Signals aus der Hochfrequenz (also bei Computermonitoren, die nur mit BAS arbeiten, praktisch innerhalb der
ersten Stufe) werden sie voneinander getrennt und einzeln weiterverarbeitet.

Das Chrominanzsignal ist eine sehr komplexe Kombination aus zwei Signalen mit 3.58 MHz, die zueinander um 90
Grad phasenverschoben sind. Uber eine mehr als erstaunliche mathematische/elektronische Manipulation des
Gesamtsignals wird aus diesem Signal die Farbe fiir jeden Punkt des Bildschirms herausgeholt und gleichzeitig aus
dem Luminanzsignal die Helligkeit. Ein Teil dieser Mysterien liegt darin, daB beide Signalkomponenten aus
einander iiberlappenden Frequenzbereichen bestehen konnen und trotzdem keine Interferenzen produzieren. Wir
machen es uns an dieser Stelle etwas einfacher und stellen schlicht fest, daR ein Computermonitor die beiden
Signalkomponenten voneinander trennt und aus dem Chroma-Signal die Einzelinformationen zur Ansteuerung der
roten, der blauen und dergelben Farbkanone durch Vergleich der Phasenlage zu COLOR REFERENCE bzw. zum
COLOR BURST herausholt.

Im Videogenerator des Apple ist es noch ein bifichen einfacher: Da wir keine Helligkeitsabstufungen haben,
sondern immer nur "an" oder "aus", gibt es auch keine Zwischenstufen des Luminanzsignals, der entsprechende
Anteil im Signal PICTURE ist damit entweder "vorhanden" oder er ist es nicht.

Wenn Sie einen HF-Modulator verwenden, dann demoduliert die Eingangsstufe des Fernsehers das BAS-Signal aus
der Hochfrequenz wieder heraus. Das Ergebnis ist im Prinzip wieder das VIDEO-Signal des Apple - mit einem
Unterschied: alle rechteckigen Spannungsverlaufe mit einer Frequenz, die grofer als rund 1.4 MHz ist, sind zu
Sinuswellen geworden. Davon betroffen sind der COLOR REFERENCE BURST und alle PICTURE-Signalanteile
hoherer Frequenz - speziell die farberzeugenden Signalfolgen. Das so veridnderte Signal liegt innerhalb des
Fernsehers an den Eingingen des Chroma- und des Luminanzverstirkers sowie an einigen anderen Stellen an: das
Ergebnis sind verwaschene Umrisse und ein insgesamt undeutlicheres Bild als mit einem Computermonitor.

Je nach Qualitit eines (eventuell farbfiahigen) Monitors l4uft hier derselbe ProzeR ab: Je geringer die Bandbreite der
Verstirker, desto stirker werden die Signale verformt und desto verschwommener werden die Uberginge zwischen
einzelnen Bildpunkten. Monochrome Monitoren mit hoher Bandbreite haben keinen Chroma-Verstarker, hier wird
das VIDEO-Signal des Apple fast unverformt weitergegeben - aufler den bei LoRes und HiRes80 erzeugten
Signalen, die auch in einem breitbandigen Monitor verformt werden, solange dessen Frequenzbereich nicht iiber 21
MHz liegt.

Zuriick zur Weiterverarbeitung farbiger Bilder: Nach dem Durchlauf des Luminanzverstirkers gelangt der
entsprechende Signalanteil zur Steuerung der Elektronenkanonen, wo er die Helligkeit der einzelnen Bildpunkte
steuert. Was die Bildinformation betrifft, kommen wir nach dem Chroma-Verstirker zum wichtigsten Punkt der
Verarbeitung: Wenn das PICTURE-Signal mit einer Frequenz von 3.58 MHz schwingt, schaltet es der Chroma-
Verstiarker weiter zu einem "Synchron-Demodulator”, wo seine Phasenlage mit dem aus dem COLOR BURST
rekonstruierten Signal COLOR REFERENCE verglichen wird. Uber diese Phasenunterschiede wird die
Ansteuerung der einzelnen Farbkanonen (rot, blau und gelb) bestimmt. Um eine Farbe zu erzeugen, mufl das
PICTURE-Signal des Apple also mit 3.58 MHz (oder der doppelten Frequenz) schwingen.

Das wohl stiarkste Charakteristikum der Apple-Grafik ist ihre Art, die Farbinformation zusammen mit dem
eigentlichen Bild zu speichern - im Gegensatz zu fast allen anderen Computern existiert kein separater Farbspeicher,

5 Die internationalen Versionen enthalten zusitzlich in der Rev. B. noch einen Umschalter auf der Hauptplatine, mit dem die Erzeugung des
COLOR BURST auch in den Grafik-Modi unterdriickt werden kann, um starkes Flimmern auf monochromen Monitoren (4.44 PAL-Subcar-
rier zu 3.58 MHz PICTURE) zu verhindern (s. Bild 8.6).
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die Farbart wird statt dessen durch die Lage eines Punktes innerhalb der Zeile bestimmt. Diese Methode erbringt
fantastische Einsparungen in Bezug auf die Menge des bendtigten Speichers - die Speicherung einer HiRes-Seite
mit sechs Farben auf konventionelle Art wiirde 24 kByte anstelle von & kByte bendtigen! Die Kehrseite der
Medaille liegt darin, daR die Programmierung farbiger Grafik entsprechend verkompliziert wird.

Vom Apple erzeugte Farben lassen sich in vier Klassen unterteilen, wobei die ersten drei Klassen eigentlich gar
keine Farben sind:

1. Schwarz wird schlicht durch die Absenz des Luminanz-Signals dargestellt.

2. Weif} wird durch alle Signaifolgen von PICTURE erzeugt, die mit niedrigeren Frequenzen als 3.58 MHz
schwingen - der Monitor kann dann keine Phasenbeziehung zu COLOR REFERENCE herstellen und
behandelt das Signal als "keine Farbe". Zwei aufeinanderfolgende Punkte im Modus HiRes40 halten das
VIDEO-Signal fiir zwei Perioden von COLOR REFERENCE auf demselben Pegel und erscheinen deshalb
weif - vier nebeneinanderliegende Punkte im Modus HiRes80 haben dasselbe Ergebnis. Weitere
Moglichkeiten zur Erzeugung der Farbe "WeiR" ist ein LoRes-Block mit COLOR = 15 (sieben
aufeinanderfolgende Punkte) sowie TEXT-Zeichen, weil dabei kein COLOR BURST erzeugt wird.

3. Grau ist die Farbe, die durch Frequenzen von 7 MHz (genauer: 7.16 MHz) im PICTURE-Signal erzeugt
wird. Das ist in LoRes-Blocks der Farben 5 und 10 der Fall sowie in HiRes80, wenn innerhalb einer Zeile
jeweils jeder zweite Punkt gesetzt ist. Die LoRes-Farben 5 und 10 sind im Erscheinungsbild identisch und
etwas dunkler als weifl, das Signal wechselt standig zwischen "wei" und "schwarz" hin und her.

4. Farbe: Alle Farbsignale andern ihren Pegel mit einer Frequenz von 3.58 MHz - der gewihite Grafikmodus
spielt dabei keine Rolle. Es sind vier Farben dieser Art in HiRes40 moglich, in den Modi LoRes und
Hires80 sind es zwoIf. Von diesen zwdlf sind vier mit den HiRes40-Farben identisch: Griin, Violett, Orange
und Blau. Die restlichen acht Farben sind in jeweils zwei zueinander gehorige Farbschattierungen
unterteilbar: Hell- und Dunkelblau, helles und dunkles Magentarot, helles und dunkles Blaugriin, Hell- und
Dunkelbraun. Sechs dieser acht Farben kénnen im Modus HiRes40 als Interferenzerscheinung zwischen
aufeinanderfolgenden Bytes produziert werden, wenn in einem Byte Bit 7 gesetzt und dieses Bit im
darauffolgenden Byte zuriickgesetzt ist.

Diese Erklarung der Farberzeugung ist das Ergebnis einer Analyse der Zeitablaufe und der Hardware des
Videogenerators. Die Details sind teilweise reichlich kompliziert, aber, oh Leser, so du in meine FuBlstapfen trittst,
wirst du schon keine kalten Zehen bekommen.

Die Repréasentation der Bildinformation im Speicher

Wie die Bildinformation gespeichert ist (oder andersherum: was fiir ein Bild von einem gespeicherten Byte erzeugt
wird), hiangt natiirlich vom Videomodus ab. TEXT-Zeichen werden durch ihre ASCII-Werte (mit kleineren
Variationen fiir NORMAL, INVERSE und FLASH) gespeichert, alle Daten fiir die Grafikmodi dagegen Punkt fiir
Punkt - eine "1" im Byte steht fiir einen WeiBpegel, eine "0" fiir einen Schwarzpegel in PICTURE. Etwas formaler
und detaillierter finden Sie diese Zusammenhinge in Bild 8.4 wiedergegeben, auf das sich auch die folgende
Besprechung bezieht.

ASCII-Daten aus dem TEXT-Bildspeicher werden abhingig vom Stand des Softswitches ALTCHRSET auf zwei
verschiedene Arten interpretiert. Wenn ALTCHRSET zuriickgesetzt ist, stellen die Werte $00-$3F die 64 in
INVERSE méglichen Zeichen, $40-$7F den FLASH-Zeichensatz und $80-$FF den normalen ASCII-Satz dar.
Wenn ALTCHRSET gesetzt ist, ist die Unterteilung etwas einfacher: $00-$7F ergibt den kompletten ASCII-
Zeichensatz INVERSE, $80-$FF den ASCII-Zeichensatz in NORMAL.

Uber ALTCHRSET 148t sich also lediglich die Interpretation von ASCII-Werten fir INVERSE und FLASH
verandern, der NORMAL-Zeichensatz bleibt davon unberiihrt. Ein kontrollierendes Programm, das direkt auf den
Bildspeicher zugreift, muB je nach gewiinschtem Erscheinungsbild ALTCHRSET sowie B6 und B7 der
darzustellenden Zeichen andern.

Der Name ALTCHRSET ist eigentlich ein wenig irrefiihrend - manche Leute glauben, damit sei die Auswahl eines
anderen Erscheinungsbildes (d.h. anderer Punktmatrizen fiir die Zeichen) moglich. Auch im Video-ROM ist der
NORMAL-Zeichensatz nicht doppelt gespeichert, ALTCHRSET schaltet lediglich den unteren Bereich zwischen
FLASH/INVERSE und einem kompletten INVERSE-Zeichensatz um. Wenn Sie mit ALTCHRSET wirklich ein
alternatives Punktmuster der einzelnen Zeichen erhalten wollen, bleibt Ihnen natiirlich auch hier die Moglichkeit
offen, den Video-ROM durch ein selbstprogrammiertes EPROM zu ersetzen.
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Im Videomodus TEXT wird jede 40-Byte-Zeile des RAMs vom Videoscanner achtmal hintereinander ausgelesen.
Wenn Sie z.B. ein normales "A" auf HTAB 1 geschrieben haben, enthilt der Videodatenbus jeweils am Anfang von
acht aufeinanderfolgenden Zeilendurchlaufen den entsprechenden Code ($C1). Die Elektronik des Videogenerators
bekommt iiber die Ausgidnge VA, VB und VC des Videogenerators mitgeteilt, welches der acht Bitmuster adressiert
werden muf}, aus denen sich ein "A" auf dem Bildschirm zusammensetzt. Anders gesagt: Die 40 Byte einer TEXT-
Zeile enthalten die Information fiir acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen.

Die Arbeitsweise des Videoscanners ist im Modus LoRes dieselbe wie bei TEXT, jede 40-Byte-Zeile wird achtmal
hintereinander ausgelesen. Die einzelnen Bytes enthalten allerdings keine ASCII-Codes, sondern die tatsichlichen
Bitfolgen fir PICTURE, und sind in zwei Hilften unterteilt: fiir die ersten vier Durchliufe verarbeitet der
Videogenerator die Bits 0-3 und erzeugt so die oberen LoRes-Blocks, in den zweiten vier Durchlaufen wird mit den
Bits 4-7 gearbeitet, aus denen die unteren Blocks einer Zeile erzeugt werden. Zwischen den "ersten vier" und
"zweiten vier" wird iiber VC unterschieden.

Der Videogenerator schiebt die LoRes-Bitfolgen mit 14 MHz in das PICTURE-Signal hinein, also doppelt so
schnell wie bei TEXT40 und HiRes40. Die Frage, wieso der Videoelektronik dabei nicht die Daten ausgehen (4
anstelle von jeweils 8 Bit, und das mit der doppelten Geschwindigk=it), ist leicht beantwortet: jede LoRes-Bitfolge
wird vom Videogenerator viermal wiederholt. Die durch diese Operation erzeugten Pegelwechsel im PICTURE-
Signal haben eine so hohe Frequenz, daf sie auf einem Farbfernseher nicht mehr klar dargestellt werden konnen und
deshalb zu farbigen Blocks verschwimmen. Wenn Sie einen monochromen Monitor mit hoher Bandbreite
verwenden, sind die Punktfolgen dagegen deutlich sichtbar.

Die Bitfolgen fiir HiRes sind ebenfalls direkt gespeichert, die Bits 0-6 jedes Bytes in den entsprechenden
Speicherbereichen ergeben jeweils ein Punktmuster mit 7 Bit. Die Verarbeitung dieser Folgen besteht hauptsichlich
aus einem Hineinschieben in PICTURE mit entweder 7 Bit pro Mikrosekunde (HiRes 40) oder 7 Bit pro halbe
Mikrosekunde (HiRes 80). Die Bitfolgen werden mit dem niederwertigsten Bit zuerst hinausgeschoben, dieses Bit
stellt also den jeweils linkesten Punkt eines Bytes im Bildschirm. Das zwingt manchmal dazu, "verkehrtherum” zu
denken - schlieflich werden Bits bei Zahlenwerten mit dem hochstwertigen Bit auf der linkesten Position notiert.

Bit 7 jedes "HiRes-Bytes" geht nicht direkt in das PICTURE-Signal ein: wenn dieses Bit im Modus HiRes40 gesetzt
ist, werden die darauffolgenden 7 Bit um eine Periode von 14M (d.h. eine viertel Periode von COLOR
REFERENCE) verzogert ausgegeben. Damit ergibt sich eine Phasenverschiebung um 90 Grad zu COLOR
REFERENCE und konsequenterweise eine Anderung der darstellbaren Farben: Ohne Verzogerung kénnen in
HiRes40 Schwarz, Weif, Griin und Violett dargestellt werden, mit Verzogerung ergeben diese Bitmuster die Farben
Schwarz, Wei}, Orange und Blau.

Im Modus HiRes80 wird keine Verzogerung benétigt - durch die hohere Auflosung kénnen nicht nur die
"Verzogerungsfarben", sondern auch noch acht weitere Bitmuster dargestellt werden. Das hochstwertige Bit der
"Grafik-Bytes" wird in diesem Modus vom Videogenerator ignoriert.

Bild 8.4 Formate der Videodaten in den Bildspeicherbereichen

TEXT TEXT LORES ' HIRES
ALTCHRSET' ALTCHRSET GRAPHICS GRAPHICS
1 NORMAL ASCI!
D7|06|D5(D4{D3|D2|D1{D0 D7|D6{D5|D4|D3|D2{D1|DO D7|D6{D5]D4 {D3|D2|D1|DO D7|D6{D5{D4{D3{D2]|D1|DO
%/__—/ AN A\ V.
0 UPPER CASE, ASClI LOWER BLOCK UPPER BLOCK 7-DOT PATTERN SHIFTED AT
SPECIAL, PATTERN ROTATED PATTERN ROTATED 7 MHz éHIRES40) OR 14 MHz
NUMERIC CODE. AT 14 MHz AT 14 MHz (HIRESB0).
0 = INVERSE DURING VC. DURING VC'.
1 = NORMAL 0 =NO DELAY (HIRES40)
0 = INVERSE 1 = DELAY (HIRES40)
1 = FLASHING
Anmerkungen:

(1)  Fiir CONTROL ASCII ausgegebene Zeichen entsprechen den normalen Grofbuchstaben, d.h. $81 erzeugt ein "A", $82 ein "B"
etc.

(2) ImModus HiRes80 wird B7 ignoriert.

(3  Inden Modi TEXT und LoRes wird jedes Byte achtmal fiir acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen gelesen, in HiRes "hilt" jedes
Byte nur eine Zeile.
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Die Hardware des Videogenerators

Der Videogenerator besteht aus einigen Schaltkreisen, die den Videoscanner, die Softswitches fiir die Videomodi
und die iiber den Videcscanner aus dem RAM herausgeholten Daten iberwachen bzw. verarbeiten. Um daraus das
Signal VIDEO zu erzeugen, werden ein betrachtlicher Teil der IOU sowie der Video-ROM, das Schieberegister fiir
PICTURE und ein Summenverstirker bendtigt, die zusammen in den Bildern 8.5 und 8.6 gezeigt sind.6

Ein Charakteristikum der Bilderzeugung im Apple //e liegt darin, daB ein Ziahler existiert, der synchron zur
Bewegung des Elektronensirahls auf dem Bildschirm RAM-Adressen liefert und damit die entsprechenden
Videodaten aus dem jeweiligen Bildspeicherbereich "heraustreibt”. In Kapitel 5 wurde bereits gezeigt, wie der RAM
iiber die Ausginge des Videoscanners wihrend PHASE] adressiert wird. Dieses Kapitel geht einen Schritt weiter
und zeigt, daf simtliche mit der Biiderzeugung verbundenen Ablaufe in Synchronisation mit dem Videoscanner
sind - und damit auch mit dem Elektronenstrahl eines angeschlossenen Monitors. Erreicht wird diese
Synchronisation dadurch, daf bereits innerhalb der IOU iiber den Stand des Videoscanners Signale gebildet werden,
die den Videogenerator steuern. Das Erzwingen eines Schwarzpegels, die Zuschaltung von COLOR BURST, die
Erzeugung der SYNC-Signale und einige andere Takte werden direkt aus dem Videoscanner abgeleitet.

Ein weiterer Schliisselpunkt liegt in der Verwendung eines Video-ROMs, mit dem Videodaten des
Bildspeicherbereichs in Punktmuster umgesetzt werden, die danach als PICTURE-Signal bitweise geschoben
werden. Nach jedem halben Prozessorzyklus (d.h. bei jeder Flanke von PHASEQ) liegen neue Videodaten an den
AdreReingingen dieses ROMSs an. Je nach Bildmodus iibersetzt der Video-ROM den Inhalt des Videodatenbusses
entweder in Teile einer Zeichenmatrix (TEXT) oder in Punktfolgen fiir die Darstellung von Grafik. Das Ergebnis
der Ubersetzung ist an den Datenausgingen des ROMs verfiigbar (und wird dort in das Schieberegister geladen). In
den Modi mit einfacher Auflésung werden die Videodaten des AUX-RAMs ignoriert: Das Ergebnis sind sieben
HiRes-Punkte, eine Zeile eines LoRes-Blocks oder eine Zeile eines TEXT-Zeichens pro Mikrosekunde. In den Modi
mit doppelter Auflosung werden in einer Hiilfte jedes Zyklus Videodaten des Hauptplatinen-RAMs, in der anderen
Hilfte die des AUX-RAMs angenommen, Die Schiebefrequenz betrigt 14 MHz, innerhalb einer Mikrosekunde
werden damit 14 HiRes-Punkte, eine Zeile von zwei LoRes-Blocks oder eine Zeile von zwei TEXT-Zeichen
ausgegeben.

VIDO-VIDS sind direkt mit den AdreReingingen A3-A8 des Video-ROMs verbunden. VID6 und VID7 werden
dagegen zuerst innerhalb der IOU verarbeitet - diese Adrefbits werden fir FLASH zyklisch zwischen den
Speicheradressen der Punkimuster fiir NORMAL und INVERSE hin- und hergeschaltet, aulerdem spielt hierbei der
Stand von ALTCHRSET eine Rolle. Die entsprechenden Ausginge der IOU haben die Namen RA9 und RA10
(ROM-Adressen 9 und 10), sie sind - wie kénnte es auch anders sein - mit den Adrefieingingen 9 und 10 des Video-
ROMs verbunden. SEGA, SEGB und SEGC bilden die drei niederwertigsten Adreflbits (A0-A2), GR+2 schaltet
All, iiber WNDW’ von der IOU und ENVID’ vom speziellen Steckplatz kann der Video-ROM abgeschaltet
werden. Die amerikanische Version der Hauptplatine enthilt einen ROM des Typs 2732, die internationalen
Versionen dagegen einen mit der doppelten Kapazitit: hier kann mit dem an der Unterseite des Gehiuses
angebrachten Schalter (ALTCHR’) iiber Al12 zwischen dem ASCII-Zeichensatz und dem jeweiligen nationalen
Zeichensatz umgeschaltet werden.

Die von der I0U kontrollierten Leitungen zum Video-ROM werden IOU-intern iiber bestimmte Zustinde des
Videoscanners geschaltet und um einen oder zwei Taktimpulse des Scanners (steigende Flanke von RAS’ wihrend
PHASET1) verzégert, um diverse Laufzeiten auszugleichen. SEGC ist z.B. nichts anderes als der Ausgang VC des
Videoscanners, aber um einen Scanner-Taktimpuls verzdgert. Der Grund fiir diese Verzdgerung liegt hauptsichlich
darin, daB zwischen der Adressausgabe des Scanners und dem Giiltigwerden der Videodaten die Zugriffszeit der
RAMs liegt - durch die Verzégerung kommen Kontrollsignale und von den RAMs ausgegebene Videodaten zur
selben Zeit am Video-ROM "an". Wichtig ist diese Koinzidenz speziell bei der LoRes-Grafik: Die wihrend HO vom
ROM ausgegebenen Bitfolgen unterscheiden sich von den wihrend HO’ erzeugten.”

6 In der folgenden Besprechung klammern wir das Thema "PAL-Wandlung" voriiufig aus, die Materie ist kompliziert genug. Details, wie es
nach der Erzeugung von PICTURE weitergeht, finden Sie im Abschaitt "Der PAL-Wandler” weiter hinten in diesem Kapitel - (Anm. d.
Ubers)

7 ImModus LoRes wird HO zum AdreBbit SEGA des Video-ROMs, dariiber findet die notwendige Korrektur der Phasenlage zu COLOR RE-
FERENCE fiir ungerade Bildspeicheradressen statt (s. Bilder 3.2 und 8.5). Details dazu im n#chsten Abschnitt - (Anm. d. Ubers)
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Schaltplan des Videogenerators

DER VIDEOGENERATOR

Bild 8.5
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Anmerkungen:

(1)  Verbindungsstecker fiir einen alternativen Videoverstérker (nur NTSC)

(2)  ENVID’-Schaltméglichkeiten auf Hauptplatinen der NTSC-Rev. B: Zusatzlicher Schalter iiber J19 oder Lotverbinder X3 und
Schaltung unter Programmkontrolle

3) PAL-Version: 2764 anstelle von 2732, A12 ist iiber ALTCHR’ schaltbar
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Die Umschaltungen zwischen GRAPHICS und TEXT in den MIXED-Modi werden um zwei Taktimpulse des
Scanners verzogert: damit wird die letzte GRAPHICS-Bitfolge in der unteren rechten Ecke des Grafikbereichs auf
dem Bildschirm vollstindig aus dem Schieberegister hinausgeschoben, bevor der HAL auf "TEXT-Timing"
umgeschaltet wird, Mit dem Modus MIXED werden wir uns weiter hinten in diesem Kapitel noch ausfiihrlicher
beschiftigen.

Man koénnte sich eigentlich gut vorstellen, daB jeder "Ein-Zeilen-Zyklus" mit dem horizontalen SYNC-Impuls
beginnt - im Apple sind die Ablaufe aber so, daB der Beginn mit dem ersten HBL-Zyklus zusammenfillt. Er wird
dadurch festgelegt, da der Horizontalzahler des Videoscanners in diesem Moment auf seinen Startwert gesetzt und
der Vertikalzahler um eine Position erh6ht wird. Signale, die iiber den Stand des Videoscanners geschaltet werden,
andern ihren Zustand deshalb meistens direkt nach Ende der Ausgabe des sichtbaren Teils einer Fernsehzeile (d.h.
am Anfang des rechten Schwarzbereichs auf dem Schirm). Um Verwechslungen mit einer Fernsehzeile
auszuschliefien, wird dieser Kreislauf aus 65 Zyklen des Prozessors, der mit HBL beginnt, im folgenden
Horizontalperiode genannt.

Die Eingédnge des Video-ROMs

Die Leitung ENVID’ ist mit Kontakt 29 des speziellen Steckplatzes verbunden und wird normalerweise durch einen
"pull-down”-Widerstand auf dem Pegel "0" gehalten. Die Datenausginge des Video-ROM werden iiber "pull-up”-
Widerstinde auf den Pegel "1" gezogen, wenn der Video-ROM inaktiv ist; als Folge bleibt PICTURE’ durchgehend
auf dem Pegel "1" und das erzeugte Bild ist schwarz. Eine entsprechend konstruierte Karte im speziellen Steckplatz
kann damit nicht nur den Video-ROM via ENVID’ abschalten, sondern auch das PICTURE’-Signal durch
ALTVID’ (in invertierter Form) ersetzen.

Die Tatsache, dafl der Pegel "1" auf der Leitung PICTURE’ fiir einen schwarzen Bildschirm steht und nicht fiir
weil}, ist schlicht eine hardwaremifige Vereinfachung. Damit 148t sich nicht nur iiber einfache "pull-up"-
Widerstande die Bildausgabe unterdriicken, auch eine eventuelle ODER-Mischung mit ALTVID’ im folgenden
Inverter funktioniert problemlos. Als Nebeneffekt ergibt sich, daB die GRAPHICS-Bitfolgen im ROM die
Komplemente ihrer Adressen bilden - eine HiRes-Bitfolge von z.B. 1011 adressiert im Video-ROM eine
Speicherstelle, deren Inhalt 0100 ist.

Auf Hauptplatinen der NTSC-Rev. B ist ENVID’ ebenfalls iiber den Létverbinder X2 zum Tastatur-ROM gefiihrt,
das Abschalten des Video-ROMs fithrt damit zur Anwahl der alternativen Tastaturbelegung bzw. umgekehrt (s. Bild
7.4). Weitere Moglichkeiten (ebenfalls nur NTSC-Rev. B) sind die Installation eines Schalters iiber den
Steckverbinder J19 oder die Verbindung von X3, um ENVID’ programmgesteuert zu kontrollieren.

WNDW’ ("WINDoW" = Fenster) ist das Signal, mit dem der Schwarzpegel im Videosignal erzwungen wird. Es
geht nach einer Verzogerung von einem Scanner-Taktzyklus auf "1", wenn HBL und/oder VBL aktiv werden, und
ist iiber Pin 38 der IOU zum zweiten Aktivierungseingang des Video-ROMs gefiihrt: solange nicht WNDW’ und
ENVID’ beide den Pegel "1" haben, ist der Video-ROM inaktiv und das PICTURE-Signal auf dem Pegel
"Schwarz".

Die Signale HBL und VBL existieren nur innerhalb der IOU. Genauer: Ihre Existenz ist ein Postulat meinerseits.
Der logische Weg, WNDW’ zu erzeugen, fiihrt iiber eine Kombination aus HBL und VBL, d.h. eine Erzeugung iiber
verschiedene Zustinde der Horizontal- und Vertikalsektionen des Videoscanners. Auflerdem stimmt das Verhalten
von WNDW’ exakt mit dem des Signals HBL + VBL BLANKING des alten Apple II+ iiberein (abgesehen von der
Verzogerung um einen Videoscanner-Zyklus). Auf einem Oszillografen wird das sehr deutlich: WNDW’ hat 192
Mal denselben Verlauf - 40 Scanner-Zyklen negativ, danach 25 Zyklen positiv. Darauf folgt ein sehr langer
Zeitraum, in dem WNDW’ durchgehend den Pegel "1" hat, namlich 7800 Zyklen. Die kurzen Perioden wiahrend der
aktiven Zeilen entsprechen HBL, die lange Zeit der vertikalen Schwarzperiode.

VID0-VIDS sind, wie bereits gesagt, direkt mit Adrefeingdngen des Video-ROMs verbunden. Zusammen mit VID6
und VID7, die erst innerhalb der IOU verindert werden und als RA9 und RA10 wieder erscheinen, werden sie iiber
den ROM in eine Bitfolge fiir das PICTURE-Signal iibersetzt. Generell gesagt besteht die Erzeugung von PICTURE
aus der Ubersetzung von VIDO-VID7 des jeweiligen Bildspeicherbytes. Wie diese Ubersetzung stattfindet, wird
durch die restlichen Einginge des Video-ROMs (GR+2, SEGA, SEGB und SEGC) bestimmt.

Das in Bild 8.5 gezeigte Signal GR hat nur indirekt mit dem Softswitch TEXT/GRAPHICS zu tun: es steht fiir
GRAPHICS TIME und ist in den "ungemischten” Grafikmodi durchgehend aktiv, im Modus MIXED ist es wihrend
V4 * V2 zuriickgesetzt und schaltet so die "unteren vier Zeilen des Bildes" auf TEXT. V4 * V2 ist insgesamt etwas
langer giiltig als nur wihrend der letzten 32 Fernsehzeilen vor VBL; derselbe Zustand gilt auch noch wihrend der
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letzten 38 Fernsehzeilen von VBL am oberen Rand des Bildschirms. Im Modus MIXED schaltet der Apple also
wihrend VBL erst wieder auf GRAPHICS, dann auf TEXT und schlieflich am Anfang der obersten dargestellten
Fernsehzeile wieder auf GRAPHICS. Da die restlichen Umschaltungen wiéhrend der vertikalen Schwarzperiode
stattfinden, spielt es aber keine allzugrofe Rolle.

GR+1 und GR+2 entsprechen exakt dem Signal GR, nur um eine bzw. um zwei Takte des Videoscanners verzogert.
GR+1 wird zur Umschaltung der Adressierung des Videoscanners auf HIRES verwendet und lauft nur IOU-intern
(s. Bild 5.3), GR+2 ist zum Video-ROM herausgefiithrt und mit A11 verbunden. Dieses AdreRbit teilt den Video-
ROM in zwei Hilften: TEXT- und GRAPHICS-Bitfolgen.

Auf Hauptplatinen der Rev. A wird GR+2 auch noch in direkter Form als Steuersignal des HALs verwendet und
sperrt dort die Takterzeugung fiir doppelte Auflosung, wihrend GRAPHICS aktiv ist. Seit der Rev. B wird GR+2
invertiert und iiber FRCTXT’ gesteuert, bevor es zum HAL gelangt. Solange FRCTXT’ den Pegel "0" hat (was bei
zuriickgesetztem AN3 und einer erweiterten 80-Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz immer der Fall ist), wird der
Eingang GR+2’ des HAL auf den Pegel "1" gesetzt (d.h. gesperrt). Damit bleibt der HAL auch wihrend
GRAPHICS im Modus "doppelte Aufldsung”, wenn 80COL gesetzt ist.

SEGA, SEGB und SEGC sind die niederwertigsten Adrefbits des Video-ROMs. Abhingig davon, ob TEXT oder
GRAPHICS gesetzt ist (iiber GR+1 bestimmt), ist die Erzeugung dieser Signale unterschiedlich (s. Tabelle 8.1). In
beiden Fillen werden sie IOU-intern um einen Scanner-Zyklus verzogert, bevor sie zum Video-ROM gelangen.

Bei der Ausgabe von TEXT werden SEGA, SEGB und SEGC direkt aus den Zahlbits VA, VB und VC des
Videoscanners abgeleitet und bestimmen, welcher Teil der 7 * 8-Matrix eines TEXT-Zeichens adressiert wird. Im
Modus TEXT/LoRes werden VA-VC nicht zur RAM-Adressierung verwendet, statt dessen wird jede Zeile achtmal
hintereinander ausgelesen, VA-VC adressieren jedesmal einen anderen Teil der Zeichenmatrix im Video-ROM. Da
SEGA, SEGB und SEGC mit den niederwertigsten AdreRbits des Video-ROMs verbunden sind, finden sich die acht
Teilstiicke einer Zeichenmatrix auf aufeinanderfolgenden Adressen, wenn man den ROM iiber einen EPROM-
Programmierer oder ein dhnliches Gerat ausliest.8

Wihrend GRAPHICS ist eine "Unter-Adressierung” via VA-VC nicht notwendig - im Modus LoRes kommen wir
allerdings ohne weitere Informationen auch hier nicht aus. VC wird nach wie vor gebraucht, um zu unterscheiden,
ob der obere oder der untere Block einer Buchstabenposition ausgegeben werden soll. Der iiber LORES und VC’
adressierbare Bereich (d.h. alle iiber "A2 = 0" erreichbaren Adressen) des Video-ROMs enthilt deshalb die
Bitfolgen fiir VID0O-VID3, die Adressen fiir VC ("A2 = 1") enthalten die Bitfolgen fiir VID4-VID7.

Ein Beispiel: Wenn das Videodatum den Wert 10111000 hat (oberer Block mit COLOR = 12, unterer mit COLOR =
8), dann liefert der Video-ROM bei LORES, VC’ und HO’ den Wert 01110111, also die Inversion der Bitfolge von
VIDO-VID3 zweimal hintereinander. Wihrend LORES, VC und HO’ (also nach dem Wechsel von VC) wird
dagegen der Wert 01000100 geliefert (die Inversion von VID4-VID7). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
gezeigt, wie das Schieberegister diese Werte mit 14 MHz rotiert® und so eine LoRes-Bitfolge insgesamt dreieinhalb
Mal hintereinander wiahrend eines LoRes40-Zyklus erzeugt.

1. TEXT-Scanning mit TEXT-Ausgabe (VA-VC nicht in der RAM-Adressierung, aber fiir die Video-ROM-
Adressierung verwendet, GR+1 inaktiv);

2. TEXT-Scanning mit LORES-Ausgabe (VA-VC nicht in der RAM-Adressierung verwendet, VC als SEGC
zur Unterscheidung "oberer/unterer Block", VA und VB nicht benotigt, weil dieselbe Bitfolge jeweils
viermal wiederholt wird, GR+1 ist aktiv, HIRES’ inaktiv);

3. HIRES-Scanning und -Ausgabe (VA-VC fiir die RAM-Adressierung verwendet, VC im Video-ROM
ignoriert, die Bitfolgen existieren doppelt, VA und VB nicht benétigt, GR+1 aktiv, HIRES’ aktiv) - (Anm.
d. Ubers.)

8  Bitte nicht verwirren lassen: Fir die Arbeitsweisen von Videoscanner und Videogenerator sind drei Kombinationen méglich.

9 Der Terminus "rotieren” steht hier fiir denselben Ablauf, wie er innerhalb einer Speicherstelle durch einen Rotationsbefehl des 6502 hervor-
gerufen wird - die Bits wandern im Kreis.
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Tabelle 8.1 Umschaltungsmdglichkeiten von SEGA-SEGCI10
SEGA SEGRB SEGC

GR+1’ VA VB vC

GR+1 HO HIRES' VvC

Fiir LoRes wird HO als Adrefieingang des Video-ROMs bendtigt. Wie Sie sich von Kapitel 3 her erinnern, dndert
sich die Phasenlage von COLOR REFERENCE mit Beginn jedes CPU- bzw. Videoscanner-Zyklus, und diese
Beziehung kann iiber HO definiert werden (Bild 3.2). Damit ist die erzeugte Farbe davon abhingig, ob sich die
gerade gelesene (Bild-)Speicherstelle auf einer geraden oder auf einer ungeraden Adresse innerhalb der
momentanen Zeile befindet, falls keine Korrektur erfolgt.

Im Modus HIRES ist das tatsichlich der Fall - die durch eine Bitfolge erzeugte Farbe hingt tatsichlich von der
Position innerhalb der Zeile ab. Die Korrektur iiber HO im Modus LoRes sieht eigentlich recht einfach aus
(nachdem man erst einmal daraufgekommen ist): Im iiber "HO = "1"" adressierbaren Bereich des Video-ROMs
befinden sich die Bitfolgen fiir LoRes - aber um zwei Bit verschoben. Um unser bereits benutztes Beispiel
fortzusetzen: Das Videodatum 10111000 erzeugt wihrend VC’ und HO’ die Bitfolge 11101110 (VIDO-VID3
invertiert, zweimal hintereinander), wahrend HO dagegen die Folge 11011101 (VID0-VID3 invertiert, zweimal
hintereinander und um zwei Bit nach rechts rotiert). Dieser "Offset" von 2 Bit versetzt die Folge exakt um einen
halben Zyklus von COLOR REFERENCE.

Das dritte wihrend GRAPHICS umgeschaltete AdreRbit des Video-ROMs ist HIRES’, die Inversion des
Softswitches HIRES. Uber dieses Bit wird innerhalb des ROMs zwischen LoRes und HiRes unterschieden. Fiir
HiRes-Bitfolgen haben HO und VC keinen EinfluB: Der iiber "HIRES’ = "0"" adressierbare Bereich des ROMs
enthilt viermal dieselben Bitfolgen, alle Bereiche, die sich iiber die moglichen Kombinationen von VC und HO
zusammen mit HIRES’ adressieren lassen, enthalten dieselben Daten.

Der Ausgang SEGB der IOU ist zusitzlich noch mit einem Eingang des HAL verbunden, er wird zur
Unterscheidung zwischen HiRes und LoRes benutzt, wenn GR+2’ aktiv ist ("GRAPHICS Time"). Das ist deshalb
notwendig, weil der HAL(!) den Zeitablauf der Bilderzeugung um eine Periode von 14M verzdgert, wenn im Modus
HIRES40 das Bit 7 eines Videodatums gesetzt ist.

Die fir HiRes im Video-ROM gespeicherten Bitfolgen sind eine einfache Inversion ihrer Adressen, d.h. der
Bitfolge, die sich aus VIDO-VID6 zusammensetzt. Der Zustand von VID7 hat keinen EinfluB auf die Bitfolge,
dieses Bit bestimmt in keinem der HiRes-Modi den Zustand eines Bildpunkts, die iber VID7 und VID7’
adressierbaren Bitfolgen des ROMs sind identisch. AuBerdem wird in den HiRes-Modi das hochstwertige vom
Video-ROM ausgegebene Bit nicht benutzt, es ist in den von Apple, Inc. gelieferten ROMs durchgehend auf "1"
gesetzt.

Die verbleibenden Adrefbits des Video-ROMs sind RA9 und RA10. In dhnlicher Weise wie SEGA-SEGC wird
ihre Funktion dadurch bestimmt, ob TEXT oder GRAPHICS ausgegeben werden soll. Wenn GR+2 aktiv ist und so
GRAPHICS anzeigt oder wenn TEXT ausgegeben werden soll und ALTCHRSET gesetzt ist, erhalten RA9 und
RA10 (nach der IOU-internen Laufzeit) dieselben Werte wie VID6 und VID7. Wihrend GRAPHICS gehen die
Videodaten damit "durch" zum ROM und werden dort invertiert, wie in den vorhergehenden Abschnitten
beschrieben.

Tabelle 8.2 Zuordnungsmaglichkeiten fir RA9 und RA10
GR+2 | ALTCHRSET RA10 RA9
1 X VID7 ViD6
0 0 VID7+ VID6 e FLASH | VID6e VID7
0 1 VID7 VID6

Tabelle 8.2 zeigt die Zuordnungen von RA9 und RA10 innerhalb der IOU. Wie zu sehen ist, sind auch im Modus
TEXT (d.h. bei GR+2 = "0") RA9 und RA10 mit Vid6 und Vid7 identisch - es sein denn, ALTCHRSET ist gesetzt.
Die spezielle Logik fiir diesen Fall ist fir FLASH und die verinderte Aufteilung der "unteren” 128 ASCII-Codes

10 SEGA-SEGC werden IOU-intern vor der Ausgabe um einen Scanner-Taktzyklus verzogert.
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notwendig. Tabelle 8.3 zeigt simtliche Kombinationsmoglichkeiten von ALTCHRSET, VID6 und VID7 und die
sich daraus ergebenden Zustiande von RA9 und RA10 im TEXT-Modus.

Tabelle 8.3 Mégliche Zustande von RA9 und RA10 im TEXT-Modus

ALTCHRSET VID?7 VID6 | RA10 RA9 | CHARACTERS

0 0 0 0 0 INVERSE control/special

0 0 1 FLASH 0 Flash INVERSE/NORMAL*
0 1 0 1 0 NORMAL control/special

0 1 1 1 1 NORMAL upper/lower

1 0 0 0 0 INVERSE control/special

1 0 1 0 1 INVERSE upper/lower

1 1 0 1 0 NORMAL control/special

1 1 1 1 1 NORMAL upper/lower

* Alterniert zwischen NORMAL Control/Special und INVERSE Control/Special

Die Logik der Erzeugung fiir RA9 und RA10 bei gesetztem ALTCHRSET ist vorhanden, wenn auch nicht gerade
offensichtlich. Bei einer Erklarung fangen wir am besten ganz "vorne" an: Jedes TEXT-Zeichen ist im Bildspeicher
des Apple mit einem Byte gespeichert, theoretisch sind also 256 verschiedene Zeichen (und damit 256
Kombinationen von VIDO-VID7) méglich. Der ASCII-Zeichensatz kommt aber mit 128 Zeichen aus, um die GroR-
und Kleinbuchstaben des Alphabets, Ziffern, Sonder- und Steuerzeichen zu definieren. Der TEXT-Bildspeicher
verfiigt damit iiber die Moglichkeit der Darstellung zweier kompletter und voneinander verschiedener Zeichensitze.
Zusitzlich erhilt der Programmierer iiber den Softswitch ALTCHRSET die Wahl zwischen zwei verschiedenen
Interpretationen der gespeicherten Codes.

Der alte Apple II(+) war (und ist, solange es sich nicht um einen der "Klau-Kompatiblen” mit diversen
Erweiterungen handelt) nur zur Darstellung von 64 Zeichen in der Lage, fiir Kleinbuchstaben war kein Platz mehr:
die beiden hochstwertigen Bits wurden vom Videogenerator zur Unterscheidung zwischen NORMAL, INVERSE
und FLASH benutzt. Die TEXT-Ausgabe des Apple //e ist kompatibel mit der des Apple 11+, solange ALTCHRSET
zuriickgesetzt ist - abgesehen davon, daB nunmehr der komplette ASCII-Zeichensatz inklusive Kleinbuchstaben
dargestellt werden kann.

Wenn ALTCHRSET dagegen gesetzt ist, werden die TEXT-Videodaten als 128 NORMALe und 128 INVERSE
Zeichen interpretiert (und nicht mehr als 128 Zeichen NORMAL, 64 INVERSE und 64 FLASH). Der im
Bildspeicher stehende Code fiir NORMAL und INVERSE unterscheidet sich in diesem Fall nur durch ein gesetztes
bzw. zuriickgesetztes héchstwertiges Bit (VID7).

Tabelle 8.4 zeigt die Zusammenhinge zwischen den im ROM gespeicherten Matrizen und dem ASCII-Wert des
Bildspeichers. Die Anordnung fir ALTCHRSET sieht erheblich logischer und verniinftiger aus als die fiir
FLASH/INVERSE. Tatsichlich ist der TEXT-Bereich des Video-ROMs exakt so angeordnet wie der
ALTCHRSET-Teil in der Tabelle - RA9, RA10 und VIDS unterteilen diesen Bereich folgendermaRen:

RA10|RA09| VID5{CHARACTER SET

0 0 0 |INVERSE control (upper)
0 0 1 |INVERSE special

0 1 0 |INVERSE upper

0 1 1 |INVERSE lower

1 0 0 |NORMAL control (upper)
1 0 1 |NORMAL special

1 1 0 |[NORMAL upper

1 1 1 |[NORMAL lower
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Im Video-ROM sind keine speziellen Bitfolgen fiir FLASH gespeichert. Fiir Videodaten mit VID7-VID6 = "01"
schaltet die IOU alle 16 vertikalen Bilddurchlidufe die Erzeugung von RA9 und RA10 zwischen "10" und "00" hin
und her. Damit wird abwechselnd "NORMAL Control/Special" und "INVERSE Control/Special" im Video-ROM
adressiert, wenn ALTCHRSET zuriickgesetzt ist. Das zur Umschaltung benutzte Signal FLASH indert seinen
Zustand 3.125 Mal pro Sekunde, FLLASH-Zeichen blinken also mit rund 0.3 Hz.

Bei zuriickgesetztem ALTCHRSET miissen die (Teil-)Zeichensitze INVERSE und FLASH anders codiert sein als
NORMAL. Bedingt dadurch, dafl sich hier drei Zeichensitze innerhalb von 256 Moglichkeiten dringeln, ist es mit
dem einfachen Umschalten eines einzigen Bits nicht mehr getan: VIDS ist bei INVERSE oder FLASH fiir
GroBbuchstaben "1" und fiir Sonderzeichen "0", bei NORMAL ist es genau umgekehrt. Programme, die mit FLASH
und/oder INVERSE arbeiten wollen, tun gut daran, vor Beginn ALTCHRSET auf einen definierten Stand zu
bringen. Die 40-Zeichen-Firmware des Apple //e erzeugt leider Unsinn, wenn Sie versuchen, mit gesetztem
ALTCHRSET INVERSE Kleinbuchstaben zu schreiben, sie ist niamlich vom II+ iibemommen und auch im
verbesserten Apple in diesem Punkt nicht korrigiert bzw. um einen Test von ALTCHRSET erweitert worden. Um
diese Zeichen auch ohne einen direkten Zugriff auf den Bildspeicher korrekt ausgeben zu kOnnen, miissen Sie die
80-Zeichen-Routinen benutzen. Falls Sie dagegen FLASH benutzen wollen, miissen Sie ALTCHRSET zuriicksetzen
und die 40-Zeichen-Routinen benutzen.

Laden und Schieben von Bitmustern

Wiihrend jeder Mikrosekunde, die zwischen zwei steigenden Flanken von PHASEQ vergeht, finden zwei Zugriffe
(jeweils 500 ns) auf den Video-ROM statt. Kurz nach der steigenden Flanke von PHASEQ werden die Videodaten
vom AUX-RAM giiltig und bleiben es bis kurz nach der fallenden Flanke von PHASEQ - zu diesem Zeitpunkt
werden sie durch die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs ersetzt. Das als Reaktion auf diese Daten vom Video-
ROM ausgegebene Bitmuster benttigt maximal 500 ns, um an den Ausgingen giiltig zu werden (wenn wir davon
ausgehen, dafl Apple, Inc. auch hier einen ROM mit 450ns Zugriffszeit verwendet). Damit ist das durch Videodaten
vom AUX-RAM am Ausgang des Video-ROMs erzeugte Bitmuster gegen Ende von PHASEQ giiltig, Bitmuster fiir
den Hauptplatinen-RAM sind es gegen Ende von PHASEI1.

Die Ausginge des Video-ROMs sind mit den Paralleleingingen eines Lade-/Schieberegisters (1.S166) verbunden,
das dieses Bitmuster 1adt und Bit fiir Bit hinausschiebt. Geladen werden die Muster, wenn LDPS’ gegen Ende von
PHASE1 auf "0" geht ("Hauptplatinen-Video"), bei doppelter Auflésung wird LDPS’ auch noch gegen Ende von
PHASEO aktiv und 1adt durch Daten des AUX-RAMs erzeugte Muster.

Wenn der LS166 nicht gerade mit einem Ladevorgang beschiftigt ist, dann schiebt er die geladenen Daten. Im
Apple //e ist er so geschaltet, daB die Daten bitweise im Kreis herumlaufen, d.h, jedes hinausgeschobene Bit wird
nicht nur von der folgenden Elektronik als PICTURE’ interpretiert, sondern auch gleichzeitig wieder auf die
vorderste Bitposition des Registers eingeladen. Diese Rotation ist allerdings nur fiir den Modus LoRes40 wichtig -
in allen anderen Fillen wird das Schieberegister neu geladen, bevor dieselben Bits ein zweites Mal am Ausgang
erscheinen,

AuBer LDPS’ wird das Schieberegister noch von zwei weiteren Signalen kontrolliert, niamlich VID7M und 14M.
14M liefert die Taktimpulse fiir Laden und Schieben und wird seinerseits iiber VID7M (leicht verzogert) geschaltet.
Wenn VID7M den Pegel "0" hat, dann fiihrt jede steigende Flanke von 14M entweder zu einem Lade- oder zu
einem Schiebevorgang. In den 80er-Modi sowie im Modus LoRes40 setzt der Taktgenerator VID7M durchgehend
auf "0", die Verarbeitung von Bitmustern geschieht dadurch mit 14 MHz. In den Modi TEXT40 und HiRes40 ist
VID7M nur bei jeder zweiten steigenden Flanke von 14M auf "0", die Bitmuster werden deshalb mit 7 MHz
geschoben.

Eine Riickmeldung iiber "einfache Auflosung" oder etwas ahnliches gibt es nicht: Auch in den 40er Modi
erscheinen an den Eingingen des Schieberegisters jeweils 500 ns nach den Bitmustern der Hauptplatine die des
AUX-RAMs (vorausgesetzt, daf eine 80-Zeichen-Karte installiert ist, ansonsten erscheinen die Hauptplatinen-
Bitmuster ein zweites Mal). Der Video-ROM liefert also auch hier zwei Bitmuster pro Mikrosekunde, allerdings
aktiviert der Taktgenerator LDPS’ nur am Ende von PHASE], und die AUX-Bitmuster werden ignoriert. In den
folgenden Abschnitten werden wir uns noch detaillierter mit den Taktsignalen und Zeitablaufen der Bilderzeugung
auseinandersetzen.
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Tabelle 8.4

Dargestellte TEXT-Zeichen

ALTCHRSET'

INVERSE

FLASH

NORMAL

UPPER

SPECIAL

UPPER

SPECIAL

CONTROL

SPECIAL

UPPER

LOWER

0090 @16
$0U $10

032 948
$20 $30

064 080
$40 $50

@96 112
$64d $70

128 144
$80 $99

160 176
$AQJ $BO

192 208
$CO SD@

224 240
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ALTCHRSET

INVERSE

NORMAL

UPPER

SPECIAL

UPPER

LOWER

CONTROL

SPECIAL

UPPER

LOWER

ASCII

0va 016
SO0 $10

032 048
$20 $30

064 080
$40 $50

P96 112
$60 $70

128 144
$80 594

160 176
$AQ $B@

192 208
$CY $DO

224 240
SEQ SFO
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Hinweis: Der Video-ROM des "verbesserten" Apple //e enthilt fiir den Bereich $40-$SF "Mauszeichen" (s. Kapitel 6 und Bild 8.8)
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Der Ausgang QH des Schieberegisters ist mit der Leitung PICTURE’ verbunden, d.h. PICTURE’ steigt und fillt in
Abhéngigkeit des rotierten Bitmusters. Wenn QH den Pegel "0" hat oder ALTVID’ vom speziellen Steckplatz auf
"0" gesetzt wird, geht das Signal PICTURE auf "1", die entsprechende Stelle auf dem Bildschirm wird hell. Das
niederwertigste vom Video-ROM gelieferte Bit ist mit dem niederwertigsten Eingang des Schieberegisters
verbunden und wird nach der Ladeaktion als erstes hinausgeschoben. Anders gesagt: Der Video-ROM enthiilt
invertierte Bitmuster, deren niederwertigstes Bit vor den anderen auf dem Bildschirm erscheint.

In der NTSC-Version ist es von diesem Punkt bis zur Video-Ausgangsbuchse nicht mehr weit: PICTURE’ fiihrt
iiber einen Inverter und einen Widerstand zum Video-Summenverstirker. Die drei Einginge dieses Verstirkers sind
"gewichtet", d.h. die Eingangswiderstinde sind so bemessen, daR sich dariiber das korrekte Spannungsverhiltnis
zwischen PICTURE’, SYNC’ und COLOR BURST’ ergibt. Alle drei Signale werden in der ersten Stufe des
Summenverstarkers miteinander gemischt. Der Ausgang des Verstirkers fithrt zu J12, J13, und iiber einen
Widerstand (KurzschluB-Schutz) schlieRlich zu J11, der Videobuchse auf der Gehiuseriickseite.

Bevor wir im nidchsten Abschnitt die Details der PAL-Version besprechen, noch ein paar weitere Gemeinsamkeiten
beider Hauptplatinen:

SYNC’ ist ein direkter Ausgang der IOU und vom Zihlstand des Videoscanners abgeleitet. Dieses Signal ist eine
Kombination aus den horizontalen SYNC-Impulsen (vier Scanner-Taktzyklen in der Mitte von HBL) und dem
vertikalen SYNC (ein Impuls von vier Fernsehzeilen Lange in der Mitte von VBL). Fiir die NTSC-Version gibt Bild
8.2 den horizontalen und den vertikalen SYNC detailgetreu wieder, Bild 5.9 zeigt, welche Speicherstellen wihrend
SYNC angesprochen werden. Fiir beide Versionen gilt die in Bild 8.5 gegebene Zustandsgleichung.

COLOR BURST’ ist ein 14 Zyklen langer Ausschnitt von COLOR REFERENCE und wird durch CLRGATE’
geschaltet. Dieses Signal kommt von der IOU und wird direkt nach jedem horizontalen SYNC-Impuls aktiv, wenn
der Softswitch TEXT zuriickgesetzt ist (s. Bild 8.2). Im Modus TEXT wird CLRGATE niemals aktiv, als Folge
davon enthdlt das VIDEO-Signal keinen COLOR BURST, und die TEXT-Zeichen haben keine unerwiinschten
farbigen Rander. Bei der Mischung von Grafik und TEXT (MIXED gesetzt) ist das allerdings nicht der Fall - hier
wird CLRGATE auch wihrend der vier TEXT-Zeilen aktiv. Das Ergebnis ist schon bunt, aber schwer zu lesen.

Die Pegelwechsel von SYNC” und CLRGATE’ finden nicht direkt nach einem Taktimpuls des Videoscanners statt -
diese beiden Signale scheinen IOU-intern iiber die fallende Flanke von Q3 wihrend PHASEO geschaltet zu sein. Ich
schitze, daB diese Verzdgerung zur Kompensation von produktionsabhingigen Streuungen (Laufzeiten etc.) und zur
Unterdriickung von Storspitzen durch Schaltflanken eingebaut worden ist. Diese Spekulation hat eine solide
Grundlage - schlieflich erzeugt in den ersten Ausgaben des Apple II eine Schaltspitze auf der Leitung fiir den
vertikalen SYNC eine sichtbare schwarze Linie links im Bildschirm - in spiteren Ausgaben ist dieses Problem
durch eine Verzogerung von SYNC gelost.

Die Videoausgabe im européaischen Apple /el

Die Unterschiede zwischen dem amerikanischen Apple und seiner Exportversion liegen hauptsichlich im
Videoscanner und in der Erzeugung des Signals VIDEO. Wenn die Femnsehsysteme einzelner Lander nicht
inkompatibel zueinander wiren, bestinde eine Anpassung schlicht aus dem Einbau eines anderen Netzteils und dem
Austausch von Tastatur- und Video-ROM.

Die traurige Wahrheit sieht natiirlich etwas anders aus: Es gibt verschiedene Fernsehnormen in der Welt, die
miteinander zu mehr oder weniger grofen Teilen kompatibel sind. In den meisten Fillen beginnt die
Unvertrdglichkeit mit der Bildfrequenz: die NTSC-Norm legt einen Bildschirm mit 525 Zeilen fest, der in zwei
Halbbilder zu jeweils einer sechzigstel Sekunde aufgeteilt ist. Um einen Apple mit einem PAL-Fernseher zu
betreiben, muf deshalb die 60 Hz-IOU gegen eine 50 Hz-Ausfithrung getauscht werden.

In dieser Version der IOU wird der Vertikalzihler des Videoscanners nicht von 011111010, sondern von 011001000
hochgezihlt. Damit ergeben sich SO zusitzliche Fernsehzeilen pro (Halb-)Bild, insgesamt sind es dann 312.
Samtliche zusatzlichen Zeilen finden wihrend VBL statt, VBL ist damit 120 Fernsehzeilen lang (und nicht 70).
Auflerdem ist die Lage des vertikalen SYNC innerhalb von VBL so verindert, daf die oberen und unteren
Schwarzbereiche des Fernsehbildes exakt gleich groR sind. Der horizontale Scan-Proze und die Erzeugung des
horizontalen SYNC laufen in beiden IOU-Versionen identisch ab.

11 Die meisten Details der PAL-Version (I0U-Preset, Zeilenzahl, Bildfrequenz etc.) wurden von mir in den laufenden Text eingearbeitet. Der
hier folgende Abschnitt wurde aus Griinden der Volistindigkeit unverindert gelassen, auch wenn er damit teilweise eine Wiederholung dar-
stellt - (Anm. d. Ubers.).



DER VIDEOGENERATOR 203

Die Zustandsgleichung fiir den vertikalen SYNC in der PAL-Version ist VBL * VS5’ * V2’ * V(' * VC’ * (H5 + H4
+ H3), im Gegensatz zur amerikanischen Ausfiihrung, die mit VBL * V2 * V1’ * VO’ * VC’ * (HS + H4 + H3)
arbeitet. Der vertikale SYNC selber besteht aus einem Impuls von vier Fernsehzeilen Lange und ist damit in beiden
Versionen derselbe. Wo wir gerade beim Vergleichen sind: 60 Hz-IOUs haben 32 Fernsehzeilen innerhalb von
VBL, dann folgt der SYNC (4 Zeilen) und weitere 34 VBL-Zeilen am oberen Bildschirmrand; europdische Apples
haben 72 Zeilen innerhalb von VBL, danach den SYNC und weitere 44 Zeilen Schwarzperiode.

Tabelle 8.5 Unterschiede zwischen 60 Hz- und 50 Hz-Versionen der IOU

VERTICAL PRESET ON VERTICAL
START VBL SYNC OVERFLOW SYNC END VBL
V543210CBA V543216CBA V543210CBA V543218CBA V543210CBA
American 111000009 1111000XX 911111018 —— 100000090
European 111000000 —-— 011001000 P1190100XX 190000000

Tabelle 8.5 faRt die Unterschiede in den kritischen Umschaltpunkten von VA-VS beider Versionen zusammen. Alte
Apple-Freaks werden dabei feststellen, daB der Scan-ProzeR des /e fiir 60 Hz identisch mit der amerikanischen RFI-
Version des Apple II ist. Fiir die 50 Hz-Version des //e und die europaische Version ("Europlus") des II+ gilt
dasselbe - schlieflich ist der "Europlus” nichts weiter als die amerikanische RFI-Version mit anders gesetzten
Lotverbindern.

Die Feinabstimmung der europiischen Apples wird durch einen Austausch des Quartzes erreicht: 14M hat nicht
mehr eine Frequenz von 14.31818, sondern entweder von 14.250450 (diskreter Oszillator) oder von 14.25 MHz
(hybrider Oszillator und 50 Hz-//c). Damit kommt der Computer der geforderten Linge einer Fernsehzeile (64
Mikrosekunden) recht nahe.

Die Anderung der Frequenz von 14M zieht auch eine leichte Verinderung der Arbeitsgeschwindigkeit des
Prozessors nach sich, er arbeitet in Europa mit 1.016 anstelle von 1.205 MHz durchschnittlicher Taktfrequenz.
Diese Reduzierung scheint den Betrieb der Diskettenlaufwerke nicht unsicherer zu machen - selbst zeitkritisch
"kopiergeschiitzte" Disketten, die in Amerika hergestellt worden sind, lassen sich in Europa problemlos lesen.

COLOR REFERENCE ist natiirlich von dieser Herabsetzung auch betroffen und geht von 3.58 MHz auf 3.56 MHz
herunter. Das spielt nur deshalb keine Rolle, weil dieses Signal im PAL-System sowieso nicht als Farbtriger
verwendet wird.

Der zweite Hauptpunkt, in dem sich die Fernsehnormen nicht miteinander vertragen, liegt in der Ubergabe von
Farbinformationen. Es gibt hier drei unterschiedliche Prinzipien): NTSC, PAL ("Phase Alternating Lines" =
Phasenumkehr von Zeile zu Zeile) und SECAM ("Sequentiell a Memoire" = zeitlich aufeinanderfolgend mit
Speicherung). Es gibt keine spezielle Ausfihrung des Apple //e fir SECAM, der Computer muf in den
entsprechenden Lindern iiber RGB-Adapter und entsprechende Monitoren benutzt werden. Speziell Frankreich ist
davon betroffen - inzwischen haben sich franzosische Computerliaden deshalb PAL-Monitoren zugelegt...

Bild 8.6 gibt den Schaltplan des PAL-Wandlers wieder, der sich als zusitzliche Baugruppe auf den Hauptplatinen
der eurdpiischen Apples befindet. Dieser Schaltplan ist von Apple, Inc. iibernommen und mit deren freundlicher
Genehmigung hier abgebildet. Die Anmerkungen in Schrigschrift sowie die Zeichnung von Tastatur- und Video-
ROM stammen von mir.

Die Schaltkreise sind fast identisch mit der "Eurocolor"-Zusatzkarte fiir den II(+), die PAL-Version des Apple //e
besteht also eigentlich aus einer NTSC-Hauptplatine mit einem 14.25 MHz-Oszillator, einer 50 Hz-10U,
entsprechend angepaBten ROMs fiir Video und Tastatur sowie einer integrierten Eurocolor-Karte.

Die PAL-Norm verwendet einen Farbtriger von 4.43619 MHz (anstelle der 3.579545 MHz von NTSC), und der
COLOR BURST von PAL 4ndert seine Phasenlage bei jeder Zeile um 90 Grad.12 Fernseher und Monitoren, die fiir
PAL eingerichtet sind, kénnen deshalb aus einer mit 3.56 MHz alternierenden Bitfolge, die mit COLOR BURSTSs
von 3.56 MHz durchsetzt ist, nicht automatisch ein farbiges Bild erzeugen. Damit das funktioniert, holt der PAL-
Wandler sich die Farbinformation aus dem PICTURE-Signal wieder heraus, indem er jeweils Stiickchen von vier
Bit "einsammelt" und ihre Phasenlage mit COLOR REFERENCE vergleicht.

12 Wenn man sich das so recht iiberlegt, dann wire die Konstruktion des Apple fiir ein PAL-System erheblich einfacher: der 65. ("lange") Zy-
klus konnte mitsamt seiner aufwendigen Logik komplett entfallen - er ist schlieBlich nur da, weil sich sonst die Phasenlage von COLOR
BURST mit jeder Fernsehzeile um 180 Grad 4ndern wiirde. Aber wie das Leben und die Wirtschaft so spielen, ist es offensichtlich billiger,
erst ein NTSC-Signal zusammenzusetzen und es hinterher auf PAL "umzustricken" - (Anm. d. Ubers.).
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Schaltplan des PAL-Wandlers (europaische Version der Hauptplatine)

Bild 8.6
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Aus diesen Informationen wird ein PAL-Signal erzeugt, das aus den Komponenten Luminanzsignal, modulierter
4.44 MHz-Farbtrager, alternierender COLOR BURST mit 4.44 MHz und den SYNC-Signalen besteht. Die
Bitmuster von PICTURE’ (in Bild 8.6: SEROUT’) werden mit 14 MHz in ein Gegenstiick zum LS166
hineingeschoben: der Baustein LS144 ist ein Schieberegister mit seriellem Eingang und einem parallelen Ausgang.
Dort werden sie als Folgen von jeweils 4 Bit gesammelt - soviele Bits werden maximal wihrend einer Periode von
COLOR REFERENCE (80er Modi und LoRes) ausgegeben. Mit jeder steigenden Flanke von COLOR
REFERENCE wird ein neues 4-Bit-Stick im darauffolgenden Vierfach-Latch (LS175) festgehalten. Da der
Haltezeitpunkt durch COLOR REFERENCE bestimmt wird, entsprechen die festgehaltenen Bits der momentanen
Phasenlage von PICTURE zu COLOR REFERENCE, sprich der durch dieses Signalstiick erzeugten Farbe.

Dieses "4-Bit-Farbwort" wird iiber Summierwiderstinde in Gleichspannungen umgewandelt, die den "gewichteten"
Signalen R-Y (Rot minus Luminanz) und B-Y (Blau minus Luminanz) entsprechen. Aus diesen beiden Signalen
besteht die Farbtragermodulation des PAL-Standards. Sie werden mit den Spannungen fiir die BURST-
Durchschaltung und die Balance summiert und den R-Y- und B-Y-Eingingen eines TCA650 zugefiihrt.

Der TCAG650 ist ein synchroner Demodulator fiir PAL und SECAM - im Apple /e wird er fiir die umgekehrte
Funktion benutzt und moduliert einen Farbtriager konstanter Phase mit B-Y sowie R-Y, bevor er aus beiden
modulierten Signalen ein Chroma-Signal bildet. Das ist alles andere als der vom Hersteller vorgesehene Zweck
dieses Bausteins - es ist statt dessen eine wirklich erstaunliche Leistung von Gary Baker, der die Eurocolor-Karte
entworfen hat. Bevor ich jetzt Verwirrung stifte, indem ich darauf bestehe, da der TCA650 ein Demodulator ist,
bezeichne ich ihn im folgenden auch als Modulator, dessen Modulationseingidnge die Pins 6 und 7 sind, die
Tragerfrequenz wird iiber 11 und 9 zugefiihrt.

Die Frequenz fiir den Farbtrager (4.43619 MHz) wird von einem eigenen Oszillator erzeugt und dem TCA iiber Pin
1 eingespeist. Dieses Signal erscheint mit gleicher Amplitude an den Ausgéngen 13 und 15. Das (phasenkonstante)
Ausgangssignal von Pin 13 wird iiber ein Netzwerk mit einer Phasenverschiebung von exakt 90 Grad zu Pin 9
zuriickgefiihrt und dort als zu modulierender Farbtréager fiir B-Y wieder eingespeist. Das Ausgangssignal von Pin 15
ist dagegen nicht phasenkonstant, seine Lage wird durch den Schalteingang von Pin 16 kontrolliert. Dieser Eingang
ist mit dem Ausgang eines Flipflops verbunden, das auf jede fallende Flanke von CLRGATE’ mit einer
Umschaltung reagiert - das Ausgangssignal von Pin 15 4dndert also seine Phasenlage mit jeder neuen Fernsehzeile.
Es ist zu Pin 11 weitergefithrt, dem zu modulierenden Farbtriger fiir R-Y.

Der um 90 Grad phasenverschobene und iiber B-Y modulierte und der phasenalternierende und iiber R-Y
modulierte Farbtriger werden an den Pins 10 und 12 des TCA 650 miteinander zum Chroma-/BURST-Signal
kombiniert. Der BURST wird einfach dadurch erzeugt, daB die Spannungswerte von B-Y und R-Y durch ein aktives
CLRGATE’ auf entgegengesetzte Polaritit geschaltet werden. Die Modulationsbalance des TCA650 ist so
eingestellt, daB der Baustein kein Chroma-Signal erzeugt, wenn CLRGATE’ den Pegel "1" hat und das 4-Bit-
Farbwort den Wert 1111. Wenn CLRGATE’ auf "0" fallt, erscheint fir 4 Mikrosekunden ein Ausschnitt
("Wellenpaket") des 4.44 MHz-Farbtragers an den Pins 10 und 12 des TCA650 als Folge davon, daf8 der Pegel von
B-Y gestiegen und der von R-Y zum selben Zeitpunkt gefallen ist. Die Kombination aus dem um 180 Grad
phasengeschalteten und dem um 90 Grad verschobenen Farbtrager mit gleicher Amplitude erzeugt einen COLOR
BURST, dessen Phase fiir jede neue Fernsehzeile um 90 Grad verschoben ist.

Die serielle Bitfolge von PICTURE’ wird iiber das Schieberegister LS164 verzogert (Ausgang Q7) und danach
invertiert. Sie wird mit SYNC’ und dem Chroma-/BURST-Signal zum Ausgangssignal PAL. VIDEO summiert,
wobei auch hier innerhalb des Ausgangsverstirkers die Mischung und eine weitere Invertierung stattfinden. Der
Signalzweig fiir das Luminanz-Signal enthilt eine geschaltete Falle, mit der wihrend GRAPHICS 3.56 MHz-
Anteile abgefangen werden, wenn der Schalter COLOUR/MONO aus COLOUR steht. Notwendig ist das deshalb,
weil 3.56 MHz noch in die Bandbreite des Chroma-Verstiarkers eines PAL-Monitors fallen und damit
Farbinterferenzen erzeugen.

Durch die Entfernung der 3.56 MHz-Anteile aus dem Signal verschwimmen die entsprechenden Bitfolgen auf dem
Bildschirm: gréRere Farbflichen erscheinen dadurch zwar dichter und einheitlicher, die hochaufldsende grafische
Darstellung auf einem monochromen Monitor ist aber fast nicht mehr moglich, weil das Bild zu stark flimmert.
Deshalb sollte dieser Schalter immer auf MONO gesetzt werden, wenn der Apple mit einem monochromen Monitor
betrieben wird. Dadurch wird nicht nur die 3.56 MHz-Falle abgeschaltet, sondern auch das Chroma-/BURST-Signal
des TCA650.

Abgesehen von der integrierten PAL-Karte enthiilt ein europaischer Apple noch einige andere Kleinigkeiten, auf die
die amerikanische Ausfithrung und ihre Besitzer mit Recht neidisch sein kénnen. Der Video-ROM hat 28 Pins
anstelle von 24 und die doppelte Kapazitit (8 anstelle von 4 kByte), zwischen den beiden Halften von 4 kByte 148t



206 KAPITEL 8

sich mit einem simplen Schalter (ALTCHR) an der Gehauseunterseite umschalten. Uber ALTCHR wird auch der

Tastatur-ROM und damit die Tastaturbelegung vom amerikanischen auf den jeweiligen nationalen Standard
umgeschaltet.13

Es gibt einige Linder wie z.B. Kanada, die das NTSC-System verwenden und trotzdem mehrere Zeichensitze
benotigen. Um diesem Bedarf nachzukommen, hat Apple, Inc. einen kleinen Adapter entwickelt, mit dem ein
Video-ROM von 8 kByte in die Fassung einer NTSC-Hauptplatine gesteckt werden kann. Im Normalfall landet ein
2764 EPROM in dieser Fassung - wenn groRere Stiickzahlen zu erwarten sind, wird ein eigener
maskenprogrammierter ROM verwendet.

Dieses Prinzip lieBe sich natiirlich fast endlos erweitern - wie wire es mit zwei 2764 in einem Adapter mit 28 Pins
und vier wahlbaren Zeichensitzen (ASCII, deutsch, englisch und franzgsisch?)

Die Softswitches flir den Videomodus

Die Form der Bilderzeugung des Apple //e wird durch den Stand von programmierbaren Softswitches innerhalb der
IOU bestimmt. Die Funktionen dieser Schalter finden Sie in Tabelle 8.6 zusammengefaft, einen (zumindest logisch
aquivalenten) Schaltplan ihrer hardwaremaBigen Ausfithrung in Bild 7.1.

Die drei grundlegenden Videomodi TEXT, LoRes und HiRes werden durch die beiden Softswitches TEXT
(GRAPHICS’) und HIRES (LORES’) bestimmt. Zusitzlich sind iiber den Softswitch MIXED Mischformen von

Grafik und TEXT moglich. Wenn TEXT zuriickgesetzt und MIXED gesetzt ist, wird auf dem Bildschirm Grafik mit
vier Zeilen TEXT dargestellt.

PAGE?2 schaltet zwischen der "Seite 1" ($400-$7FF bzw. $2000-$3FFF) und der "Seite 2" ($800-$BFF bzw. $4000-
$5FFF) um, wenn 80STORE zuriickgesetzt ist. Wenn 80STORE gesetzt ist, kann iiber PAGE2 in den

Bildspeicherbereichen zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM geschaltet werden, wie in Kapitel
5 beschrieben.

Tabelle 8.6 Funktionen der Softswitches fur den Bildmodus

Softswitch Riicksetz. Setzen Lesen Funktion

80STORE* W$C000 W$C001 R$CO018 Bild-Bereichsumsch. PAGE2 aus

80COL W$C00C W$C00D R$CO1F DOUBLE-RES Timing bei TEXT oder
AN3’

ALTCHRSET WS$COOE WS$COOF R$CO1E kompletter INVERSE-Zeichensatz

TEXT*** $C050 $CO51 R$CO1A TEXT-Modus

MIXED*** $C052 $C053 R$C01B bei TEXT’: Grafik/TEXT gemischt

PAGE2* $C054 $C055 R$CO1C Bildausgabe von "Seite 2" bei
80STORE’

HIRES* $C056 $CO057 R$CO1D HIRES wihrend GRAPHICS

AN3* $COSE $CO5F N/A DOUBLE-RES GRAPHICS Timing
(AN3’)

Anmerkungen:

¥ PAGE2, HIRES und 80STORE existieren sowohl innerhalb der IOU $als auch in der MMU und werden zusammen
gesetzt/riickgesetzt. $Die MMU gibt den Stand von 80STORE aus, wenn $CO18 gelesen $wird, die IOU gibt den Stand von
PAGE2 oder HIRES aus, wenn CO1C bzw. $C01D gelesen wird.

o AN3 ist iiber eine Steckbriicke auf "erweiterten” 80-Zeichen-Karten (64 k RAM) mit FRCTXT’ (Rev. A: ENFIRM’) verbunden.
Wenn AN3 auf "0" gesetzt ist, wird dadurch GATED GR+2’ am Eingang des HAL auf "1" gesetzt, der HAL bleibt dann auch
wihrend GRAPHICS im Modus "doppelte Auflosung”, wenn 80COL’ aktiv ist.

s Alle in dieser Tabelle aufgefithrien Softswitches auBer TEXT und MIXED werden durch ein RESET automatisch zuriickgesetzt.

13 Das kann allerdings nicht nur Neid erregen: Uber ALTCHR wird ein guter Teil der Sonderzeichen ebenfalls umgeschaltet, die Ergebnisse
sind mehr als katastrophal (Komma, Doppelpunkt, Schrigstrich, Fragezeichen, A\U, Doppelkreuz und Circumflex sind plotzlich woan-
ders). Apple, Inc. hat daraus die Konsequenzen gezogen und bietet den "enhanced” //e mit einer neuen Tastaturbelegung an, bei der durch
ALTCHR "nur noch” 6 Zeichen umgeschaltet werden - (Anm. d. Ubers.).
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Der Softswitch 80 COL hat nur eine einzige Funktion: er wird innerhalb der IOU invertiert, als 80COL’ ausgegeben
und schaltet das Timing des HAL auf "doppelte Auflosung”, wenn GR+2 den Pegel "0" hat (Rev. A) bzw. GATED
GR+2’ inaktiv ist (Rev. B). Anders gesagt: "doppelte Auflosung" ist dann gewahlt, wenn 80COL’ entweder
wihrend der TEXT-Ausgabe oder erzwungenermafen (durch FRCTXT’) den Pegel "0" hat. Auf Hauptplatinen der
Rev. B. mit einer "erweiterten 80-Zeichen-Karte", bei der die Verbindung "DOUBLE-RES" gesteckt ist, wird
FRCTEXT’ durch das Zuriicksetzen von AN3 auf den Pegel "0" gebracht und setzt so GR+2’ auch wihrend

GRAPHICS inaktiv. Auf Hauptplatinen der Rev. A existiert die Leitung FRCTXT’ nicht, doppelt hoch auflésende
Grafik ist deshalb nicht méglich.

Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten bereits die Hardware des Videogenerators besprochen haben,
konnen wir nun einmal vollstindig auflisten, was die Softswitches fiir die Videomodi alles kontrollieren:

1. Die RAM-Adressierung - dariiber wird bestimmt, welchen Speicherbereich der Videoscanner wihrend
PHASEL anspricht.

2. Die Adressierung des Video-ROMs - damit wird festgelegt, in welche Bitfolgen fiir PICTURE die
Videodaten des momentan aktiven Bildspeicherbereichs iibersetzt werden.

3. Die Takterzeugung bzw. den HAL - hieriiber wird einfache (7 MHz Schiebefrequenz) oder doppelte
Auflosung (14 MHz Schiebefrequenz) gesetzt.

Tabelle 8.7 gibt die Wirkungen der entsprechenden Softswitches noch einmal im Detail wieder. Damit Sie nicht
vollstindig in dieser grauen Theorieflut untergehen, folgen hier ein paar Programmbeispiele fiir das Setzen der
einzelnen Videomodi des Apple //e:

a) TEXT 40, Seite 1

IDA $C051 TEXT
IDA $C054 PAGE2 aus
STA §C00C 80COL aus (-> einf. Auflésung)
b) TEXT80, Seite 2
IDA $C051 TEXT
IDA $C055 PAGE2
STA $C00D 80COL (-> doppelte Auflésung)
STA $C000 80STORE aus (-> PAGE2 setzt "Seite 2")
¢) HIRES40 mit TEXT40 gemischt, Seite 1
IDA $C050 TEXT aus (GRAPHICS an)
IDA $C053 MIXED
IDA $C054 PAGE2 aus
LDA §$C057 HIRES
IDA $CO5SF AN3 an (HiRes verzégert)
STA §co0C 80COL aus (-> einf. Auflésung)
d) HIRES80, Seite 1, NOMIX
LDA $C050 TEXT aus (GRAPHICS an)
ILDA $C052 MIXED aus
LDA $C057 HIRES
ILDA §$COSE AN3 aus (-> doppelte Aufl. bei GRAPHICS)
STA $C001 80STORE (PAGE2 setzt MAIN/AUX)
STA- $C00D 80COL (-> doppelte Aufl. an)
e) LORES40, gemischt mit TEXT80, Seite 2
IDA $C050 TEXT aus (GRAPHICS an)
LDA $C053 MIXED
LDA $C055 PAGE2
IDA $C056 HIRES aus (LORES an)
IDA $COSF AN3 an (-> einf. Aufl. bei GRAPHICS)
STA $C000 80STORE aus (PAGE2 setzt "Seite 2")

STA $C00D 80COL (-> doppelte Aufl. an)
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Bild 8.9 Erzeugung und Ausgabe von LoRes
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Bild 8.13

Erzeugung und Ausgabe von HiRes
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Tabelle 8.7 Wirkungen der Softswitches flr die Videomodi

Softswitch Softswitch Wirkung im gesetzten Zustand
gesetzt zuriickgesetzt
TEXT GRAPHICS Videoscanner bearbeitet $400-$BFF (Biid 5.3) Segmentierte

Adressierung im Video-ROM (Bild 8.5) VID6, VID7 bestimmen
INVERSE, NORMAL und FLASH (8.5)
COLOR BURST’ via CLRGATE abgeschaltet (Bild 8.5 und 8.6)
DOUBLE-RES-Timing moglich (Bild 3.9)

MIXED NOMIX Umschaltung des Videoscanners auf die Erzeugung von TEXT-
Adressen vor den unteren vier Zeilen des Bildschirms (Bild 5.3)
Adrefumschaltung des Video-ROMs zum selben Zeitpunkt (Bild
8.5)
DOUBLE-RES-Timing zum selben Zeitpunkt auch ohne AN3’
moglich (Bild 3.9)

PAGE2 PAGE1 Videoscanner erzeugt Adressen im Bereich $800-$BFF bei
TEXT/LORES und 80STORE’ (Bild 5.3)
Videoscanner erzeugt Adressen im Bereich $4000-$5FFF bei
HIRES und 80STORE’ (Bild 5.3)
Zugriff auf AUX-RAM $400-$7FF bei 80STORE (Bild 5.13b)
Zugriff auf AUX-RAM $2000-$3FFF bei 80STORE und HIRES
(Bild 5.13b)

HIRES LORES Videoscanner erzeugt Adressen im Bereich $2000-$5FFF
wihrend GR+1 (Bild 5.3)
Video-ROM auf HIRES-Adressen wiahrend GR+1 (Bild 8.5)
VID7 wird bei einfacher Auflésung und GR+2 als Ver
zogerungsbit benutzt (Bild 3.9)
PAGE2 schaltet zwischen $2000-$3FFF MAIN und AUX, wenn
80STORE gesetzt ist (Bild 5.13b)

FRCTXT’ FRCTXT DOUBLE-RES-Timing auch wihrend GRAPHICS, wenn
80COL gesetzt ist (Bild 3.9)
Timing fiir einfache Auflosung (7 Mhz ohne Verzégerung durch

‘ VID7), wenn 80COL zuriickgesetzt ist (Bild 3.9)

80STORE 80STORE’ Sperrung der Umschaltfunktion von PAGE2 zwischen "Seite 1"
und "Seite 2" (Bild 5.3)
Entsperrung der Umschaltfunktion von PAGE2 zwischen MAIN
und AUX (Bild 5.13b)

80COL 40COL Aktivierung der Takterzeugung fir DOUBLE-RES TEXT oder
"erzwungene” DOUBLE-RES (via FRCTEXT’) (Bild 3.9)
ALTCHR NRMCHR Einschalten der Adressierung von inversen Zeichenmatrizen im

Video-ROM auch fiir Kleinbuchstaben (Bild 8.5)

Die Zeitsignale der Bilderzeugung

Die Bilderzeugung wird hauptsichlich von zwei Taktsignalen bestimmt: LDPS’ ("LoaD Parallel in, Serial out regi-
ster" = Laden des Schieberegisters mit parallelen Daten) und VID7M (VIDeo 7 MHz). Beide Signale sind Aus-
giange des HAL und wurden in Kapitel 3 oberflichlich besprochen. Eine detailliertere Beschreibung folgt erst an
dieser Stelle, weil beide Signale einzig und allein fiir die Erzeugung von PICTURE verwendet werden.

Wie bereits in den letzten Abschnitten gesagt, ist LDPS’ das Kontrollsignal fiir "Laden/Schieben”, iiber VID7M
wird die eigentliche Schiebefrequenz (14M) geschaltet. Wenn VID7M den Pegel "0" hat, fihrt jede steigende
Flanke von 14M abhingig von LDPS’ entweder zu einer Ladeaktion neuer Daten des Video-ROMs oder zu einer
Schiebeaktion bereits geladener Daten.

Wie in Tabelle 8.8 gezeigt, wird eine ganze Reihe verschiedener Darstellungsformen direkt iiber Variationen des
Zusammenspiels von VID7M und LDPS’ erreicht. Was dabei im einzelnen passiert, sollte im Verlauf weiterer Er-
klarungen zu den Bildern 8.7, 8.8 und 8.13 deutlich werden.
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Die logischen Gleichungen fiir die Ausgangsterme des HAL sind bereits in Tabelle 3.4 aufgefiihrt worden; damit
Sie nicht dauernd hin- und herblittern miissen, enthilt Tabelle 8.9 die Gleichungen fiir LDPS’ und VID7M noch
einmal. Giiltig sind sie in dieser Form allerdings nur fiir Hauptplatinen der Rev. B - der HAL der Rev. A erwartet
anstelle von GR+2’ das Signal GR+2 und weist einige Differenzen beziiglich der Phasenkorrelation auf. Die fol-
gende Besprechung ist daher in weiten Teilen nur fiir die Rev. B zutreffend. Die Querverweise in Klammern bezie-
hen sich auf die Gleichungen der Tabelle 8.9.

1. Zwischen TEXT und GRAPHICS wird via GATED GR+2’ unterschieden. Dieses Signal findet sich in den
Gleichungen als GR’ wieder, es ist wihrend GRAPHICS "0", wenn FRCTEXT den Pegel "1" hat. Giiltig ist
GR’ in den Gleichungen wahrend TEXT oder "erzwungenem” TEXT (FRCTXT’). GR” ist wiahrend GRA-
PHICS giiltig, wenn FRCTXT’ den Zustand "1" hat.

2. SEGB ist wihrend GRAPHICS 4quivalent zu LORES (d.h. HIRES zuriickgesetzt), es wird innerhalb des
HAL zur Unterscheidung zwischen LORES und HIRES GRAPHICS benutzt.

3. Wihrend LORES GRAPHICS ist VID7M durchgehend "0" (S1). Dadurch wird das Schieberegister durch-
gehend mit 14 MHz betrieben. Durch Zuriicksetzen von 80COL und Aktivierung von FRCTXT’ kann ein
eigentlich nicht vorgesehener 7M-LORES-Modus gesetzt werden, in dem mit VID7 verzogert wird. In die-
sem Modus ist VID7M mit 7M identisch.

4. VID7M ist in den 80er Modi (also 80COL zusammen mit TEXT oder "erzwungenem" TEXT) durchgehend
nou (Sz)'

5. VID7M ist wiahrend TEXT (oder "erzwungenem" TEXT) identisch mit 7M, wenn 80COL zuriickgesetzt ist
(S3). Damit gleichen sich beide Signale aber auch im Modus TEXT40. Als Nebeneffekt ergibt sich, daf
HIRES40 ohne Verzogerung betrieben wird, wenn FRCTXT’ aktiv ist, und der unter Punkt 3 beschriebene
anormale 7M-LORES-Modus.

6. Uber die Terme S1 bis S3 sind samtliche Videomodi auBer HiRes40 erzeugbar, die Gleichungen S4, S5 und
T1 bis T3 werden ausschlie8lich fiir HiRes40 benotigt. Am Ende von PHASE1 * Q3 * AX’ (in den Bildern
3.2 und 8.13 durch Punkte gekennzeichnet) innerhalb der Verarbeitung von HiRes40 wird VID7M durch S4
bestimmt: wenn VID7 "0" ist, fallt VID7M - ansonsten bleibt dieses Signal auf "1". Durch diese "abschalt-
bare Flanke" werden eine Verzogerung um eine Periode von 14M und damit die Farben Blau und Orange
anstelle von Violett und Griin (bei einfacher Auflésung) erzeugt. An allen anderen Punkten der HiRes40-
Verarbeitung dndert VID7M seinen Zustand immer (d.h. bei T1, T2 und T3).

7. Durch die Definition in S5 wird VID7M innerhalb des ersten "Schwarzzyklus" am rechten Bildschirmrand
gezwungen, nach PHASE1 * Q3’ * AX’ zu fallen. Dadurch wird (zusammen mit einem nicht verzégerten
LDPS’) der letzte (rechteste) Punkt auf dem Bildschirm abgeschnitten, wenn er verzdgert ist (nur HiRes40).

8. In den Modi mit einfacher Auflosung fillt LDPS’ nur wihrend PHASEL. Bei doppelter Auflosung wird
dieses Signal nach AX’ * Q3’ sowohl wihrend PHASEI] als auch wihrend PHASEO aktiv (S1). Etwas ein-
facher ausgedriickt: In den 80er Modi werden auch die Daten des AUX-RAMs beriicksichtigt.

9. Wihrend TEXT (S2), "erzwungenem” TEXT (S3), LORES (S3), unverzogertem HIRES (S4) und wihrend
des letzten dargestellten Bytes innerhalb einer Fernsehzeile (S5) fallt LDPS’ nach PHASE1 * Q3’ * AX’.
Wihrend eines verzogerten HiRes40-Zyklus fallt LDPS’ eine 14M-Periode spiter - das nichste Bitmuster
wird dadurch ebenfalls verzogert geladen.

Der in den Punkten 3 und 5 erwahnte anormale LoRes-Modus fiihrt ein echtes Schattendasein - nicht nur, daf er fast
unbekannt ist, anfangen kann man mit ihm leider auch nicht viel. Dieser Modus verarbeitet im Prinzip die LoRes-
Bitmuster mit der Geschwindigkeit von HIRES40 - die Ergebnisse bestehen aus fragmentierten Blocks fiir alle Bit-
muster aufler 000, 010, 1010 und 1111. Die letzteren vier Bitfolgen erzeugen dieselben Farben wie unverzogerte
HIRES40-Muster: 0101 erscheint auf geraden Horizontalpositionen violett, auf ungeraden griin, bei 1010 ist es ge-
nau umgekehrt. Wie zu erwarten, erzeugt 1111 an jeder Stelle des Bildschirms die Farbe Weif.
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Tabelle 8.8 Variationsmdglichkeiten der Bildmodi iber VID7M und LDPS’

MODE VARIATION RESULT

TEXT40 VID7M =7TM 7 MHz load/shift

LDPS’ during PHASE 1 One video cycle per MPU cycle
HIRES40* VID7M =7M if VID7’ 7 MHz load/shift

VID7M = 7M' if VID7 Delayed 7 MHz load/shift

LDPS’ during PHASE 1 One video cycle per MPU cycle

LDPS’ delayed if VID7 Video cycle delayed if VID7
LORES40* VID7M constant low 14 MHz load/shift

LDPS’ during PHASE 1 One video cycle per MPU cycle
DOUBLE-RES MODES | VID7M constant low 14 MHz load/shift

PHASE 1, PHASE 0 LDPS’ | Two video cycles per MPU cycle

FRCTXT’ = 0 erzwingt Verarbeitung mit 7 MHz ohne Verzogerung

Um 7MHz-LoRes zu aktivieren, miissen Sie LoRes40 wihlen und danach AN3 auf den Pegel "0" bringen (voraus-
gesetzt, Sie haben eine 80-Zeichen-Karte mit 64 kRAM installiert). Ein anderer Weg, diesen Modus kurzfristig ein-
zuschalten, ist das Setzen von LoRes40 und danach ein Druck auf CONTROL-RESET. Solange Sie diese Tasten
festhalten, bleibt AN3 durch das aktive RESET’ auf dem Pegel "0".

Wesentlich interessanter als der anormale LoRes-Modus scheint mir die Méglichkeit, die Verzogerung von HiRes40
iiber AN3 an- und abzuschalten. Damit lassen sich die Farben eines kompletten Bildschirms mit einem einzigen Be-
fehl umschalten - vergleichen Sie das doch einmal mit dem Aufwand fiir ein entsprechendes Programm. Um diese
Moglichkeit effektiv zu nutzen, miissen Sie alle HiRes-Bytes mit gesetztem D7 speichern. Danach kénnen Sie via
AN3 zwischen Griin/Violett und Orange/Blau umschalten. Voraussetzung dafiir ist allerdings, daB 80COL zuriick-
gesetzt und eine 80-Zeichen-Karte mit 64k RAM und einer Verbindung zwischen den Kontakten 50 und 55 des spe-
ziellen Steckplatzes installiert ist. Falls Sie nur iiber einen monochromen Monitor verfiigen, kénnen Sie iiber AN3
den gesamten Bildschirm um einen halben Bildpunkt verschieben - man kann diesen Effekt fiir Explosionen, Erdbe-
ben und was der reizenden Dinge in Arcade-Spielen sonst noch sind, benutzen.

Wo wir gerade bei interessanten und ansonsten vollig nutzlosen Effekten sind: Diese Umschaltung ist auch in dem
7MHz-LoRes-Modus moglich. Wenn Sie einen LoRes-Bildschirm mit den Bitmustern 5 und A fiillen, kénnen Sie
danach iiber AN3 zwischen Grau/Grau und Griin/Violett umschalten. Nicht aufregend!?

Das in Punkt 7 beschriebene Abschneiden des allerletzten Bits von verzogerten HiRes40-Bitmustern ist eine Ver-
besserung gegeniiber dem Apple II, bei dem dieser Vorgang davon abhingig war, ob das erste wihrend HBL verar-
beitete Videodatum ein gesetztes Bit 7 hatte oder nicht - sprich: mehr oder weniger per Zufallsfunktion. Schén wire
es gewesen, wenn die Verbesserung soweit gegangen wire, daB dieses Bit iiberhaupt nicht abgeschnitten werden
muB - das hitte aber eine nicht unerhebliche Anderung der gesamte Bilderzeugung des Apple gefordert (und noch
einen weiteren Chip dazu).

Bild 3.2 zeigt den zeitlichen Verlauf dieses Abschneidevorgangs fiir das letzte Bit eines HiRes40-Musters, zusam-
men mit anderen Kombinationsmodglichkeiten von LDPS’ und VID7M. Bemerkenswert in diesem Diagramm sind
zwei Punkte innerhalb des letzten Videozyklus: zum einen ist er nicht verzogert, obwohl VID7 den Wert "1" hat,
zum anderen ist der LDPS’-Puls an diesem erzwungenen Schnittpunkt doppelt so breit wie er eigentlich sein sollte.
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Tabelle 8.9

Gleichungen der Ausgangsterme des HAL fiir VID7M und LDPS’

SIGNAL EQUATIONS |

NOTES

VID7M| S1=GR"” « SEGB
S2 =GR’ «80COL"
S3=GR'e7M

S4=VID7 e 1 Q3" ¢ AX’

LORES GRAPHICS IS HIGH SPEED
DOUBLE RES IS HIGH SPEED

SAME AS 7M IF NOT HIRES

FRCTXT" « 80COL' ™™, UNDELAYED
HIRES DELAY CHECK AT ¢1¢ Q3" ¢ AX’

S5=H0'e CLRREF ¢ #1¢Q3’e AX' | NO DELAY AT RIGHT DISPLAY EDGE
T1=VID7M ¢ AX TOGGLE THROUGH AX

T2=VIDTM ¢ &0 KEEP TOGGLING THROUGH ¢0
T3=VIDTM ¢ Q3 KEEP TOGGLING THROUGH Q3

LDPS’ | S1=Q3" ¢ AX' ¢ 80COL" ¢ GR’ DOUBLE RES CAUSES DOUBLE LDPS’
S2=Q3 e AX' e ®1 ¢ GR’ TEXT MODE
S3=Q3 « AX'e ®1e SEGB LORES
S4=Q3 ¢ AX' e d1e VIDT NOT DELAYED HIRES

S5=Q3 ¢ AX'ed1e CLRREF ¢ HO' | RIGHT DISPLAY EDGE CUTOFF
S6=Q3 ¢« AX e RAS" e 1 e VID7 e

SEGB' e« GR” HIRES DELAYED LDPS’

Die Ausgabe von TEXT

Die Zeitablaufe fiir die Darstellung von TEXT im Apple /e sind sehr geradlinig und iiberschaubar. Der Videoscan-
ner liefert eine Adresse, der RAM liefert den entsprechenden Zeichen-Code zum Videodatenbus, wo dariiber der
Video-ROM adressiert wird. SEGA-SEGC entsprechen direkt VA-VC und bestimmen, welches der acht Teile der
Matrix des anliegenden Zeichens ausgegeben wird. Jede 40-Byte-Zeile des TEXT-Bildspeichers wird achtmal hin-
tereinander ausgelesen, bei jedem Durchlauf wird ein weiterer Teil der entsprechenden Matrizen ausgegeben, bis
schlieBlich die gesamte TEXT-Zeile in acht untereinanderliegenden Fernsehzeilen auf dem Bildschirm steht. Die
einzelnen Zeichenmatrizen finden Sie in Bild 8.8.

Bild 8.7 zeigt die Ausgabe des siebten von acht Bitmustern fiir zwei "&"-Zeichen, die hintereinander am Anfang ei-
ner Zeile stehen. Das erste Zeichen ist NORMAL, das zweite Zeichen INVERSE gespeichert. Direkt am (linken)
Anfang des Diagramms haben die Bits H5-HO des Videoscanners der Wert 011000: HBL ist soeben auf "0" gegan-
gen und WNDW’ wird mit dem nichsten Taktimpuls aktiv, d.h. mit der nichsten steigenden Flanke von RAS’ wih-
rend PHASE1. Der Videodatenbus enthilt noch "Schrott" von der letzten wihrend HBL adressierten Speicherstelle,

durch den Pegel "1" von WNDW’ wird PICTURE’ auf "1" gehalten; damit bleibt dieser Teil des Bildschirms
schwarz.

Wenn LDPS’ im Bild 8.7 zum ersten Mal aktiv wird, hat WNDW’ immer noch den Pegel "1", der Ausgang des Vi-
deo-ROMs wird durch die "pull-up"-Widerstinde auf "11111111" gehalten. Etwas anderes bekommt auch das

Schieberegister nicht geliefert, es halt PICTURE damit solange weiterhin auf Schwarzpegel, bis LDPS’ das nichste
Mal aktiv wird.

Ungefihr zur selben Zeit, in der WNDW’ nun endlich aktiv wird, werden die Videodaten von den Latches festge-
halten, die vom RAM ausgegeben wurden, als H5-HO auf dem Stand 0110000 war. Die Videodaten vom AUX-
RAM werden auf dem Videodatenbus rund 20 ns nach der steigenden Flanke von PHASEQ giiltig - wenn COL80
gesetzt ist, fallt LDPS’ kurz vor Ende von PHASEQ, ansonsten werden sie komplett ignoriert. Fiir die folgende Be-
sprechung nehmen wir an, da 80COL gesetzt ist und der Apple sich im Modus TEXT80 befindet. Der untere Teil
von Bild 8.7 gibt diesen Zeitablauf wieder.
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Bild 8.8 Die Zeichenmatrizen im Video-ROM des Apple //e

$0 | $1 | $2 | $3 | %4 | $5 | $6 | $7 | $8 | $9 | SA | $B | §C | $D | SE | 8F

BASE
ASCII
IR = adl T =y =l 2
soo L e g L L0 B L ot L

i

ST
~MFERESTUL
$20 Ik E'F__.f o ﬁ{ |
1 P
L

+
H
I »
",

e
-
P

e Thy

" . II:F ! r-g Eon
& l:-ll III I:lu 'l::l ..r .Il]

[
~AEAHCDEFG
I

mlInli=li=lu ; i:j'
T |
L)

.
.|
e
™
]
b

-
Z

J
o

Fn

|
ol L= ]

™ FEEELAT

$8c

S50 ™ (8 n8 ER a2

E::_,‘g'

e
C ==
i"*: i
N o P
- .-".
=
S |

$90

$A0

$B0

$C0

$D0

$EO

$F0

$40

$50

Hinweise:

(1) Beim "verbesserten” Apple /e sind die Matrizen fiir den ASCII-Bereich 40-5F durch "Mauszeichen" ersetzt.

(2) Die deutsche Ausfiihrung des Video-ROMs hat die doppelte Kapazitit, der zweite Matrizensatz ist bis auf die Zeichen Ad 06 Ui R @
identisch mit dem ersten - (Anm. d. Ubers.).
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Der Videodatenbus enthilt zu Anfang unserer Betrachtung den Wert A6, d.h. den ASCII-Wert fiir ein als NORMAL
ausgegebenes "&"-Zeichen. Die IOU iibersetzt den Wert von VID7-VID6 (10) auf RAM10-RA9 und erzeugt hier
ebenfalls den Wert 10. An den AdreBeingingen des Video-ROMs liegt damit ebenfalls der Wert A6 an. SEGC-
SEGA haben den Wert 110 - wir befinden uns im siebten Durchlauf der TEXT-Zeile, der siebte von acht Teilen der
Zeichenmatrizen wird ausgegeben. GR+2 hat den Wert "0": die Ausgabe ist nicht auf GRAPHICS, sondern auf
TEXT geschaltet. Die komplette ROM-Adresse ergibt lautet damit 0-10-100110-110 (GR+2, RA10-9, VIDS5-0,
SEGC-A). Auf dieser Adresse befindet sich im ROM die zweitunterste Bildzeile fiir ein "&"-Zeichen in invertierter
Form.1

Rund 390 Nanosekunden, nachdem die Daten des AUX-RAMs auf dem Videodatenbus giiltig geworden sind, findet
eine steigende Flanke von 14M statt, wahrend LDPS’ und VID7M auf "0" sind. Damit werden die vom Video-ROM
ausgegebenen Bitmuster in das Schieberegister geladen. Daraus folgt, dafl der Video-ROM eine Zugriffszeit von
weniger als 390 ns haben muBl. Die Annahme liegt also nahe, daB eine 350 ns-Ausfiithrung eingesetzt wurde - oder
auch nicht: Im alten Apple II verlauft das Timing fiir den Tastatur-ROM ahnlich und Apple, Inc. hat trotzdem einen
ROM mit 450 ns eingebaut. Fiir den //e ist man etwas raffinierter vorgegangen - dieser ROM ist nicht mehr mit der
Herstellerkennung, sondern nur noch mit einer Apple-spezifischen Nummer beschriftet, Riickschliisse auf die Zu-
griffszeit lassen sich damit nicht mehr so einfach ziehen. Falls Sie den Video-ROM durch ein selbstprogrammiertes
EPROM ersetzen wollen, empfehle ich Thnen allerdings auf jeden Fall einen Typ mit 350 ns Zugriffszeit oder dar-
unter.

Das in unserem Beispiel gerade geladene Bitmuster 11010011 besteht zwar aus acht Bit, repréasentiert aber nur 7
Punkte auf dem Bildschirm, weil nur sechsmal geschoben wird, bevor der nichste Ladevorgang stattfindet. Die erste
und die letzte "1" in diesem Byte (d.h. Bit O und Bit 6!) sind Bestandteil jeder Zeichenmatrix und sorgen fiir die
notwendigen horizontalen Zwischenrdume auf dem TEXT-Bildschirm.

Der Beginn der "sichtbaren" Bildausgabe wird durch den Zeitpunkt festgelegt, zu dem LDPS’ das erste Mal nach
der fallenden Flanke von WNDW’ aktiv wird. Das gilt auch fiir LoRes und fiir die verzgerte oder unverzogerte
HiRes-Darstellung. Egal, welcher Bildmodus gesetzt ist - der linke Schwarzbereich wird erst durch das Laden des
ersten Bitmusters beendet.2

Das Bitmuster 1010011 wird bitweise zu PICTURE’ geschoben. Auf jede steigende Flanke von 14M findet ein
Schiebevorgang statt, weil VID7M konstant auf "0" gehalten wird, wenn TEXT und 80COL gesetzt sind.

Die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs werden rund 20 ns nach der fallenden Flanke von PHASEO giiltig, d.h.
wiahrend der Zeit, in der das durch die Daten des AUX-RAMs erzeugte Bitmuster zu PICTURE’ geschoben wird.
Der Video-ROM hat auch hier rund 390 ns Zeit, das entsprechende Bitmuster an seinen Ausgangen zur Verfiigung
zu stellen.

Im in Bild 8.7 dargestellten Beispiel enthalt der Videodatenbus jetzt den Wert 26, den Code fiir ein INVERSEs "&".
VID7-6 (00) wird von der IOU zu RA10-9 ebenfalls mit 00 iibersetzt, die Gesamtadresse ergibt sich wiederum aus
GR+2, RA10-9, VIDS-0, SEGC-A und hat den Wert 0-00-100110-110. An der entsprechenden Speicherstelle ist im
Video-ROM der Wert 00101100 enthalten, der siebte von acht Teilen eines inversen "&", der ebenfalls invers ge-
speichert ist. Dieses Muster wird gegen Ende der PHASE1 via LDPS’ in das Schieberegister geladen und wird in
derselben Weise Bit fiir Bit zu PICTURE’ geschoben wie die vorhergehende Folge, das niederwertigste Bit kommt
zuerst.

Im Bildspeicherbereich stehen in unserem Beispiel der Code fiir das NORMAL ausgegebene "&" und das IN-
VERSE "&" auf derselben Adresse, das erste Zeichen ist im AUX-RAM, das zweite im RAM der Hauptplatine ge-
speichert. Hier liegt das Grundprinzip aller Modi mit doppelter Aufldsung: wihrend eines Videoscanner-Zyklus fin-
den zwei Videoausgaben statt. Dariiber lassen sich auch die Modi mit einfacher Auflosung einfach konstruieren: die
Schiebegeschwindigkeit wird um die Hialfte heruntergesetzt, es findet nur noch eine Videoausgabe pro Videoscan-
ner-Zyklus statt.

1 Simtliche Bitfolgen sind im Video-ROM in invertierter Form gespeichert, eine "0" steht fir "weiB", eine "1" fir "schwarz" auf dem Bild-
schirm. Die Folgen werden iiber den Ausgang QH des Schieberegisters unveriindert weitergegeben und in der PAL-Version erst nach der
Verzdégerung tiber das "Einsammel-Register' LS164 ein zweites Mal invertiert, bevor sie zum Summenverstirker gelangen. Der Grund fiir
diese doppelte Invertierung liegt hauptséchlich in der NTSC-Originalversion (vgl. Bild 8.5, 8.6). .

2 Hier scheint es eine kleine Differenz zu geben: Nach meinen Messungen ist einzig und allein WNDW”’ fiir die Linge der Schwarzperiode
verantwortlich, LDPS’ wird auch wihrend HBL + VBL erzeugt. Wenn man den OE’-Eingang des Videc-ROMs von WNDW’ trennt und
durchgehend auf "0" legt, erscheinen die wihrend HBL + VBL adressierten Speicherstellen (UNUSED 8, s. Kapitel 5) bzw. deren zugeord-
nete Zeichen auf dem Bildschirm - (Anm. d. Ubers.).
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Im oberen Teil von Bild 8.7 finden Sie dasselbe Beispiel mit zwei aufeinanderfolgenden "&"-Zeichen, diesmal al-
lerdings im Modus TEXTA40, beide Codes befinden sich im RAM der Hauptplatine. Sie werden wihrend der Hori-
zontalzhlerstinde (H5-0) 011000 und 1001001 ausgelesen. LDPS’ wird wiithrend PHASEOQ nicht aktiv, die Video-
daten des AUX-RAMSs werden also ignoriert. Der linke Schwarzbereich des Bildschirms wird um eine halbe Mikro-
sekunde gegeniiber dem der doppelten Auflosung verldngert, bis zu dem Punkt, in dem das durch die Daten des
Hauptplatinen-R AMs erzeugte Bitmuster geladen und hinausgeschoben wird. Die in diesem Beispiel geladenen Bit-
folgen entsprechen denen des vorangegangenen Beispiels, nur die Verarbeitungsgeschwindigkeit und konsequen-
terweise die Zeichenbreite auf dem Bildschirm 4ndemn sich.

Zwischen einem Taktimpuls des Videoscanners (bzw. dem damit gesetzten Zustand) und dem darauffolgenden
LDPS’-Impuls, der das Schieberegister mit den Daten beladt, die innerhalb dieses Zyklus erzeugt wurden, liegt eine
relativ lange Zeit (Zugriffszeit des RAMs, Laufzeit der Latches, Zugriffszeit des Video-ROMs). Hier haben wir den
Grund, warum WNDW’ und SEGA-SEGC um einen vollen Taktzyklus verzogert werden - WNDW” bleibt so lange
genug auf "1" und setzt das PICTURE-Signal auf Schwarzpegel, bis das erste Bitmuster, das innerhalb einer Zeile
ausgegeben werden soll, wirklich bereit ist. Die Verzogerung von SEGA-SEGC bewirkt, dal diese Signale ziemlich
genau zur selben Zeit am Video-ROM "ankommen" wie die dazugehorigen Bits vom Videodatenbus.

Die Erzeugung und Ausgabe von LoRes-Grafik

Wenn Sie die vorhergehenden Abschnitte nicht gelesen hiitten, konnten Sie vielleicht auf die Idee kommen, daR ein
LoRes-Block durch einen dicken Impuls mit einer Mikrosekunde Breite auf dem Bildschirm erzeugt wird. Tatsich-
lich gibt es nur eine einzige Gelegenheit, wo das der Fall ist: bei der Ausgabe eines weiBen LoRes-Blocks im Mo-
dus LoRes40 hat das VIDEO-Signal eine ganze Mikrosekunde lang Weifipegel. Alle anderen farbigen Blocks beste-
hen aus einer Folge von Pulsen, die so dicht zusammenstehen, daR sie ein Fernseher nicht mehr als einzelne Punkte
innerhalb einer Zeile darstellen kann - sie verschwimmen zu einem durchgehenden Strich. AuBlerdem liegen diese
Pulse auf der Frequenz des Farbtragers und werden deshalb vom Chroma-Verstiarker des Fernsehers oder Compu-
termonitors als Farbinformation akzeptiert.3

Ein LoRes-Farbsignal wechselt mit einer Frequenz von 3.56 MHz zwischen Schwarz- und WeiBpegel hin und her.
Die dadurch erzeugte Farbe hangt von der Phasenkorrelation dieser Schwingung zu COLOR REFERENCE ab.
Auflerdem mufl das PICTURE-Signal nicht unbedingt symmetrisch verlaufen - entsprechend groBer sind die Mog-
lichkeiten der Farberzeugung. Auf einen Nenner gebracht: Es gibt 12 LoRes-Bitfolgen, die Farbe produzieren, nim-
lich 0001, 0010, 0011, 0100, 0110, 0111, 1000, 1001, 1011, 1100, 1101 und 1110.

Die Adrefieinginge des Video-ROMs (GR+2, RA10-9, VID5-0, SEGC-A) werden im Modus LoRes folgender-
maRen gesetzt: "1", VID7-6, Vid5-0, VC, "1", HO. Uber GR+2 und SEGB bzw. iiber die beiden konstanten "Einser"
an den entsprechenden Eingéngen wird der LoRes-Bereich des ROMs selektiert. Die Unterteilung durch VC und HO
in vier Stiicke bringt einige weitere Spezialititen der LoRes-Ausgabe mit sich, die Thema der folgenden Abschnitte
sind.

Der LoRes-Bereich des Video-ROMs enthilt vier Arten von Bitfolgen, die allesamt in derselben Weise invertiert
sind wie die TEXT-Zeichenmatrizen. Jede Bitfolge ist eine zweifache Wiederholung des COLOR-Wertes, iiber den
sie adressiert wird. Ein Byte des Bildspeichers enthilt im Modus LoRes die Information fiir zwei iibereinanderlie-
gende Blocks, jeder Block besteht aus vier Fernsehzeilen. Uber VC wird deshalb bestimmt, ob die auszugebende
Bitfolge von VID3-0 (= oberer Block) oder von VID7-4 ( = unterer Block) bestimmt wird. In beiden Fillen wird zu-
satzlich iiber HO bestimmt, ob die "originale" Bitfolge oder eine um zwei Bit verschobene Folge ausgegeben wird -
dariiber ergibt sich fiir ein Muster unabhingig von seinem Speicherplatz (gerade/ungerade) immer dieselbe Farbe.

Tabelle 8.10 zeigt die vier moglichen Kombinationen von VC und HO am Beispiel eines Videodatums mit dem
Wert 6C. Wenn VC den Wert "0" hat, werden die oberen Blocks einer LoRes-Zeile ausgegeben, deren Wert aus den
Bits VID3-0 erzeugt wird. Wenn sich die gerade ausgelesene Speicherstelle auf einer geraden Horizontalposition
befindet (HO = "0"), dann gibt der Video-ROM eine einfache Inversion des Bitmusters aus (aus 0111 wird 1000
1000). Falls dieser Wert dagegen aus einer ungeraden Adresse ausgelesen wird, mufl die Phasenlage zu COLOR
REFERENCE korrigiert werden: HO hat den Wert "1" und der Video-ROM gibt anstelle von 1000 1000 den Wert

3 Wieim Abschnitt iiber die PAL-Version des /e erkli, ist das in direkter Form nur fiir die NTSC-Norm der Fall. Letztendlich erzeugt der
PAL-Wandler aber dasselbe Ergebnis, die Voraussetzung ist in beiden Fillen, daR die Folgefrequenz der Signalspitzen mit der von COLOR
REFERENCE (NTSC: 3.58, PAL: 356 MHz) iibereinstimmt. Im folgenden Text wird von der PAL-Version mit 3.56 MHz ausgegangen -
(Anm. d. Ubers.).
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0010 0010 aus - dieselbe (doppelte) Bitfolge, aber um 2 Bit nach rechts verschoben. An dieser Stelle folgt noch
einmal eine etwas genauere Erklarung der "Kompensation":

Ein Videozyklus hat dieselbe Liange wie 3.5 Perioden von COLOR REFERENCE. Wenn wir annehmen, daR mit
dem ersten Zyklus einer Zeile ("gerade Adresse") PICTURE und COLOR REFERENCE in Phase sind, dann ist
COLOR REFERENCE beim zweiten Zyklus um 180 Grad (0.5 Perioden) voraus, der dritte Zyklus beginnt wieder
in Phase, weil COLOR REFERENCE inzwischen 7 komplette Perioden hinter sich hat. Dieser ProzeR setzt sich
durch die gesamte Zeile hindurch fort - bei jeder zweiten Speicherstelle stimmt die Phasenbeziehung "automatisch",
die dazwischenliegenden "ungeraden" Speicherstellen miissen entsprechend kompensiert werden.

Bei jeder Auslese einer ungeraden Speicherstelle ist COLOR REFERENCE also bereits eine halbe Periode (eine
siebtel Mikrosekunde) "zu weit vorne". Im Modus LoRes wird immer mit 14 MHz Schiebefrequenz gearbeitet, ein
Bit dauert also eine vierzehntel Mikrosekunde. Durch das vorherige Rechtsverschieben des Bitmusters um 2 Bit
wird exakt die siebtel Mikrosekunde "eingespart”, die COLOR REFERENCE vorauseilt - das Ergebnis ist eine von
der Speicheradresse unabhingige Farbdarstellung.

Tabelle 8.10  Kombinationsméglichkeiten von HO und VC in LoRes

Bitmuster des

Videodatum VC HO Video-ROMs PICTURE

67 (0110) 0111) 0 0 $88 (1000 1000) $77 (0111 0111)
67 (0110) 0111) 0 1 $22 (0010 0010) $DD (1101 1101)
67 (0110) 0111) 1 0 $99 (1001 1001) $66 (0110 0110)
67 (0110) 0111) 1 1 $66 (0110 0110) $99 (1001 1001)

Die unteren beiden Zeilen von Tabelle 8.10 zeigen die Verarbeitung des unteren Blocks, der durch das Videodatum
$27 bestimmt wird. Sie ist identisch mit der des oberen Blocks, bis auf die Tatsache, da VID7-4 zur Erzeugung des
Musters benutzt werden.

Bild 8.9 zeigt verschiedene Beispiele fiir die Zeitablaufe bei der Ausgabe von LoRes-Blocks, insgesamt sind es drei
fiir einfache und zwei fiir doppelte Auflosung. Der Stand von VC spielt in diesen Beispielen iiberhaupt keine Rolle -
dieses Signal bestimmt lediglich, ob die obere oder die untere Hilfte des Videodatums ausgewertet wird.

Die Ausgabe von LoRes40

Die ersten drei Beispiele in Bild 8.9 zeigen gerade/ungerade Paare von LoRes-Blocks in einfacher Aufldsung. Die-
ser Modus wird durch Zuriicksetzen der Softswitches 80COL, TEXT und HIRES und durch Setzen von AN3 (FRC-
TXT’) aktiviert.4 VID7M ist die gesamte Zeit auf "0", weil GATED GR+2’ und SEGB den Pegel "1" haben, die
Lade-/Schiebefrequenz ist damit durchgehend 14 MHz. Da der Ausgang des Schieberegisters mit dem hochstwerti-
gen Eingang verbunden ist und die Bits damit im Kreis herumgeschoben werden, gehen dem Bildgenerator die Da-
ten nicht aus, obwohl LDPS’ nur einmal pro Videozyklus aktiv wird, namlich wahrend PHASE1, und damit nur Vi-
deodaten vom Hauptplatinen-RAM geladen werden. Die Bitfolge wird 1.75 Mal hintereinander ausgegeben (14 Zy-
klen von 14M auf 8 Bit), bevor das nichste Muster vom Video-ROM geladen wird. Ein LoRes-Block besteht aus
vier Bit, die im Video-ROM einfach doppelt hintereinander gestellt werden. Damit ergeben sich 3.5 Ausgaben die-
ser Folge innerhalb einer Mikrosekunde oder 3.5 Millionen Ausgaben pro Sekunde - nicht gerade zufillig die Fre-
quenz von COLOR REFERENCE. Alle LoRes-Bitfolgen aufer 0000, 0101, 1010 und 1111 erzeugen damit ein
PICTURE-Signal, das seinen Pegel mit 3.5 MHz #&ndert, und damit einen farbigen Block auf dem Bildschirm. (0000
und 1111 erzeugen iiberhaupt keine Anderung bzw. einen Puls von einer Mikrosekunde Dauer, 0101 und 1010 er-
zeugen eine konstante Frequenz von 7 MHz. Alle anderen Bitfolgen haben mindestens eine Teilfolge, die eine Fre-
quenz von 3.5 MHz erzeugt.

Das erste Beispiel in Bild 8.9 zeigt das Ergebnis der Bitfolge 1001 in zwei nebeneinanderliegenden Speicherstellen.
Die erste Speicherstelle hat eine gerade, die zweite folglicherweise eine ungerade Adresse. Die Auslese der geraden
Speicheradresse ergibt eine einfache Inversion und Verdoppelung, das Schieberegister wird mit dem Wert 0110
0110 beladen. Durch bitweises Herausschieben (niederwertigstes Bit zuerst) und die zweite Inversion ergibt sich fiir
PICTURE die Bitfolge 10011001100110. Im "ungeraden” Zyklus wird der Wert 1001 1001 in das Schieberegister
geladen, PICTURE hat die Bitfolge 01100110011001. In beiden Fallen ist PICTURE damit ein symmetrisches

4 Wenn FRCTXT’ iiber AN3 aktiviert wird und 80COL nicht gesetzt ist, dann alterniert VID7M und setzt die Schiebefrequenz auf 7 MHz
herab. Die Folge ist der im Abschnitt "Die Zeitsignale der Bilderzeugung” beschriebene anormale 7 MHz-LoRes-Modus, mit dem wir uns
an dieser Stelle nicht weiter im Detail beschiftigen wollen.
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Rechtecksignal und hat eine Phasenbeziehung zu COLOR REFERENCE, die vom Fernseher/Monitor als die Farbe
Orange erkannt wird.

Die Farbe des linken und des rechten Randes eines LoRes-Blocks hingt von den Bitmustern seiner Nachbarn ab.
Zwei nebeneinanderliegende Blocks gleicher Farbe ergeben eine kontinuierliche Bitfolge und damit einen doppelt
so breiten Block ohne eine sichtbare Trennstelle in der Mitte. Zwei Blocks unterschiedlicher Farbe ergeben an der
Stelle des Farbwechsels meistens eine dritte Bitfolge als Interferenzerscheinung, die unterschiedlich stark in Er-
scheinung tritt - je nach Art der beiden Farben und abhingig davon, ob der Ubergang von einer geraden auf eine un-
gerade Adresse stattfindet oder umgekehrt. Auch wenn im ersten Beispiel von Bild 8.9 die linken und die rechten
Rinder der Blocks orange dargestellt sind - ihre tatsachliche Farbe hingt von ihren Nachbarn ab.

Das zweite Beispiel in Bild 8.9 ist das Muster 0111 (hellblau) auf einer geraden Adresse, gefolgt von 1000 (dunkel-
braun) auf einer ungeraden Speicherstelle. Daraus ergibt sich ein unsymmetrisches Rechteck mit einer Frequenz von
3.56 MHz, dessen Grundschwingung (3.56 Mhz-Sinus) vom Chroma-Verstirker als Farbinformation akzeptiert
wird. Unsymmetrische Rechtecke werden von Bitfolgen erzeugt, bei denen nur ein Bit gesetzt oder nur ein Bit zu-
riickgesetzt ist. Eine Folge wie 1000 erzeugt eine dunkle Farbe, weil das PICTURE-Signal sich zu 75 Prozent der
Zeit auf dem Schwarzpegel befindet - bei 0111 ist es umgekehrt, bier entstehen helle Farbschattierungen. Wie im
Beispiel gezeigt, wird durch die Bitfolge an der Grenzstelle zwischen beiden Blocks ein weiteres Bitmuster erzeugt:
0111 auf einer geraden Adresse, gefolgt von 1000 auf einer ungeraden Speicherstelle, erzeugt beim Ubergang einen
violetten Strich.

Anhand des hellblauen Blocks 1aRt sich zeigen, daB die meisten "Grenzfarben" der LoRes-Blocks vorhersagbar sind:
Jede Bitfolge, die von einer ungeraden Adresse gelesen wird und mit einer "1" endet, ergibt zusammen mit der lin-
ken Seite eines folgenden 0111-Musters eine weifle Grenzstelle. Speziell bei den hellen Farbschattierungen ist das
meistens der Fall - schlielich unterscheiden sie sich selbst von der Farbe weil nur durch ein einziges nicht gesetz-
tes Bit.

Das dritte Beispiel in Bild 8.9 ist das Muster 0101 auf einer geraden Adresse, gefolgt von 1010 auf einer ungeraden
Speicherstelle. Beide ergeben die Farbe Grau, weil PICTURE hier mit 7 MHz zwischen Schwarz- und Weifipegel
geschaltet wird - der Chroma-Verstirker des Fernsehers/Monitors weigert sich, diese Frequenz als Farbinformation
zu erkennen und schaltet auf schwarzweil. Die Farbe Grau ist somit nichts anderes als weifl und schwarz zu glei-
chen Teilen gemischt, die Helligkeit des entstehenden Signals ist bei den Bitfolgen 101010.. und 010101.. dieselbe.
Das ist der Grund, warum im Uberblick am Anfang dieses Buchs behauptet wurde, daBl in LoRes40 nur 15 (und
nicht 16) Farben inklusive Schwarz und WeiR} zur Verfiigung stehen.

Auch wenn beide Graufarben miteinander identisch sind - ihr PICTURE-Signal liegt um 180 Grad auseinander. Aus
diesem Grund ergibt sich eine kriftige Interferenz, wenn 1010 auf 0101 folgt. Das kann natiirlich ausgenutzt wer-
den, um zwei graue Blocks horizontal voneinander zu trennen - wenn man diese Interferenz vermeiden will, sollte
man sich dagegen innerhalb eines Bildes fiir eine einzige Graufarbe entscheiden. In der praktischen Anwendung
wird man sich wohl fiir das Grau entscheiden, bei dem die geringeren Interferenzerscheinungen mit anderen ver-
wendeten Farben zu bemerken sind.

Wenn LoRes-Farben nebeneinander in numerischer Reihenfolge ausgegeben werden, dann ist das Ergebnis alles an-
dere als eine erkennbare Farbfolge. Etwas logischer sieht es dagegen aus, wenn man die Farben kreisférmig ihrer
Phasenbeziehung zu COLOR REFERENCE nach anordnet - schliefilich werden sie als Bitfolgen interpretiert und
nicht als numerische Werte.

Bild 8.10 zeigt die durch die LoRes-Bitfolgen erzeugten PICTURE-Signale im (Phasen-)Vergleich zu COLOR RE-
FERENCE. Je weiter oben im Bild eine Farbe steht, desto niher fillt der Puls im PICTURE-Signal mit einer Flanke
von COLOR REFERENCE zusammen. Diese Darstellung macht einen recht interessanten Punkt offensichtlich,
niamlich die Aufteilung in die vier Farbtonpaare dunkles/helles Magentarot, dunkles/helles Blau, dunkles/helles
Blaugriin und dunkles/helles Braun. Der PICTURE-Impuls, durch dessen Phasenlage dunkles Magentarot erzeugt
wird, ist auf beiden Seiten vom Puls fiir helles Magentarot umgeben, ein "Durchschnitt" der Zentren beider Pulse
fallt mit der Mitte von COLOR REFERENCE zusammen. Beide Phasenunterschiede zu COLOR REFERENCE er-
zeugen dieselbe Farbe, die Bitfolge mit breiteren "1"-Pulsen erzeugt den helleren, die andere Folge den dunkleren
Farbton.

Die Farbe 0001 wird normalerweise als "Magentarot" bezeichnet, die Farbe 1011 als "Rosa". Innerhalb dieses
Buchs ist Rosa durchgehend als "helles Magentarot" bezeichnet worden, um damit zu unterstreichen, daf die Farbe
1011 nichts weiter ist als eine helle Schattierung von 0001.
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Die Ausgabe von LoRes80

Die letzten beiden Beispiele in Bild 8.9 zeigen die Ausgabe von finf aufeinander folgenden Blocks in LoRes80.
Dieser Modus wird durch Zuriicksetzen der Softswitches TEXT, HIRES, AN3 (FRCTXT’) und Setzen von 80COL
aktiviert. Eine hohere Schiebefrequenz ergibt sich dadurch nicht - LoRes40 arbeitet bereits mit 14 MHz, und
schneller geht nichts auf dem Apple. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Modi liegt darin, da LDPS’ in
LoRes80 sowohl wihrend PHASEQ als auch wahrend PHASE1 aktiv wird, die Videodaten des AUX-RAMs werden
also ebenfalls beriicksichtigt. Fiir jedes Bitmuster bleibt damit nur noch die Hélfte der Zeit - es wird nicht mehr nach
3.5, sondern bereits nach 1.75 "Rundldufen" im Schieberegister durch das nichste ersetzt. In dieser Zeit (0.5 Mikro-
sekunden) finden sechs Schiebevorginge des 4-Bit-Musters statt. Da die Bitfolgen mit derselben Geschwindigkeit
hinausgeschoben werden wie in LoRes40, stehen auch dieselben Farben zur Verfiigung - die Blocks haben aber nur
noch die halbe Breite. Auflerdem erzeugt eine im AUX-RAM gespeicherte Bitfolge eine andere Farbe als eine aus
dem RAM der Hauptplatine. Diese Tatsache wird vom ersten LoRes80-Beispiel in Bild 8.9 verdeutlicht, bei dem die
kontinuierliche Bitfolge 0010 in beiden Bereichen gespeichert ist.

Wenn diese Folge aus einer geraden Speicherstelle des AUX-RAMs gelesen wird (ganz links in Bild 8.9), dann gibt
der Video-ROM den Wert 1101 1101 aus, also eine einfache Inversion und Verdoppelung. Dieses Muster wird mit
dem niederwertigsten Byte zuerst hinausgeschoben und ein zweites Mal invertiert, fiir PICTURE kommt 0010 0010
heraus. Wenn danach aus einer geraden Speicherstelle des Hauptplatinen-RAMs ebenfalls 0010 gelesen wird,
kommt dafiir ebenfalls die PICTURE-Bitfolge 0010 0010 heraus, das PICTURE-Signal fiir die erste Folge wurde
aber bereits nach sechs Schiebevorgéngen abgeschnitten. Die sich ergebende Gesamtfolge ist 010 001 0 0 10 0010 -
zwischen zwei Blocks gleicher Farbe entsteht ein deutlich sichtbarer Trennstrich. Diese Diskontinuitat gilt fiir das
gesamte Beispiel.

Um die 7-Bit-Folge 010 0010 harmonisch fortzusetzen, wird das Muster 001 0001 benotigt, das durch den Wert
0001 in einer Speicherstelle des Hauptplatinen-RAMs erzeugt wird. Das letzte Beispiel von Bild 8.9 zeigt das sehr
deutlich: Um eine Linie mit einheitlicher Farbe zu zeichnen, die die LoRes40-Farbe 0100 hat, mu8 der Wert 0100
im Hauptplatinen-RAM und der Wert 0010 in den entsprechenden Speicherstellen von AUX gespeichert werden.
Diese Beziehung gilt fiir alle LoRes-Farben: Um eine "Hauptplatinen-Farbe" in AUX darzustellen, miissen Sie das
entsprechende Bitmuster um ein Bit nach rechts rotiert speichern. Tabelle 8.11 fafit alle Moglichkeiten fiir dabei
entstehende Bitfolgen zusammen.

Ein Nachteil von LoRes80 liegt darin, daB die Breite eines Blocks wesentlich stirker von seiner Farbe abhéangig ist
als in LoRes40. Die optische Breite eines Blocks wird auch in LoRes40 dadurch bestimmt, wieviele nicht gesetzte
Bits am Anfang und am Ende der Bitfolge stehen - in LoRes80 fillt das aber wesentlich stirker auf, weil ein Block
nicht mehr aus 14 Punkten (3.5 Wiederholungen), sondern nur noch aus der Hilfte besteht. Die Bitfolgen 1000 von
einer geraden oder 0010 von einer ungeraden Speicherstelle sind dafiir ein Extrembeispiel, sie erzeugen "Blocks",
die gerade noch einen Punkt breit sind. (In LoRes40 erzeugt 1000 die Folge 00 1000 1000 1000, aiso einen Block
mit 12 Punkten Breite, in LoRes80 wird daraus tatsachlich 000 1000.)

Tabelle 8.11  Gleiche LoRes-Farben durch verschiedene Bitmuster von der Hauptplatine und von AUX

SINGLE RES COLOR | AUXILIARY CARD MOTHERBOARD
$0 (0000) $0 (0000) $0 (0000)
$1 (0001) $8 (1000) $1(0001)
$2 (0010) $1(0001) $2 (0010)
$3(0011) $9 (1001) $3(0011)
$4 (0100) $2 (0010) %4 (0100)
$£5(0101) $A (1010) $5(0101)
$6 (0110) $3(0011) %6 (0110)
$7(0111) $B(1011) $7 (0111)
$8 (1000) $4 (0100) $8 (1000)
$9 (1001) $C (1100) $9 (1001)
$A (1010) $5(0101) $A (1010)
$B (1011) $D(1101) $B(1011)
$C (1100) $6 (0110) $C (1100)
$D (1101) $E (1110) $D (1101)
$E (1110) $7(0111) $E (1110)
$F (1111) $F (1111) $F (1111)
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Bild8.10  Die Phasenlagen von LoRes- und HiRes80-Bitfolgen zu COLOR REFERENCE

COLOR REFERENCE

0001 DARK MAGENTA ' J_

1011 LIGHT MAGENTA

0011 HIRES40 VIOLET l I

0010 DARK BLUE

s e e—rt

0111 LIGHT BLUE I

0110 HIRES40 BLUE

0100 DARK BLUE-GREEN

1110 LIGHT BLUE-GREEN |

1100 HIRES40 GREEN

1000 DARK BROWN

1101 LIGHT BROWN

1001 HIRES40 ORANGE

0101 $5 GRAY _| B

1010 $10 GRAY "| .

1111 WHITE
0000 BLACK
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Die Firmware des Apple //e enthilt leider keine speziellen Befehle, die das Zeichnen in LoRes80 moglich machen.
Allerdings ist es nicht iibermifig schwierig, entsprechende Routinen zu schreiben, was ruhigen Gewissens in Inte-
ger BASIC oder Applesoft geschehen darf.

Die Erzeugung und Ausgabe von HiRes-Grafik

HiRes ist dem Modus TEXT in einigen Punkten wesentlich ahnlicher als man denkt. Beide Signale werden durch
Schieben von Folgen mit 7 Bit erzeugt - aus diesem Grund 148t sich im Modus HiRes Text mit denselben 7 * 8 -
Zeichenmatrizen ausgeben wie sie im Video-ROM gespeichert sind. Allerdings werden diese Zeichen etwas bunt
ausfallen, weil im Modus HiRes (im Gegensatz zu TEXT) ein COLOR BURST erzeugt wird. Abgesehen davon gibt
es natiirlich schon ein paar wichtige Unterschiede:

1. HiRes-Bitfolgen sind direkt mit 7 Punkten pro Byte im RAM gespeichert. Bei TEXT stehen dagegen
ASCII-Zeichen im Bildspeicher, iiber die eine Matrix mit 7 * 8 Punkten innerhalb des Zeichen-ROMs
adressiert wird.

2. Wenn das hochstwertige Bit (VID7) innerhalb eines HiRes-Bytes gesetzt ist und FRCTXT’ den Pegel "1"
hat, dann werden die folgenden 7 Bit um eine Periode von 14M verzogert ausgegeben.

Die Ubersetzung und Ausgabe von HiRes-Bitfolgen via Video-ROM und Schieberegister besteht schlicht aus einer
doppelten Inversion, d.h. es findet letztendlich iiberhaupt keine Verinderung statt. Die Farberzeugung ist dagegen
wirklich geeignet, um einem graue Haare wachsen zu lassen. Bild 8.13 zeigt eine erstaunliche Menge von Farben,
die allesamt iiber ein und dieselbe Bitfolge (1011010) erzeugt wurden. Bei der Besprechung dieses Beispiels werden
Sie sehen, daf die Farbe eines Hires-Bitmusters von den folgenden Faktoren und ihrer Kombination abhingen kann:

- einfache oder doppelte Auflosung;

- gerade oder ungerade Speicherstelle;

- Speicherung im Hauptplatinen-RAM oder in AUX (nur HiRes80);

- verzOgerte oder unverzogerte Ausgabe (HiRes40);

- verzogerte oder unverzogerte Ausgabe der benachbarten Muster (HiRes40).

Die Adrefibits des Video-ROMs (GR+2, RA10-9, VID5-0, SEGC-A) haben in samtlichen HiRes-Modi die Werte 1,
VID7-6, VID5-0, VC, 0, HO. Uber GR+2 und SEGB wird der HiRes-Bereich des ROMs angesteuert. (GR+2 ist "1"
und unterscheidet GRAPHICS von TEXT, SEGB ist "0" und unterscheidet HiRes von LoRes.) Die AdrefRbits VID7,
VC und HO haben dagegen iiberhaupt keinen Einfluf - alle acht durch sie ansteuerbaren Bereiche haben exakt den-

selben Inhalt. Einfacher gesagt: Im Modus HiRes wird die Adresse des Video-ROMs ausschlieflich von VID6-0 be-
stimmt.

Der Video-ROM enthilt auch die HiRes-Bitmuster in invertierter Form. Auf allen Adressen, die sich iiber "VID6-0
= 111 0011" ergeben, findet sich das Datum 000 1100, auf der Adresse 000 0000 das Datum 111 1111 etc. Das
iiberfliissige achte Bit ist bei allen HiRes-Bitfolgen auf den Wert 1 gesetzt, es spielt keine Rolle.5 Die Bitfolge wird
iiber das Schieberegister zu PICTURE’ geschoben und dort erneut invertiert. Das Ergebnis dieser doppelten Inver-
sion ist bereits bekannt: PICTURE enthdlt im Modus HiRes eine Bitfolge, die mit dem aus dem Bildspeicher ausge-
lesenen Wert identisch ist. Ein im Bildspeicher gesetztes Bit erzeugt einen Weifipegel in PICTURE und damit einen
Punkt auf dem Bildschirm, ein nicht gesetztes Bit erzeugt einen Schwarzpegel - von der Farberzeugung einmal ab-
gesehen, mit der wir uns in den néachsten beiden Abschnitten beschéftigen werden.

Die Ausgabe von HiRes40

Die obersten beiden Béispiele in Bild 8.13 zeigen die vier grundlegenden Moglichkeiten fiir Phasenverhaltnisse
zwischen HiRes40-Bitfolgen und COLOR REFERENCE. Das Ergebnis sind vier verschiedene Farben fiir ein und

5 Dashochstwertige Bit einer HiRes-Bitfolge gelangt zwar zum Schieberegister, wird aber unter keinen Umstiinden hinausgeschoben - nach
dem Hinausschieben des siebten Bits erfolgt der nichste Ladevorgang. Apple, Inc. stand damit vor der duBerst schwierigen Entscheidung,
welchen Wert sie den achten Bits im Video-ROM geben sollten. Nach langen Konferenzen haben sie sich fir eine "1" entschieden. Ob der
Computer dadurch mehr wiegt?
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dasselbe Bitmuster, die unterschiedlichen Farben kommen dadurch zustande, daB das Muster 1011010 in jeweils
zwei aufeinanderfolgende Speicherstellen geschrieben wurde, beim ersten Paar ist D7 gesetzt, beim zweiten zuriick-
gesetzt.

Die im obersten Beispiel von Bild 8.13 gezeigten Farben entstehen daraus, dal Videoscanner und -generator die
Bitfolge 01011010 zuerst von einer geraden Adresse, danach von einer ungeraden Adresse lesen. Da in beiden Fal-
len das hochstwertige Bit zuriickgesetzt ist, erfolgt keine Verzogerung bei der Ausgabe.

Um festzustellen, ob eine HiRes-Bitfolge verzogert oder unverzdgert ausgegeben werden soll, iiberpriift der HAL
den Stand von VID7 wiahrend PHASE1 * AX’ * Q3’, der in Bild 8.13 mit einem Punkt gekennzeichnet ist. Wenn
VID7 zu diesem Zeitpunkt zuriickgesetzt ist (wie im ersten Beispiel von Bild 8.13), dann fillt LDPS’ zusammen mit
VID7M bei der nichsten steigenden Flanke von 14M. Auf jede weitere steigende Flanke von 14M folgt eine Um-
schaltung von VID7M - dieses Signal ist bei unverzogerter HiRes-Ausgabe mit 7M identisch, der Lade- und Schie-
bevorgang von HiRes40 gleicht damit dem von TEXTA40.

Wihrend des Hinausschiebens der ersten drei Bit (101) im obersten Beispiel von Bild 8.13 geht das Signal zuerst
auf den Schwarzpegel, wird danach "weifl" und geht wieder zuriick auf Schwarzpegel. Die Frequenz der dabei ent-
stehenden Rechteckschwingung ist 3.56 MHz, also identisch mit der von COLOR REFERENCE. Ein farbfihiger
Monitor oder Fernseher wird dieses Signal iiber seinen Chroma-Verstirker leiten und es danach mit seiner eigenen
COLOR REFERENCE vergleichen, deren Frequenz und Phasenlage durch den COLOR BURST bestimmt wird. Als
Ergebnis dieses Vergleichs ergibt sich eine Farbinformation, die Bitfolge 101 in unserem Beispiel erzeugt einen
griinen Punkt auf dem Bildschirm. Vergleichen Sie einmal die Phasenlage dieser Schwingung mit COLOR REFE-
RENCE: Jede Schwingung mit 3.56 MHz und dieser Lage erzeugt die Farbe griin.

Wenn wir das Beispiel weiter verfolgen, erhilt PICTURE nach diesem griinen Punkt (010) zwei aufeinanderfol-
gende "Einser" und danach eine weitere "0", geht also von "0" fiir die Zeitdauer von zwei Punkten auf "1" und da-
nach wieder auf "0". Das entspricht einer Frequenz von 1.78 MHz, d.h. der Hilfte von COLOR REFERENCE, und
wird vom Chroma-Verstirker des Fernsehers/Monitors praktisch komplett ignoriert. Das Ergebnis sind zwei weifie
Punkte auf dem Schirm. Die Phasenlage zu COLOR REFERENCE spielt dabei keine Rolle - eine Folge wie 0110
bzw. eine Folgefrequenz von 1.78 MHz erzeugt zu jedem beliebigen Zeitpunkt die Farbe WeiB.

Die letzten Bits unseres Beispiels haben den Wert 010 und erzeugen dasselbe Rechteck wie fiir einen griinen Punkt.
Sie haben aber eine um 180 Grad gedrehte Phasenlage zu COLOR REFERENCE - das Ergebnis ist ein violetter
Punkt. Griin und Violett sind deshalb Komplementirfarben.

Wenn genau dieselbe Bitfolge aus einer Speicherstelle mit ungerader Adresse gelesen wird, fithrt PICTURE exakt
dieselben Schwingungen aus wie in den vorhergehenden Absitzen beschrieben. COLOR REFERENCE steht aber
bei einer ungeraden Speicherstelle genau um 180 Grad"verkehrt" (weil vom letzten "geraden" Zyklus noch eine
halbe Periode iibriggeblieben ist). Deshalb ergibt sich in diesem Fall die komplementire Farbfolge: Griin wird Vio-
lett, Violett wird Griin, WeiB bleibt unverindert.

Damit sollte die Natur der Farben Griin und Violett im Modus HiRes40 eigentlich geklart sein. Ein Punkt in HiRes
40 dauert exakt halb so lange wie eine Periode von COLOR REFERENCE. Eine Folge von 010 oder 101 erzeugt
deshalb eine Schwingung von 3.56 MHz und damit ein Farbsignal. COLOR REFERENCE ist am Anfang des ersten
dargestellten Bytes einer Zeile "0", am Anfang des nichsten ("ungeraden”) Bytes "1", am Anfang des dritten ("gera-
den") Bytes wieder "0" usw. Wenn Punkte auf eine gerade Position gesetzt werden, beginnt die entsprechende
Schwingung eine Viertelperiode vor der steigenden Flanke von COLOR REFERENCE und endet eine viertel Peri-
ode nach dieser Flanke, das Ergebnis ist violett. Auf ungeraden Positionen gesetzte Punkte haben exakt das umge-
kehrte Phasenverhiltnis und werden deshalb griin dargestellt, zwei oder mehr aufeinanderfolgend gesetzte Punkte
erscheinen wei8.

Ein grofer Teil der bekannten HiRes-Bilder des Apple besteht aus unverzogerten Bitmustern einfacher Auflosung.
Tatsache ist, daB diese Ausgabeform die einzige war, die auf der Originalversion des Apple II (Rev. 0) zur Verfii-
gung stand. Die unverzogerte Ausgabe von HiRes40 liefert 280 einzeln programmierbare Punkte mit den Farben
Griin, Violett und Weil pro Fernsehzeile. Bei monochromer Darstellung ist damit eine Aufldsung von 280 * 192
Punkten erreichbar; wenn mit Griin und Violett gearbeitet werden soll, stehen allerdings nur noch die Halfte der
Punkte zur Verfiigung und die Auflosung sinkt auf 140 * 192.

Das zweite Beispiel in Bild 8.13 zeigt die beiden anderen moglichen Ergebnisse fiir die bereits im ersten Beispiel
verwendete Bitfolge 1011010. Sie wird ebenfalls aus zwei aufeinanderfolgenden Speicherstellen gelesen, allerdings
ist hier jeweils das Bit 7 gesetzt. Fiir PICTURE ergibt sich dasselbe Signal wie im ersten Beispiel, nur ist diese Bit-
folge um eine Periode von 14M verzogert: der HAL hat wihrend PHASEL * AX’ * Q3’ festgestellt, daf VID7 den
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Wert "1" hat. Bei mehreren aufeinanderfolgenden Bytes mit gesetztém Bit 7 (wie im Beispiel gezeigt), wird LDPS’
wihrend der letzten 14M-Periode von PHASE1 aktiv, VID7M entspricht konstant dem Signal 7M’ (also um 180
Grad gegeniiber 7TM gedreht).

Durch diese Verzogerung von VID7M um eine halbe Periode (also um einen halben Bildpunkt bzw. um eine viertel
Periode von COLOR REFERENCE) ergibt sich fiir dieselbe Bitfolge eine andere Phasenlage zu COLOR REFE-
RENCE als bei unverzogerter Ausgabe. Daraus entstehen die beiden Farben Orange und Blau, auerdem werden die
Punkte um eine halbe Punktposition nach rechts im Bildschirm verschoben.

Die Erzeugung dieser beiden Farben iiber eine einfache Verzogerung ist ein fast genialer Trick - nur wird damit die
Programmierung von HiRes40 zu einer noch abstrakteren Kunst. Jede Gruppe aus sieben Punkten bekommt ihre ei-
gene Charakteristik beziiglich Farbe und Position. Zusammengenommen mit den von der Punktposition abhéngigen
Farben und den wirklich nicht einfach zu berechnenden Bildschirmadressen ergeben sich Hiirden, an denen schon
mancher Programmierer gescheitert ist.

Dabei haben wir uns um den letzten und schwierigsten Punkt noch iiberhaupt nicht gekiimmert! Bevor wir uns al-
lerdings in die Details der Interferenzerscheinungen zwischen verzogerten und unverzégerten Bitmustern stiirzen,
fassen wir einmal kurz zusammen, was bis jetzt iiber HiRes40 bekannt ist.

Wir haben 192 Zeilen mit jeweils 280 (40 * 7) Punkten, die individuell gesetzt werden konnen. Jede Siebenergruppe
kann horizontal um eine halbe Punktposition verschoben werden, die damit erreichbare (monochrome) Aufldsung
liegt in Spezialfallen tatsichlich bei S60 * 192 Punkten. Die Farbe einzelner Punkte ist abhidngig von ihrer Hori-
zontalposition, es gibt 140 Positionen fiir violette, 140 fiir griine, 140 fiir orange und 140 fiir blaue Punkte. Zwei di-
rekt nebeneinanderliegende Punkte erscheinen grundsitzlich weil. (Fiir Orange stehen effektiv nur 139 Positionen
zur Verfiigung - ein oranger Punkt ganz rechts auf einer Zeile wird von WNDW’ so abgeschnitten, daf er dunkel-
braun erscheint.) Eine weitere Merkwiirdigkeit: Wenn die beiden rechtesten Punkte einer Zeile beide gesetzt sind
und auferdem noch verzogert ausgegeben werden, erscheinen sie nicht weif}, sondern blaugriin.

Wenn Sie sich um die Farbe nicht zu kiimmern brauchen, konnen Sie sich ohne weitere Vorsichtsmafinahmen in die
Programmierung von 280 * 192 voneinander vollig unabhingigen Punkten stiirzen. Mit einer einzigen Beschrin-
kung ist sogar eine horizontale Auflosung von 560 Punkten moglich, Sie miissen nur beriicksichtigen, daf ein ver-
zogerter (und damit um eine halbe Position nach rechts verschobener) Punkt nicht zusammen mit unverzdgerten
Punkten innerhalb einer Siebenergruppe steht und umgekehrt. Diagonal iiber den Schirm verlaufende Linien lassen
sich deshalb sehr hoch aufgelost zeichnen, bei einer anfinglich zur Y-Achse parallel verlaufenden Parabel sinkt die
Auflosung um so weiter, je mehr sie sich an die X-Achse anschmiegt, d.h. je "flacher” sie wird.

Falls Sie dagegen gerne Buntes auf dem Bildschirm haben, wird es erheblich komplizierter. Die verfiigbare Auflo-
sung betridgt 192 * 140 Punkte - solange sich Punkte verschiedener Farbe nicht allzu nahe kommen. Wenn Sie z.B.
einen griinen Punkt in eine Siebenergruppe hineinzeichnen, wird der orange Punkt plotzlich ebenfalls griin, weil Bit
7 dieser Gruppe zuriickgesetzt werden muf}, um einen griinen Punkt zu erzeugen. Ahnlich erstaunliche Ergebnisse
zeitigt ein Kombinationsversuch von Blau und Violett. Zwei direkt nebeneinanderliegende Punkte erscheinen dage-
gen unabhingig vom Stand von Bit 7 immer weilf3.

Es ist bereits im Abschnitt "Die Zeitsignale der Bilderzeugung" erwihnt worden, daf die Verzogerung von VID7TM
durch ein gesetztes Bit 7 abgeschaltet werden kann, indem man FRCTXT’ (via AN3 ($COSE)) auf "0" setzt.
Tatsachlich unterscheiden sich die Ergebnisse des ersten und des zweiten Beispiels in Bild 8.13 dadurch - wenn man
fiir das zweite Beispiel iiber FRCTXT’ die Verzogerung abschalten wiirde, kdmen dieselben Farben wie im ersten
heraus, das gesetzte Bit 7 wiirde ignoriert. Aus Orange wird Griin, aus Blau wird Violett, und das gesamte Bitmuster
riickt um eine halbe Punktposition nach links im Bildschirm.

Wieso erscheinen farbig gezeichnete Objekte in HiRes40 nicht "lécherig", obwohl mindestens jeder zweite Punkt
abgeschaltet ist? Nun - auf einem monochromen Monitor oder einem Farbmonitor mit sehr hoher Auflosung sieht
ein blau gezeichneter Vogel wirklich mehr wie eine Punktwolke aus. Ein normaler Fernseher dagegen hat zwar an-
geblich eine Bandbreite von 5 MHz - das heiRt aber noch lange nicht, dafl er seinen Elektronenstrahl wirklich mit
3.56 MHz an- und abschalten kénnte. Aus diesem Grund verschwimmen zwei HiRes-Punkte gleicher Farbe mit ei-
nem dazwischenliegenden schwarzen Punkt zu einer relativ einheitlichen horizontalen Linie. Aus demselben Grund
(wenn auch in diesem Fall mehr als unerwiinscht) sind auf einem normalen Fernseher bereits im Modus TEXT40
die einzelnen Zeichen nicht mehr scharf konturiert. Je hoher die Bandbreite des angeschlossenen Monitors, desto
schirfer und lesbarer fillt die TEXT-Ausgabe aus - und umso "wolkiger" die Farbgrafik, weil hier die begrenzte
Bandbreite fiir die Farbdeckung benutzt wird. In den 80er Modi fallt die Grenze noch erheblich deutlicher ins Auge:
In LoRes80 und HiRes80 sind auch auf einem guten Farbfernseher keine einzelnen Punkte mehr erkennbar,
TEXTS8O0 ist dagegen an der Grenze zur Unleserlichkeit.
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Die einzelnen Siebenergruppen passen innerhalb einer Zeile schén nebeneinander, wenn sie allesamt verzogert oder
unverzdgert sind. Die Probleme beginnen erst dann, wenn verzogerte auf unverzogerte Ausgaben folgen oder umge-
kehrt. Das dritte Beispiel in Bild 8.13 zeigt unsere mittlerweile sattsam bekannte Bitfolge 1011010, die hier auf ge-
raden Adressen mit gesetztem Bit 7 (d.h. verzogert) und auf ungeraden Adressen mit zuriickgesetztem Bit 7 gespei-
chert ist.

Am Anfang dieses Beispiels ist gerade eine unverzdgerte Ausgabe beendet worden, VID7M ist also momentan in
Phase mit 7M. Das nichste ausgelesene Videodatum hat Bit 7 gesetzt, was der HAL wihrend PHASE1 * AX’ * Q3’
erkennt und deshalb eine verzdgerte Ausgabe einleitet, LDPS’ und VID7M finden eine Periode von 14M spiiter
statt. In der Zwischenzeit ist "Sendepause” - das Schieberegister erhilt keinen neuen Taktimpuls und verlingert so
das letzte Bit des vorherigen Bitmusters um die Breite eines halben Punktes. Generell: Wenn auf ein "normales”
Bitmuster eine verzégerte Ausgabe folgt, wird dadurch das letzte Bit des "normalen” Musters um eine halbe Punkt-
position verldngert.

Der niichste Schritt in unserem Beispiel besteht im Laden und Hinausschieben des verzdgerten Bitmusters. Das geht
solange mit konstanter Geschwindigkeit vonstatten, bis der HAL das nichste Videodatum enthalt. Hier ist Bit 7
wieder zuriickgesetzt und der HAL registiert: "nicht verzdgert". Korsequenterweise bleibt VID7M auf "0", LDPS’
fallt mit der nichsten steigenden Flanke von 14M - und das zu einem Zeitpunkt, zu dem das letzte Bit der verzoger-
ten Siebenergruppe erst fiir die Zeit einer halben Punktbreite ausgegeben wurde. Generell: Wenn auf eine verzégerte

Ausgabe ein normales Bitmuster folgt, wird dadurch das letzte Bit der verzégerten Ausgabe auf die Hiilfte abge-
schnitten.

Der Grund, warum ich diese Tatsachen hier so stark in den Vordergrund stelle, liegt darin, daB die meisten Hi-
Res40-Bitmuster nur dann verniinftig "aufeinanderpassen”, wenn aufeinanderfolgende Siebenergruppen entweder
beide "normal” oder beide verzogert ausgegeben werden. Ansonsten kommt es an den horizontalen Ubergingen
zwischen zwei verschiedenen Farben zu teilweise starken Riandern. Damit hat der ungliickliche HiRes40-Program-
mierer eine weitere Spielwiese fiir Experimente und Aha-Erlebnisse, die einen manchmal schon zum HB-Minnchen
werden lassen konnen. Apple-Freaks waren allerdings nicht Apple-Freaks, wenn sie dieser Tatsache nicht auch
einen positiven Aspekt abgewinnen kénnten: Durch diese Interferenzen sind vertikale Linien in acht weiteren Far-
ben moglich, die normalerweise in HiRes40 iiberhaupt nicht zur Verfiigung stehen. Sie werden erzeugt, indem man
einen Punkt auf der rechten Seite einer Siebenergruppe setzt und ihn iiber Bit 7 dieses und des darauffolgenden By-
tes entweder um eine halbe Punktposition verlingert oder um denselben Betrag verkiirzt.

Jede der LoRes-Farben aufler Blaugriin (COLOR = 4) und dunklem Magentarot (COLOR = 1) kann auf einer be-
grenzten Anzahl von Horizontalpositionen erzeugt werden. Die LoRes-Farben 3, 6, C und 9 sind die normalen
Aquivalente der HiRes40-Farben, 2 und 7 kénnen zwischen geraden/ungeraden Adressen, D und 8 kénnen zwischen
ungeraden/geraden Adressen produziert werden, B und E zwischen beiden Arten von Adressfolgen. Die LoRes-
Farbe E ergibt sich auerdem noch am rechten Bildschirmrand, die Farbe 8 zusitzlich durch einen orangen Punkt
auf der rechtesten Horizontalposition.6

Bild 8.15 zeigt einige der Bitfolgen, die durch Interferenz zwischen verzogerten und unverzogerten Siebenergrup-
pen entstehen konnen. Ein Vergleich dieser Darstellung mit Bild 8.10 im vorhergehenden Abschnitt zeigt, daB die
Phasenverhiltnisse zu COLOR REFERENCE dieselben wie in den LoRes-Modi sind - ausgenommen die Muster, in
denen die erste Gruppe verzogert ist, mit 10 endet und durch 10 der folgenden unverzégerten Gruppe abgeschnitten
wird. Die dabei entstehenden Farben Griin und Violett unterscheiden sich in ihrem Ton von den ansonsten gleichen
LoRes-Farben.

Abgesehen von den seltenen Ausnahmen, wo man iiber diese Interferenzerscheinung tatsichlich einzelne Punkte
oder Linien in Farben zeichnen kann, die normalerweise nicht zur Verfiigung stehen, ist die ganze Angelegenheit
doch reichlich lastig. Bei jeder Gelegenheit, an der zwei Farben zu nahe aneinander geraten, ergibt sich an der
Grenzstelle eine dritte Wellenform mit einem anderen Phasenverhiltnis zu COLOR REFERENCE. Nun - nachdem
ich jetzt Thr Bewuftsein fiir die Ursache dieser Erscheinungen geniigend geschirft habe, sollten Sie eigentlich selber
dazu in der Lage sein, mit Farbkombinationen zu experimentieren, die das Auge des Betrachters erfreuen.

Die Positionen ganz links und ganz rechts innerhalb einer Zeile stellen fiir verzogerte Ausgaben einen weiteren Spe-
zialfall dar. Uber ein Bitmuster mit gesetztem Bit 7 ist es moglich, das letzte Bit vor Anfang des dargestellten Be-
reichs um einen halben Punkt zu verliangern. Das einzige, was in diesem Fall passiert, ist eine Verbreiterung des lin-
ken Schwarzbereichs - HBL wird erst mit der fallenden Flanke von LDPS’ inaktiv.

6 Die Querverweise auf LoRes-Farben gelten flir Farbnummern bzw. Bitfolgen, die vom RAM der Hauptplatine gelesen werden. Vom AUX-
RAM im Modus LoRes80 gelesene Werte erzeugen andere Farben (s. Tabelle 8.1).
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Bei einer verzdgerten Siebenergruppe ganz rechts innerhalb der Zeile sieht das schon etwas anders aus: hier wird
das letzte Bit nach der Hilfte der Zeit durch HBL "abgesagt". Das liegt daran, dafl die Ablaufsteuerung innerhalb
des HAL dafiir sorgt, daf die erste nicht mehr ausgegebene Bitgruppe im rechten Schwarzbereich des Bildschirms
immer unverzogert ausgegeben wird - egal, welchen Wert VID7 innerhalb der UNUSED 8 hat. Der letzte verzogerte
Farbpunkt ganz rechts innerhalb einer Zeile kdnnte orange sein, durch das Abschneiden nach der Hilfte der Zeit
wird ein dunkles Braun daraus. Durch denselben Vorgang wird aus zwei hintereinanderfolgenden Punkten auf den
beiden letzten Positionen innerhalb einer Zeile nicht weif}, sondern blaugriin. ’

In der Behandlung von verzogerten Ausgaben fiir die linke und die rechte Kante des Bildschirms ist der //e dem
II(+) einen guten Schritt voraus: Im Videogenerator des II(+) ist es noch moglich, daf ein verzogert ausgegebenes
Bitmuster auf der linken Seite einer Zeile das letzte Bit der UNUSED 8 (also des Bereichs, der nie ausgegeben
wird) bis in den aktiven Bereich des Bildschirms hinein verlingert, ganz rechts im Bildschirm verzdgert ausgege-
bene Bitmuster werden abhingig davon behandelt, ob das erste Datum im Schwarzbereich sein Bit 7 gesetzt hat
oder nicht. Der //e verhilt sich in diesen Punkten erheblich berechenbarer - schon wire es allerdings gewesen, wenn

sich ein Weg gefunden hitte, die Abschneiderei ganz zu vermeiden, ohne dabei gleichzeitig unverzogerte Bitmuster
in die Lange zu ziehen.

Bild8.15  Zeitdiagramme der Interferenzmuster an den Grenzstellen von verzdégerten und unverzé-
gerten HiRes40-Bitfolgen

EVEN 0DD 0DD EVEN

COLOR-REF l I l COLOR REF | : | |

01000000 | 10000000 01000000 | 10000000

EXTEND VIOLET INTO ] EXTEND GREEN INTO ;

LORES LIGHT BLUE (7) ____j HE— I__ LORES LIGHT BROWN (D>___| - l__
11000000 | 00000000 11000000 | 00000000

CUT OFF BLUE WITH BLACK TO =iy CUT OFF ORANGE WITH BLACK TO RS

PRODUCE LORES DARK BLUE (2) | _‘ ! PRODUCE LORES DARK BROWN (8)* :

11000000 | 00000001 11000000 | 00000001

CUT OFF BLUE WITH GREEN T0 : CUT OFF ORANGE WITH VIOLET TO s
PRODUCE LORES LIGHT BLUE-GREEN (E) I ! L PRODUCE LORES LIGHT MAGENTA (B) | ! L

CUT OFF WHITE WITH TR0 | CUT OFF WHITE WITH 11100000 | 00000000
BLACK T0 PRODUCE LORES - BLACK TO PRODUCE L0RES [ |
LIGHT MAGENTA (B) L PSR '

10100000 | 00000001 10100000 | 00000001
CUT OFF ORANGE BLACK CUT OFF BLUEBLACK

WITH GREEN TO PRODUCE ' L WITH VIOLET T0 PRODUCE | _| ! L
BRIGHT GREEN I___l e BRIGHT VIOLET eend

* This is identical to the cut off of a delayed pattern by WNDW' at the right side of the screen.

Die Ausgabe von HiRes80

Das letzte Beispiel in Bild 8.13 zeigt (zum letzten Mal!) die Auslese des Bitmusters 1011010 im Modus HiRes80,
dabei werdenabwechselnd der RAM der Hauptplatine und der AUX-RAM gelesen. Dieser Modus wird durch Zu-
riicksetzen der Softswitches TEXT, AN3 (FRCTXT’) und durch Setzen von HIRES und 80COL aktiviert. In dersel-
ben Weise wie die Umschaltung von TEXT40 auf TEXT80 funktioniert das auch im Modus HiRes: die Schiebege-
schwindigkeit wird einfach verdoppelt, und Daten vom RAM der Hauptplatine und vom AUX-RAM wechseln sich
innerhalb eines Videozyklus ab. Der Verzigerungsmechanismus fiir die Ausgabe wird durch den Pegel "0" auf
FRCTXT’ gesperrt, das Timing von LDPS’ und VID7M ist damit in HiRes80 dasselbe wie in TEXTS80.

Auch in diesem Modus entspricht das PICTURE-Signal genau der Bitfolge im Speicher, nur da8 sie in der doppel-
ten Geschwindigkeit ausgegeben wird und deshalb nur die halbe Breite einer HiRes40-Siebenergruppe auf dem

%
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Bildschirm einnimmt. Auf einem monochromen Monitor mit hoher Bandbreite bleibt es bei dieser Komprimierung -
auf einem farbfahigen Monitor oder einem Farbfernseher ergibt sich statt dessen ein ziemlich verwischtes und leicht
ausgewaschen wirkendes Fleckchen in einer recht undefinierbaren Farbe - nicht nur, dafl diese Frequenz fiir einen
normalen Farbfernseher einfach zu hoch ist, 1011010 ergibt auch kein durchgehend konstantes Phasenverhiltnis zu
COLOR REFERENCE.

Fiir die Darstellung monochromer Grafiken stehen dem Programmierer im Modus HiRes80 560 anstelle von 280
Punkten pro Zeile zur Verfiigung. Die damit verbundenen Vorteile sind so offensichtlich, daf wir an dieser Stelle
nicht allzuviele Worte dariiber verlieren wollen. Folglicherweise beschiftigt sich der Rest dieses Abschnitts haupt-
sachlich mit den weniger bekannten Moglichkeiten der farbigen Darstellung in HiRes80.

Eine komplette Periode von COLOR REFERENCE bendtigt dieselbe Zeit wie die Ausgabe von zwei Punkten in
HiRes40 oder die Ausgabe von 4 Punkten in HiRes80. Das Ergebnis fiir HiRes40 ist bereits bekannt: alternierende
Bits (010 oder 101 etc.) erzeugen in diesem Modus eine Schwingung, deren Frequenz exakt mit der von COLOR
REFERENCE iibereinstimmt, und damit farbige Punkte auf dem Bildschirm. Fiir HiRes80 gilt dasselbe: auch hier
miissen die Bitfolgen so aufgebaut sein, dafl bei der Ausgabe Schwingungen von 3.56 MHz erzeugt werden. Mit der
wiederholten Speicherung eines Bitmusters in aufeinanderfolgenden Adressen wie in Bild 8.13 ist es offensichtlich
nicht getan: Wenn eine Periode von COLOR REFERENCE vier HiRes80-Punkten entspricht, dann kann das nicht
funktionieren, wenn die Bitmuster in Siebenergruppen wiederholt werden. Statt dessen miissen wir die Bits in
Vierergruppen aufteilen - wenn PICTURE eine beliebige Vierer-Folge aufler 0000 oder 1111 mehr als einmal wie-
derholt, ergibt sich damit zwangslidufig ein Frequenzanteil von 3.56 MHz und eine definierte Farbe. Durchlaufende
Vierer-Folgen iiber Gruppen zu je sieben Bit zu verteilen ist eine fiirchterliche Arbeit fiir einen Programmierer - da-
fiir konnen die Resultate aber auch sehr beeindruckend ausfallen.

Die zur Verfiigung stehenden Farben sind exakt dieselben wie in LoRes (s. Bild 8.10), wenn es Thnen Spafl macht,
kénnen Sie sogar LoRes40 simulieren, indem Sie dafiir sorgen, dal von jeder Vierer-Folge exakt 14 Punkte in je-
weils vier untereinanderliegenden Zeilen ausgegeben werden.

Diese Simulation hitte den Vorteil, da die "LoRes-Blocks" frei im Bildschirm plazierbar sind (zeilenweise ver-
schiebbar in der Hohe und punktweise nach links oder rechts), auRerdem kénnte man sie beliebig mit HiRes-Linien
und -Figuren mischen. Trotzdem konnen wir den Designern des Apple dankbar sein, daf es einen eigenstindigen
LoRes-Modus gibt - darin kommt man namlich mit erheblich weniger Speicherplatz und einem Bruchteil des Re-
chenaufwandes aus.

Im Modus LoRes ist die Zeit, fiir die eine ansonsten beliebige Vierer-Folge zu PICTURE geschoben wird, auf ganz-
zahlige Vielfache von 14 festgelegt. Diese Begrenzung entfillt in HiRes80: falls Sie Lust haben, Blocks mit acht
Punkten Breite und zwei Zeilen Hohe zu erzeugen, steht dem nichts entgegen. Selbst einzeln ausgegebene Punkte
bekommen die richtige Farbinformation mit - allerdings ist es ganz schon schwierig, die entsprechende Farbe auf
dem Bildschirm zu erkennen, wenn der Punkt inmitten einer schwarzen Fliche steht.

In einer Siebenergruppe haben 1.75 Wiederholungen einer Vierer-Folge Platz. Damit die Folge bei der Ausgabe der
néchsten Siebenergruppe korrekt fortgesetzt werden kann, mu8 sie in dieser Gruppe um ein Bit nach links rotiert ge-
speichert sein.

Die Folge 0010 0010 in einer Speicherstelle mit gerader Adresse im AUX-RAM erzeugt dieselbe Farbe wie 0100
0100 auf einer geraden Adresse im Hauptplatinen-RAM, 1000 1000 in einer ungeraden AUX-Speicherstelle oder
0001 0001 in einer ungeraden Speicherstelle des Hauptplatinen-RAMs. Das gesetzte Bit7 im dritten angegebenen
Muster hat iibrigens keinen EinfluB auf die Bildausgabe - es ist hier nur der Ubersichtlichkeit halber notiert worden.

Je nachdem, aus welcher Speicherstelle eine Vierer-Folge gelesen wird (gerade/ungerade - AUX/Hauptplatine), er-
zeugt sie eine andere Farbe. Der direkte Zusammenhang mit LoRes40 ist nur bei geraden Adressen des Hauptplati-
nen-RAMs gegeben, eine komplette Aufstellung finden Sie in Tabelle 8.12.

Dem Programmierer stehen eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Einteilung des HiRes80-Bildschirms zur Verfii-
gung - neben der (programmtechnisch kompliziertesten) Methode, an beliebigen Stellen des Bildschirms Punkt fiir
Punkt zu zeichnen, wire z.B. ein "Super LoRes"-Modus vorstellbar, in dem ein Block einheitlicher Farbe eine be-
liebige Hohe (1-192), eine beliebige Breite (1-560), eine beliebige Farbe (0-15) und frei wihlbare Koordinaten (X =
0-559, Y = 0-191) hat.
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Tabelle 8.12  Aquivalente Farben in HiRes80 und LoRes
EQUIVALENT HIRES80 PATTERNS
LORES COLOR| AUX/EVEN MBD/EVEN AUX/ODD MBD/ODD
$0 (0000) $00 (0000 0000) | $00 (0000 0000) | $00 (0000 0000) | $00 (0000 0000)
$1(0001) $88 (1000 0000) | $11 (0001 0001) | $22 (0010 0010) | $44 (0100 0100)
$2 (0010) $11 (0001 0001) | $22 (0010 0010) | $44 (0100 0100) | $88 (1000 1000)
$3 (0011) $99 (1001 1001) | $33 (0011 0011) | $66 (0110 0110) | $CC (1100 1100)
$4 (0100) $22 (0010 0010) | $44 (0100 0100) | $88 (1000 1000) | $11 (0001 0001)
$5(0101) $AA (1010 1010)| $55 (0101 0101) | $AA (1010 1010)| $55(0101 0101)
$6 (0110) $33 (0011 0011) | $66 (0110 0110) | $CC (1100 1100)} $99 (1001 1001)
$7(0111) $BB (1011 1011)| $77 (0111 0111) |$EE (1110 1110)| $DD (1101 1101)
$8 (1000) $44 (0100 0100) | $88 (1000 1000) § $11 (0001 0001) | $22 (0010 0010)
$9 (1001) $CC (1100 1100) | $99 (1001 1001) | $33 (0011 0011) | $66 (0110 0110)
$A (1010) $55 (0101 0101) | SAA (1010 1010){ $55(0101 0101) | SAA (1010 1010)
$B (1011) $DD (1101 1101){ $BB (1011 1011)| $77 (0111 0111) | $EE (1110 1110)
$C (1100) $66 (0110 0110) | $CC (1100 1100) | $99 (1001 1001) | $33 (0011 0011)
$D (1101) $EE (1110 1110)|$DD (1101 1101)| $BB (1011 1011)} $77 (0111 0111)
$E (1110) $77(01110111) |$EE (1110 1110){$DD (1101 1101)] $BB (1011 1011)
$F (1111) $FF (1111 1111} $FF (1111 1111) | $FF (1111 1111)§ $FF (1111 1111)

Eine dritte Moglichkeit ist die Aufteilung in 140 * 192 Punkte mit 16 Farben (wobei Schwarz, Wei8, 1010- und
0101-Grau mitgez4hlt werden). Jede der Positionen wird durch vier HiRes-Punkte dargestellt und kann in einer frei
wihlbaren Farbe unabhangig von seiner Position und von seinen Nachbarn gezeichnet werden. Schrige Linien fal-
len dabei natiirlich etwas zackig aus, was aber bei allen Farben auBer den 1-Bit-Mustern (Farben 1,2,4 und 8) bis zu
einem gewissen Grad ausgeglichen werden kann, Dabei ergeben sich 554 * 192 Zeichenpositionen fiir Vierer-Fol-
gen. Der Rechenaufwand ist natiirlich etwas grofer als bei einer einfachen Zeichnung mit 140 * 192 Punkten, dafiir
verlaufen die Steigungen bei den Farben, die aus drei gesetzten Punkten bestehen, fast so sanft wie bei einer mono-
chromen Darstellung mit 560 Punkten horizontaler Auflosung. Bei Grau kénnte man sogar noch einen Schritt wei-
tergehen, indem man mit jeder Zeile zwischen den beiden zur Verfiigung stehenden Mustern wechselt. Bei den Far-

ben 1,2,4 und 8 ist leider nichts mehr zu holen - sie sind wirklich nur in 140 verschiedenen Positionen innerhalb ei-
ner Zeile darstellbar.

Die in den letzten Abschnitten beschriebenen Programmiermethoden fiir farbige Darstellung in HiRes80 sind nur als
sehr allgemeine Konzepte zu verstehen - sie kénnten natiirlich in erweiterter Form und mit einigen anderen Ideen
gemischt einen Grundstock fiir eine Unterstiitzung aller Grafikmodi durch die Firmware des Apple //e abgeben.7

Etwas Entsprechendes wire mehr als notig: bis jetzt unterstiitzt die Firmware des //e nur die 40er Modi fiir die Gra-
fik.

Die Umschaltungen im Modus MIXED

Das ist das letzte Thema, mit dem wir uns bei einer Besprechung der Grafikausgabe des Apple //e beschiftigen
miissen - dieser Hin- und Herschalterei verdanken wir schlielich die Notwendigkeit fiir die verzogerten GRA-
PHICS-Signale GR+1 und GR+2.

Bild 8.17 ist ein Zeitdiagramm des letzten Bildausgabe-Zyklus von Zeile 159 im Modus MIXED. Auf der linken
Seite dieses Diagramms schalten HPE und HS.-.HO des Videoscanners gerade von 1111111 auf 0000000 und leiten
so HBL ein. Im selben Moment, in dem die Horizontalsektion des Scanners den Stand 0 erreicht, schaltet die Verti-
kalsektion auf 110100000, der Term V4 * V2 wird "wahr". Das bedeutet, daB die Zeitablaufe nunmehr auf TEXT

7 Finblicke in die Funktionsweise von HiRes80 von einer anderen Seite aus, zusammen mit den Assemblerlistings fiir einige Zeichenroutinen
in diesem Modus, vermittelt der im Januar 1984 in Apple Orchard erschienene Artikel "True Sixteen-Color Hi-Res” von Allen Watson 111
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umgeschaltet werden sollen, was aber im Moment noch nicht moglich ist, weil die letzte GRAPHICS-Bitfolge iiber-
haupt noch nicht in das Schieberegister geladen worden ist. Aus diesem Grund sollte auch die Bildausgabe noch
nicht auf Schwarz gesetzt werden.

Die Losung dieses Dilemmas ist einfacher als man denkt: Alle Umschaltungen von GRAPHICS werden um zwei
Taktimpulse des Videoscanners verzogert (s. GR, GR+1 und GR+2 in Bild 8.5). Von dieser Verzgerung sind die
IOU-Ausgénge SEGA, SEGB, RA9, RA10 und natiirlich GR+2 selber betroffen, sowohl der HAL als auch der Vi-
deo-RAM erhalten dadurch ihre Umschaltsignale bzw. neuen AdreRbits erst dann, wenn der letzte Bildausgabezy-
klus abgeschlossen ist.

Der Ablauf der in Bild 8.17 dargestellten Ereignisse:

1. RAS’ steigt wihrend PHASE1 (Taktimpuls fiir den Videoscanner), der neue Zihlerstand ist
110100000/0000000 nach interner IOU-Laufzeit. V4 * V2 wird "wahr" (=> "TEXT Time").

2. Ungefahr zur selben Zeit, in der der Videoscanner seinen Zustand andert, erfolgt die steigende Flanke von
PHASEQ, das letzte Videodatum wird in den Latches festgehalten.

3. In der 80er Modi wird LDPS’ wiahrend PHASEOQ aktiv und 1adt das letzte durch Daten des AUX-RAMs er-
zeugte Bitmuster dieser Zeile in das Schieberegister.

4. LDPS’ wird wihrend PHASE1 aktiv und 1adt das letzte durch Daten des Hauptplatinen-RAMs erzeugte
Bitmuster in das Schieberegister. Unabhingig davon, ob einfache oder doppelte Auflosung selektiert wurde,
ist dieses Muster das letzte, das innerhalb dieser Zeile ausgegeben wird, bevor der rechte Schwarzbereich
beginnt.

5. RAS’ steigt wahrend PHASE]1, daraufhin fallt GR+1 und WNDW?’ geht auf "1". GR+1 setzt die interne
Umschaltung von SEGA-SEGC auf die Auswahl fiir TEXT (d.h. VA-VC), die entsprechenden Pegelwech-
sel auf den Leitungen SEGA-SEGC finden allerdings erst zusammen mit dem nichsten Taktimpuls des Vi-
deoscanners statt. Die Umschaltung wird also erst mit zwei Taktzyklen Verzégerung wirksam. GR+1 hat
noch eine weitere Funktion: es sperrt HIRES innerhalb der Adresserzeugung des Videoscanners, die néch-
ste Adresse wird damit fiir den Speicherbereich TEXT/LoRes erzeugt.

6. Im selben Zeitraum, in dem GR+1 auf "0" geht, steigt PHASEO und hilt damit das erste Videodatum fest,
das nicht mehr auf dem Bildschirm dargestellt wird. Wenn HIRES gesetzt ist, dann kommt dieses Datum
noch aus einem der HiRes-Bildspeicherbereiche, weil HIRES TIME erst zu diesem Zeitpunkt inaktiv wird.

7. Die letzten Bits des letzten Bitmusters werden hinausgeschoben, bis LDPS’ erneut aktiv wird,8 das Schiebe-
register mit 1111 1111 beladen wird und so PICTURE auf Schwarzpegel setzt.

8. RASY’ steigt wahrend PHASE], als Folge wird GR+2 zuriickgesetzt. SEGA-SEGC, RA9-10 und GR+2 sind
jetzt alle auf TEXT gestellt. Durch die Auslésung iiber den Taktimpuls des Videoscanners kann das erst
dann geschehen, wenn das letzte Bitmuster komplett hinausgeschoben wurde.

9. Ungefahr zum selben Zeitpunkt, zu dem GR+2 fiillt, steigt PHASEO und hilt so das zweite Videodatum
fest, das ebenfalls nicht ausgegeben wird. Selbst dann, wenn HIRES gesetzt ist, kommt dieses Datum be-
reits aus dem Bereich TEXT/LoRes, weil HIRES TIME mittlerweile fiir mehr als eine Mikrosekunde zu-
riickgesetzt ist.

Soweit es die Adressierung des Video-ROMs betrifft, ist eine Verzégerung der TEXT-Umschaltung um einen Tak-
timpuls des Scanners ausreichend, weil das letzte Bitmuster danach bereits in das Schieberegister geladen worden
ist. Fiir die Steuereinginge des HAL wire das allerdings zuwenig: LDPS’ und VID7M miissen im Modus GRA-
PHICS bleiben, bis das letzte Bitmuster der Zeile komplett hinausgeschoben und das Schieberegister mit "Einsern”
beladen worden ist. Aus diesem Grund ist die Verzdégerung um zwei Taktzyklen an SEGB und GR+2 eine Notwen-
digkeit.

8  Durch diesen Ladevorgang wird letztendlich in HiResd0 das letzte Bit einer verzogert ausgegebenen Siebenergruppe abgeschnitten,
WNDW?’ hat die Ausginge des Video-ROMs bereits als Folge des letzten Scanner-Taktimpulses abgeschaltet. Das Abschneiden findet also
nur indirekt durch WNDW’ statt - as.
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Ein ideales Zeitverhalten fiir die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT in den 40er Modi liefe sich da-
durch erreichen, da die ROM-AdreRbits durch GR+1 und die Steuereinginge des HAL durch GR+2 geschaltet
wiirden. Das wire im Apple //e allerdings nur dann moglich, wenn der HAL fiir HIRES und GRAPHICS jeweils
eine eigene Termdefinition hitte. In der momentanen Ausfiihrung ist das nicht der Fall, alle Terme werden iiber
GR+2 geschaltet.9 Das erzeugt ein "Glitching" im Bild, wenn ein Programm wihrend der aktiven Bildausgabe iiber
die Softswitches C050/C051 zwischen GRAPHICS und TEXT umschaltet.

Die Riickschaltung von TEXT auf GRAPHICS findet zu Beginn von HBL vor der ersten aktiven Fernsehzeile statt,
die Ablaufe sind dieselben wie in Bild 8.17 dargestellt. Sie sind wesentlich unkritischer, weil WNDW’ wihrend der
gesamten Umschaltung noch inaktiv ("1") ist. AuBerdem findet noch wihrend VBL eine doppelte Umschaltung
zwischen GRAPHICS und TEXT statt, die bereits in Kapitel S erwihnt wurde. Sie hat keine weiteren Konsequenzen
fiir die Bildausgabe, auch wihrend dieser Zeit ist WNDW’ durchgehend inaktiv.

8.17  Die Umschaltung von GRAPHICS auf TEXT im Modus MIXED

Bild

PHASEO
RAS'
LDPS’
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HBL
WNDW'
GR
GR+1
GR+2
SEGA
SEGB
SEGC

RAS/RA10
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TIME

LONG CYCLE

FINAL SINGLE-RES PATTERN [_

T T T

Latch final
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_
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L
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LORES = (VB
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9 HIRES TIME wird im Adressgenerator des Videoscanners durch GR+1 umgeschaltet. Aufgrund der Zugriffszeiten der RAMs erfolgt da-
durch die Umschaltung des Videodatenbusses zwischen HiRes- und TEXT/LoRes-Videodaten zum selben Zeitpunkt wie die Umschaltung
der Video-ROM-Adressen durch GR+2.





