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Kapitel 1

Der Apple lle - ein Überblick

Der folgende Überblick ist ein kurz gehaltener Abriß der Hardware des Apple lle.Er ist nicht als Beschreibung
dessen gedacht, was man mit einem ausgefuchsten Programm und dem //e alles anstellen kann, sondem mehr als
Beschreibung der grundlegenden Möglichkeiten, die dem Programmierer (und dem Entwurfsingenieur für
Zusatzkarten) zur Verfiigung stehen. Wir beginnen mit einer Einführung über Mikrocomputer im allgemeinen und
einer Definition der dazugehörigen Terminologie. Leser, die gerade erst begonnen haben, sich mit den

elektronischen Innereien ihres Computers zu beschäftigen, sollten sich durch die nun folgende Informationsflut
nicht entmutigen lassen. Es ist auch nicht nötig, alle hier vorgestellten Punkte bis ins letzte Detäil zu verstehen - die
folgenden Kapitel stellen eine starke Erweitenrng der einzelnen Oberpunkte dar und haben dabei auch mehr Raum
für Erkllirungen. Speziell Kapitel 2 beantwortet viele Fragen, die bei der l,ektüre von Kapitel 1 auftauchen dürften.

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 l6k-Speichererweiterung in Steckplatz
0 und einer 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3. Dabei wurde besonderen Wert auf "Aufwlirtskompatibilitat" gelegt,

d.h. Programme, die für den Apple II geschrieben wurden, laufen im allgemeinen auch auf einem //e - der //e bietet
allerdings darüber hinaus noch einige zusätzliche Möglictrkeiten. Die großen Unterschiede liegen in weiteren 64
kByte RAM, einer erweiterten Tastatur mit einigen zusätzlichen Tasten und der Möglichkeit, doppelt so hoch
auflösende Grafik darzustellen wie sein Vorgänger. Außerdem enthält er noch eine ganze Reihe kleinerer
Verbesserungen, die allerdings für den Programmierer zumeist von untergeordneter Bedeutung sind.

Der Grund für die Firma Apple, eine neue Version des Apple tr auf den Markt zu bringen, liegt hauptsächlich in
einer Reduzierung der Herstellungskosten (der //e enthlilt erheblich weniger Bauteile als der Apple II) sowie die
Beseitigung einiger Mängel des Computers beim Einsatz als Textverarbeitungssystem. Man kann das Ergebnis ohne
Überreibung als gelungen bezeichnen: Apple hat mit dem tle ene echte Verbesserung des II bzw. II+
herausgebracht, die sich ziemlich nahtlos in die Apple II-Serie einfügt. Die folgenden Beschreibungen gelten

hauptsächlich für den //e, sind in weiten Teilen aber auch für den II bzw. II+ gültig.

Ein Abriß des Apple //

Der Apple //e besteht aus fünf physikalisch voneinander gefrennten Einheiten: Gehäuse, Tastatur, Stromversorgung,
Lautsprecher und Hauptplatine ("motherboard"). Lautsprecher, SEomversorgung und Tastatur können dabei als
(nonrendige!) Zusätze beEachtet werden - sie sind in dieser oder ähnlicher 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 Milaoprozessor, der Speicher, die
Elektronik zur Erzeugung der Videosignale inklusive der Grafik, sieben Erweiterungssteckplätze, ein spezieller

Steckplatz und die notwendigen Schaltkreise zur Kommunikation mit einer Reihe von "externen" Geräten wie der

bereits erwlihnten 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 Gehim der Maschine. Von außen sieht

man ihm das nicht an - physikalisch ist ein Mil«oprozessor nur ein schwarzer Käfer, allerdings einer mit 40
Anschlüssen. Ein Mikroprozessor (oder auch CPU = CenEal hocessing Unit - "zentrale Verarbeitungseinheit")

enthält 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 Computem, bei denen diese CPU aus einem ganzen Satz von Chips besteht.

(t



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 benötigt einen Takt ("Clock"), um einzelne Operationen miteinander zu synchronisieren.
Das funktioniert ähnlich 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
Mil«ocomputern ist sogar das noch recht wenig: selbst den 6502 gibt es mittlerweile in einer Ausgabe, die mit 4
Megahertz (4 Millionen Taktschlägen pro Sekunde) arbeitet, andere Prozessoren arbeiten mit noch höheren
Taktraten (bis zu 12 Megahertz). Ein allgemeiner Rückschluß der Art'Je schneller die Taktfrequenz, desto schneller
der Prozessor" ist nicht unbedingt richtig, weil verschiedene Arten von Mil«oprozessoren unterschiedliche
Anzahlen von Taktschlägen für die Ausführung eines Befehls benötigen. Richtig ist allerdings die Aussage, daß ein
6502rilt2Megahetz Taktfrequenz genau doppelt so schnell arbeitet wie mit einem Megahertz.

Der Apple //e ist so aufgebaug daß der 6502 mit einer Vielzahl von anderen Bausteinen kommunizieren, d.h. Daten
austauschen kann. Der Prozessor gibt zu diesem Zweck mit einem bestimmten Taktschlag erne Adresse aus. Über
diese Adresse wird der jeweilige Baustein angesprochen, mit der der Prozessor Daten austauschen will. Die
entsprechenden Leitungen werden als AdrelSbus bezeichnet. Über den Adreßbus wird diese Adresse an alle
Bausteine des Computers weitergegeben, mit denen der Prozessor Daten austauschen kann. Nach Ausgabe dieser
Adresse werden Daten über einen weiteren Satz von kitungen, dem Datenbus, übertragen - entweder von einem
durch die Adreßausgabe aktivierten Baustein in Richtung Prozessor (*sen) oder vom Prozessor zu einem Baustein
(Schreiben). ö
Ftir beide Transferrichtungen werden dieselben Leitungen verwendet, der Datenbus wird deshalb als bidirektional
bezeichnet. Damit über die Adreßausgabe angesprochene Bausteine wissen, ob der Prozessor Daten lesen oder
schreiben will, existiert eine weitere kitung mit der Bezeichnung R(ead)lW(rite) Control, deren Zustand ("0" oder
"1") die Richtung des DatenEansfers signalisierL Diese Lcitung wird vom Prozessor gesteuert und von allen
anderen Bausteinen nur gelesen, d.h. ausgewertet.

Der 6502 hat 16 Adreßausgänge, über die der Zustand des Adreßbusses gesetzt wird. Der Adreßbus wird von allen
anderen Bausteinen nur gelesen und hat also nur eine mögliche Richtung, er wird deshalb als unidirektional
bezeichnet. Jede einzelne dieser Iritungen kann vom Prozessor auf "spannung" (entspricht "l") oder "keine
Spannung" (entspricht "0") gesetzt werden. Der Wert einer Adresse ergibt sich aus den Spannungswerten aller 16
Leitungen zus:rmmen und geht folglichenveise von 0000 0000 0000 0000 (alle Adreßleitungen "0") bis 1 1 11 1 I 1 1

1111 1111 (alle Adreßleitungen "1"). In hexadezimalerDarstellung ergeben sich damit Adressen von 90000 bis
$FFFF, die Umrechnung in Dezimalschreibweise ergibt mogliche Adreßnummern von 0 bis 65535.

Der 6502 verfügt über 8 Datenein- und -ausgänge, die je nach der gewünschten Richtung des Datenflusses entweder
als Eingänge (Lesen) oder als Ausgänge (Schreiben) funktionieren. In derselben Weise wie bei den Adreßleitungen
kann jede Datenleitung entweder den Zustand " 1" oder "0" annehmen. Die Zustände aller acht Leitungen zusammen
ergeben ein Datenwort des hozessors, die darstellbaren Kombinationen gehen von 0000 0@0 bis I I 1 1 11 1 1 ($00
bis $FF bzw. 0 bis 255).

)
Daten- und Adreßleitungen können nur einen von beiden Zustlinden annehrnen: entweder "Spannung" oder "keine
Spannung". Diese Definition ist ftir digitale Computer charakteristisch und wird als "two-state" (zwei Zustände)
oder als binrir bezeichnet. Die gebräuchlichste Schreibweise zur Bezeichnung der beiden Zustände ist "0" oder
"low" für "keine Spannung" und "1" oder "high" ftir "Spannung". Andere Möglictrkeiten sind die Bezeichnungen
aus/an oder falsch/wahr.

Der Zustand einer einzigen Leinrng ("0" oder " 1") ist die kleinste darstellbare Informationsmenge eines Computers
und heißt Bit. Der 6502 führt jede Operation mit 8 Bit (einem Byte) auf einmal aus und wird deshalb als 8-Blr-
P roze ssor bezeichnet.l

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 Adreßwerte reagiert und den Baustein
aktiviert, wenn "seine" Adresse ausgegeben worden ist Dieser Vorgang bzw. die entsprechende Eleknonik wird als

I Diese Definition ist nicht mehr ganz korreK. Der Terminus 8-Bit-Prozessor bezieht sich auf die inteme Verarbeitung von jeweils E Bit auf
einmal. Im allgemeinen stimmen jedoch inteme Wortbreite und Anzahl der Datenleituagen überein - allerdings gibt es inzwischen eine
Reihe von Prozessoren, bei denen aus Kostengründen der Datenbus kleiner ausgefallen ist (2.8. 8088,68008).
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Den Appr-B //e - srNÜsgRgl-rcx 3

Adre!3deladierungbezeichnet. Jede Adresse wird innerhalb des Computers nur einmal verwendet und bezeichnet so
eindeutig einen bestimmten Baustein.2 Für Bausteine, die mehr als einen Speicherplatz haben, reagiert die
Adreßdekodierung nicht nur auf eine einzelne Adresse, sondern auf einen Adreßbereich.

Der überwiegende Teil der möglichen Adressen innerhalb des Apple //e wird von Speicherbausteinen belegt. Jede
dieser Adressen spricht ene Speiclurstelle an. In diesen Speicherstellen befindet sich das Programm des
Mikroprozessors (wie z.B. der Applesoft-Interpreter) oder ein Datunr" das vom Prozessor bearbeitet wird. Der
Prozessor verbringt rund die Hälfte der gesamten Laufzeit eines Programms damiE 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 "Adreßausgabe,
Einlesen eines Datenwortes, Erhöhung der Adresse um 1; Adreßausgabe...". Die restliche Zeit wird für
Manipulation, Speicherung und Einlesen von Daten als Reaktion auf vorher gelesene Programmbefehle verwendet.
Diese Befehle können auch die Veränderung des Adreßzählers für Programmbefehle zur Folge haben, d.h. ein
"Sprung" innerhalb eines Programms besteht schlicht aus einer kontrollierten Veränderung der Adresse, von der aus

der nächste Programmbefehl eingelesen wird.

Für die restlichen Adressen des Apple //e ist der Auswahlmechanismus für die Zuordnung "Adresse-Baustein"
derselbe - allerdings "hängen" an den entsprechenden Adressen keine Speicherbausteine, sondern z.B. der
Lautsprecher des Apple, der anstelle eines Speicherbausteins altiviert wird und kein Datenwort speichert, sondern
jeweils ein "Klick" produzierr

Speicherbausteine, Datenorganisation und Adreßdekodierung

Abgesehen von einigen Spezialanwendungen muß jeder Computer über zwei Arten von Speicherbausteinen
verfügen: Bausteine, von denen nur gelesen werden kann @OM), und andere, die sowohl Lesen als auch eine
Veränderung ihres Inhalts zulassen (RAM).3 RAM-Bausteine sind nohilendig, damit man ein Programm schreiben
und speichern kann, sowie für die Speicherung von Daten, die wlihrend eines Programmlaufs verllndert werden.
Mindestens ein RoM-Baustein ist erforderlich, damit der Prozessor nach Einschalten der Sromversorgung ein
Programm zur Verfügung hag das er abarbeiten kann.

Ein Speicherbaustein (ROM oder RAM) enth:ilt eine Vielzahl von einzelnen Speicherzellen. Jeder dieser Bausteine
hat eine Anzahl von Pins ("Beinchen"), über die eine vom Prozessor ausgegebene Adresse ins Innere des Bausteins
gelangt, sowie weitere Anschlüsse, über die Daten hinein- bzw. hinaustransportiert werden. Einen Speicherbaustein
kann man sich als eine (meist sehr große) Anzahl von Schubladen vorstellen;jede Schublade enttrält ein Datum. Die
Adreßdekodierung innerhalb des Bausteins sorgt dafür, daß nach Erhalt einer bestimmten Adresse jeweils die
richtige Schublade geöffuet wird. Je nachdern, ob gelesen oder geschrieben werden soll (für die Leitung Read/Write
Control gibt es einen weiteren Anschluß), wird der Inhalt der Schublade über die Datenanschlüsse ausgegeben (der
Speicherbaustein bringt die Datenleitungen auf einen dem Schubladeninhalt ensprechenden Pegel) oder die an den
Datenanschlüssen 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, daß RAM-Daten verändert werden können, in einem ROM
gespeicherte Daten dagegen nicht: die "Schubladeninhalte" eines ROMs sind fest installiert. Dafür vergißt ein ROM
seinen Inhalt auch dann nicht, wenn die Stromversorgung abgeschaltet wird; ein RAM behält seine Daten nur unter
Spannung, sie gehen beim Ausschalten des Computers verloren.

Für den Prozessor sehen ROM und RAM exakt gleich aus - für das Schreiben eines Datenworts existiert keine
Rückmeldung im Sinne von "erfolgreich gespeichert". Der Versuch, etwas in einen ROM hineinzuschreiben, ist
völlig ungeführlich - allerdings wird man hinterher feststellen, daß die "beschriebene" ROM-Speicherzelle stur ihren
alten Inhalt beibehalten hat.

Im Apple //e können verschiedene Bausteine abwechselnd in ein und denselben Adreßbereich geschaltet werden ("bank switching"). Aber
auch hier gilt, daß zur gleichen Zeit immer nur ein Baustein altivieöar ist - die Zuordnung eines Bausteins an einer Adresse bzw. einem
Adreßbereich ist dadurch nach wie vor n jedemZeitpunkt eindeutig.

Das Ktirzel ROM steht fiir "Read Only Memory" (= nur-Lesespeicher) und stellt eine korrekte Bezeichnung dar; RAM steht für "Random
Access Memory" (= Speicher mit wahlfreiem Zugriff) und ist eine der berühmtesten Bezeichnungen der sog. Murphy-Terminologie, d.h
.schlicht falsch. Besser wäre es, RAM als "Random Alterable Memory" (= wahlfrei veränderbarer Speicher) zu interpretieren - schließlictr
kann auf einen ROM auch "wahlfrei", d.h. ab einer beliebigen Stelle zugegriffen werden. Die Abktirzung RAM stammt aus der Zeit der
lochkarten, die noch der Reihe nach (also nicht "watrlfrei') eingelesen werden mußten.
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K.APTTEL 1

Speicherbausteine können in ihrer internen Organisation verschieden aufgebaut sein. So finden Sie z.B. an der
vorderen rechten Ecke der Hauptplatine des Apple lle acht gleichartig aussehende RAM-Bausteine und etwas
dahinter 2 breitere ROM-Bausteine" Dieses merkwürdige Verhältnis erkllirt sich dadurch, daß 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 Adreßdekodierung des Apple l/e so aufgebaut, daß
jeder Zugriff auf den RAM des Computers alle acht R.AM-Bausteine parallel aktiviert Jeder RAM-Baustein ist mit
allen Adreßleitungen, aber nur mit einer einzigen der acht Datenleitungen verbunden. Ein Zugriff auf den ROM
aktiviert (e 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 enthält 65536 Byte RAM-Speicherplatz. Diese Menge wird normalerweise als 64 kByte (« * 1024
Byte) bezeichnet. Darüber hinaus ist auf der Hauptplatine die entsprechende Elektronik für den Einbau weiterer 64
kByte Rmrt ("AUX-RAM") in dem speziellen Stec§latz der 80-Zeichen-Karte vorgesehen. Außerdem enthält die
Hauptplatine noch 16 kByte ROM-Speicherplatz - damit ergeben sich insgesamt 144 kByte. Die I-osung des

Rätsels, wie man fnr 144 kByte mit insgesamt 65536 Adressen auskcmmt, liegt wiederum in der Adreßdekodierung:
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 für die Bankumsclwltung innerhalb
dieser 144 kByte zustliLndig. Es sind immer nur 64 kByte auf einmal adressierbar - aber welche Bausteingruppe
durch die entsprechenden Adressen angesprochen wird, bestimmt die Adreßdekodierung.

Die 64 kByte RAM auf der Hauptplatine des //e entsprechen einem Apple II mit einer 16 kByte-Enveiterung
("Language Card') in Steckplatz 0. Der durch Adressen im Bereich von $0000 bis $BFFF angesprochene RAM-
Bereich enspricht 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 über 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 Zrynff auf den Adreßbereich $D000 bis $FFFF
selektiert entweder den ROM der Hauptplatine oder den AUX-RAJvI, wobei der Bereich $D000 bis $DFFF hier
ebenfalls in "Bank l" und "Bank 2" unterteilt ist. Ein Apple //e mit erweiterter 80-Zeichen-Karte hat somit das
RAM-Aquivalent von zwei kompletten Apple II+, jeweils mit einer 16 kByte-Erweiterung in Steckplatz 0.

Der Apple llebenrtztsogenannte dynamische RAM-Bausteine, die periodisch eirren Refresh("Auffrischung") benö-
tigen. Das bedeutet, daß jede Speicherzelle ihren Inhalt nach kurzer Zeit "vergißt" - wenn sie nicht jemand in
gewissen Zeitabstlinden daran erinnert. Falls Ihnen das etwas absonderlich vorkommt - diese Art von Bausteinen
wird in fast jedem Computer verwendet, in dem größere Mengen an Speicherplatz benötigt werden. Aus technischen
Gründen, auf die wir hier nicht weiter eingehen wollen, bringt man in einem dynamisch aufgebauten RAM-Baustein
ein Vielfaches an Speicherzellen unter als in seinem Gegenstück, dem statischen RAM. Der Preis dafür ist ein
gewisser Mehraufwand an Elekronik, um für einen konstanten Refresh zu sorgen. Die Elekronik auf der
Hauptplatine ist jedenfalls nicht nur für den Refresh der normalen 64 kByte, sondern auch für den der zusätzlichen
64 kByte AUX-RAM im speziellen Steckplatz eingerichtet.

In den beiden ROM-Bausteinen auf der Hauptplatine befindet sich die Firmware des Computers. Mit dieser
Wortschöpfung soll zum Ausdruck gebracht werden, daß es sich dabei um ein Programm (Software) handelt, das

aber unveränderlich ist und damit irgendwo zwischen Soft- und Hardware (= Elektronik des Computers) liegt. Die
Firmware enthält das Monitorprogramm des Apple mit einigen zusätzlichen Routinen fiir den Berieb der
(optionalen) 80-Zeichen-Karte, den Applesoft-Interpreter sowie einen Selbsttest des Computers. Das

Monitorprogramm enthält die Programmteile, die der Prozessor nach Einschalten der Stromversorgung durchläuft
(Boot bzw. den ersten Teil davon), sowie die generellen Routinen zur Ein- und Ausgabe von Zeichen und das

normalerweise als "Monitor" bezeichnete hogramm, rnit dem man einzelne Speichentellen des Computers
ausgeben und/oder verändern kann. Applesoft BASIC ist der fest eingebaute BASlC-Interpreter des Apple //e; die
Routinen für die 80-Zeichen-Karte sind eine Erweiterung der bereits im Monitor vorhandenen Ein- und
Ausgaberoutinen für den 40-Z.eichen-Modus; das Selbsttestprograrnrn überprüft die Hauptfunktionen des Computers
und die Datensicherheit des RAMs.

r\
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Die Steckplätze für Zusatzkarten

Die Steckplätze des Apple sind wohl einer der Hauptgründe für die Popularität der Apple tr-Serie. Der lle besitzt
nur noch sieben davon, der beim Apple II ftir die Speichererweiterung vorgesehene Steckplatz 0 ist entfallen -
schließlich hat der //e bereits standardmäßig 64 kByte RAM. Alle sieben Steckplätze haben eine Verbindung zum
Adreß- und Datenbus des Computers sowie zu den wichtigen Konfollsignalen RESET', READY, NMI', IRQ' und
DMA'.4 Diese Signale finden Sie im Detail in Kapitel4 besprochen. Wichtig ist hier nur, daß eine entsprechende
Zusat*artp über die KonEolle dieser Signale den Apple mehr oder weniger auf den Kopf stellen kann: der 6502
kann von einer Zusatzkarte aus unterbrochen, angehalten und sogar völlig von der restlichen Elektronik des
Computers geüennt werden. Damit ist es möglich, in einen der Steckplatze einen völlig anderen Prozessor zu
installieren, dem sämtliche Funktionen des Apple zur Verfügung stehen. Eine CP/M-Karte mit einem Z8O-Prozessor
darauf ist zwar das populärste, aber bei weitem nicht das einzige Beispiel dafiir. In die umgekehrte Richtung
funktioniertdas genauso: eine Zusatzkartekann so konstruiert werden, daß sie aufentsprechende Signale des 6502
reagiert. Die Conroller-Karte für die Diskettenlaufwerke beispielsweise reagiert auf RESET' und schaltet daraufhin
den Motor der angeschlossenen Diskettenlaufwerke aus.

Jeder Steckplae ist einem bestimmten Adreßbereich zugeordnet und kann vom Prozessor auf dieselbe Weise wie
der RAM angesprochen werden. Für den Apple II und den //e existieren auf dem europlüschen Markt mehr als 50
popullire Zusatzkarten sowie eine nicht abschätzbueT-ahl von "Exoten".

Mit den Steckplätzen sind noch weitere Signale und I-eitungen verbunden, die hier nicht im einzelnen aufgeführt
werden. Sie bereffen das "Timing", also die Zeitkontrolle der Elekronik, die Stromversorgung und Auswahlsignale
der Adreßdekodierung. Zusammengenornmen ermöglichen alle Verbindungen die komplette Integration einer
Zusatzkarte in die Elekronik des Apple //e.

Der spezielle Steckplatz

Im Gegensatz zu seinen Vorläufern verftigt der Apple //e über einen weiteren Steckplatz mit 60 (anstelle von 50)
Kontakten, der auch durch seine Lage auf der Hauptplatine von den anderen Steckplätzen abgesetzt ist. Diesem
Steckplatz fehlen einige Signale wie z.B. VO SEII,CT'und eine vollstlindige Verknüpfung mit Daten- und
Adreßbus.

Er ist für Zusatzkarten vorbereitet, die zusammen mit der Videoelekronik arbeiten bzw. ihre Funktionen erweitem,
indem sie das Zeitverhalten der Bilderzeugung lindern. Genutzt wird dieser Steckplatz in den allermeisten Fällen
von der speziellen 80-Zeichen-Karte des /le, die nicht nur 80 Zeichen, sondern auch doppelt hoch auflösende Grafik
zur Verfügung stellt und in der Form als "erweiterte 80-Zeichen-Karte" weitere 64 kByte RAM ("AUX-RAM")
enthält.

Damit verfügt der Prozessor des Apple insgesamt über 128 kByte RAM, die natürlich auch wieder über die
Adreßdekodierung so selektiert werden, daß 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, können
durch "normale" Karten in einem der Steckplätze I bis 7 erreicht werden - bei der Konstruktion einer Karte, die die
horizontale Auflösung der Bildschirmelekronik verdoppelt, dürften allerdings erhebliche Anstrengungen und
Umwege notrrendig sein.

Trotz des Fehlens verschiedener "typischer" Signale füLr normale Zusatzkarten scheint die Anwendung des

speziellen Steckplatzes allerdings nicht auf 8O-Zeichen-Karten mit und ohne Speichererweiterung beschränkt zu
sein - momentan sind bereits Karten für diesen Steckplatz auf dem Markt, die außer einer 8O-Zeichen-Darstellung
auch noch einen Z80-Prozessor enthalten.

4 Das Apostroph (') nach dem Namen eines Signals zeigt an, da8 die entsprechende Leitung aclive low ist; RESET' bedeutet, daß die RESET-
l*itung inalaiv ist, wenn sie den Zustand "1" hat §ormalbetrieb), und alliv, wenn sie den Zustand "0" hat. Wir folgen damit den imTech-

- nieal Refererce Maaualfrlr den Apple //e benutzten Konventionen.
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MMU, IOU und HAL

Außer den bereits beschriebenen Funktionsblöcken CPU, RAM, ROM und der (noch nicht erwähnten)
Eingabe/Ausgabe benötigt ein Mil«ocomputer im Normalfall eine große Zahl kleinerer und einfacherer Chips, die
für 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 größte
Teil dieser Funktionen von drei speziell für Apple, Inc. hergestellten Chips ("Custom-ICs") übernommen. Die
Bezeichnungen dieser Bausteine lauten MMU ("Memory Management Unit" = Speicherverwaltungseinhei$, IOU
("InpuUOutput Unit" = EinJAusgabeeinheit) und HAL ("Hard Array Logic" = festverdrahtete Logik).

Die MMU enthält eine Reihe von Schaltem, die von einem Programm aus betätigt werden können und deshalb die
Bezeichnung Softswitches (= Software-Schalter) Eagen. Im Gegensatz zu einem physikalischen Schalter
("Hardswitch"?) besteht ein Softswirch aus elektronischen Bauteilen, die einer bestimmten Adresse zugeordnet sind
und ebenfalls über Adreßdekodierung aktiviert werden. Das Ansprechen einer Adresse, an der ein Softswitch
"hängt", 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 eraten haben, kümmert sich die MMU haupsächlich um die Adreßdekodierung und die
Verwaltung des Speichers: die verschiedenen Konfigurationen (d.h. welcher Baustein auf einen bestimmten
Adreßbereich reagiert) werden durch den Stand MMU-interner Sofswitches gesetzt. Ein Beispiel dazu: Der
Adreßbereich $D000...$FFFF kann entweder auf "RAM" oder "ROM" geschaltet werden, der dazugehörige I i

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 erfüllen, ist die MMU mit allen Adreßleitungen verbunden und sieht dem Prozessor quasi
bei der Arbeit zu. Außerdem ist die MMU noch mit der lcitung 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. möglich, daß der Prozessor Daten von einer Baugruppe liest und sie zu
einer anderen Baugruppe schreibt, wobei Quelle und Ziel dieselbe Adresse haben. So venückt das dazugehörige
Programm auch aussieht - der Transfer größerer Datenmengen zwischen dem AUX-RAM und dem RAM der
Hauptplatine ist nur so möglich, nlimlich 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 benötigte 8-Bit-Format. Wir werden uns in den Kapiteln 2
und 5 mit weiteren Details in dieser Richtung beschliftigen.

Die IOU ist primär für die Erzeugung der Videosignale zustlindig. Dafür werden die folgenden Funktionsgruppen
benötigt:

- Softswirches 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 benötigte 8-Bit-
Format.

Die Elektronik, die die vom RAM ausgegebenen Daten zu dem SignaMDEO weiterverarbeiteg ist nicht in der
IOU enthalten.

Beim zyklischen Durchlauf eines Speicherbereichs dürfen 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 Vorglingen beschliftigt ist und nicht auf den Speicher
zugreift. Dazu ist eine entsprechende Synchronisation notwendig, die hauptsächlich über die Takterzeugung und den
HAL gesteuert wird.

Außerdem übernimmt die IOU die Bedienung der gesamten restlichen Ein- und Ausgabemöglichkeiten des

Computers wie Tastatur, Kassettenrecorder-Schnittstelle, der "Announciators" und des Lautsprechers.
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Bild 1.1 Die Funktionsblöcke der IOU und ihre Anschlußbelegung
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Speziell die Schnittstelle zur Tastatur läßt sich noch in einige weitere Unterfunktionen gliedern:

- die "Autorepeat"-Funktion;

- das Signal "Any Key down" (= irgend eine Taste gedrückt);

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

Einzelne Funktionen der IOU tauchen in fast sämtlichen Kapiteln dieses Buchs auf - Bild 1.1 gibt einen ungefähren

Überblick über die Funktionsblöcke der IOU mit dazugehörigen Querverweisen auf die jeweiligen Abschnitte bzw.
Kapitel.

Der dritte und letzte spezielle Schaltl«eis auf der Hauptplatine des //e ist der HAL. Er ist für die Koordination der

diversen Zeitabläufe innerhalb des Gesamtrufbaus zusüindig und enthält eine große Menge "primitivel'
Schaltlaeise, mit denen die Zustlinde seiner Eingangsleitungen logisch miteinander verknüpft werden. Aus diesen
Verknüpfungen werden Signale ("Ausgangsterme") zusammengesetzt, mit denen Zeittakte erzeugt und andere

Baugruppen aktiviert werden. Er übernimmt z.B. einen Teil der notwendigen Synckonisation zwischen

Videoscanner und hozessor, indem er für beide Bausteine entsprechend versetzte Taktimpulse erzeugt. (Für

Spezialisten: Die Abkürzung HAL steht für "maskenprogrammierter PAl-Baustein"). Details über diese Signale

und ihren Zwq,kfinden sie in Kapitel 3.

,'-\
Die Videoausgabe

Die Standardausgabe beim Apple //e ist der Bildschirm - die Ausgabe über andere Geräte wie z.B.

Kassettemecorder oder Lautsprecher muß erst gesondert aktiviert werden, die Ausgabe eines Videosignals findet
sofort nach dem Einschalten des Computers statt. Um es genau zu nehmen: man kann sie überhaupt 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 angepaßt ist, in dem der Computer
verkauft wird.

Das vom Apple ausgegebene Videosignal kann direkt in einen farbigen oder monochromen Monitor oder in ein

Femsehgerät mit Videoeingang gespeist werden - über den Antenneneingang eines Fernsehen funktioniert das

allerdings nicht, dafür wird ein dazwischengeschalteter [IF-Modulator benötigt. 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 IIF-Signal de-moduliert, d.h. aus dem modulierten tlF-Signal
werden die Informationen des Videosignals wieder herausgeholt. Durch diesen doppelten Umwandlungsprozeß,
zusammen mit der sowieso schlechteren Auflösung und dem st'ärkeren Flimmern eines Fernsehers gegenüber einem

Computermonitor, haben }IF-Modulatoren auch noch einen weiteren Namen bekommen, närnlich
"Kopfschmerzen".

Der Apple //e verfügt über drei grundsätzlich unterscheidbare Modi der Bildausgabe: TEXT, LoRes ("Low )

Resolution" = niedrige Auflösung) und HiRes ("High Resolution" = hohe Auflösung). Im Modus TEXT werden

Zeichen und Buchstaben dargestellg im Modus loRes (farbige) Blocks und in HiRes (farbige) Einzelpunkte.
Zusätzlich sind Mischfornen von Grafik und Text möglich: sowohl loRes als auch HiRes können zusammen mit
vier Zeilen Text auf den untersten Znilen des Bildschirms dargestellt werden. Dieser "Mischmodus" wird als

MI)GD bezeichnet und ist fiir einfache Anwendungen sehr nützlich, wenn man zu einer Grafik noch Anweisungen
oder Erkllirungen geben will. Für die meisten emsthaften Anwendungen sind vier Textzeilen zuwenig - die
Auflösung im Modus HiRes ist aber ausreichend für die Darstellung gut lesbarer Buchstaben, und es gibt
mittlenreile eine Reihe von Programmen auf dem Markt, mit denen Text auf den Grafikbildschirm gezeichnet

werden kann.

Alle drei Modi können sowohl mit der vom Apple II gewohnten Auflösung (40 Zeichen TEXT, 40 LoRes-Blocks

und 280 HiRes-Punkte pro Zeile) als auch mit doppelter horizontaler Auflösung (80 Zeichen TEXT, 80 LoRes-
Blocks und 560 HiRes-Punkte pro 7*ile) ausgegeben werden, die Voraussetzung dafür ist allerdings eine 80-

Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz.

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

sind:
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TEXT/LoRes Seite 1 $0400 bis $07FF
TEXT/LoRes Seite 2 $0800 bis $0BFF
HiRes Seite 1 $2000 bis $3FFF
HiRes Seite 2 $4000 bis $5FFF

(1 kByte RAM)
(1 kByre RAM)
(8 kByte RAM)
(8 kByteRAM)

Nehmen wir als Beispiel an, daß 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 $M00 bis $07FF rund
50 Mal pro Sekunde ausgelesen und in entsprechende Videosignale verwandelt.

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

Ftir die Unterscheidung zwischen "Seite 1." und "Seite 2" existiert ein eigener Softswitch mit dem Namen PAGE2,
dessen Stellung filr alle Video-Modi gilt. Nach Einschalten der Stromversorgung und nach einem Druck auf RESET
ist Seite 1 aktiv, d.h. der Schalter PAGE2 ist zurückgesetzt.

Alle Bildschirmmodi mit einfacher Auflösung benutzen nur den RAM der Hauptplatine. Während jedes

Prozessorzyklus wird ein Byte des Bildspeicherbereichs gelesen, für eine Zeile auf dem Monitor sind es insgesamt
40 Byte. Ausgehend von diesen 40 Byte pro Zeile werden wir die dazugehörigen Modi in diesem Buch als
TEXT40, LoRes40 und HiRes40 bezeichnen, wenn eine Unterscheidung zu den Modi der doppelten Auflösung
notwendig ist. Aus Gründen, die im nächsten Absatz erlllirt werden, bezeichnen wir die Modi der doppelten
Auflösung als TEXT80, LoResSO und HiRes80.

Alle Bildmodi mit doppelter Auflösung benutzen zum einen den bereis gezeigten RAM-Bereich auf der
Hauptplatine, zum anderen exakt denselben Bereich innerhalb des AUX-RAMs. WZihrend 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 Znit80 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 Auflösung nur mit einem zusätzlichen Speicher möglich
(der in dem speziellen Steckplatz installiert sein muß). Dabei kann man zwei Arten von Zusatzspeichern
unterscheiden:

- Die "normale" 80-Zeichen-Karte enthält nur I kByte Speicher und ermöglicht damit die Darstellung von 80
Zeichen TexL Wenn man die Kontaktstifte 50 und 55 auf dieser Karte miteinander verbindet, ist der Modus
LoRes80 ebenfalls möglich.

- Eine "erweiterte" 80-Zeichen-Karte enthält dagegen 64 kByte RAM, mit denen alle drei Modi in doppelter
Auflösung möglich sind.s

Das zyklische Absuchen ("scanning") des Bildspeichers wird, wie bereits gesagt, von der IOU übernommen - der
Prozessor wäre dafür auch um ein Mehrfaches zu langsam. Die IOU enthält einen Zähler, dessen Stand der Adresse
des nächsten "Videobytes" im Bildspeicher entspricht und über den das Synchronisierungssignal für den
Videoausgang erzeugt wird. Dieser TjiltdLer durchläuft den durch den Videomodus gesetzten Bildspeicherbereich
zyklisch und wird als Videoscanrcr bezeichnet.

Der Videoscanner spricht den Bildspeicherbereich in einer Weise an, die völlig "transparent" für den Prozessor ist,
d.h. der Prozessor merkt nichts davon. In der ersten Hälfte jedes hozessorzyklus liefert der Scanner die Adresse des

nächsten "Videobytes" und "füttert" darnit die Bilderzeugung - bei doppelter Auflösung werden dabei der RAM der
Hauptplatine und der AUX-RAM im selben 7*itaum gelesen. Die gelesenen Daten werden zwischengespeichert
und bis zum Ende des Prozessorzyklus unabhlingig vom Prozessor in Videosignale verwandelt. Der 6502 führt
Speicherzugriffe nur in der zweiten Hälfte jedes Prozessorzyklus aus. Durch diese Aufteilung stören sich die beiden
Funktionen nicht gegenseitig.

Vom Standpunkt des Programmierers aus besteht die Erzeugung eines Bildes aus dem Setzen verschiedener
Softswirches, mit denen der gewünschte Bildmodus eingestellt wird, sowie aus dem Berechnen der
Speicheradressen einzelner " B ildbytes" und ihrer Veränderung.

-)

t-

5 Auf Hauptplatinen der Revision "A" ist die doppelt hoch auflösende Grafik auch mit einer erweiterten 80-Zeichen-Karte nicht möglich.
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Im Modus TEXT werden einzelne Zeichen durch ihren ASCII-Wert innerhalb des Bildspeicherbereichs
repräsentiert. Z,rsätzlich zum ASCII-Wert enthält jedes Byte noch eine Information über die Dantellungsart
(NORMAL, INVERSE oder FLASH). Jedes Znichen belegt dabei ein Byte. Der gespeicherte ASCII-Wert jedes
Zeichens bildet eine Adresse innerhalb des Zeichen-RoMs, in dem für jedes ASCII-Zeichen eine Punktrnatrix mit 5
* 7 Punkten gespeichert ist. Für NORMAL und INYERSE existieren dabei getrennte Speicherbereiche innerhalb
des Zeichen-ROMs, die zueinander invertierte Punktmatrizen enthaltEn. Wir werden später noch einmal darauf
zurückkommen. Der Apple //e verfügt über 96 darstellbare TEXT-Zeichen, die NORMAL und INVERSE
dargestellt werden können. 64 davon können zusätzlich im Modus FLASH dargestellt werden. Beim verbesserten
Apple //e enthält der Zeichen-ROM einen //c-kompatiblen Zeichensatz (s. Bild 8.8).

Der TEXT-Bildschirmaufbau besteht im Modus der einfachen Auflösung aus 24 7*ilen mit jeweils 40 Spalten, bei
doppelter Auflösung aus24Znilen mit jeweils 80 Spalten.

Die 8O-Zeichen-Darstellung auf dem Apple //e ist so ausgeführt, daß sich der Computer wie ein Apple II mit einer
eingebauten 8O-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 verhält. Diese Simulation geht soweit, daß man den lle als "40-
Zeichen-Computer" mit einer zusätzlichen Fähigkeit zur Darstellung von 80 Zeichen berachten kann - der lle
schaltet beim Einschalten der Stromversorgung auf den 40-Zeichen-lt{odus und bleibt in diesem Modus solange, bis
explizit die Aktivierung der 80-Zeichen-Karte befohlen wird.

Die LoRes-Grafrk stellt dem Progtammierer einen Bildschirm zur Verfügung, der auf 48 Zeilen entweder 40
(normale Auflösung) oder 80 Spalten pro Znile enthält (doppelte Auflösung). In jede dieser Spalten kann ein
farbiger Block gesetzt werden. Technisch gesehen stehen 16 Farben zur Verfügung - 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 l,oRes-Grafik benutzt denselben Speicherbereich wie TEXI - das Arbeitsprinzip des Scanners ist also in beiden
Flillen gleich. Die aus den "Bildschirmbytes" erzeugte Adresse im Zeichen-ROM wird um einen "Offset" erhöht,
dadurch werden nicht Zeichenmafrizen, sondern Punktmuster adressierl Um eine von 16 Farben zu kodieren,
braucht man 4 Bit, deshalb lassen sich im Speicherplatz für ein ASCII-Zeichen (1 Byte = 8 Bit) zwei LoRes-Blöcke
unterbringen und die Auflösung der InRes-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-Blöcke, der in Bild 1.2 dargestellt ist.

Im Modus HiRes'10 besteht der Bildschirm aus 192 Zerlen mit jeweils 280 Einzelpunkten. Abgesehen von der
Farbdarstellung ist der Zusammenhang ftir den Programmierer erfreulich einfach: Für jedes gesetzte Bit im
entsprechenden Speicherbereich wird ein heller, fiir jedes nicht gesetzte Bit ein dunkler Punkt auf dem Bildschirm
erzeugt. Tatsächlich findet hier ebenfalls eine Umsetzung der "Bildschirmbytes" über den Zeichen-RoM statt, die
aber den Programmierer nicht zu interessieren braucht. Jedes "Bildschirmbyte" erzeugt 7 Punkte aus D0..D6, das
achte Bit wird für die Farberzeugung gebraucht. Jede Bildzeile besteht aus 40 Byte - damit ergeben sich 7 * 40 =
280 Bildschirmpunkte pro Zeile. Anstelle einer Punktrnatrix, über die jedem Byte des TEXT-Bildschirms eine
Matrix mit insgesamt 8 untereinanderliegenden (Video-)Zeilen zugeordnet wird, "bringt" hier jedes Byte nur eine
einzige 7*ile auf dem Monitor, und wir brauchen deshalb 8 * 40 Byte, um den Raum einer TEXT-Zeile auf dem
Bildschirm auszufüllen. Die Auflösung in vertikaler Richtung ergibt sich damit zu 8 * U = 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 Auflösung der einfachen HiRes-Grafik berägt damit 560
Bildpunkte pro Zeile. Auf einem Frbbildschirm dagegen bestimmt das achte Bit eine von zwei Farbgruppen mit
jeweils vier Farben, die ihrerseis 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 abhängig. So können z.B. die Farben grün und orange
immer nur auf ungeraden, die Farben violett und blau nur auf geraden Horizontalpositionen gezeichnet werden. Die
Auflösung für farbige Darstellung sinkt damit auf 140 + 192. Der Versuch, eine grüne Linie (Farbgruppe 0) über
einen blauen Hintergrund §arbgruppe 1) zu zeichnen, ergibt Merkwürdiges: in der Umgebung der Linie färbt sich
der Hintergrund orange, weil durch das Zeichnen der grünen Linie die achten Bits gelöscht werden und damit das
gesamte Byte von Farbgruppe 1 auf 0 wechselt.
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Bild 1.2 TEXT- und LORES-Grafik

HiResS0 stellt einen Bildschirm mit 560 * 192 Punkten und beseitigt die vorher angesprochenen Probleme: im
Schwarzweiß-Betrieb kann jeder einzelne Bildpunkt unabhlingig von den anderen programmiert werden, die Posi-
tion eines Punktes wird nicht mehr vom achten Bit beeinflußt. Je nachdern, wieviele Farben verwendet werden, geht
die erreichbare Auflösung von 140 * 192 Punkten mit allen 16 LoRes-Farben (!) in verschiedenen Stufen bis 560 *
192 (monochrom).

Diese kurze Beschreibung enthält gerade genug Informationen, um die Komplexität des Themas erkennen zu lassen.
In Kapitel 8 werden wir etwas mehr Licht in diese Abgründe bringen. Im Moment sollte die grobe Zusammenfas-
sung ausreichen, daß die erreichbare Auflösung im HiRes-Modus des Apple //e von 140 * 192 bis 560 * 192 geht
und davon abhlingE wieviele Farben benutzt werden und ob HiRes4O oder HiResSO aktiv ist.

Wie bereits gesagt, wird für HiRes ein erheblich größerer Speicherbereich benötigt als für TEXT und InRes: in
normaler Auflösung werden 8192 Byte auf der Hauptplatine belegt, in doppelter Auflösung kommen noch einmal
8192 Byte innerhalb des AUX-RAMs dazu.

Die Tastatur

Von einigen speziellen Eingabegeräten wie der Maus und anderen einmal abgesehen, ist die Tastatur die einzige
Möglichkeit für den Benutzer, seine Wünsche dem Computer verständlich zu machen. Der Prozessor des Apple
verbringt folglicherweise auch den größten 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, erhöht er für jede Abfrage der Tastatur noch eine Zu-
fallszahl um eins und bringt (auf der 80-Zeichen-Kafie) einen Cursor zum Blinken. Pro Betriebsstunde kommen da-
bei immerhin rund 165 Mülionen Tastaturabfragen zusammen, und falls Sie jemand fragt, was ihr Apple denn so
tut, können Sie mit ruhigem Gewissen anworten: "Hauptslichlich prüft er, ob eine Taste gedrückt worden ist".

Die Tastatur hat 63 Tasten, welche die Buchstaben des Alphabets, die Tahlen von 0 bis 9, Sonderzeichen und einige
Sonderfunktionen repräsentieren. Wenn der lle auf amerikanischen Zeichensatz umgeschaltet ist, entspricht die
Tastaturbelegung der von IBM vor Urzeiten hergestellten Schreibmaschine Selectric. Über die IOU ist eine Autore-
peat-Funktion realisiert, die den Code einer Taste in schneller Folge wiederholt, wenn diese Taste für llingere Zeit
gedrückt wird, und es kann von einem Programm aus festgestellt werden, ob irgendeine Taste gedrückt worden ist,
ohne das entsprechende Z,eichen "abholen" zu müssen. Die Tastatur ist mit einem sogenannten N-Key Rollover aus-
gerüst€t, d.h. wenn mehrere Tasten gleichzeitig gedrückt werden, kommt dabei (im Gegensatz zu den früheren Aus-
gaben des Apple II) kein Unsinn heraus, sondern die Zeichen werden der Reihe nach demProgramm zur Verfügung
gestellt. "Gleichzeitiges" Drücken heißt für die IOU immer noch, daß zwischen dem Kontaktschluß 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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12 KAPITEL 1

Über die meisten Tasten läßt sich direkt ein dazugehöriges ASCII-Zeichen erzeugen, das durch gleichzeitiges Drüc-
ken von SHIFT entsprechend verlindert werden kann. Da die Tastatur "echte" ASCII-Zeichen produziert und der
Bildschinn 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 yom Programmierer ausgebadet werden muß!)

Die restlichen Tasten haben spezielle Funktionen, als da wliren: ESC, DELETE, RESET, TAB, CONTROL, RE-
TIJRN, 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 Überset-
zung in einem hogramm, wobei ESC und DELETE die einzigen Möglichkeiten sind, die dazugehörigen Codes zu

erzeugen. Die Codes der restlichen Tasten lassen sich auch noch auf andere Weise, nämlich durch CONTROL-L
CONTROL-M, CONTROL-U, CONTROL-H, CONTROL-J und CONTROL-K erzeugen. Alle diese Codes erzeu-
gen keine "druckbaren" 7*ichen und müssen von einem Eingabeprogramm interpretiert werden, sie werden Steuer-
zeichen genannt.

Die Taste RESET hat keinen ASCII-Werü Wenn sie zusarnmen mit der Taste CONTROL gedrückt wird, bringt die
IOU die I-eitung RESET' auf aktiven Pegel (also "0'l). Die Folge davon ist, daß nicht nur der 6502, sondern auch

alle Softswirches der MMU und einige Sofswirches der IOU zusammen mit allen Zusatrkarten, die auf RESET'
reagieren, zurückgesetzt werden.

Die beiden SHIFT-Tasten, CAPS LOCK und CONTROL erzeugen ebenfalls keine ASCII-7*ichen, sie werden di-
rekt von der IOU gelesen und verlindern von der IOU ausgegebene Tastaturcodes für eingegebene "normale" Zei-
chen.

Die Tasten "offener Apfel" und "geschlossaner Apfel" sind eigentlich keine Tasten im direkten Sinne und haben

keine Verbindung zur IOU - stattdessen entsprechen sie den Tastern 0 und I der Spielsteuenmgen, die über den

GAME UO (normalerweise zusammen mit einem Joystick) angeschlossen werden können. Sie sind für den Apple
//e in das Tastenfeld mit aufgenommen worden, um eine Alternative für "CONTROL-Funktionen" zu bieten: ein
Programm kann über das Irsen der Spielsteuerungseingänge bestimmen, ob eine dieser Tasten gedrückt wurde, und
darauftrin entsprechend reagieren.

Derselbe Schalter an der Unterseite des Gehäuses, 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 Tastendrücke eneugt werden können, sind im Tastatw-RoM
gespeichert, die Zuordnung "Taste - erzeugter Code" geschieht auch hier wieder über Adressen, deren Wert
("Adreßlage") über diesen Umschalter verändert wird.

Die Tastatur des //e enthält keinen separaten Zehnerblock - allerdings befindet sich neben dem Anschluß der nor-
malen Tastatur auf der Hauptplatine ein weiterer Steckverbinder, über den eine exteme Tastatur angeschlossen wer-
den kann" Die Erzeugung der Tastaturcodes für eine externe Tastatur geschieht ebenfalls über den Tastatur-ROMs,

so daß durch eine entsprechende Umprogrammierung des ROMs auch auf einem angeschlossenen Zehnerblock be-

liebige Codes erzeugt werden können.

Weitere l/O

Die Abkürzung VO steht für "InpuUOutput" (= EingabdAusgabe). In diesem Abschnitt wollen wir uns nur auf wei-
tere Funktionen der Hauplplatine beziehen, d.h. uns nicht dem schier unerschöpflichen Thema der EinJAusgabe
über Zusatzkarten wie Modems, Druckerschnitßtellen, A/D- und D/A-Wandler, Digitizer, Synthesizer etc.,etc.

widmen.

Außer den bereits besprochenen Funktionsblöcken "Video" und "Tastatur" enthält der Apple lleaü der Hauptpla-
tine noch einige weitere serielle Ein- und Ausgabemöglichkeiten. Eine kurze Erklärung des Begriffs "seriell": Die
Eingabe von der Tastatur fndet parallel stafr, d.h. die durch einen Tastendruck erzeugten ASCII-Zeichen werden

6 Der ab Januar 1986 verfilgbare, veöesserte Apple //e hat eine leicht geänderte Tastatuöelegung und schaltet nur noch OT.eichert um - so

bleibt z.B. bei der deutschen Version auch im amerikanischea Zeichensatz das "Z' neben dem "T'.

Ct
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"auf einmal" eingelesen. Ein ASCII-Zeichen wird durch 7 Bit dargestellg folglicherweise braucht man dazu (minde-
stens) 7 Leitungen, auf denen genauso wie auf dem Datenbus jeweils ein Pegel liegt, der ein einzelnes Bit reprlisen-
tiert. Im Gegensatz dazu benötigt man für ein serielles Signal (theoretisch!) nur eine einzige Leitung, mit der ein-
zelne Bits nacheinander überEagen werden. Im Prinzip stellt auch das Videosignal eine serielle Form der Daten-
übergabe dar.

Nach dieser Definition können wir kurz auf eine Ein- und Ausgabemöglichkeit eingehen, deren dazugehörige Elek-
üonik sich zwar nicht auf der Hauptplatine des Apple //e befindet, die aber Eotzdem praktisch zum Standard gehört:

gemeint ist hier die Ein- und Ausgabe zu einem oder mehreren Diskettenlaufwerken. Dieser Datenfransfer funktio-
niert über eine Zusatzkarte in einem der Steckplätze. Der Datenaustausch zwischem dem hozessor und det Zusatz-
karte findet parallel, der Auskusch 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 Eägt den Namen DOS 3.3, die neueste Version eines Disketten-Beriebssystems ("Disk
Operating System') hat einige erweiterte Möglichkeiten und heißt ProDOS.

Der Apple //e verfügt über elf serielle UO-Porß, d.h. über elf serielle Ein- und/oder Ausglinge sowie über vier ana-

loge Eingänge,

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

- Die Ein- und Ausgllnge zvmKasseuenrecorder sind echte serielle Verbindungen - hier werden größere

Datenmengen Bit ftir Bit übertragen, wobei die erforderliche Umwandlung über Routinen des Monitorpro-
grafiuns geschieht;

- Die restlichen Ausgänge 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 IIO bezeichnet
wird. Er ist primlir für den Anschluß von Joysticks mit dazugehörigen "Action-Tasten" gedacht, enthält darüber hin-
aus aber noch die folgenden Ausgänge:

- die "Announciators", insgesamt vier an der Zahl. Der elekrische Zustand der Announciators ("0" oder " 1")
kann über dazugehörige Softswirches gesetzt werden.

- den "Utility Sfrobe", einen Ausgang, der permanent den Pegel " 1" hat. Durch Ansprechen eines dazugehö-
rigen Softswirches wird ein Impuls vom 0,5 Mikrosekunden Dauer ausgelösg d.h. der Ausgang geht für
diese Zeit auf "0" und sofort danach wieder auf " 1".

Außerdem enthält der GAME VO noch sieben Eingänge:

- drei davon reagieren auf TTL-Pegel (d.h. 0 oder 5 Volt). Zwei dieser drei Eingänge werden normalerweise
als Action-Tasten zusammen mit einem angeschlossenen Joystick verwendel Diese beiden Eingänge sind
mit den Tasten "offener Apfel" und "geschlossener Apfel" verbunden. Der dritte Eingang wäre normaler-
weise als erste Action-Taste zusammen mit einem zweiten Joystick verbunden, ein vierter Eingang (die

zweite Taste für den zweiten Joystick) fehlt. Für diesen dritten Eingang gibt es ebenfalls eine Spezialfunk-
tion: wenn auf der Hauptplatine die mit X6 bezeichnete Löwerbindung hergestellt wird, seat 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 gedrückt wurde, und wird als "Shift-Key-Modifikation" bezeichnet.

- die restlichen vier Eingänge reagieren nicht aufTTL-Pegel, sondern aufdaran angeschlossene veränderbare

Widentände. An jeden dieser Eingänge kann ein Paddle bzw. an jeweils zwei dieser EingZlnge ein Joystick
angeschlossen werden. Beide Geräte enthalten nichts weiter als Potentiometer, also veränderbare Wider-
stände. Der Apple enthält dazu einen Zeitgeber mit einem Kondensator, der für jeden lcsevorgang aufgela-

den und über einen angeschlossenen Widerstand wieder entladen wird. Je kleiner der Widerstand des Po-

tentiometers isE desto schneller geht die Entladung - je größer er isl desüo länger dauert es. Das Moniüor-

7 TIL stetrt flir "Transistor-Traasistor Logik' und damit für die Art und Weise, wie die meisten heutartage käuflichen Chips kleinerer Dimen-

sion intern aufgebaut sind. Hoctrintegrierte Chips wie der 6502, die MMU und die IOU sind intern mit einer anderen Technik aufgebaut,

sämtliche Ein- und Ausgänge 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 OB und 2,4 Volt liegen, gelten
' 
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progrirmm enthält eine Routine, die diese Zeitmißt und darüber den Stand eines angeschlossenen Potentio-
meters feststellen kann. Ein Paddle enthält ein einziges, ein Joystick enthält zwei Potentiometer. Ein Poten-
tiometer wird dabei durch horizontale, das andere durch vertikale Bewegungen des Joysticks eingestellt.
Die Anwendungen sind dabei nicht auf Joysticks beschänkt - mit demselben Funktionsprinzip können
ebenfalls Grafiktablets und andere Eingabegeräte angeschlossen werden.

Die vier Analogeingänge und die drei TTl-Eingänge für die Action-Tasten sind zusätzlich noch über einen neunpo-
ligen Steckverbinder auf der Rückseite des Gehäuses herausgeführt. Es ist demzufolge möglich, z.B. einen Joystick
über diesen Steckverbinder anzuschließen und gleichzeitig noch ein anderes Gerät über die vom Joystick nicht be-

legten Anschlüsse des GAME UO.

Die Stromversorgung

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

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 überall auf der Hauptplatine vorhanden und zu jedem Chip geführt, der sie

benötigt. Außerdem haben alle Steckplätze außer dem speziellen Steckplatz eine Zuführung slimtlicher vier Span-
nungen, der spezielle steckplatz stellt nur die spannung +5 volt zur verfügung. 

tdrtLtrv,sr vrsr rPdlr- 
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Zusammenfassung

Der Apple //e ist ein Milcrocomputer mit einem Milroprozessor des Typs 6502 und stellt eine Modemisierung und
Erweiterung des Apple II dar. Auf der (einzigen) Hauptplatine sind Speicher und Ein-/Ausgabefunktionen wie Ta-
statureingang und Videoausgang enthalten. Die Erweiterungen gegenüber dem Apple II schließen die Dantellung
von Kleinbuchstaben, Bildausgabe mit 80 Spalten und eine Speichererweiterung von 48 bzw.64 kByte auf 128

kByte ein (der Apple II verfügt nur über Großbuchstaben, 40 Spalten und 48 bzvt . 64 kByte RAM).

Die Hauptplatine des Apple //e enthält sieben Erweiterungssteckplätze sowie einen speziellen Steckplatz und er-
möglicht den fast beliebigen Ausbau des Computers. Eingesteckte Zusatzkarten sind mit den folgenden Signalen
verbunden bzw. können diese Signale konEollieren: IRQ', NMI', RESET' und DMA' . Über das Signal DMA' ist es

einer Zusatzkarte möglich, den normalen Prozessor des Apple zeitweise oder vollständig von der restlichen Elektro-
nik des Computers abzutrennen und an seiner Stelle einen anderen Prozessor einzusetzen.

Die Kontrolle s?imtlicher Konfigurationsmöglichkeiten, Softswitches und Ein-/Ausgaben findet über Adreßdekodie-
rung statt.

Von der Hauptplatine existieren zwei Versionen - die eine enthält einen Videogenerator, der Signale nach der Ci
amerikanischen NTSC-Norm generiert, der Videogenerator der anderen Version produziert Signale, die der europäi-

schen PAL-Norm entsprechen.

Der Videoausgang kann direkt an einen monochromen oder farbigen Videomonitor oder einen Ferseher mit Video-
eingang angeschlossen werden. Über einen zusätzlichen }IF-Modulator ist der Anschluß über den Antenneneingang

eines normalen Fernsehers möglich, wenn auch nicht zu empfehlen.

Die Darstellung von Text kann in gemischter Groß- und Kleinschreibung erfolgen, die Zeichen sind mit einer 5 * 7
Marix aufgebaut. Alle verfügbaren 96 Zeichen können sowohl hell auf dunklem Hintergrund als auch dunkel auf
hellem Hintergrund dmgestellt werden, bei 64 dieser Taichen ist zusätzlich blinkende Darstellung möglich (FLASH
mit Kleinbuchstaben ist nicht definiert). Der verbesserte Apple tte enthlilt anstelle blinkender Großbuchstaben grafi-
sche Sonderzeichen ("Maus-Zeichensatz").

Der Apple //e wird in den jeweiligen Llindern mit einem entsprechenden Zeichensatz und einer national angepaßten

Tastaturbelegung ausgelieferL die bei Bedarf auf den amerikanischen Standard umschaltbar ist.

Im Modus TEXI sind bei einfacher Auflösung 40, bei doppelter Auflösung 80 Zeichen uf 24Zeilenverfiigbar.

T-
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Folgende Grafikmodi stehen zur Verfügung:

- LoRes40 mit 40 * 48 Blocks in 16 Farben;

- LoResSO mit 80 * 48 Blocks in 16 Farben;

- HiRes4O mit 140 * 192 Punkten in 8 Farben bzw. 280 * 192 Punkten schwarzweiß;

- HiResS0 mit 140 * 192 Punkten in 16 Farben bzw. 560 * 192 Punkten schwarzweiß.

Die doppelt auflösenden Modi sind nur mit einer 8O-Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz möglich, die doppelt
hoch auflösende Grafik nur dann, wenn die 80-Zeichen-Karte über zusätzliche 64 kByte RAM verfügt.

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

Der 6502-Prozessor des Apple lle wbeitetmit 1.0205 MHz.

Die Hauptplatine enthält 65536 Byte dynamischen RAM und ist ftir die Kontrolle und Versorgung weiterer 65536
Byte RAM auf einer Zusatzkate im speziellen Steckplatz eingerichtet. Innerhalb von 16 kByte Firmware befinden
sich die Programmiersprache Applesoft BASIC, das Monitorprogramm und zusätzliche Routinen für den Berieb
mit 80 Zeichen.

Alle Speicherbereiche, die für die Speicherung von TEXT und/oder Grafik verwendet werden, befinden sich inner-
halb des normalen Adreßraums (d.h. sind nicht über Ports o.ä. abgetrennt) und stehen deshalb als Programmspei-
cherplatz zur Verfügung, werm der entsprechende Videomodus nicht benutzt wird. Die Kehrseite dieses Verfahrens
liegt darin, daß man eventuell um diese Bereiche herumprogrammieren muß.

Für die Modi der doppelt hohen Auflösung wird der RAM mit der doppelten Takfrequenz des Prozesson ausgele-
sen, also mit 2 MHz. Durch das zyklische Durchlaufen eines Speicherbereiches für die Videoausgabe wird der not-
wendige Refresh der dynamischen RAMs sichergestellL

Außer Prozessor, RAM und ROM befinden sich drei weitere hochintegrierte Schaltkreise auf der Hauptplatine: die
MMU enthält und konrolliert die Adreßdekodierung und die Aktivierung verschiedener Speicherbereiche, die IOU
enthält die Videoauslese, die Schnittstelle zur Tastatur und sämtliche anderen Funktionen zur Ein- und Ausgabe, der
HAL koordiniert die zeitlichen Abläufe des Systems und sorgt so für eine Synchronisation der Hauptfunktions-
blocke.

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

Zusätzlich zu den Grundfunktionen Tastatu, Video und den potentiellen UO-Möglichkeiten über die Steckplätze
verfügt der Apple //e noch über Ein- und Ausgabemöglictikeiten zum eingebauten Lautsprecher, einem angeschlos-
senen Kassettenrecorder und einer oder mehreren Spielsteuerungen, die auch fü,r andere Zwecke benutzt werden
können. Alle diese Funktionen sind zusammen mit mehreren TTl-Ausgängen auf der Hauptplatine integriert.

Zwei der TTl--Eingänge können 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 Verfügung. Diese Spannungen sind
praktisch an jeder Stelle der Hauptplatine sowie an allen Steckplätzen außer dem speziellen Steckplae verftigbar,
der spezielle Steckplatz wird nur mit +5 Volt versorgt.

I
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Kapitel 2

Die Busstruktur des Apple //e

Die Hauptplatine des Apple //e wird von rund drei Dutzend Signalleitungen durchzogen, über die die Kommunika-
tion der Baugruppen untereinander und ihre Konrolle stattfinder Die beiden wichtigsten "I*itungsbündel" sind der
Datenbus und der Adretilbus. Über den Datenbus findet die haupsächliche Datenübergabe, über den Adreßbus die
Konholle bzw. Aktivierung der jeweiligen Baugruppen star. Eine der wichtigsten Voraussetzungen für das Ver-
ständnis 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 verstlindlich sein, der
schon einmal einen Computer benutzt hat.

Die Busstruktur ist ein natihlicher Anfangspunkt für eine Erklärung der gesamten Eleknonik: Über ihre Bespre-
chung kommen wir zwangsläufig zu den Bausteinen, die mit ihr verbunden sind und darüber zu den einzelnen Bau-
steinen selber. Allerdings sollten wir jetzt erst einmal eine ErHZirung liefern, was unter dem Begriff "Bus" über-
haupt zu verstehen ist.

Computerbusse und tri-State-Logik

Logische Signale werden innerhalb des Apple über elekrisch leitende Verbindungen auf der Haupplatine zu den
einzelnen Bausteinen geführt. Eine Anzahl von Signalen, die logisch zusammengehören und über die viele Bau-
steine miteinander verbunden sind, wird als Brs bezeichnet. Physikalisch besteht ein Bus also aus einem "Leitungs-
bündel", die Anzahl der Leitungen wird als Breite bezeichnet. Der Datenbus des Apple //e ist I Bit breit, d.h. mit
diesem Begriff werden acht Leitungen logisch zusammengefaßt. Der Adreßbus hat eine Breite von 16 Bit
Verschiedene Bausteine, die mit einem Bus verbunden sind, arbeiten nur als Empfänger wie z.B. ein ROM am
Adreßbus. Empfänger reagieren auf die Zustlinde 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
Empfänger eine hohe Impedanzl dar - andere mit dem Bus verbundene Bausteine können den Inhalt des Busses ver-
ändern, ohne dabei von einem Empfänger gestört zu werden.

Irgend jemand muß allerdings erst einmal Informationen auf einen Bus legen, bevor mit diesem Bus verbundene
Empfänger entsprechend reagieren können. Diese Aufgabe wird von Sendern übernommen. Ein Sender hat eine
niedrige Impedanz und bringt die einzelnen Leitungen eines Busses auf die gewünschten Pegel. Niedrige Impedanz
steht hier für "hoher Strornf1uß" - ein Sender kann mehrere Empf?inger gleichzeitig versorgen, ohne dabei überlastet
zu werden.

Mehrere Empflinger 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 Kurzschluß. Um so etwas
zu verhindern, sind Sender so konstruiert, daß man sie "abschalten" kann. Zu den zwei bereits bekannten Zuständen
"0" und "1." kommt ein dritter Zustand dazu, nämlich "hochohmig" (= hohe Impedanz) oder "abgeschaltet". Ein
Baustein, dessen Ausgänge sowohl "0" und "1" als auch den Zustand "hochohmig" annehmen können, wird als tri
State (drei Zustände) bezeichnet, um ihn von anderen Bausteinen, die diesen Abschaltvorgang nicht ausfiihren kön-
nen ("two-State") zu unterscheiden. Die Ausgänge, über die ein ROM mit dem Datenbus verbunden isg sind ein ty-
pisches Beispiel für ein ti-State-Design.

I Falls Sie mit dem Begriff Impedanz nicht viel anfangen können: ein Baustein mit hoher Impedanz hat einen hohen elektrischen Widerstand

und benötigt einen geringen Strromfluß, um eine Ioformation zu erkennen.

f
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Außer reinen Sendem und reinen Empfüngem 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 (Empfiinger). Diese Bausteinart kann zwischen den Betriebsarten "Sender" und "Emp-
fänger" umgeschaltet werden. Die Datenein- und -ausgänge eines Mitroprozessors sind dafür ein typisches Beispiel:
'Wenn der Prozessor etwas liest, funktionieren sie alj Einglinge und empfangen Daten vom Datenbus, bei einer
Schreibaktion dagegen als Ausglinge und senden Daten, verändern also aktiv den Zustand der einzelnen kitungen
des Datenbusses.

Bild 2.1 zeigt einen hypothetischen Datenbus mit 4 Bit Breite und führt dabei noch eine praktische Voraussetzung
ein: abgesehen von sehr einfachen Mikrocomputern mit wenigen Bauteilen werden speziell ftir die Sendefunktion
sogenannte Leitungstreiber benötigt. Dabei handelt es sich um einfache Verstärker für logische Signale, die auf-
grund iker Konstruktion einen wesentlich höheren Strom als beispielsweise der Mikroprozessor liefern können
(also eine niedrigere Impedanz haben). Ein Dreieck in diesem Schaltplan steht für einen einzelnen Leitungstreiber,
die Spitze des Dreiecks kennzeichnet dabei die Richtung des Datenflusses. Eine Wahrheitstabelle für die als Sender
geschalteten tri-State-Leitungsreiber in Bild 2. l.

Eingang
egal
"1u

"0u

Enable
"0"
"L"
" 1."

Ausgang
hochohmig
"1"
"0"

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 miteiner "1" am Steuereingang akti-
viert, dann werden am Eingang anliegende Pegel innerhalb des Bausteins verstlirkt und über den Ausgang weiterge-
geben.

Demzufolge liegt der Schlüssel zum Aufbau einer realen Busstruktur im Steuereingang der Leitungsreiber: In ei-
nem Computer wie dem Apple lle mit einer Vielzahl von potentiellen Sendern muß sich irgendwo ein intelligenter
Mechanismus befinden, der dafür sorgt, daß immer nur ein Sender über die dazugehörige Steuerleitung aktiviert ist.
Wir werden uns in Kürze darum kümmern. Für den Moment sollten Sie im Kopf behalten, daß ein Vorgang wie die
Ausgabe des Inhals einer ROM-Speicherzelle auf den Datenbus nach Erhalt einer Adresse über 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'z.z zeigt eine sehr grobe Vereinfachung der Bussffuktur des Apple lle, bei der sich zwei Signalzweige unter-
scheiden lassen, nämlich der Daten- und der Adreßbus. Die Kontrolleitung R"/W' ist separat geführt, über sie wird
die Flußrichtung der bidirektionalen Ein-/Ausgänge des RAM gesteuert. Mit jedern Taktzyklus des hozessors fin-
det ein Datenaustausch zwischen dem Prozessor und dem über die Adreßleitungen selektierten Baustein statt, die
Richtung des Datenflusses wird dabei über den Pegel der Leitung PJW' bestimmt, der vom Prozessor kontrolliert
wird.

Bild 2.3 zeigt die beiden möglichen Formen der Benutzung des Datenbusses in einem Mikrocomputer. Bei einer l-e- -\
seaktion legt der Prozessor die entsprechende Adresse auf den Adreßbus und liest danach den Datenbus. Bei einer
Schreibaktion gibt der Prozessor ebenfalls eine Adresse über den Adreßbus aus, zusätzlich wird ein Datenwort auf
den Datenbus ausgegeben. Der Prozessor "weiß" 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 über
die kitung R"/W':

1. Niedriger Pegel auf R"/W' schaltet alle Ausglinge (Sender) zum Datenbus außer denen des Prozessors in den
hochohmigen Zustand, der Prozessor sendet Daten.

2. Hoher Pegel auf R/W' erlaubt die Aktivierung des Ausgangs eines Bausteins, der Prozessor empftingt Da-
ten.

t



Bild 2.1 Ein hypothetischer Bus mit vier Leitungen

Sender
Anliegende Daten werden zum Bus gesendet, die

Ausgänge des Bausteins sind abschaltbar.

Empfänger
Daten werden vom Bus übernommen, der Bus wird

dadurch nicht belastet oder verändert.

Bidirektionaler Treiber
Kann zwischen 'Sender' und 'Empfänger'

umgeschaltet werden.
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Bild 2.3 Mögliche Flußrichtungen des Datenbusses

A ßEAII CYCLE A WRITE CYCLE

Die weiteren notwendigen Erkllirungen zur Busstruktur beschränken sich im wesentlichen auf Begriffsdefinitionen.
Die Steckplätze des Apple werden manchmal als Peripheriebus oder einfach als "Applebus" bezeichnet. Tatsächlich
erfiillt die Art der Verdrahtung der einzelnen Steckplätze die vorher eingeführten Bedingungen und könnte somit als
Bus bezeichnet werden - es handelt sich um insgesamt 47 lritungen, über die alle Steckplätze miteinander verbun-
den sind - wir haben uns bis jetzt nur der Klarheit halber um diese Bezeichnung gedrückt und werden das auch im
weiteren tun.

Jeder Bus hat einen Namen und ein dazugehöriges Ktirzel, z.B. "A" für den Adreßbus. Die einzelnen Leitungen ei-
nes Busses werden durchnumeriert, die Zählung beginnt mit 0. Die niederwertigste Leitung des Adreßbusses hat
somit die Bezeichnung A0, die höchstwertige heißt Al5.Analoges gilt ftir den Datenbus: MDO bezeichnet die
niederwertigste Leitung, MD7 die hochstwertige. Im folgenden eine Liste der verwendeten Bezeichungen:

Analoges gilt für den Datenbus: MDO bezeichnet die niederwertigste Leitung, MD7 die höchstwertige. Im fol§en-
den eine Liste der verwendeten Bezeichungen:

Busname
Adreßbus
Datenbus
gemultiplexte RAM-
Adressen
AUX-RAM Daten
Video-Daten
peripherer Datenbus

Leitungsb ezeichnungen
A0 - A15
MDO . MD7

RAO - RA7
AU)OO - AU)O7
VIDO. VIDT
DO-D7

AOORESS
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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 Steckpläze.

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

Die Schu bfach-Analog ie

Es gibt eine sehr alte Analogie, die vielleicht nicht so sehr das Verständnis von BASIC, aber daftir umso mehr das

Verstlindnis der Arbeitsweise eines Computers erhellt:

Stellen Sie sich eine unüberschaubare Reihe von Fächern vor. Jedes Fach enthält ein Stück Papier mit einer Anwei-
sung darauf. Ein Mann beginnt mit dem ersten Fach, holt das Papier heraus, liest es und legt es zurück. Danach führt
er die gelesene Anweisung aus und geht zum nächsten Fach, wo sich dieser Prozeß wiederholt. Sämtliche Fächer
werden der Reihe nach bearbeitet - es sei denn, er erhliLlt eine Anweisung, mit einem Fach an einer anderen Stelle
der Reihe weiterzumachen.

Dieser Mann führt ein sequentiell gespeichertes Programm aus und ist damit eine (recht langsame) Analogie zu ei-
nem Mikroprozessor. Die lange Reihe der Fächer 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, daß er von Fach zu Fach weitergehen, die Anweisungen lesen und ausführen kann - das Vorhanden-
sein der Anweisung ist dazu Voraussetzung. Ohne ein Programm ist mit einemPiozessor nichts anzufangen.

Die CPU, der RAM und der ROM

Der Mikroprozessor (CPU : "Central Processing Unit" = "zenfrale Verarbeitungseinheit") ist das ingenieurtechni-
sche Wunderwerk, mit dem Heirn- und Personalcomputer überhaupt erst möglich geworden sind. Innnerhalb des

Apple tut ein Prozessor mit der Bezeichnung 65(C)02 seine Arbeit. Von außen gesehen kann er Adressen ausgeben,

die Leitung R"/W' konEollieren, Daten über den Datenbus lesen und schreiben, gelesene Daten arithmetisch und lo-
gisch manipulieren und auf die Zustlinde verschiedener Kontrolleingänge reagieren. Daraus ergibt sich die Fähigkeit
zur Abarbeitung eines Programms - mehr ist es nicht.

Kehren wir noch einmal zur Schubfach-Analogie zurück Der kleine Kerl, der innerhalb der CPU sitzt, hat die Kon-
trolle über die Leitung R./W' und die Flihigkeit, eine Adresse im Bereich von 0 bis 65535 auf den Adreßbus zu le-
gen. Über 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, über den Adreßbus bestimmt er, um welches Schubfach es

sich dabei handelt. Er kann noch eine ganze Reihe anderer Dinge - seine Lieblingsbeschäftigung besteht allerdings
darin, den Wert des Adreßbusses um einen einzigen Schritt zu efröhen und den Inhalt des nächsten Schubfaches zu

lesen. Die meisten Schubflicher enthalten Anweisungen, einige von ihnen enthalten Daten - unterscheiden lassen

sich beide Sorten von Informationen nicht! Der kleine Mann ist deshalb darauf angewiesen, daß jeder Befehl, den er
liest, ihm genau erkllirt, ob der nächste Inhalt des Datenbusses als Daten oder als nächster Befehl interpretiert wer-
den soll. Falls er dabei durch einen Programmfehler einmal durcheinander kommt, wird er rücksichtslos versuchen,
gelesene Daten als Befehle zu interpretieren und umgekehrt. Das Resultat nennt man dann "aufgehlingt" oder "Sy-
stemabsturz".

Das lesen von Befehlen und Daten sieht dabei für 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 ganzeT,eit im Zustand
"1". Der Prozessor fühlt sich leider in keiner Weise dafür verantwortlich, daß nach der Ausgabe einer Adresse ir-
gend etwas Sinnvolles auf dem Datenbus steht - daftir ist die restliche Elekronik des Computen zuständig.

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 Adreßbereiche des Apple lle fen säuber-

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 über Softswitches etwas anderes gesetzt ist) der ROM angesprochen. Die Steckplätze

werden über Adressen im Bereich von $C090 bis $CFFF angesprochen und kontrolliert; Softswitches, Tastatur,

Lautsprecher und die Schnittstelle zum Kassettenrecorder liegen im Bereich von $C000 bis $C08F. Wenn der Pro-
zessor ein im ROM gespeichertes Programm ausführt (dabei ist der RAM abgeschaltet) und den Befehl erhält, ein

Datenbyte auf tler Adresse $0400 zu speichern, dann legt der Prozessor die Adresse $0400 auf den Adreßbus und

l-
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bringt die Leitung R"/W' auf "0". Die Adreßdekodierung 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 Vorgänge benötigen insgesamt genau eine Mikro-
sekunde - wie Sie sehen, hat es der kleine Mann im Prozessor ganz schön eilig.

Der 6502 führt kontinuierlich ein Programm aus, sobald die Stromversorgung eingeschaltet wird - allerdings ist die
erste Adresse, die er nach dem Einschalten der Stromvenorgung ausgibt, völlig unbestimmt. Da es dem Prozessor
auch noch völlig egal ist, ob auf diese Adresse überhaupt ein Baustein mit einer Ausgabe reagiert, wird er mit einer
Wahrscheinlichkeit von 65535 zu I 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, daß
diese l-eitung wieder "1" wird. Danach werden automatisch hintereinander die Adressen $FFFC und $FFFD2 aus-
gegeben und dafür zwei Byte erwartet, die als Startadresse für den Prozessor interpretiert werden. Der ROM des
Apple //e enthält auf den Adressen $FFFO$FFFD den Wert $FA62 - und auf $FA62 beginnt die RESET-Routine,
ein hogrammteil des Monitors, der für einen definierten Start des Computers sorgt. Innerhalb dieses Programms
wird der Bildschirm gelöscht, die Steckplätze werden nach einem Diskettencontroller abgesucht etc.

Beim Einschalten der Stromversorgung sorgt eine Verzögerung dafür, daß der Pegel der Leitung RESET' etwas
länger auf "0" bleibt als das Netzteil braucht, um die SEomvenorgung "hochzufahren". Dadurch ertr?ilt der Prozes-
sor sofort ein RESET'-Signal und stellt zwischenzeitlich keinen Unsinn an.

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

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

Die Adressierung des RAM und die Verteilung der Datenbits

Bildz.2 zeigtzwu das Funktionsprinzip eines RAM-Zugriffes, verschweigt aber aus Gründen der Übersichtlichkeit
eine ganze Reihe von Details. Die praktische Realisierung des RAM-Aufbaus fiillt leider erheblich komplizierter
aus: zum einen venrendet der Apple lle dynamische RAM-Bausteine, zum anderen können sowohl der 6502 als
auch der Videoscanner auf den RAM zugreifen. Dazu kommt noch die Möglichkeit der Bankumschaltung, also des
Ein- und Ausblendens verschiedener Speicherbereiche in denselben Adreßbereich. Bild 2.4 ist eine Erweiterung von
Bild2.z und zeigt schematisch einen Teil der möglichen Daten- und Adreßwege, wobei schwarze Linien für den
Adreßbus und graue Linien für den Datenbus stehen. Die Leitung R/W' wird in diesem Diagramm als Teil des
Adreßbusses betrachtet und ist nicht mehr extra aufgeführt. Die Kontrolle des Adreßbusses liegt nach wie vor beim
Prozessor.

Der Vollständigkeit halber enthält Bild 2.4 auch noch die zusätzlichen 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 vollständig integrierg daß man meinen könnte, er sei einfach nur auf der Hauptplatine ver-
gessen worden.

In diesem Bild finden Sie auch noch einige weitere Busse, über die Adressen oder Daten transportiert werden. Diese
Busse sind nicht direkt mit dem Daten- oder Adreßbus verbunden und werden auch nicht direkt vom Prozessor
konrolliert. Hellgraue Linien stehen für Erweiterungen des Datenbusses, die mittelgrauen Linien stehen für den
gemultiplexten RAM-Adreßbus, mit dem wir uns im nächsten Abschnitt nllher beschäftigen werden.

2 lede dieser beiden Speicherstellen enthält ein Datenwoil mit 8 Bit. Für eine Starudresse mit 16 Bit mlissen destralb zwei Spicherstellen
gelesen werden.
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Der gemultiplexte HAM-Adreßbus

Hinter diesem erschreckenden Namen verbirgt sich die allgemein übliche Lösung 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 g1oßen Platz einnimmt?" In diesem Zusammenhang sollte auch nicht vergessen werden, daß

auch der eigentliche Chip im Gehäuse des 6502 gerade 4 mal4 Millimeter mißt - der Rest des Plastikgehäuses wird
einzig und allein fiir die 40 Pins benötigt.

Um 16 Adreßleitungen, die Sromversorgung sowie Ein- und Ausgang in ein möglichst kleines Gehäuse hineinzu-
packen, kann man also entweder ein Gehäuse mit 20 oder 24 Pins verwenden - oder man verwendet einzelne Pins
mehrfach, indem man eine 16-Bit-Adresse in zwei Hälften mit je 8 Bit aufteilt und diese beiden Hälften nacheinan-

der zusammen mit einem Steuersignal anlegt. Der Preis ist der doppeltezeitbedarf , dafür passen in ein Gehäuse mit
16 Anschlüssen sogar RAMs mit256 kBit hinein. Der notwendige Vorgang des Aufteilens einer Adresse in zwei
Hälften wird als Multiplexen bezeichnet und im Apple //e von der MMU übernommen. Der gemultiplexte Adreßbus
ist sowohl zu den 64 kByte RAM auf der Hauptplatine als auch zum AUX-RAM im speziellar Steckplatz geführt,

die einzelnen Leitungen werden mit RAO-RA7 bezeichnet.

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

Damit wäre die Adressierung des RAMs eigentlich bereiß kompliziert genug - wir haben aber leider noch einem
zweiten Apple-spezifischen Multiplexvorgang Rechnung zu fagen, der darin begründet ist, daß sowohl der Prozes-

sor als auch der Videoscanner Adressen ausgeben können. Daher führt der gemultiplexte RAM-Adreßbus nicht nur
von der MMU zu den RAM-Bausteinen, sondern geht noch weiter zur IOU, die den Videoscanner enthält. Während
jedes Zyklus des 6502 gibt zuerst der Videoscanner eine Adresse aus, danach ist der Prozessor dran. Der gemulti-
plexte RAM-Adreßbus muß also innerhalb jedes Taktzyklus einmal zwischen MMU und IOU und für jede der bei-
den Adressen zweimal umgeschaltet werden. Insgesamt erhlilt jeder RAM-Baustein damit 4 halbe Adressen pro
Taktzyklus des Prozessors:

a)

T1 - Video ROW-Adresse
T2 - Video COLUMN-Adresse
T3 - CPU ROW-Adresse
T4 - CPU COLUMN-Adresse

(rou)
(rou)
(MMU)
(MLflJ)

Die Verbindung der IOU zum gemultiplexten RAM-Adreßbus ist bidirektional, d.h. die tOU 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 später noch einmal zurückkommen werden, hat
man sich ein paar weitere Pins der IOU gespart.

Der Videoscanner

Dieser Schaltungsteil hat keine Verbindung zum normalen Adreßbus und kann deshalb von der CPU aus nicht direkt
kontrolliert werden. Der Scanner besteht hauptsächlich aus einem Zähler innerhalb der IOU und funktioniert ähnlich
wie eine (recht primitive) CPU. (Falls es Ihnen mit den Kürzeln noch nicht reichr die IOU besitzt damit eine einge-

baute DMA-Funktion, mit der sie simultan zur CPU auf den gemultiplexten RAM-Adreßbus zugreift.)

Der Videoscanner ist ein reiner Adreßgenerator. 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 stas dessen im
Videogenerator selber, der sie in einen sequentiellen Sfom von Videosignalen verwandelt und der mit dem Videos-
canner weiter nichts zu tun hat.

T-
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Bild 2.4 Bus-Teildiagramm: RAM-Adressierung und Datenverteilung im Apple //e

ADDRESS BUS (A0-A15)
AND R/W'

I ADDRESS BUS

M RAM ADDRESS BUS

I DATABUS

ffi DATA BUS ExrENStoN

DATA BUS
MDO-MD7

ff<+\l/

tl I + + RAGRAT

AUXILIARY
64K RAM
CARD
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Obwohl sich auf diese Art und Weise die CPU und der Videoscanner den RAM stlindig teilen müssen, besteht die
einzige Verbindung zwischen den beiden im Zeitablauf der Operationen: der 6502 führt 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, daß beide ihren Zeittakt aus der-
selben Queile erhalten. Um noch etwas genauer zu werden: Der Zeittakt für sämtliche Abläufe innerhalb des Apple
bezieht sich auf eine einzige Quelie. Die Zeitabläufe der RAM-Adressierung sind reichlich verwickelt, wir werden
uns in den Kapiteln 3,5 und 8 genauer damit beschäftigen.

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

Die Verteilung der RAM-Daten

Die 65536 Byte RAM auf der Hauprplatine bestehen physikalisch aus 8 Chips mit jeweils 65536 einzelnen
Speicherzellen. Jeder neM-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 benötigt.

Jeder der RAM-Chips ist mit einer eigenen I*itung des Datenbusses verbunden - die lritung MD7 führt also zu ei-
nem anderen Chip als die Leitung MD6 etc. Die Adreßeinglinge 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 großen) Chip, der 65536 Speicherstellen mit jeweils 8 Bit Breite enthält.

Die Leitung R/W' ist direkt zu jedem ReM-Chip geführt und wird für jeden Zugiff des Videoscanners auf " 1" ge-

bracht - schließlich schreibt der Videoscanner nie Daten, sondern liest sie nur.

Die Ausgänge der RAMs führen in zwei Richtungen: einmal zum Prozessor und zum anderen zl.tm Videolatch. Zu
diesem Baustein hat der hozessor keine Verbindung, obwohl beide am selben Bus angeschlossen sind. Sie werden
sich vielleicht bereits denken können, wieso dem so isfi 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: während der einen Hälfte jedes Taktzyklus fließen Daten zwischen der CPU und
dem RAM, während der anderen Hälfte 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 hlilt die darauftrin vom RAM ausgegebenen Daten bis zum Ende des TaktzyHus fest
und stellt sie auf der "anderen Seite" dem Videogenera.tor zur Verfügung, der daraus entsprechende Videosignale
formt. Der Videogenerator liegt teilweise innerhalb der IOU (VID6 und VIDT) sowie außerhalb auf der Hauptpla-
tine (VID0-VID5). VIDT hat außerdem noch eine Verbindung zum Taktgenerator und legt dort eine eventuelle Ver-
-zögerung für einzelne Siebenergruppen von HiRes-Punkten fest. (-,
Der Aufbau des AUX-RAM gleicht dem der Hauptplatine - mit einer Ausnahme: die Datenein- und -ausgänge sind
nicht direkt mit dem Datenbus verbunden, sondem über bidirektionale Treiber abgeüennt, die nur dann aktiviert
werden, wenn der Prozessor auf den AUX-RAM zugreift. Damit haben wir einen weiteren Datenbus mit den Lei-
tungen AU)O0-AUXD7. Für einen Zugriff des Videoscanners auf den AUX-RAM in einem der 80-Zeichen-Modi
wird ebenfalls AUXDO-AUXD7 benutzt - außerdem existiert für 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 Zn-
satzkarte haben tri-State-Ausgänge, die Steuerung dieser Ausglinge ist zeitlich so ausgelegt, daß immer eines der
beiden Larches Daten an den Videogenerator liefert.

DieZeitabläufe derRAM-Auslese sind so kompliziert, daß wir ihnen ein eigenes Kapitel gewidmet haben - Bild
2.4. sollte Ihnen aber eine ungefähre Vorstellung vermitteln. In der ersten Hälfte jedes Taktzyklus' liefert der Vi-
deoscanner eine Adresse, die sowohl den RAM der Hauptplatine als auch den AUX-RAM anspricht. Beide RAM-
Gruppen geben darauftrin entsprechende Daten aus, die in den dazugehörigen Latches zwischengespeichert werden.
Ftir die folgende haibe Mikrosekunde erhält der Videogenerator Daten über das Latch auf der Hauptplatine, für die
nächste halbe Milaosekunde Daten über das AUX-Latch, In den 4AZeichen-Modi wird der Inhalt des AUX-Larch
ignoriert und der Videogenerator läßt sich ftir die Verarbeitung der Daten des Latches auf der Hauptplatine eine
ganze Mil«osekunde Zeit.

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

I
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Die Adreßdekodierung

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 können. Unnötig zu sagen, daß ein guter Teil der Chipflliche für diese Auf-
gabe "verbraten" wird.

In einer liürnlichen Weise muß derselbe Prozeß noch einmal auf der Hauptplatine des Apple //e statdinden - erfreuli-
cherweise ist der benötigte Aufwand etwas geringer: abhängig von einer gegebenen Adresse und der Stellung eini-
ger Softswitches findet eine "Ober-Unterteilung" statt, die eine aus einem runden Dutzend Baugruppen aktivierr

In den meisten Fällen geschieht diese Dekodierung über die MMU oder die IOU; außerdem existieren noch einige
kleinere Schaltungen, die ebenfalls aufeinen Adreßbereich reagieren und Steuersignale für andere Baugruppen des
Apple ausgeben. Über die Adreßdekodierung werden die folgenden Funktionen gesteuert:

1. Verbindung bzw. Trennung des Datenbusses zu einzelnen Bausteinen. Das funktioniert im Normalfall über
die Steuerleitung von tri-State-Treibern und schließt ROM, RAM, MMU, IOU, die Steckplätze und seriel-
len Eingänge ein.

2. Direkte Kontrolle der seriellen Ausgänge.

3. Kontrolle der Softswitches für die Bildschirmmodi innerhalb der IOU.

4. Kontrolle der Softswitches für die Speicherkonfiguration innerhalb der lvIlvftI.

Der 6502 verfügt im Gegensatz zu anderen Prozessoren nicht über ein spezielles Signal, um damit von der Spei-
cheradressierung getrennte Operationen anzuzeigen (der 280 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 Adreßbus können deshalb im Apple //e nicht als voneinander ge-
ffennt betrachtet werden - über den Adreßbus werden auch alle Ein- und Ausgaben gesteuert.

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

Die zentrale Steuerung der Adreßdekodierung liegt bei der MMU. Dieser Baustein ist der einzige außer dem Prozes-
sor selber, der ständig aktiv und mit allen 16 Adreßleitungen direkt verbunden ist. Die MMU überwacht den ge-
samten Adreßbereich von $0000 bis $FFftr und aktiviert andere Bausteine über Steuersignale. So hat z.B. ein
ROM-Baustein einen Bereich von 8192 Adressen und ist an die Leitungen A0 bis A12 angeschlossen - seine Akti-
vierung wird dagegen von der MMU gesteuert, die ihm über ein Steuersignal mitteilt, ob eine "seinetr" 8192 Adres-
sen angesteuert wurde. Auf diese Weise müssen die höherwertigen Adreßleitungen nur einmal dekodiert werden
und es muß nicht jeder einzelne Baustein den Zustand sämtlicher 16 Adreßleitungen übenvachen.

Auf dieselbe Weise findet die Aktivierung von einzelnen Ein- und Ausgängen und die Ansteuerung der IOU statt.
Die IOU überwacht nur die Leitung A6 separat und erhillt den Stand aller anderen Adreßleitungen indirett über die
MMU.

Die Ausgangssignale der MMU sind:

Signal
CASEN'

ENSO'
ROMEN1'
ROMEN2'
c)oo(
KBD'
MD IN/OUT'

Funktion
Freigabe des Datentransfers zwischen dem RAM auf der Hauptplatine
und der CPU
Freigabe des Datentransfers zwischen dem AUX-RAM und der CPU
Aktivierung des ROMs $C100..$DFFF
Aktivierung des ROMs $D000..$FFFF
Freigabe des peripheren Adreßdekoders
Aktivierung der TasBtur
Kontrolle der Richtung der bidirektionalen Treiber des Peripherie-
busses

r
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ADDRESS BUSoYy*'

MD7 +

AGAl5

CASEN' (MOTHERBOARD RAM)I

EN80'(AUXILIARY RAM) [ onrn
RoMEN1',(CI-DF RoM) > Bu§-
ROMEN2'(EGFF ROM) I GATES

KBD',(KEYBoARD) )
MD IN /OUT' (PERIPHEBAL DRIVER DIRECTION)

,11:i;:

A0-A5 und A7 werden von der MMU

zur IOU auf dem MM-AdreßbusSPKR T0 SPEAKER AMp zur r(.u aut oem FtAM-Aorerrous

CSSTOUT TO CASSETTE OUTPUT WEitETgEIEitEt.

ANGAN3 TO GAME I/O SOCKET

MMU

CXXX (I /O ENABLE)

I/O STROBE'

SEVEN I/O SELECTS'

SEVEN DEVICE SELECTS

c04x' (c040 sTR0BEl

c06x'(sERrAL rNPUT)

c07x'(TTMER TRTGGER)

COXX' (IOU DECODE ENABLE)

I ADDRESS BUS

Bitd 2.5 Bus-Teildiagramm: Adreßdekodierungssignale des Apple //e

ffi RAM ADDRESS BUS

N DATA BUS

t-
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Innerhalb der MMU findet eine weitere Adreßdekodierung statt, die nicht unmittelbar die Ausgabe von Steuersi-
gnalen zur Folge hat die MMU verfügt intern über eine Reihe von Softswirches, die durch das Ansprechen be-

stimmter Adressen gesetzt oder zurückgesetzt werden können. Der Stand eines Softswitches kann über eine weitere
Adresse gelesen werden: wird diese Adresse von der MMU erkannt, gibt sie den Stand des dazugehörigen Softswit-
ches über MD7 des Datenbusses aus.

Das Ansprechen der Adresse $C082 wird z.B. MMU-intem dekodiert und setzt dort den Schalter I{RAMRD (High
RAM Read = Lesen des RAMs innerhalb der oberen 16 kByte) zurück. Danach führt die Ausgabe einer Adresse im
oberen Bereich (2.B. $F200) dazu, daß über ROMEN2' der ROM2 aktiviert wird. Ist dieser Schalter dagegen ge-

setzt, bleibt ROMEN2' inaktiv und es wird stattdessen der RAM aktiviert. Wir wollen an dieser Stelle nicht weiter
auf den elektronischen Aufuau dieser Softswirches eingehen und verweisen auf Kapitel 5 - wichtig ist hier nur, daß

ein 6502-Programm seine eigene Programmierumgebung manipulieren kann, indem es Softswitches innerhalb der

MMU setzt oder zurücksetzt.

Die MMU reagiert also nicht nur "dumm" auf bestimmte Adreßbereiche - welche Baugruppe durch einen Adreßbe-

reich aktiviert wird, ist zusätzlich vom Stand dazugehöriger Softswitches abhängig.

Alle Signale der MMU außer MD IN/OUT' und C)OO( bewirken die Übergabe der Kontrolle des Datenbusinhalts
an den aktivierten Baustein im Falle einer Leseoperation bzw. geben bei einer Schreiboperation die Dateneinglinge
des RAMs frei.3

Wenn C)OO( aktiv ist (" 1"), dann wird dadurch der periphere Adre!3dekoder aktiviert Seine Ausgangssignale sind:

- ein VO STROBE' zu allen sieben Steckplätzen;

- ein VO SELECT' zu jeweils einem der Steckplätze;

- ein DEVICE SELECT' zu jeweils einem der Steckplätze;

- der Ausgang C040 STROBE';

- die Freigabe $C06X' für die seriellen Eingänge;

- der Startimpuls $C07X' für den Timerbaustein (Joysticks);

- das Signal CO)O(' zur IOU.

Die Signale VO SELECT', UO STROBE' und DEVICE SELECT' können vsn lusstzkarten auf verschiedene
Weise benutzt werden und sind in den Kapiteln 6 und 7 beschrieben. In den meisten Fällen bewirken sie die Frei
gabe des Datentransfers zwischen der CPU und einer Zusatzkarte. Der Ausgang C040 STROBE' führt zu dem

GAME VO-Steckverbinder und geht für eine halbe Mikrosekunde auf "0", wenn der Adreßbus den Wert $C040 hat.

C06X' gibt die Verbindung von einem der acht seriellen Eingänge mit MD7 des Datenbusses bei einer I*seopera-
tion des Prozessors frei. C07X' startet alle vier Timer für eine Leseoperation der Analogeinglinge. Das Signal

C0)CX' gibt die nlichste Stufe der Adreßdekodierung innerhalb der IOU frei.

Innerhalb der IOU ist die Adreßdekodierung nicht ganz so aufwendig wie innerhalb der MMU - die IOU überwacht
nur einen Teil der Adressen im Bereich $C000-$C05F und setzt über diese Adressen einige Softswitches für die

Bildschirmmodi oder übergibt den Stand eines Sofßwitches der Datenleitung MD7 bei einer Leseoperation durch
den Prozessor. Außerdem übernimmt die IOU noch die direkte Kontrolle einiger serieller Ausglinge:

- die Announciatüs 0 bis 3 des Steckverbinders GAME VO;

- SPKR, der Ausgang zum Lautsprecher;

- CASSO, der Ausgang zurKassettenrecorder-Schnittstelle.

Wie in Bild 2.5 zu sehen ist, hat die IOU nur eine Verbindung mit der Adreßleitung A6. Obwohl ein großer Teil des

Adreßraums bereits über den Aktivierungseingang C0)O(' abgedeckt wir( reicht das noch nicht so ganz: Um zwi-
schen "softswitch an" und "Sofßwitch aus" zu unterscheiden, wird die Adreßleitung A0, um zwischen "Videomo-
dus" und "Announciator" zu unterscheiden, wird die Adreßleitung A3 benötigt. Um es genau zu nehmen, muß die
IOU für alle Funktionen taßlichlich eine Verbindung zu den Adreßleitungen A0 bis A7 haben. Sie erhält auf direk-
tem Wege allerdings nur A6 und COXX'. Woher kommt der Rest? Hier haben die Entwickler wieder einmal einige

3 Noch envas Terminologie: $CXXX steht f{ir $C-, also flir eine beliebige Adresse im Bereich von $C000 bis $CFFF. CXXX ist im Zustand

' "1" aktiv, ein hypothetisches Signal $CXXX' wäre im Zustand "0" aktiv.
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Tabelle 2.1a Die Adressen der Softswitches des Apple //e

FUNCTION RlV
HEX

RANGE
DECIMAL

RANGE
DECIMAL

COMPLEMENT

RESET/SET sOSTORE
RESET/SET RAMRD
RESETiSET RAMWRT
RESET/SET INTCXROM
RESET/SET ALTZP
RESET/SET SLOTCsROM
RESET/SET SOCOL
RESET/SET ALTCHRSET
READ KBD/KEYSTROBE
RESET KEYSTROBE
RESET KEYSTROBE
READ KBD/AKD
READ KBD/HRAM BANKz
READ KBD/HRAMRD
READ KBD/RAMRD
READ KBD/RAMWRT
READ KBD/INTCXROM
READ KBDI ALTZP
READ KBD/SLOTCsROM
READ KBD/sOSTORE
READ KBD/VBL'
READ KBD/TEXT
READ KBD/MIXED
READ KBD/PAGEz
READ KBD/HIRES
READ KBD/ALTCHRSET
READ KBD/8OCOL
TOGGLE CASSETTE OUT
TOGGLE SPBAKER
CO4O STROBE'
RESET/SET TEXT
RESET/SET MIXED
RESETiSET PAGEz
RESET/SET HIRES
RESET/SET ANO
RESET/SET AN1
RESETiSET ANz
RESET/SET AN3
READ CASSETTE IN
READ PBO
READ PB1
READ PBz
READ TIMERO
READ TIMERl
READ TIMER2
READ TIMERS
TRIGGER TIMERS

w
w
w
w
w
w
w
w
R

RW
w
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R
R

RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
R
R
R
R
R
R
R
R

RW

$co0o/$coo1
$c002l$c003
$coo4/$c005
$c006/$c007
$c008/$c00e
$cooA/$cooB
$cooc/$cooD
$c00E/$cooF
$c00x
$c010
$c01x
$c010
$c011
$c012
$c013
$c014
$c015
$c0i6
$c017
$c018
$c019
$co1A
$co1B
$CO1C
$c01D
$c01E
$CO1F
$c02x
$c03x
$c04x
$co50/$c051
$c052l$c053
$c054/$c055
$c056/$c057
$c058/$C05e
,$c05A/$c058
$co5c/$c05D
$co5E/$co5F
$c060,$c068
$c061,$c069
$c062,$C06A
$c063,$C068
$c064,$c06c
$c065,$co6D
$c066,$c06E
$c067,$co6F
$c07x

49152149t53
491541491.55
497561 49157
49158149759
49160/49161
49162149163
49t64149165
49766149167
49152-49167
49168
49168-49183
49168
49169
49170
4917t
49172
49173
49t74
49775
49L76
49t77
49178
49t79
49180
49181
49182
49183
49184-49199
49200-49275
492t6-49231
4923214s233
49234149235
49236149237
49238149239
49240149241
49242149243
49244149245
49246149247
49248,49256
49249,49257
49250,49258
4925t,49259
49252,49260
49253,49261
49254,49262
49255,49263
49264-49279

-16384/-16383
-163821-16381
-16380/-16379
-163781-16377
-163761-16375
-7637 4l-16373
-163721*t637t
-16370/-16369
-16384 TO -16369
-16368
-16368 TO -16353
-16368
-16367
-16366
-16365
-16364
-16363
-16362
-16361
-16360
-16359
-16358
-16357
-16356
-16355
-16354
-16353
-76352 TO -16337
--16336 TO -16321
-16320 T0 -16305
-16304/-16303
- 1 6302/- 1 630 I

-16300/-16299
-162981-16297
-162961-16295
-162941-16293
-762921-1629r
-t62901-16289
-16288,-16280
-16287,-16279
-16286,-t6278
-16285,-16277
-76284,-16276*16283.-16275

-r6282,-t6274
-t628t,-76273
-16272TO -t6257

4)

i'i
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Tabelle 2.1b Die Adressen der Softswitches des Appte //e

FUNCTION RW
HEX

RANGE
DECIMAL

RANGE
DECIMAL

COMPLEMENT

HIGH RAM, BANKz
WCNT = 0,W',R
WCNT+1,R,
WCNT = 0,R'
WCNT = O,W',R'
WCNT+1,R
WCNT = 0,R

HIGH RAM, BANK1
WCNT = 0,W',R
WCNT+1.R,
WCNT = 0,R'
WCNT = 0,W',R'
WCNT+1,R
WCNT = 0,R

DEVICE SELECT'SLOT 1

DEVICE SELECT'SLOT 2
DEVICE SELECT'SLOT 3
DEVICE SELECT'SLOT 4
DEVICE SELECT'SLOT 5
DEVICE SELECT'SLOT 6
DEVICE SELECT'SLOT 7

IiO SELECT'SLOT 1

I/O SELECT'SLOT 2
I/O SELECT'SLOT 3
I/O SELECT'SLOT 4
I/O SELECT'SLOT 5
I/O SELECT'SLOT 6
I/O SELECT'S[,OT 7

I/O STROBE'
SET INTC8ROM
RESET INTCsROM
LOWER 48 RAM ACCESS
I]IGH RAM ACCESS
INT/SLOT ROM ACCESS
HIGH ROM ACCESS

RW
R
w

RW
R
w

RW
R
w

RW
R
w

RW
RW
RlV
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
RW
Rw'
RW
RW
RW
RW
RW
R

$c080,$c084
$c081,$c085
$c081,$c085
$c082,$c086
$c083,$c087
$c083,$c087

$c088,$c08c
$c08e,$c08D
sc089,$co8D
$c08A,$c08E
$c088,$c08F
$c088,$c08F
$c0ex
$c0Ax
$COBX
$COCX
$CODX
$c0Ex
$COFX
$c1xx
$c2xx
$c3xx
$c4xx
$c5xx
$c6xx
$c7xx
$c800-$cFFF
$c3xx (INTC3)
$CFFF
$oooo-$BFFF
$DOOO-$FFFF
$cloo-$cFFF
$Dooo-$FFFF

49280,49284
49281,49285
49281,49285
49292,49296
49283,49287
49283,49281

49288,49292
49289,49293
49289,49293
49290,49294
4929r,49295
49291,49295
49296-4g3tr
49312-49327
49328-49343
49344-49359
49360-49375
49376-49391
49392-49407
49408-49663
49664-49919
49920-50175
50176-50431
50432-50687
50688-50943
50944-51199
5t200-53247
49920-50775
53247
00000-49151
53248-65535
49408-53247
53248-65535

-L6256,-16252
-76255,-t6251
-76255,-1625t
-1,6254,-16250
-16253,-16249
-16253,-76249

-16248,-t6244
-1,6247,-16243
-16247,-16243
-16246,-t6242
-16245,-162ü.
-16245,-t6241
-16240TO -16225
-16224 TO -16209
-16208 TO -16193
-161,92 TO -16177
-16176 TO -16161
-16160 TO -16145
-16144 TO -16129
-16128 TO -15873
-75872 TO -15617
-15616 TO -15361
-15360 TO -15105
-15104 TO -14849
-14848 TO -14593
-t4592 TO -14337
-14336 TO -12289
-15616 TO -15361
-12289
-65536 TO -16385
-12288 TO -00001
-16128 TO -12289
-12288 TO -00001

Pins eingespart die restliche Adreßinformation erhlidt die IOU über den gemultiplexten RAM-Adreßbus und somit
über die Anschlüsse, über die in der ersten Hälfte eines Taktzyklus die Adresse des Videoscanners ausgegeben wird.
In der zweiten Hälfte jedes Taktzyklus haben diese Pins eine andere Funktion und lesen die erste Hälfte der RAM-
Adresse - damit haben wir die Adreßleitungen A0 bis A7.

Die Konrollfunktionen der verschiedenen Adressen sind die Grundlage des Aufbaus des Apple tte,Tabelle2.l ent-
hält sie in Reihenfolge der aufsteigenden Adressen. Es ist allerdings nicht notwendig, diese labellen auswendig zu
lernen...

I
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Eingabe und Ausgabe

Eingabe und Ausgabe des Apple //e sind "nutTtory mnpped", d.h. in den Adreßraum eingebunden. Eine Irse- oder
Schreiboperation des Prozessors bewirkt je nach Adresse via MMU entweder die Aktivierung einer Speichergruppe,
eines Sofßwitches oder eben eine direkte Ein- oder Ausgabe. Alle Adressen, über die Ein- und Ausgaben stattfin-
den, liegen im Bereich $CXXX. Das berifft sowohl die bereits auf der Haupplatine eingebauten Ein- und Aus-
gänge 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 IlO" zu erwarten, ist der Adreßbus direkt oder indirekt zu allen Ein-
und Ausgabeeinheiten geführt. Zusätzlich haben die meisten Ein- und Ausgabegruppen eine Verbindung mit dem
Datenbus.

Die Konrolle einzelner Gruppen geschieht wieder über ihre Adresse. Anders gesagr Wenn der Prozessor eine Ein-
/Ausgabeeinheit adressiert, reagieren diverse Schaltkreise auf der Hauptplatine mit der Ausgabe von Aktivierungs-
bzw. Freigabesignalen für diese Einheit.

Die Natur der von der Ein- oder Ausgabeeinheit erzeugten bzw. zurückgelieferten Signale hängt von ihrer Funktion
ab: der Laußprecher reagiert sicher nicht mit Daten für den Prozessor, die Adressierung des Ausgangs zum Kasset-
tenrecorder schaltet dessen Pegel um (von "0" auf "1.", bei der nächsten Adressierung wieder auf "0" usw.). Adres-
sierung der Tastatur bewirkt dagegen einen Transfer des Codes der zuletzt gedrückten Taste auf den Datenbus, die
Ergebnisse der Adressierung von Zusatzkarten hängen von den Zusatzkarten selber ab. (Eine Karte mit einem 280- a'
Prozessor reagiert z.B. auf eine Schreiboperation so, daß sie den 6502 stillegt!)

Die Eingabe von der Tastatur

Zt den dafür zustllndigen Schalttreisen gehören die Tastatur selber, ein Tastaturencoder und ein ROM mit 2048
Byte. Tastatur und Encoder wirken so zusammen, daß für eine gedrtickte Taste ein Code festgehalten wird (der üb-
rigens nicht dem ASCtr-Satz entsprich|. Über diesen Code wird der Tastatur-ROM adressier! der eine tri-State-
Verbindung zu den Datenbusleitungen MD0-MD6 hat. Im Tastatur-ROM sind die der enßprechenden Taste zuge-
ordneten ASCII-Werte gespeichert - dadurch ergibt sich eine einfache Möglichkeit, die Belegung der Tastatur zu
ändern. Da der Tastaturcode (also die ROM-Adresse) festgehalten wird, kann die CPU den Wert einer gedrückten
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 über die Speicherstelle $C000 lesen. Um es genau zu nehmen, löst
jedes Ansprechen einer Adresse im Bereich $C000 bis $C00F über die MMU das Signal KBD' aus und aktiviert die
Ausgänge des Tastatur-ROMs.a Außerdem reagiert die IOU auf eine $C00X-Adresse mit der Übergabe des Status
von KEYSTROBE auf MD7. Der Prozessor bekommt damit für jede Leseoperation im Bereich $C00X auf den un-
teren 7 Bit den ASCII-Wert der zuletzt gedrückten Taste und auf dem höchstwertigen 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 Irseoperation von $C010 oder eine
Schreibaktion auf $C01X zurückgesetzt. Auf diese Weise kann ein Programm feststellen, ob eine (weitere) Taste
gedrückt wurde, indem es $C000 solange abfragt, bis das höchstwertige (durch KEYSTROBE bestimmte) Bit "1"
ist. Die restlichen 7 Bit von $C000 enthalten dabei den ASCtr-Wert der gedrückten Taste. Das Programm sollte
unmittelbar nach der "erfolgreichen" Leseoperation via $C010 KEYSTROBE löschen, auf den eingegebenen Code
entsprechend reagieren und danach $C000 erneut abfragen.

Wenn eine Taste ftir längere Zeit gedrückt gehalten wird, setzt die IOU KEYSTROBE 15 Mal pro Sekunde (alle3Z
bzw.48 Durchläufe des Videoscanners) automatisch neu und simuliert so für ein Programm das wiederholte Drüc-
ken dieser Taste - das Ergebnis ist die Autorepeat-Funktion der Tastatur.

KBD' wird auch dann aktiv, wenn eine l,eseoperation im Bereich $COIX stattfindet, auch wenn das von Apple, Inc. nirgendwo dokumen-
tiert ist. Wagemutige Programmierer können das ausnutzen, um die Tastatur zusammen mit AKD oder anderen IOU-Flags zu lesen - aller-
dings sollten Sie darauf achten, daß AKD einen Moment früher gtiltig ist als der ASCII-Wert des Tastatur-ROMs (s. Kapitel 7).

K aprrp.r. 2.
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Bild 2.6 Bus-Teildiagramm: Ein- und Ausgabe des Appte //
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Zur Tastatur gehört noch ein weiteres Flag mit dem Namen AKD (Any Key Down = "beliebige Taste gedrückt").
Der Prozessor kann dieses Flag über $C010 lesen - es handelt sich dabei übrigens um dasselbe Signal, mit dem der
Tastatureucoder der IOU mitteilt, daß eine Taste gedrückt ist. Bei einer lcseoperation von $C010 legt die IOU den
Stand von AKD auf MD7 und löscht gleichzeitig KEYSTROBE. Damit hat der Programmierer einige zusätzliche
Freiheiten - AKD ist im Gegensatzz:u KEYSTROBE nur solange "1", wie auch wirklich eine Taste gedrückt ist.

Die Steckplätze

Alle sieben Steckplätze sind direkt mit dem Adreßbus und über einen bidirektionalen Treiber mit dem Datenbus
verbunden. Der primlre Zweck dieses Treibers ist die Sfromventiirkung, es handelt sich also mehr um eine elektri-
sche als eine logische Trennung vom Datenbus der Haupplatne. Zeit- und Kontrollsignale dieses Treibers sind im
Takt mit denen des normalen Datenbusses - mit einer Ausnahme: der Treiber ist während einer Schreibaktion der
CPU für 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 ausführt. Damit wird ver-
hindert, daß eine für den Apple II konstruierte Zusatzkute Videodate;n fälschlicherweise mit vom Prozessor ausge-
gebenen Daten durcheinanderbringt.

Die MMU steuert die Richtung der bidirektionalen Treiber über den Pegel der Signalleitung MD IN/OUT'. Die
Richtung wird aus dem Zustand des Adreßbusses und der lritungen R/W', INHIBIT' und DMA' bestimmt und geht
zum Datenbus (IN), wenn MD IN/OUT' " 1" ist, ansonsten vom Datenbus zu den Steckplätzen (OUT). f )
VO SELECT' ($C100-$C7FF), DEVICE SELECT' ($C090-$C0FF) und VO STROBE' ($C800-$CFFF) werden auf
der Hauptplatine des Apple //e dekodiert und informieren eine Zusatzkarte über einen Zlugriff auf eine ihrer Adres-
sen. Die einzelnen Steckplätze sind aber nicht auf einen Bereich von $C090-$CFFF begrenzü Die lritung bzw. das
Signal INHIBIT' ermöglichen es jeder Zusatzkals, den gesamten Adreßraum von $0000 bis $BFFF und von $C100
bis $FFFF für sich zu beanspruchen, indem die normalerweise durch diese Adressen angesprochenen Baugruppen
auf der Hauptplatine gesperrt werden. Da jeder Steckplatz mit dem gesarnten Adreßbus verbunden ist, sind die
Möglichkeiten für entsprechend konstruierte Zusatzkarten praktisch unbegrenzt.

Die normalen Steckplätze und der spezielle Steckplau unterscheiden sich bereis durch die Natur ihrer Signale. Der
zusätzliche Steckplatz ist komplett in den Zeitablauf integriert und verfügt über Verbindungen zum gemultiplexten
RAM-Adreßbus, dem Datenbus und dem Video-Datenbus und eignet sich dadurch in idealer Weise für 80-Zeichen-
Karten und/oder Speichererweiterungen, die übrigens nicht auf 64 kByte beschränkt sein müssen.

Weitere Verbindungen, über die ebenfalls nur der spezielle Steckplatz vedügt, machen ihn zum designierten Platz
für Prüfzwecke wlihrend der Produktion oder innerhalb eines Reparaturbetriebs.

Im Cegensatz dazu bieten die normalen Steckplätze ein grtlßtmOgliches Maß an Flexibilitlit für den Designer von
Zusatzkarten, die auch durchaus etwas einfacher gestrickt sein können. Die Zeitanforderungen sind innerhalb der
normalen Steckplätze nicht so kritisch, und dennoch ist sowohl der gesamte Adreß- als auch der Datenbus verfüg-
bar.

Ein-/Ausgabe zusammen mit Diskettenlaufwerken

Diese Form von Ein- und Ausgabe ist ein gutes Beispiel für die Flexibilität der Steckplätze. Ohne eingesteckte Zu-
satzkarten verfügt auch der Apple //e lediglich über eine reichlich antiquierte Kassettenrecorder-Schnittstelle zur
Speicherung und zum Laden von Daten und/oder Programmen. Das geht auf die schlechten alten Zeiten zurück, in
denen eine derartige Schnittstelle so ziemlich das Nonplusultra überhaupt war. Nun gut - als Erinnerung daran ist
auchim ApplelledieseSchnitstelleübriggeblieben;außerdemkannmansiefüreinigenetteProgrammiertrickswie
Sprachanalyse und Spracherzeugung in beschränktem Rahmen benutzen.

Der Apple ist ohne Diskettenlaufwerke fast undenkbar - täßächlich fügt sich eine entsprechende Zusatzkarte auch

so nahtlos ein, als wäre sie bereits auf der Hauptplatine vorgesehen gewesen.

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

Der Diskettencontroller, d.h. die Zusatzkarte, die die entsprechende Elektronik enth:ilt, verhlilt sich für die CPU
ähnlich wie ein RAM-Baustein. Wenn Daten von der Diskette gelesen werden, reagiert der Controller auf einen Le-

t
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sezugriff mit der Übergabe eines Datenbytes auf den Datenbus, während 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 abhängig, in dem der ConEoller steckt. Wenn wir davon ausgehen,
daß sich der Controller in Steckplatz 6 befindet, dann ist die Adresse für Leseoperationen von der Diskette $COEC,
geschrieben wird über die Adresse $C0ED. Neben diesen beiden Adressen verfiigt der Controller noch über die
Kontrolle des Diskettenmotors, des Arms etc. Die entsprechende Adreßdekodierung wird teilweise auf der Haupt-
platine, teilweise auf der Conrollerkarte vorgenommen: wenn der Prozessor eine Adresse im Bereich $COEX an-
spricht, wird via MMU und dem peripheren Adreßdekoder die Icitung DEVICE SELECT' von Steckplatz 6 akri-
viert. Der ConEoller übernimmt die Dekodierung der Adreßleitungen A0-A3 sowie der Leitung R"/W' selbst und
reagiert entsprechend.

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

Auf der Hauptplatine existiert kein Programm im ROM, mit dem Daten von der Diskette gelesen werden können,
wenn die Stromversorgung des Computers eingeschaltet wird. Auf der Controllerkarte findet sich ein ROM mit 256
Byte Prograrnm im Bereich von $C600-$C6FF (solange der Controller sich in Steckplaz 6 befindeg. Nach dem
Einschalten der Stromversorgung sucht die Reset-Routine innerhalb des ROMs auf der Hauptplatine sämtliche
Steckplätze nach einem Diskettenconroller ab. Wird dabei ein Controller gefunden, findet die Fortsetzung des Pro-
gralruns "auf dem Controller" statt, d.h. das im ROM auf dem Controller stehende Programm wird ausgeführt. Die-
ses Programm ist zwar reichlich kompliziert, kann aber nur eine einzige Funktion ausführen, nämlich das eigentli-
che Betriebssystem von der Diskette laden.

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

Di rekter Speicherzu griff (DMA)

Wie in Bild 2.6 bereits gezeigt (aber noch nicht erklllrt), besteht keine direkte Verbindung des Prozessors mit dem
Adreßbus und der Leitung RJW', sondern dies geschieht über tri-State-Treiberbausteine. Der wesentliche Grund da-
für ist eine elektrische Entlastung der CPU - allerdings kann man damit auch noch etwas mehr anfangen: die Akti-
vierungseinglinge dieser Treiber sind mit der Leitung DMA' verbunden und können darüber gesteuert werden. Eine
Zusatzkwte, die diese Leitung auf aktiven Pegel ("0") bringg kann den 6502 damit komplett von der restlichen
Elektronik des Apple //e isolieren. Außerdem werden die Taktimpulse zum 6502 gestoppt, der Prozessor schaltet
sich am Datenbus auf "Eingang" und die MMU verlindert die Aktivierungsprozedur der Treiber zum peripheren
Datenbus. Dadurch kann ein Prozessor auf einer Zusatzkarte die vollstlindige Kontrolle des Apple //e übemehmen
(die CP/I\4-Karte mit einem Z80-Prozessor darauf dürfte das bekannteste Beispiel dafür sein).

Soweit nicht ausdrücklich enwlihnt, gehen alle Besprechungen in diesem Buch davon aus, daß DMA' inaktiv ist und
der Computer vom 6502 kontrolliert wird.

Der serielle Eingangsmultiplexer

Zusätzlich zum Tastatureingang und den Eingabemöglichkeiten über die Steckplätze verfügt der Apple //e über vier
Analogeinglinge: drei Eingängen zum Lesen der Action-Tasten der Spielsteuerungen und dem Eingang der Kasset-
tenrecorder-Schnittstelle. Jeder der Analogeinglinge ist dabei mit einem Timerbaustein ("Zeitkeis") verbunden, der
nach einem Startimpuls eine " 1" liefert und nach einer gewissen Zeit, abhängig vom Stand der angeschlossenen Po-
tentiometer, wieder auf "0" zurückgehL Alle vier Analogeinglinge, die Action-Tasten und der Kassettenrecorder-
Eingang werden über den seriellen Eingangsmultiplexer gesteuert.

Vy'enn sich eine Adresse im Bereich von $C06X auf dem Adreßbus befindet, legt dieser Multiplexer den Stand eines

der folgenden Eingänge auf D7 des (peripheren) Datenbusses:
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Die MMU setzt bei einer $C06X-Adresse MD IN/OUT' auf " 1" (also in Richtung IN) und aktiviert gleichzeitig das

Signal C06X'. Darüber wird der Eingangsmultiplexer aktiviert und der von ihm auf den peripheren Datenbus aus-

gegebene Wert über die Treiber auf den Datenbus der Hauptplatine geschaltet.

Im Prinzip funktioniert das für die CPU und ein Programm in derselben Weise wie ein ROM: die CPU gibt eine
Adresse aus und erhält ein Datum - allerdings ist in diesem Fall nur das höchstwertige Bit von Bedeutung, alle ande-

ren Leitungen des Datenbusses enthalten irrelevante Informationen. Das kontrollierende Programm muß die Aus-

wertung daher allein auf das höchstwertige Bit beschränken.

Die seriellen Ausgänge

Zusätzlich zum Videoausgang und den Ausgabemöglichkeiten über die Zusatzkarten verfügt der Apple //e über sie-

ben serielle Ausgänge auf der Hauptplatine, die allesamt über die Adreßdekodierung betrieben werden. Alle diese

Ausgänge werden mit Ausnahme von C040 STROBE' von der IOU generiert. Ihre Namen und die dazugehörigen
Adressen sind:

Adresse
$c060/$c068
$c061/$c069
$c062$c06A
$c063/$c06B
$c064/$c06c
$c06s/$c06D
$c066/$c06E
$c067/$c06F

Kontrolladresse
$c02x
$c03x
$c04x
$c0s8/$c0s9
$c0sA/$c0sB
$c0sc/$c0sD
$c05E/$c0sF

Eingang
Kassettenrecorder
Action-Taste 0
Action-Taste 1

Action-Taste 2
Timer 0
Timer I
Timer 2
Timer 3

Serieller Ausgang
Kassettenausgang
Lautsprecherausgang
CO4O STROBE'
ANNOITNCIATOR 0 aus/an

ANNOUNCIATOR L aus/an

ANNOUNCIATOR 2 aus/an

ANNOUNCIATOR 3 aus/an

Die seriellen Ausgänge haben srukturell gesehen eine sehr merkwürdige Eigenschafu Die Datenübermittlung zu ei-
nem Ausgang findet nicht über den Daten-, sondern einzig und allein über den Adreßbus statt. Man sollte eigentlich
meinen, daß die Informationsübermittlung nach einem ätrnlichen Prinzip wie bei den Eingängen funktioniert, also

durch Setzen einerder Datenleitungen - tatsächlich ist aber der Inhalt des Datenbusses völlig irrelevant, das Setzen

eines dieser Ausgänge geschieht rein über die Konrollfunktion der Adreßdekodierung. Aus diesem Grund sind z.B.

auch für 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". Würde es sich bei den Announciaton um eine

echte Datenübermitdung handeln, dann hätte jeder Announciator nur eine Adresse, in die entweder eine "0" oder

eine "1" vom Prozessor geschrieben würde.

Der Laütsprecher und der Ausgang zum Kassettenrecorder haben kein derartiges Adressenpaar zugeordnet. Statt-

dessen wechselt der dazugehörige Ausgang bei jedem Ansprechen der Steueradresse seine Polarität wenn er vorher
"0" war, dann wird er auf " 1" geschaltet und umgekehrt. Der tatsächliche elektrische Zustand l?ißt sich über ein Pro-
gramm unter keinen Umständen bestimmen(!)

Eine dritte Art von Ausgang stellt das Signal C040 STROBE' dar: der dazugehörige Ausgang hat normalerweise

den Zustand "1", bei jedem Ansprechen einer Adresse im Bereich von $C04X geht er ftir eine halbe Mikrosekunde

auf "0" und danach wieder zurück auf "1".
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Bild2.7 Die komplelte Busstruktur des Apple tte

ADDRESS BUS
AO_A15, R/W'

DATA BUS
MDO_MD7.

.)

oMA' ---f.>.--I-
lFB0t\.4 SL0TS) l/ öl

. ,,, .,,i-r, ,,,,.- Do-07 k1-ilL=

CO6X' SEBIAL INPUT ENABLE

i,33ll33f; ]eenreurnaisLor
DEVICE S.LECTSJ LUN I NUL

CO4O STROBE' OUT
C0Xx r0 lOU COlx'TtMEx

I ADDRESS BUS

W ADDRESS BUS EXIENSION

DATA BUS

I DAIABUSEXTENSION

CASEN'*
HO

SEGB

GATED GR'

vt07



38 KAPITEL 2

Die seriellen Ausglinge unterscheiden sich also erheblich von den Einglingen: beim ksen eines Eingangs findet
eine echte Datenübermittlung statt, beim Setzen eines Ausgangs stattdessen eine reine Kontrollfunktion. Damit er-
klltrt sich auch, warum eine BASIC-Anweisung wie

10 SPKR = PEEK (-16336)

überhaupteinen 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 zufällig und außerdem irrelevant - schließlich wird der Datenbus dabei nur "aus Versehen" akti-
viert.

Die vollständige Busstruktur

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

Das Verstiindnis dieser Struktur ist ausgesprochen wichtig, so daß Sie bei Unklarheiten noch einmal einige Seiten
zurückgehen möchten - alle folgenden Kapitel bauen auf dieser Besprechung auf und setzen das Verstlindnis des
hier vorgestellten Materials voraus!

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

,4,

r



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 Gründen der Übersichtlichkeit
schlicht übergangen worden, nämlich die Zeitabläufe der Operationen. Der Zeittz/rt (bzw. seine Ableitungen)

bestimmt alles, was innerhalb des Apple passiert - ohne ihn geht überhaupt nichts. Wir müssen uns dazu allerdings
auf die Ebene der kleinen verzwickten Details, der einzelnen Gatter mit Laufzeiten erc. begeben.

Die Ausführungen und Erklärungen der vorangegangenen Kapitel sind eher genereller Natur; sie sind in der einen

oder anderen Form auf fast jeden Milrocomputer anwendbar und lassen sich vor allem in einer noch zuglinglichen
Fachsprache formulieren. Sie ahnen bereits: Der folgende Stoff ist zäher und stellt höhere Anforderungen, wit
kommen zumindest in diesem Kapitel nicht ohne Zeitdiagramme, Wahrheitstabellen und anderes Fachchinesisch

aus.

Einerseits ist Ziel dieses Buchs eine komplette Dokumentation des Apple /ie für Techniker, andrerseits, einem
möglichst breiten Publikum Einblicke in die Funktion dieses Computers zu geben. Zur Lösung 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 Verständnis eines

der folgenden Details Schwierigkeiten haben, können Sie es wesentlich ungestrafter überlesen als in den beiden

vorigen Kapiteln.

Einige extrem komplizierte Dinge wie z.B. das Innenleben des Prozessors werden überhaupt nicht besprochen, die
größten Verstlindnisschwierigkeiten sind bei der Besprechung der RAM-Baugruppen sowie bei der Analyse von

Taktgeneraüor und Videoscanner zu erwarten. Mit dem letzteren wollen wir uns jetzt gleich beschäftigat - also

Augen zu und durch.

Abriß des Taktgenerators

Alle Zeitsignale innerhalb des Apple //e werden aus einer einzigen Quelle abgeleitet, dem Taktgenerator. Wir
können uns dafiir bei den Designem des Apple nur bedanken - die Verfolgung von Abläufen mit mehreren

verschiedenen Taktquellen gehört neben Systemen mit mehreren Prozessoren zum Schwierigsten, was die

Computerelektronik überhaupt zu bieten hat.

Zeitsignale bzw.7*ittakte lassen sich praktisch überall auf der Hauptplatine finden - die Eckbedingungen werden

allerdings hauptsächlich durch die Benutzung des RAMs gesetzt, der alternierend vom Videoscanner und vom
Prozessor angesprochen wird. Die Ausführung eines im RAM gespeicherten Programms und die Erzeugung eines

Videosignals durch Auslese der RAM-Bildspeicherbereiche sind zwei völlig verschiedene Aufgaben, sie müssen

innerhalb des Apple aber miteinander synchronisiert werden. Wie sich zeigen wird, baut der größte Teil aller

Zeitabläufe im Apple //e auf dieser Forderung auf

Der Taktgeneraüor kontrolliert das Zeiwerhalten fast aller Bausteine und -gruppen des Apple - allerdings wirken

einige Baugruppen auf den Taktgenerator zurück oder werden durch andere Baugruppen beeinflußt (s. Bild 3.1):

1. Das Signal CAS' vom Taktgenerator wird über die MMU wahlweise gesperrt oder freigegeben.

2. VIDT des Videobusses und der Stand der Softswitches fiir den Bildschirmmodus beeinflussen die

Erzeugung der Signale LDPS' und VID7M.

T-
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3. Eine Karte, die im speziellen Steckplatz installiert ist, könnte zusammen mit einer weiteren Karte in
Steckplatz 1 sämtliche Taktsignale abschalten und durch eigene Signale ersetzen. Derartige Karten sind
zwar momentan nicht auf dem Markt ihre Konstruktion wiire aber möglich.

4, Ein "Feedback" vom Videoscanner sorgt dafrir, daß gegen Ende jeder (horizontalen) Femsehzeile ein
Video-Ausgabezyklus l«:iftig verlängert wird.

Die unter Punkt 4 genannte Verlängerung ist nötig, um die erueugten Farben von Zeile zuZeile stabil zu halten. Da
der Videogenerator mit dem Videoscanner und dem Prozessor zeitlich synchronisiert ist, erhöht sich auch die
Ausführungszeit des 6502 für 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, daß der Videogenerator zusammen mit dem Taktgenerator in einem Kapitel behandelt wird.

Der Grundtakt des europäischen Apple beträgt 14.25045 MHz, die amerikanischen Ausführungen haben aufgrund
der NTSC-Femsehnorm (Bildfreuenz 60 Hz anstelle von 50 Hz) eine Grundfrequenz von 14.31818 MHz. Dieses

Signal wird von einem Quartz eneugt und als 14M bezeichnet. Der Grund für den "krummen" Wert liegt darin, daß

bei einer Teilung durch vier die Frequenz 35626125 MHz (bzw. 3.579545 MHz) entsteht, die für Farbmonitore als

Farbräger ("Color Reference" bzw. "Color Burst") festgelegt ist. Alle weiteren Taktsignale innerhalb des Apple //e
werden durch Teilung von 14M erzeugt - die Zeitabläufe des Computers werden also über die Fernsehnorm
festgelegt. Allerdings funktioniert ein Quartz aufgrund thermischer Schwankungen nie auf 5 oder 6 Dezimalstellen
genau - und außerdem müssen wir uns für eine Betrachtung der logischen Zusammenhänge nicht mit Zahlen wie
1.017889286 herumschlagen. Die ungefähren Frequenzen der wichtigsten Taktsignale sind:

Funktion
6502-Zyklus
Erhöhung des Videoscanners
um einen Schritt
Adreßbus-Zugriff
RAM-Zugriff
COLORREFERENCE
Videoausgang

Alle diese Frequenzen werdcn durch Teilungen von I 4M 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 feswerdrahtete l,ogikfunktionen enthält. Der HAL ist maßgeblich an der
Erzeugung der abgeleiteten Taktsignale beteiligt, wir werden noch auf ihn zurückkommen.

Die Taktsignale

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

PHASE0 hat eine Frequenz von I 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 gültig ist und ob der Prozessor oder der
Videoscanner den RAM adressiert. PHASE0 ist an allen Steckplatzen verfügbar.

PHASE1 ist das Komplement von PHASE0 (aiso PHASE0') und liefert den Takt für den 6502. PHASEI wird
invertiert und über DMA' gesteuert - wenn DMA' aktiv ist, erhält der 6502 kein Taktsignal mehr. Durch diese
Invertierung erhält der Prozessor ein zu PHASE0 synchron lauf'endes Taktsignal (korrekc PHASEO"). PHASEI
wird von einigen Schaltkreisen der Hauptplatine als Referenz benutzt und ist ebenfalls an allen Steckplätzen

verftigbar.

COLOR REFERENCE hat eine Frequenz von 3.5 MHz und wird dazu benutzt, den "Color Burst" des

Videosignals at erzevgen - welche Farbe ein Monitor erzeugt, hängt von der Phasenlage der Signale zum Color
Burst ab. COLOR REFERENCE ist nur zu Steckplatz 7 und zum speziellen Steckplatz geftihrt.

7M ist ein Signal mit 7 MHz und dient nur zur Erzeugung anderer (heruntergeteilter) 7ßittakte. Dieses Signal ist an

allen Steckplätzen verfügbar.

ungefiähre Frequenz
1 MHz

I MHz
I MHz
2MHz
3.5 MHz
'l jN[Llz maximal

t-
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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. Außerdem
wird es als Z.eittakt für die Schieberegister der Videodaten benutzt.

RAS' (Row Address Strobe) teilt den RAM-Bausteinen mit, daß die Reihenadresse anliegt, und dient als rveitere
Zeiteferenz für MMU und IOU. Unter anderem erhöht der Videoscanner seinen Zählerstand während PHASE1 auf
die steigende Flanke von RAS' (also dann, wenn RAS' wieder inaktiv wird). RAS' ist während eines 6502-Zyklus
zweimal aktiv - einmal für den Videoscanner und einmal für Speicherzugriffe des Prozessors.

CAS' (Column Address Strobe) steuert COLUMN und teilt den RAM-Bausteinen auf der Hauptplatine mit, daß
eine Spaltenadresse (also der andere Teil einer kompletten Adresse) anliegt. CAS' wird durch CASEN' von der
MMU während der aktiven 7*itvon PHASE0 gesteuert - dadurch wird bestimmt, ob der RAM auf der Hauptplatine
für den Prozessor erreichbar ist. Während der aktiven 7.eit von PHASE1 wird CAS' immer aktiviert, d.h. der
Videoscanner hat immer Zugriff auf den RAM der Hauptplatine.

Q3 hat eine Frequenz von2 MHz und dient als Referenz fiir MMU und IOU. Dieses Signal ist zu allen Steckplätzen
geführt.

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

VIDTN4 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. Ftir die Farbkonsistenz in der hochauflösenden Grafik wird dieses Signal teilweise verzögerf um die
korrekte Phasenlage einzelner 7-Bit-Gruppen zu COLOR REFERENCE zu erreichen.

Die genauen Frequenzen

Darüber etwas zu sagen, ist reichlich schwierig - schließlich wird jeder 65. Taktimpuls etwas verzögert. Die Signale
14M, 7M und COLOR REFERENCE sind von dieser Verzögerung nicht betroffen;PHASE0, PHASEI, Q3, RAS'
und CAS' dagegen schon.Wenn wir diesen langen Zyklus nicht hätten, würden sich die einzelnen Frequenzen durch
schlichte Teilung von 14M durch L, 2, 4,7 oder 14 ergeben. Für 7M und COLOR REFERENCE stimmt das auch
trotz des langen Zyklus noch: 14M h_at eine Frequenz von 14.25045 MI{2, für 7M ergibt sich7.125225 MHz und für
COLOR REFERENCE 3.5626125 MHz. Die entsprechenden Frequenzen der amerikanischen Version ergeben sich
zu 14.31818 MHz, 7.15909 und 3.579545 MLlz. Für die Signale mit den Frequenzen 1 und 2 MHz sieht es leider
etwas komplizierter aus:

DieZnit, die ein Signal mit 14.25045 MHz benötigt, um eine komplette Periode ("1'r - ilOx und wieder "1") zu
durchlaufen, beträgt llL4250/'50 Sekunden, also 70.1 Nanosekunden. Alle normalen und verlängerten Zyklen der
Takterzeugung beziehen sich auf diesen Zeitabschnitt als "Atom", den wir für 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 primäre Betriebsfrequenz des 6502, die fit 64 von 65
Zyklen gültig ist, berägt 1.017 MHz, die Frequenz des langen Zyklus beträgt 0.8906 MHz, die sich daraus
ergebende Frequenz ist 1.0156 MHz.

Die 2 MHz-Signale.rerhalten sich genauso wie die 1 MHz-Signale, nur daß hier anstelle jedes 65. Zyklus natürlich
jeder 13O.Zyklus verlängert wird. Die Zeitdauer einer normalen Periode berägt sieben Atome (0.491
Mikrosekunden), die Dauer eines langen Zyklus beträgt 9 Atome (und nicht 8!). Daraus ergibt sich für 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 - spal3eshalber bis auf die zehnte Stelle hinter derr 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 Vollstlindigkeit halber auch die Umrechnungsfaktoren für
die amerikanische NTSC-Version und die Frequenzen frir 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 lle auch beim Rechnen eine Winzigkeit schneller

I
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Tabelle 3.1 Frequenz und Periodendauer der Zeittakte

SIGNAL* PERIODENDAUER FREQUENZ
normal langer Zyklus gemittelt normal langer Zyklus gemittelt

PHASEo 982.425tt$ tr22.771562 984.5842924 1.017889286 0.8906531251
r.0t565'7072

RAS"CAS"Q3 491.212558 631.5590034 493.3717343 1.83383333 2.0357785'.71 2.026869256
col-oR REF 280.6928904 3.562125
7M 140.346/452 7.125225
14M 70.t732226 t4.2504s0

BILDGENERIERUNG
Für jede Fersehzeile: 912 l4M-Perioden
Ein Bildschirm enthält 3l2bzw.262Zeilen (50/60 Hz)

HYBRIDER OSZILLATOR
Multiplizieren Sie alle Zeiten mit 1.00003 1 579
Multiplizieren Sie alle Frequenzen mit A.99968422

NTSC.AUSFÜHRIJNG
Multiplizieren Sie alle Zeiten mit 0.99526965
Multiplizieren Sie alle Frequenzen r\tt l.W1 52832

* die Tabelle ist auf PAL umgestellt!

Genauere Beschreibungen der Differenzen zwischen den deutschen PAl-Ausführungen und der amerikanischen
NTSC-Version finden Sie in Kapitel 8. Wir werden uns im weiteren hauptsächlich mit der PAl-Version
beschäftigen - speziell was das Herunterzählen yon Bildschirmzeilen u.ä. berifft.

Sie werden sich wahrscheinlich bereits gewundert haben, was Sie mit diesen endlosen Nachkommastellen überhaupt
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 sorgfültigster Programmierung immer ein paar Sekunden
(genauer: 54 Sekunden pro Stunde) zu schnell läuft. Mit dem Wissen um die tatsächliche Takfrequenz von 1.015
anstelle von 1 MHz dtirfte eine entsprechende Korrektur möglich sein - eine andere Möglichkeit wäre, die kritischen
Verzögerungsschleifen so zu schreiben, daß sich ein ganzzahliges Vielfaches von 65 Taktzyklen des hozessors
ergibt.

In den allermeisten Fällen kommen wA a[erdings mit ungefiihren Angaben wie I MHz oder 3.5 MHz aus.

Das Zeitdiagramm

Zeitabläufe werden normalenveise in einemZeitdiagramm zusammengefaßt. Bild 3.2zeigt slimtliche Ausgänge des
Zeitgenerators und einige da"ugehörige Signale. In diesem Diagramm sind die einzelnen Schwingungen ("0" - "1"
und wieder zurück) als Spannungsverläufe gezeichneL Technischer: Die Y-Achse enthlilt die einzelnen Spannungen,
die X-Achse steht ftir die abgelaufercZnit die von linls nach rechß zunimmt.

In der folgenden Diskussion einzelner Taktsignale werden wir des öfteren auf dieses Diagramm Bezug nehmen -
falls Sie über ein Detail innerhalb eines Ablaufs süolpem, sollte ein Blick darauf Klarheit über 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
umfaßt eine Periode von PHASEO, zwei von RAS', CAS' und Q3, dreieinhalb von COLOR REFERENCE, sieben
von 7M 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, H0 und VIDT dargestellt. AX (Address
Multiplex) wird nur innerhalb des HAL benutzt. Im Apple II wurde mit diesem Signal noch die Gültigkeit der
ROW- und COLUMN-Adressen für die RAMs angezeigt, im //e findet man es nur noch an Pin 18 des HAL.
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H0 ist das niederwertigste Bit der Videoscanner-Adresse (also ein Ausgang der IOU) und ebenfalls ein Eingang des

HAL. Sein Zustand lilrdert sich innerhalb von 64 Zy1rJ'en ziemlich genau bei jeder steigenden Takfflanke von
PHASE0. Bei jedem 65.Zyk1us bleibt dieses Signal allerdings für eine weitere Periode auf "0". Diese doppelt lange

Periode, in der H0 auf "0" bleibt, fa[t 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 w einen langen Zyklus.

Sehen Sie sich einmal den Verlauf von PHASE0 auf der linken Seite von Bild 3.2 an: Wenn PHASE0 zum ersten

Mal flillt, ist COLOR REFERENCE auf "1", am Ende der nlichsten Periode ist COLOR REFERENCE dagegen "0".
Diese wechselnde Beziehung zwischen PHASE0 und COLOR REFERENCE kommt daher, daß COLOR
REFERENCE seinen Zustand mit der 3 Lt2-fachen Geschwindigkeit ändert. Über H0 llißt sich eine konstante

Beziehung herstellen: COLOR REFERENCE ist "0", wenn PHASEO während H0' fällt, und "1", wenn PHASEO

fällt, währendH0 "1" ist.

Diese Beziehung stimmt für 64 von 65 Taktzyklen von PHASE0 und muß das auch - schließlich wird darüber die
Farberzeugung gesteuert. Allerdings ergibt sich aus den gesamten Zeitverhältnissen und der Fernsehnorm, daß eine
Fernsehzeile 65 Zyklen von PHASEO dauert - wenn hier keine Korrektur eingebaut wäre, würde jede zweite
Fernsehzeile mit einem umgekehrten Verhältnis von H0/PHASEO und COLOR REFERENCE durchlaufen.

Die notrvendige Korrektur findet nach jeder 65.Periode statt, nämlich dadurch, daß H0 nach jedem 65.Zyklus zwei
Perioden lang auf "0" bleibt. Der HAL, der H0 und die anderen Taktsignale übenvacht, stellt fest, daß sich die
Beziehung geändert hat und korrigiert das, indem er die Erzeugung der 1- und 2 MHz-Signale um die halbe Dauer
einer Periode von COLOR REFERENCE verzögert. Diese Verzögerung verlängert den Zustand "1" der Signale
PHASE0 und AX sowie den Zustand "0" von RAS', CAS' und Q3. Dadurch wird auch der laufende
Prozessorzyklus etwas verlängert wir haben einen langen Zyklus produziert. In Bild 3.2 ist die entsprechende Stelle
schraffiert gezeichnet.

Abgesehen von LDPS' und VIDTM durchlaufen alle Zeitsignale konstant die in Bild 3.2 dargestellten Beziehungen.
LDPS' und VIDTM hängen vom Darstellungsmodus ab, im Modus HiRes40 kommt noch der Einfluß von VIDT des

Videodatenbusses dazu. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls noch in Bild 3.2 illustriert hier werden die Signale LDPS'
und VIDTM in Abhängigkeit von VIDT gezeigt. Kapitel 8 enthält einige weitere Diagramme, in denen andere

Verläufe dieser beiden Signale gezeigt werden.

Bis jetzt haben wir mit einer idealisierten Darstellung gearbeitet. Tatsächlich benötigen alle realen Bausteine eine
gewisse Zeit, am den elektrischen Zustand ihrer Ausgänge zu ändern, nämlich rund 6 Nanosekunden. Zusätzlich
ergibt sich eine Verzögerung zwischen dem Wechsel eines Eingangspegels und der darauffolgenden Reaktion eines

Ausgangs durch interne Umschaltungen innerhalb des Bausteins, sie wird als Laufzejt des Signals bezeichnet.
Durchläuft ein Signal mehrere Bausteine hintereinander, spricht man von der Gruppenlaufzeit.

Die präzise Darstellung der Laufzeiten ist in einem Diagramm mit dem zeitlichen Maßstab von Bild 3.2 sehr

schwierig - typische Verzögerungszeiten liegen im Bereich von 8 bis 30 Nanosekunden pro Baustein. Bild 3.3. zeigt
die Hierarchie der einzelnen (Gruppen-)Laufzeiten wesentlich übersichtlicher.

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

1. RAS', CAS' Q3, PHASE0, PHASEI, LDPS', VID7M, 7M und COLOR REFERENCE werden alle über die
steigende Flanke von 14M aktiviert. COLOR REFERENCE und 7M werden über ein 745109 mit einer
Laufzeit von rund 9 Nanosekunden erzeug! die restlichen Signale über den HAL, der eine Laufzeit von
rund 14 Nanosekunden hat.

2. PHASEO wird über einen weiteren Baustein dem 6502 zugeführt. Interne Laufzeiten des Prozessors

bedingen eine weitere Verzögerung, bevor der 6502 seinen "data clock" ausgibt, d.h. seinen Ausgang

PHASE2 auf "0" setzt. In den Datenblättern des 6502 ist dafür kein typischer Wert angegeben, Messungen

des Autors an einem 6502 von Synertek in einem Apple //e (Revision B) ergaben rund 28 Nanosekunden.

Diese Verzögerung dürfte je nach Hersteller des Prozessors stark variieren.

3. DerVideoscannerinnerhalbderlOUwirddurchdiesteigendeFlankevonRAS'wlihrendPHASE1gesetzt.
Die Verzögerung zwischen der steigenden Flanke von 14M und der entsprechenden Anderung von H0
befug nach Messungen des Autors rund 80 Nanosekunden (IoU-Hersteller: AMI) und dürfte ebenfalls je
nach Hersteller dieses Bausteins stark variieren. Anders gesagü H0 ändert seinen Zustand ziemlich genau

gleichzeitig mit der steigenden Flanke von PHASEI.

t
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Bild 3.3 Gruppenlaufzeiten der Taktsignale
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Die Verteilung der Taklsignale

Bild 3.4 zeigt die Verteilung der Taktsignale auf der Hauptplatine. Jeder Baustein erhlilt die notwendigen Signale,
um mit dem Gesamtablauf synchron zu bleiben. Beachten Sie, daß alle Signale des Taktgenerators zu dem
speziellen Steckplatz geführt sind - die "normalen" Steckplätze verfügen nur über PHASE0, PHASEI, Q3, 7M und
COLOR REFERENCE. Normale Zusaaku@n haben keine Möglictrkeit der Überwachung 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 (Zeitdragramm) und 3.4 (Signalverteilung) zur Grundlage.

PHASEO und PHASE1

Diese beiden Signale liefern den primilren I lvl&IzZeitt;ült des Apple //e. Eine korrektere Bezeichnung wäre
eigentlich lM und LM', um Verwechslungen mit dem Eingang PHASE0 und dem Ausgang PHASE2 des 6502 zu
vermeiden - wir wollen aber auch hier den "offiziellen" Bezeichnungen von Apple, Inc. folgen.

Wie bereits durch den Bezeichnungsvorschlag 1M und lM' angedeutet, ist PHASEI lediglich eine Inversion von
PHASE0: wenn PHASE0 "1" ist, dann hat PHASE1 den Zustand "0" und umgekehrt.

cAS', 03 PHASEl PHflSE0

r
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Bild 3.4 - Die Verteilung der Taktsignale
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PHASE1 wird über ein von DMA' gesteuertes Gatter invertiert und dem Takteingang PHASEO des Prozessors

zugeführt. Dieses Signal bestimmt also das Zeitverhalten des 6502, die Periodendauer von PHASEO und PHASE1
entspricht einem Zyklus des Prozessors und berägt 0.98 Mikrosekunden für einen normalen, 1.12 Mikrosekunden
für einen langen Zyklus.

Eine Periode von PHASEO ("0" - "1" und wieder "0") flillt praktisch mit einem Prozessorzyklus zusammen,

allerdings beginnt sie aufgrund der Laufzeiten einige Nanosekunden früher und endet ebenfalls etwas eher. Wenn
man PHASEO und PHASE1 als positive Steuersignale betrachtet (d.h. den Zustand "1"), dann ist PHASE1 ungeflähr

während der ersten Hälfte jedes Prozessorzyklus aktiv und PHASEO während der zweiten Hälfte. 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 löst prozessorinterne Aktionen aus, mit denen wir uns im nächsten Kapitel ausführlicher beschäftigen
werden. Ein Wechsel von PHASE1 von "0" nach "1" stärtet (nach einigen Nanosekunden) innerhalb des 6502 einen
neuen Maschinenzyklus.

Da PHASEO und PHASE1 für den Beginn eines Prozessorzyklus zustiindig sind, können sie auf der Hauptplatine als

Referenz für Aktionen des Prozessors veruuendet werden: wenn PHASEO aktiv ist, sind vom 6502 ausgegebene

Adressen gültig - folglich findet die Dekodierung von Adressen für Speicheroperationen des Prozessors nur
während PHASE0 statt. Wähxend PHASE1 arbeitet der Prozessor intern, hier finden die Speicherzugriffe des

Videoscanners statt. Die Videodatßn werden in dem Moment im Videolatch zwischengespeichert, in dem PHASE0
aktiv wird: der Videodatenbus enthlilt während PHASE0 Daten des AUX-RAMs und wfirend PHASE1 Daten des

RAMs auf der Hauptplatine. Da die Videoelektronik immer nur Daten liest und nie schreibt, wird die Schreib-
/Lesekontrolleitung des RAMs während PHASE1 immer auf "Lesen" gesetzt - selbst dann, wenn der 6502 die
Leitung RJW' Confrol auf "Schreiben" setzt.

Bild 3.5 Zeitliche Verschiebung zwischen PHASE0 und dem 6502-Maschinenzyklus

PHASE 1

PHASE O

6502 MACHINE CYCLE

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 Punkraten bis zu einer Frequenz von 7 MHz erzeugen - die
Voraussetzungen dafür sind natürlich entsprechend hohe Taktraten auf der Hauptplatine. Das Signal 7M wird außer

für den HAL nirgendwo auf der Haupplatine gebraucht, es ist aber zu allen Steckplätzen geführt und kann von
entsprechend konstruierten Zusatzkarten verwendet werden.

Alle drei Signale werden nicht vom langen Zyklus beeinflußt, ihre Frequenzen sind konstant L4.25C4'50,7.125255

und3.5626125 MHz.

14M wird (außer zur Erzeugung der anderen Taktsignale) dazu benutzt, die Schieberegister desVideogenerators.zt)
takten, und läuft 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 überlagert, 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 läuft, 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 gewünschter Farbe gegenüber COLOR
REFERENCE zeitlich verschobenl.

7M ist für die Steckplätze 1 bis 7 an Kontakt 36 geführt, COLOR REFERENCE ist nur an Steckplatz 7 (Kontakt 35)
vorhanden. 14M ist an keinem der normalen Steckplätze vorhanden.

RAS', CAS' und Q3

Diese drei Signale haben alle eine Frequenzvon2MHz. Q3 wird als Zaiteferenz innerhalb von MMU und IOU
benutzt und steht an allen Steckplätzen zur Verfügung. Der etwas merkwürdige Name kommt (abgesehen vom
Mangel an besseren Ideen) dadurch zustande, daß diese Signalleitung über den Ausgang 3 (Q3) eines 745195
erzeugt wird. Q3 signalisiert außerdem die Gültigkeit der COLUMN-Adresse im AUX-RAM.

RAS' und CAS' signalisieren die Gültigkeit der ROW- und COLtIMN-Adressen für den RAM der Hauptplatine.
Wie in Bild 3.2 zu sehen, läuft in jedem Prozessorzyklus zweimal eine RAS'/CAS'-Sequenz ab: wlifuend PHASE1
aktiv ist, findet dabei der RAM-Zugriff des Videoscanners; während 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" ändert, wird die anliegende Adresse von den RAM-Bausteinen übernommen.Det Pege,l. 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 derROW-Adresse mitRAS' auf "1";

2. Srobe 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 sämtlichen 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 ZeiEeferenz: Wenn RAS' nach einem
RAM-Zugriff wlihrend PHASE1 wieder auf " 1" zurückgeht, wird der Stand des Videoscanners erhöht.

CAS' ist über ein Gatter mit den acht RAM-Bausteinen der Hauptplatine verbunden und wird während PHASE1
immer aktiv - während PHASEO, 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 Fliülen
hält die MMU während PHASEO CASEN' auf "1", CAS' wird nicht aktiv, und die RAM-Bausteine bleiben damit
vom Datenbus getrennt.

Für den AUX-RAM wird CAS' nicht als Srobe für die COLUMN-Adresse bzw. als Aktivierungssignal (s.o.)

benutzt, diese Funktion übemimmt Q3, das immer geschaltet wird. Die RAM-Bausteine des AUX-RAMs erhalten
also immer einen COLUMN-Srobe und werden aktiv - die Verbindung des AUX-RAMs zum Datenbus der
Hauptplatine wird stattdessen über den bidirektionalen Bustreiber des AUX-Datenbusses hergestellt bzw. "gekappt",
der über das Signal EN80' von der MMU gesteuert wird.

Die drei Zeiteferenz-Signale für die MMU und die IOU sind PHASEO, RAS' und Q3. Ihre zeitliche Beziehung und
einige der wichtigeren Funktionen, die durch sie kontrolliert bzw. ausgelöst werden, finden Sie in Bild 3.6. Bitte
denken Sie auch hier dman, daß die Laufzeiten der Signale in MMU und IOU erheblich sind - die tatsächlich
ausgelösten Aktionen finden einige Dutzend Nanosekunden später statt als im Diagramm gezeichnet.

Innerhalb dieses Buchs wird das Signal, das die Intensität (Leuchtstärke) der Bildpunkte bestimmt, mit PICTURE bezeichnet. Wenn dieses

Signal für einen Punkt aufdem Pegel "weiß' ist, dann ist das ausgegebene Videosignal stark genug, daß der Elelcronenstrahl des Monitors
an der entsprechenden Stelle im Bildschirm einen hellen Punkt erzeugt. Das komplette VIDEO-Signal des Apple lle setzl sich aus den

Komponenten SYNC, COLOR REFERENCE und PICTIJRE zusammen.
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Bild 3.6 Zeitdiagramm derMMU- und IOU-Signale

Erhöhung des Videoscanners Festhalten der ROW-Adresse der

PHASE O

RAS'

\--v.----/\----L--/ \---/- r-1-l

LDPS' und VIDTM

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

Die Erzeugung des Signals PICTURE läßt sich in zwei voneinander geEennte Sclritte unterteilen, nllrnlich das
Laden des Video-Schieberegisters mit Daten und das bitweise Hinausschieben der geladenen Daten zum
Videogenerator, der PICTURE, COLOR REFERENCE und SYNC zv einem kompletten Videosignal
zusammensetzt. Die Punktrolgen werden dafür ftir Text wtd Grafik von einem ROM puallel geladen, dessen

entsprechende Speicherzelle durch den im Videolarch festgehaltenen Wert adressiert wird. Diese Punktfolge
(eweils 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, während der restlichen Zeit werden die Bits
hinausgeschoben. Die Ladezeit ist dabei gegenüber der Schiebezeit sehr kurz.

LDPS' wird am Ende jeder PHASE1 aktiv, in der 80er Modi zusätzlich noch am Ende jeder PHASEO.

VIDTM steuert das Taktsignal für das Schieberegister. Wenn VIDTM "0" ist, bewirkt jede steigende Flanke von
l4M entweder eine Lade- oder eine Schiebeaktion. In den Modi TEXT4O und HiRes40 hat VIDTM eine Frequenz
von 7 MHz (daher der Name) und löst damit aufjede zweite steigende Flanke von 14M eine Operation aus. Dieses 7
MHz-Signal ist normalerweise identisch mit 7M, in den verzögerten Videozyklen von HiRes4O ist allerdings die
Phasenlage um 180 Grad gedreht.

Bei loRes4O und allen 80er Modi ist VIDTM durchgehend auf '0" - damit löst jede steigende Flanke von 14M eine
Operation des Schieberegisters aus, und die Bits werden mit doppelter Geschwindigkeit herausgeschoben.

03
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VIDEO VIDEO
ROW COLUMN
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ROW

MPU MPU
ROW COLUMN
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Der Aufbau eines Fernsehbildes

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

Ein komplettes Fernsehbild ist aus einzelnen Z*ilen aufgebaut, die vertikal untereinander liegen. Die Innenseite

eines Bildschirms ist mit einer Substanz beschichtet, die aufleuchtel wenn sie von einem Elektronenstrahl geroffen
wird. Ein Femseher oder Monitor enthlilt eine Elektronenkanone, deren Strahl über eine Steuerung an- oder

ausgeschaltet werden kann und der über Magnefelder sehr schnell von links nach rechts bewegt wid. Wenn der

ElekEonensüahl am Ende einer Zeile angekommen isf beginnt ein neuer (horizontaler) Zeilendurchlauf ein kurzes

Stück darunter. Wenn alle Zerlen des Bildschirms durchlaufen sin{ beginnt der Prozeß in der oberen linken Ecke
des Bildschirns von vorne. Die Beschichtung der Bildröhre leuchtet dabei nach einem Treffer durch den

ElekEonenstrahl etwas länger, als die Elektronik für einen kompletten Bilddurchlauf braucht. Dadurch entsteht ein
scheinbar stehendes Bild.

Bild 3.7. verdeutlicht diesen Ablauf, aus Gründen der Übersichtlichkeit ohne die Rückläufe des Elekronenstrahls in
horizontaler (nach jeder Zeile) und in vertikaler Richtung (nach jedem kompletten Bild).

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

Ein Videosignal muß außer der reinen Bildinformation noch zusätzliche Steuenignale enthalten, die dem Femseher

mitteilen, wann eine Zeile (horizontaler Sync) und wann ein Bild beendet ist (vertikaler Sync).

Jeder horizontale Sync-Impuls veranlaßt eine sehr schnelle Bewegung des ElektronensEahls auf den Anfang der
nächsttieferen Zeile, jeder vertikale Sync-Impuls bewegt ihn auf die oberste Zeile des Bildschirms. Dadurch ist im
Normalfall eine prliaise Kopplung gewlihrleistet, denn die Generatoren des Femsehers laufen im "freien" Zustand

immer etwas langsamer als zu erwarten wäre. Laufen sie zu schnell, dann ist der Fernseher eher mit dem Bild
"fertig" als die Signalquelle - das Bild "läuft".

Die europlüsche PAl-Fernsehnorm gibt ftir den horizontalen Durchlauf eine Frequenz von 15.625 kHz und für den

vertikalen Durchlauf eine Frequenz von25 Hz bei 625 Zeilen vor, wobei ein Bild aus zwei Halbbildern mit jeweils

312.5 Z,eilen besteht und in einer fünfzigstel Sekunde ausgegeben wird.

Bild 3.7 Stark vergrößerter Ausschnitt eines Fernsehbildes
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Horizontaler und vertikaler Sync-Impuls werden ausgegeben, wenn das PICTURE-Signal den Wert "0" hat
("Schwarzschulter"). Der Elektronensfiahl wird durch den Sync-Impuls zum Anfang der nächsten Zeile bewegt,
während 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 Zähler
übemommen, dessen Zählperioden der Länge einer Fernsehzeile bzw. der Liürge eines Fernsehbildes entsprechen.
Dieser Zähler ist der Videoscanner.

Der Videoscanner

Der Videoscanner ist ein Zähler innerhalb der IOU, der in derselben Weise zählt, wie ein Fernseher arbeitet (s. Bild
3.8). Die niederwertigen Bits (HPE'-H5-H4-H3-H2-HL-H0) bilden eineZeile, die in derselbenZ.eit durch stetige
Erhöhung des Zählerstands durchlaufen wird wie eine Fernsehzeile. Die höhenvertigen Bits (V5-V4-V3-V2-V1-V0-
VC-VB-VA) bilden die vertikale Position, ihr Stand wird nach jeder Femsehzeile um 1 erhöht. Innerhalb der IOU
werden aus den beiden Zählerstlinden die horizontalen und vertikalen Sync-Signale gebildet.

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

Der Stand des Videoscanners wird bei jeder steigenden Taktflanke von RAS' während PHASE1 erhöht. Der Zähler
arbeitet genau wie die CPU mit 1 MHz, der Zlihlerstand ist also jeweils für eine Mikrosekunde konstant. Während
dieser Zeit bewegt sich der Elektronenstrahl genau um die Breite eines Zeichens im Modus TEXT40, um die Breite
eines LoRes-Blocks oder um sieben HiRes4O-Funkte von links nach rechts.

Tabelle 3.2 zeigt die möglichen Zustlinde der horizontalen und der vertikalen Zählersektion sowie einige Aktionen,
die durch bestimmte Zählerstlinde ausgelöst werden. Damit diese Tabelle nicht über acht Seiten geht, ist nur jeder
vierte Stand des Vertikalzlihlers gelistet. Zt den ausgelösten Aktionen gehören die Synchronisation, der Color
Burst, die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT für den Modus MD(ED, VBL (vertikale Schwarzschulter)
und HBL (horizontale Schwarzschulter). Zweck dieser Tabelle ist ein Überblick der Kontrollfunktionen des
Videoscanners für die Erzeugung des Videosignals. Die ausgelösten Aktionen sind in Kapitel 8 besprochen, die
Details der RAM-Adressierung in Kapitel 5.

Der Horizontalzähler

Der Videoscanner läßt sich in zwei Sektionen unterteiLen, den horizontalen und den vertikalen Zlihler. Der
horizontale Zbhler besteht aus H0...H5 und IIPE' (Horizontal Preset Enable = Aktivierung 'einer Vorgabe ftir den
horizontalen Zählerstand). Diese sieben Bit sind die Ausgangssignale eines Zlihlers mit insgesamt 65 möglichen
Zustlinden, der bei jeder steigenden Flanke von RAS' während PHASE1 erhöht wird. Die 65 Zustände liefem die
Ausgangssignale 0000000 und 1000000 bis 1111111. HPE' ist nur während einer der 65 Zustände aktiv (0000000)
und setzt den Zähler mit dem nächsten Impuls auf den Zustand 1000000.

Die IOU gibt für jeden kompletten Durchlauf des Zlihlers einen horizontalen SYNC-Impuls ab, ein Durchlauf
entspricht also genau einer Fersehzeile. Während 40 dieser Zustllnde werden Bildinformationen ausgegeben,
während der restlichen 25 Zustände 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 Elektronensnahl läuft auf die linke Bildseite
zurück (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 L5625.49 Hz, also sehr
nahe an den von der Fernsehnorm geforderten l5.625kl[z.

H0, das niederwertigste Bit des Videoscanners, wird über Pin 40 der IOU direkt ausgegeben. Die anderen Bits
werden in direkter Form rein intem verwendet und nur teilweise verzögert ausgegeben (SEGA, SEGB und SEGC)
sowie in gemultiplexter und umgerechneter Form als RAM-Adresse (H0-H5). Einige weitere Ausgänge der IOU
werden ebenfalls über den Zustand des Videoscanners gesteuert (GR+2, WNDW').

-1
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Bild 3.8 Funktionsschema des Videoscanners
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Der Vertikalzähler

Der fär die Znilenzählung zustiindige Teil des Videoscanners besteht aus den Biß VA, VB, VC und V0-V5. Der
daraus gebildete Zälier wird jedesmal erhöht, wenn der Horizontalzähler überläuft (d.h. am Ende jeder
Fernsehzeile).

Der Vertikalzähler kann insgesamt 312 Zust-linde annehmen, nlimlich von 011001000 bis 111111111. Im Gegensatz
zum Horizontalzähler handelt es sich dabei um eine einfache binäre Zählung aufwärts - jedesmal, wenn er
111111111 erreicht, wird er mit dem nächsten Zlihlimpuls auf den Stand 011001000 gesetzt. Eine typische Folge
von Werten für den Horizontalziihler ist:

Im zweiten Schritt dieser Folge ist der Horizontalzähler übergelaufen, der Vertikalzähler wird um 1 erhöht. Im
dritten Schritt wird der Horizontalzähler via IIPE' auf 1000000 gesetzt.

Eine typische Sequenz mit einem Überlauf des Vertikalzählers sieht so aus:

Vertikal
1 I 1 100000
1 1 1 100001

1 1 1 100001

Vertikal
111111111
01 1001000
01 1001000

Horizontal
1111111
0000000
1000000

Horizontal
1111111
0000000
1000000

Einmal pro Durchlauf des Vertikalzählers gibt die IOU ein vertikales SYNC-Signal aus - die 312 Zusfände der
Vertikalzählers enßprechen 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 T,3,5,'7,9... und im nächsten Durchlauf die Zeilen 2,4,6,8... vom Fernseher
dargestellt (genaueres dazu in Kapitel 8). Wlihrend 192 der 312 Zlstärrde des Vertikalzählers werden Bildzeilen
ausgegeben, die restlichen 120 leeren 7*ilen werden für einen Freiraum am oberen Bildschirmrand (vertical front
porch) und einen unteren Rand (vertical back porch) verwendet, in dem der Elektronensrahl in die obere linke Ecke
des Bildschirms zurückläuft.

Tatsächlich kommt man mit wesentlich weniger Freiraum in vertikaler Richtung aus, nämlich ungeflähr 70 7*ilen
anstelle von 120. Da aber der gesamte Bildschirm der amerikanischen NTSC-Norrn nur aus 262Z.eilen besteht,
bleiben hier gerade noch die benötigten 70 Zntlen frei und daraus erkltut sich dann das Format von 192 aktiven
Bildschirmzeilen. Elektronisch gesehen wlire es kein Problem gewesen, den europlüschen Ausführungen des Apple
ein paar aktive Zeilen mehr zu spendieren - für Softrvare-Autoren wäre es allerdings eine Katastrophe.

Die Dantellung eines kompletten Bildes benötigt exakt 20280 (65 * 312) Prozessorzyklen. Die damit erreichte
Bildwiederholfrequenz berägt 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 dieZ,eilen2,4,6,8... ab und erreicht so seine effektive Auflösung von 625Z,eilen.

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, dd ein kompletter
Bilddurchlauf mit 2 Halbbildem 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 großen Freiräume zu
allen Seiten des Fernsehbildes ausgebügelt und eneugt damit keine unangenehmen Nebenencheinungen wie
Flimmern oder ähnliches.

Andere Modelle und der Videoscanner

Der Apple //c besitzt keinen diskret (d.h. aus einzelnen Bauteilen) aufgebauten Oszillator, sondern einen in
Hybridtechnik ausgeführten Baustein, dessen Frequenz einen ganz leichten Unterschied zum lle aufweisü 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 Zustände des Videoscanners
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Tabelle 3.2b Die Zustände des Videoscanners

NOTE: Shaded areas indicate display blanking'

Alle westeuroplüschen Staaten benutzen eine Femsehnorm, die auf 50 Hz basiert und - mit Ausnahme von
Frankreich - das PAL-System. Spezielle Versionen des lle fiir das in Frankreich benutzte SECAM-System gibt es

nicht, die Franzosen kommen deshalb ohne eine Zusatzkute, (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, üeZnit für den Durchlauf einer Fernsehzeile ist ebenfalls leicht unterschiedlich.
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Die Frequenz des Signals 14M beträgt deshalb in den amerikanischen Apples 14.31818 anstelle von 14.250450
MHz. Daraus ergibt sich über eine Teilung durch 4 die Frequenz von COLOR REFERENCE:3.57 anstelle von 3.59
MHz. Für den horizontalen Durchlauf einer Femsehzeile werden ebenfalls 64 normale und ein langer Zyklus
verwendet, aufgrund der veränderten Frequenz von 14M ergeben sich auch hier leichte Unterschiede: die
Zeilenfrequenz beträgt 1 5.700 kHz.

Der große Unterschied liegt in der Zeilenanzahl: hier haben wir 50 Femsehzeilen pro Halbbild weniger. Aus diesem
Grund wird der Vertikalzähler des Videoscanners nicht auf 011001000, sondem auf 011111010 gesetzt, es gibt nur
262 verschiedene Zustände. Aus der Zeilenfrequenz und 262 Zeilen anstelle von 3L2 ergibt sich dann die
Bildfrequenz von 15700 I 262 = 59.92H2, die damit auch recht nahe an den geforderten 60 Hz liegt.

Der Grund für die Beschränkung aff L92 aktive Zeilen ist, wie bereits gesagt, darin zu suchen: Für den oberen und
unteren Bildschirmrand bleiben im amerikanischen Fernsehsystem gerade noch jeweils rund 28 Zeilen als

Sicherheitsmarge (4 T.eilen werden für den vertikalen Rücklauf des Elektronenstrahls benötigt) - gerade

ausreichen( um den sicheren Betrieb des Apple auch an einem nicht so ganz exakt eingestellten Fernseher zu
gewfirleisten"

Der Flash-Zähler und "Power-up" RESET

Der Flash-Zähler besteht aus F0 bis F4 in Bild 3.8. Dieser Zähler zählt Bilddurchläufe - ich habe ihn Flash-Zähler
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 schön
gleichmäßig tickende Signalquelle zur Verfügung, die innerhalb der IOU als Takt fiir den Flash-Zihler benutzt und
auch durch Intemrpts, DMA' und anderes nicht beeinflußt wird. Der Flash-Zlihler übernimmt noch einige weitere
Funktionen: die Verzögerung, bevor eine länger gedrückte Taste wiederholt wird (Autorepeat), die
Wiederholfrequenz der Autorepeat-Funktion und der Verzögerung zwischen Einschalten der Stromversorgung und
Erzeugung von RESET' ("Power-up RESET").

Der Flash-Zlihler wird in keiner mir bekannten Dokumentation von Apple, Inc. erwlihnt, die Bezeichnungen F0...F4
starnmen deshalb von mir. Der Grund frir meine Annahme, daß überhaupt ein derartiger Zähler innerhalb der IOU
existiert, liegt darin, daß blinkende Zeichen, die Autorepeat-Funktionen und Power-up RESET jeweils genau nach
einem Überlauf des Vertikalzählen ihren Zustand ändern. Außerdem implizieren die benutzten Frequenzen dieser
Funktionen, daß sie über einen einfachen binliren Zähler gesteuert werden, der jeweils erhöht (oder vielleicht
heruntergesetzt) wird, wenn der Vertikalzlihler einenZählzyklus beendet hat.

Ein weiterer Schaltkreis, der sich in der Dokumentation von Apple nicht finden llißt, ist die Power-up RESET-
Funktion. Wenn der Apple //e eingeschaltet wird, hillt die IOU die tritung RESET' für rund 39.6 Millisekunden
aktiv (d.h. auf "0"). Wenn man den Videoscanner durch Setzen von CLKEN' auf "1" davon abhält, etwas zu zählen,
dann bleibt RESET' ewig aktiv. Sobald man die Aktivierung von CLKEN' zuläßt, 14M damit an die IOU gelangt

und den Videoscanner eine Weile zfilen llißt, wird RESET' inaktiv - soweit ich messen konnte nach einer 7*it, die
einem kompletten Durchlauf des Videoscanners von 000000000/0000000 bis 11111111111/1111111 entspricht.
Daraus folgt zusätzlich, daß der Videoscanner nach Einschalten der Stromversorgung auf den Stand
000000000/0000000 gesetzt wird. Der in Bild 3.8 gezeichnete Schaltkreis erfüllt diese Bedingungen.2

Wie in Bild 3.8 dargestellt, übernimmt der Flash-Zähler auch die Erzeugung des Signals AUTOSTRB, eines
"künstlichen" Tastatur-Strobes. Der Sofswitch KEYSTROBE wird entweder über KSTRB durch einen realen
Tast€ndruck oder über AUTOSTRB gesetzt. Wenn eine Taste über einen Zeiraum von 638 bis 958 Millisekunden
gedräckt gehalten wird, dann alterniert AUTOSTRB mit einer Frequenz von rund 12.5 Hz, durch jeden " l"-Pegel
wird I(EYSTROBE erneut gesetzt. Dadurch wird eine rasche Wiederholung der gedrückten Taste simuliert.
KEYSTROBE und daranhängende Elektronik finden Sie in Bild 7.1.

F3 des Flash-Zlihlers dient als Taktquelle für die Verzögerung zwischen Tastendruck und dem Start des Autorepeat.
Das llißt sich daraus ableiten, daß - je nachdem, in welchem Moment eine Taste gedrückt wird - die Verzögerung
um maximal 320 Millisekunden variiert. Diese Verzögerungszeit kann durch einen z-Bit-Zihler oder durch ein 3-
Bit-Schieberegister erreicht werden, wie in Bild 3.8 gezeigt.In beiden Fällen muß dieser Verzögerungsgenerator

2 Die Dauer des von der IOU erzeugten Power-up RESET kann nur gemessen werden, wenn sich kein Diskettencontroller in einem der
Steckplätze befindet - der Controller hat einen eigenen Kreis, der RESET' beim Einschalten rund 100 Millisekunden aktiv hält und so die 39

Millisekunden der IOU llberdeckt.
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durch KSTRB zurückgesetzt werden, damit ein tatsächlicher Tastendruck die Autorepeatfunktion solange
unterbricht, bis für die neu gedrückte Taste die Verzögerungszeit wieder abgelaufen ist.

Die unterschiedlichen Verzögerungszeiten zwischen Tastendruck und Start des Autorepeat empfinde ich als
Schönheitsfehler - auf einen wirklich geübten Maschinenschreiber wirken sie mehr als irritierend. Ich hätte das 3-
Bit-Schieberegister durch einen  -Rit-Zlihler ersetzt, der über VPE seine Taktimpulse erhliLlt und in derselben Weise
funktioniert wie die ersten vier Bit des Flash-Zählers - abgesehen davon, daß dieser Zähler durch KBSTRB oder
AKD' zurückgesetzt werden müßte. Der Überlauf dieses Zlihlers würde die Schwingung von AUTOSTRB
aktivieren - damit erzeugte Verzögerungen lägen im Bereich von 641 bis 661 Millisekunden.

Die Dauer einzelner Aktionen, die durch den Flash-Zähler kontrolliert werden, ist im allgemeinen ein exaktes
Vielfaches der Zeit" die für einen kompletten Bilddurchlauf benötigt wird. Die Ausnahme stellt die Erzeugung von
RESET' dar - sie dauert sowohl auf den amerikanischen als auch auf den europliischen Ausführungen 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 müssen alle Zeiten
außer RESET' ungeflihr durch 1.2 dividiert werden.

Tabelle 3.3 Durch den Flash-Zähler kontrollierte Aktionen

Aktion Dauer/Frequenz
Power-up RESET 32.6 msec
Flash-Zyklus 1.58 Hz
Autorepeat-Verz. 638-958msec
Autorepeat-Freq. 12.52H2

Anmerkungen
512 Fernsehzeilen
Vertikalfrequeru I 32
32 - 48 Bilddurchläufe
Vertikalfrequenz I 4

{}

Der lange Zyklus

In den vorhergegangenen Besprechungen sind wir bereits in begrenztem Maßstab auf den langen Zyklus
eingegangen - warum er überhaupt benötigt wird, ist allerdings noch unklar.

Innerhalb jeder Fernsehzeile beginnt die "aktive" Ausgabe beim Stand 1011000 des Horizontalzärtrlen (wlihrend der
vorherigen Zustlinde 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 ftir jedes Byte um 180 Graü ändert - das ist der Grund, warum durch Bits mit gerader Horizontaladresse
andere Farben dargestellt werden können 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 Zustlinde des Scanners wd2?7.SZyHenvon COLOR REFERENCE durchlaufen. Aus dem
überzilhligen halben Zyklus von COLOR REFERENCE ergibt sich eine Verschiebung der Phasenlage um 180 Grad
für jede neue Zeile. Zur Korrektur wird jeder 65.Zyklus um genau die Hälfte einer Periode von COLOR
REFERENCE verlängert - mit dem Ergebnis, daß sich pro Fernsehzeile 228 ZyHLen von COLOR REFERENCE
ergeben. Als Nebeneffekt ergibt sich für alle 1- und 2-MHz-Signale eine entsprechende Verlängerung.

Die Hardware des Taktgenerators

Die Takterzeugung des Apple lle macht aus sehr wenigem sehr viel - das Signal 14M wird wiederholt geteilt, und
daraus entstehen die langsameren, aber teilweise sehr komplex aufgebauten Taksignale. Der überwiegende 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 über einen der vier tri-State-Treiber eines
74LSl25 gepuffert (s. Bild 3.9). Für eine Zusatzkarte in Steckplatz 1 ist es möglich, die Weiterleitung von 14M
durch Setzen von CLKEN' auf "1" komplett zu unterbinden. Eine Karte im speziellen Steckplatz könnte danach
theoretisch durch ein eigenes 14M-Signal die gesamte Zeitsteuerung auf der Hauptplatine bestimmen. Solange
Steckplatz I 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 LS 125 aktiv.

Die Leitung CLKEN', die übrigens im alten Apple II nicht vorhanden ist, könnte für spezielle Prüfkarten verwendet
werden - oder auch fiir einen Zusatz, der so verrückt ist, daß er meine Vorstellungskraft übersteigt. Man darf
gespannt sein, ob da noch etwas von Apple, Inc. auf uns zukommt.3

Die Erzeugung von 7M und COLOR REFERENCE gesohieht 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 ändert (s. Bild 3.2). Beide
Teilungen werden durch Flipflops in einem 745109 vorgenommen, der hier aufgrund seiner größeren
Ausgangsleistung ("fan-out") anstelle eines 74LS109 eingesetzt wird - schließlich wird 7M direkt von diesem
Baustein zu allen Stec§lätzen geführt und ist nicht mehr weiter gepuffert.

14M, 7M und COLOR REFERENCE führen zu den Eingängen des HAL, der daraus qlle restlichen Taktsignale
erzeugt - PHASE0, PHASEI, RAS', CAS', Q3, LDPS' und VID?M.

Der HAL

HALs ("Hard Array l,ogic" = festverdrahtete l.ogik) und PALs ("Programmable Anay 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 großen Stückzahlen niedriger
liegen. Normalerweise probiert man einen Aufbau mit PALs aus, die einzeln programmiert werden - wenn alles
funktioniert und große Stückzahlen 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 Verbindungsmafiix. Über die Knotenpunkte der Matrix können durch
Programmierung elektrische Verbindungen der Funktionselemente hergestellt werden. Je nach Anwendungszweck
gibt es PAl-Bausteine mit einer unterschiedlichenZahl von Ein- und Ausglingen und internen Funktionselementen.

Der im Apple //e benutzte HAl-Baustein hat den Typ 16R8, d.h. er verfügt über 16 Eingänge und 8 Ausgiinge,
deren Spezifikationen der STTL-Serie entsprechen. Er enthält acht D-Flipflops, deren Eingänge über mehrere AND-
und OR-Verknüpfungen gesetzt werden können. Alle acht Flipflops erhalten ihren Taktimpuls über 14M und
reagieren auf die steigende Flanke dieses Signals. Daraus folgt daß alle erzeugten Signale ungefiihr dieselbe
Laufzeit (rund 14 Nanosekunden) gegenüber der steigenden Flanke von 14M haben. Alle acht Ausg?inge des HAL
haben tri-State-Charakteristik und können 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 geführt und könnten dort nach Abschaltung der HAl-Ausgänge theoretisch durch Signale
einer entsprechenden Karte ersetzt werden. Diese Möglichkeit dürfte ebenfalls zu Prüfzwecken 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, daß 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 erhiilt anstelle von GATED GR+2' das Signal GR+2 direkt und nicht invertiert. Die
entsprechenden Verbindungen in der Matrix von GR+2 müssen deshalb umgekehrt angeordnet sein.4

3

4

Vielleicht die Karte mit dem l6-Bit-Prozessor, die seit längerem in der Gerüchteki.iche gehandelt wird?

Ein weiterer Unterschied besteht darin, daß die Phasenbeziehung von COLOR REFERENCE zu den anderen Signalen anders verläuft als in
Bild 3.2 gezeigt. Der HAL von Rev. A würde deshalb in einer Rev. B-Hauptplatine recht merkwürdige Farben erzeugen.



DtE TarreRzgucrrNc LIND pen VpgoscAl.rNrn 61

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
I0-2= 7M Q0'-19 = RAS' CP-l = 14M
I1-3 = CLR REF Q1'-18 = AX OE'-11 = ENTMG'
I2-4 = H0 Q2,-17 = CAS, VCC-20 = +5V
IB-5 = VIDZ Q3'-16 = Q3' GND-10 = GROUND
14-6 = SEGB Q4'-15 = iDO

l5-7 = GATED GR+z' Q5'-14 = (D1

16-8 = CASEN' Q6'-13 = VIDTM
I7-9= 80COL' Q7'-72 = LDPS'

SIGNAL EQUATIONS NOTES

RAS' 51=Q3
H1= RAS". AX'
H2= RAS" r CLR REF. H0 o ö0
H3= RAS" o 7M' o H0 . iDQ

FALL AFTER Q3 RISES
RISE AFTER AX RISES
LONG CYCLE DELAY
LONG CYCLE DELAY

AX g1=P4§"oQB
111= trf,'r QB

FALL AFTER RAS'FALLS
RISE AFTER Q3 FALLS

CAS' 51 = AX'" CASEN"
52 = AX'. 01
H1= CAS" o RAS"

MMU, MAY I?
NUTS TO MMU DURING O1

RISE AFTER RAS'RISES

Q3 S1 = AX'o iD1 o 7M'
52 = AX'o 00 o 7M
Hl= eB,. RAS,,

AX'. ö1. CAS'ALSO WORKS
CAS'NO WORKEE
RISE AFTER RAS'RISES

o0 51 = iD$ o RAS'r Q3'
H1= ö0'. RAS"
H2- iDO'. QB

TOGGLE AT RAS'. QB

ol 51 = ip0'o RAS'o Q3'
Hl= iDO o RAS"
112= 6Q o eB

OO INVERTED

VIDTM 51 = GR". SEGB
52 = GR'.80COL"
SB = GR'.7M

34 = VIDT'o @1 o Q3'o AX'
55 = H0'. CLR REF. O1. Q3'. AX'
T1= VIDTM . AX
12=l[pfl\{oiDO
T3 = VID7M. QB

LORES GRAPHICS IS HIGH SPEED
DOUBLE RES IS HIGH SPEED
SAME AS 7M IF NOT HIRES
FRCTXT".80COL' 7M, UNDELAYED
HIRES DELAY CHECK AT O1O Q3,. AX,
NO DELAY AT RIGHT DISPLAY EDGE
TOGGLE THROUGH AX
KEEP TOGGLING THROUGH OO

KEEP TOGGLING THROUGH Q3

LDPS' S1 = Q3'. AX'r 80COL". GR'
52 = Q3'. AX'o (01 o GR'
53 = Q3'. AX'o (D1 o SEGB
54 = Q3'. AX'o iDl o VIDT'
S5 = Q3'. AX'o iD1 o CLR REF. H0'
56 = Q3'o AX . RAS" r iD1 o VIDT r

SEGB,. GR,,

DOUBLE RES CAUSES DOUBLE LDPS'
TEXT MODE
LORES
NOT DELAYED HIRES
RIGHT DISPLAY EDGE CUTOFF

HIRES DELAYED LDPS'
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Bild 3.10 unterscheidet sich von der tatslichlichen 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
benötigten l,ogikfunktionen mit der beschrlinkton Zahl von Eing?ingen ausgeführt werden können. Nach einigen
Tagen mit rauchendem Kopf war dann klar, daß es doch geht - Hut ab vor den kuten, die sämtliche 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 dürfte von den meisten Lesern
als verständlicher empfunden werden als Bild 3.10. Überhaupt sind sowohl Bild 3.10 als auch Tabelle 3.4 mehr der
Vollstlindigkeit halber aufgenommen - in den meisten Fällen dürfte Bild 3.2 anstelle einer detaillierten Analyse
ausreichend sein.

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

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

2. RAS', AX, CAS', Q3, PHASEO und PHASE1 könnte man am besten als "seUhold"-l,ogik bezeichnen. Die
Terme zum Setzen der dazugehörigen Flipflops werden nicht vom vorherigen Zustand des Flipflops
beeinflußt (d.h. es findet kein Feedback statt); die Terme zum Halten eines Zustands dagegen werden durch
den vorherigen Stand des Flipflops beeinflußt und nur dann wahr, wenn das Flipflop bereits vorher gesetzt

war. Die dazugehörigen 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

nächsten Taktimpulsen erst RAS', dann AX, dann CAS' und schließlich Q3 selber eine "0" - das Ganze mit
einer speziellen Logik frir Q3, weil CAS' nicht während PHASEO aktiv wird, wenn CASEN' inalliv ist.
Wenn Q3 "0" ist, wird eine "1" zuerst zu RAS', dann zu AX und schließlich zu CAS' und Q3 gleichzeitig
geschoben.

4. Die Verzögerungslogik für den langen Zyklus besteht aus den Termen H2 und H3 für das RAS'-Flipflop.

5. CASEN' von der MMU wird nicht über PHASE0 gesteuert, also muß das CAS'-Flipflop während PHASE1
unabhängig vom Zustand von CASEN' gesetzt werden (s. Term 52 des CAS'-Flipflops).

6. Die Eingänge SEGB, GATED GR+2', VIDT und 80COL' des HAL werden nur für die Erzeugung von
LDPS' und VIDTM benutzt. Keiner der anderen Ausgllnge des HAL wird durch LDPS' und VIDTM
beeinflußt. 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" = ZenEale Verarbeitungseinheit) ist der Schaltkreis des Apple //e, in dem
die eigentliche Ausfiihrung (sequentieller) Programme statfindet. Physikalisch besteht er aus einem rechteckigen
Plastikgehäuse mit 40 Pins (Anschlüssen). Er versteht nur eine einzige Sprache, nämlich seine eigene
"Maschinensprache", und liest einzelne Befehle dieser Sprache vom Datenbus. Man kann ihn auch als das Gehirn
(nicht aber als Gedächtnis!) des Apple bezeichnen.

Der 6502 wurde von der Firma MOS in der Mitte der siebziger Jahre als Teil der Mikroprozessonerie MCS6500
entwickelt. Er dürfte das bekannteste Mitglied dieser Familie sein - außer 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-Leistungsverhiiltnis und ist darüber hinaus sehr zuverllissig. Er kann nati.irlich mit den letzten
Entwicklungen wie einem V30 oder 680xx nicht mithalten, dafür kostete er bereits Anfang der siebziger Jahre kein

) Vermögen mehr (rund 20 Dollar). Die vom 6502 benutzte Maschinensprache i§t sehr einfach - dadurch ist dieser
Prozessor auch gut fiir Leute geeigneg die nur hobbymlißig oder gelegentlieh programmieren. Womit sich ein
Apple-Programmierer am meisten beschäftigen muß, ist deshalb weniger ein überaus komplizierter Befehlssatz,
sondem mehr die Kunst des Programmierens an sich.

Wer 6502-Maschinenprogramme lesen und schreiben kann, dem eröffnet sich ein weites Betätigungsfeld auf dem
Apple - allerdings ist diese Sprache kein Hauptttrema dieses Buchs, wir werden uns dafür ausführlicher mit der
dahinterstehenden Elektronik beschliftigen (über 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 Möglichkeiten dieses Prozessors im Apple und darin, daß über seine hardwaremlißigen
Anwendungsmöglichkeiten eine gewisse Lücke im allgemeinen Literaturangebot besteht.

Die Signale des 65CI2

Wie bereits gesagt, verfügt der 6502 über 40 Anschlüsse, von denen drei überhaupt nicht verbunden sind. Neben
den sechzehn Leitungen der Adreßausgabe und den acht kitungen zur Datenein- und -ausgabe besitzt er vier

^\ Ausgänge (R/W', PHASEI, PHASE2 una SVNC; sowie sechs Einglinge (READY, IRQ', NMI', PHASE0, SET
OVERFLOW' und RESET'). Dazu kommen noch drei(!) Anschlüsse zur Stromversorgung: über einen erhält er +5
Volt die anderen beiden sind im Betrieb mit Masse verbunden. Bild 4.1 zeigt die Zuordnung und die Namen der
einzelnen Anschlüsse, Bild.4.2 zeigt, wie der Prozessor in die Elektronik des Apple integriert ist. Die nächsten
Abschnitte geben einen Abriß der Funktionen einzelner Anschlüsse mit dem Schwerpunkt auf "Apple-
Spezialitäten".

Taktsignale - PHASEO, PHASE1, PHASE2

Der 6502 verfügt chip-intern über die notwendige Elektronik zur Erzeugung von Taktimpulsen und benötigt nur
eine externe (einphasige) Taktquelle. Im Apple geschieht die Erzeugung der Taktimpulse unabhllngig von der
internen Taktelektronik, das Taktsignal wird extern erzeugt und über PHASE0 "eingefüttert".

Aus den über PHASEO zugeführten Taktimpulsen erzeugt der 6502 die Ausgangstakte von PHASE1 und PHASE2.
PHASE1 ist während der ersten Hälfte eines Prozessorzyklus "1", PHASE2 ist es während der zweiten Hälfte; sie ist
aber keine schlichte Umkehrung von PHASEI, denn PHASE2 beginnt erst dann von "0" auf "1" zu steigen, wenn
die fallende Flanke von PHASE1 auf "0" angekommen ist. Diese beiden Taktausglinge sind über die Pins 3 und 39
nach außen geführt - 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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Bitd 4.1 Die Anschlußbelegung des 6502
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Die Adreßausgänge und R/W'

Wlihrend jedes Prozessorzyklus gibt der 6502 über die Adreßausglinge eine Adresse aus. Im gleichen Zeitraum wird
der Ausgang R/W' gesetzt, damit die AußenweL mitbekommt, ob von dieser Adresse gelesen oder zu dieser
Adresse geschrieben werden soll. Über die 16 Adreßleitungen kann der 6502 insgesamt 65536 (= 2 hoch 16)

verschiedene Adressen erzeugen.

Die Adreßausgänge und der Ausgang R/W' haben keine at-State-Charakteristik; deshalb sind sie im Apple nicht
direkt, sondem über eine entsprechende Anzahl von tri-State-Treibern mit dem Rest des Computers verbunden. Die
Treiber können über das Signal DMA' in den hochohmigen Zustand geschaltet werden. Auf diese Weise kann eine
Zrsaakarte den Adreßbus unabhlingig vomProzessor in Beschlag nehmen.

Die Verbindung zum Datenbus

Der 6502 verfügt über acht Anschlüsse, über die Daten ein- oder ausgegeben werden können, und wird
hauptsächlich deshalb als 8-Bit-Prozessor bezeichnet (auch wenn diese Definition seit dem Auftauchen von 32-Bit-
Prozessoren mit acht Datenleitungen (Beispiet 68008) etwas wacklig geworden ist). Alle acht Anschlüsse sind
immer in Richtung "Irsen", also "in den Prozessor hinein" geschaltet, nur während PHASE2 können sie auf
"Schreiben" gesetzt werden. Dadurch ist hier keine ri-State-Charakteristik notwendig, die Anschlüsse sind im
Apple direkt mit dem Datenbus verbunden.

RESET'

Ein "O"-Impuls an diesem Eingang erzwingt einen (Neu-)Start des Prozessors. Interrupß werden gesperrt und der

6502 beginnt die Ausführung eines Programms, dessen Startadresse er von den Speicherstellen $FFFCID 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 i/e ist die l,eitung RESET' mit Kontakt 31 aller "normalen" Steckplätze, 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 I-eitung reagieren. Die iOU
tut das auch - zum einen reagiert sie auf RESET' und setzt einige Softswitches zurück, zum anderen erzeugt sie

einen 33 Millisekunden langen "O"-Impuls auf dieser Leinrng nach Einschalten der Stromversorgung.
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lnterrupts - IRQ' und NMI'

Ein "Intemrpt" (eigentlich: Unterbrechungsanforderung) zwingt den 6502, die normale Abarbeitung eines

Programms zü unterbrechen und ein spezielles Programm "dazwischenzuschieben". Intemrpts werden
normalerweise frir Ein- und Ausgabefunktionen verwendet - anstelle einer immer wieder in ein Programm
"eingestrickten" Abfrage, ob der Benutzer mittlerweile eine Taste gedrtickt 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 eingereten ist. Im Prinzip kann jede angeschlossene Elekronik auf
diese Weise beim Prozessor "anklopfen". Der Eingang IRQ' ("Intemrpt Requesf' = Unterbrechungsanfrage) kann
progr:rmmgesteuert aktiviert oder gesperrt werden, d.h. ein Programm kann entscheiden, ob derartige
Unterbrechungen zugelassen werden oder nicht. Der Eingang NMI' ("Non-Maskable Intemrpt" = nicht maskierbare
Unterbrechung) kann nicht mittels Programmkontrolle abgeschaltet werden und erzwingt eine Unterbrechung,
unmittelbar nachdem der momentan anliegende Befehl vollstlindig ausgeführt worden ist.

Der 6502 speichert bei einem Intemrpt seinen Programmzähler (PC) und das Statusregister @) in einem speziellen
RAM-Bereich (dem Stack), sperrt automatisch den Eingang IRQ' und beginnt die Ausführung eines Programms,
dessen Startadresse auf den Speicherstellen $FFFE/FFFF (IRQ') bzw. auf den Speicherstellen $FFFAI$FFFB
(NMI') stehen muß.

Der Eingang NMI' reagiert auf fallende Flanlcen - um einen zweiten NMI' auszulösen, muß der Eingang
zwischendurch erst wieder auf den Pegel " 1." gebracht werden.

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

Am Ende einer durch einen Intemrpt gestarteten Routine steht normalerweise der Prozessorbefehl "RTI" ("Retum
from Interrupt"). Der Prozessor holt darauftrin den Stand des Programmzählers und das Statusregister, stellt so den

alten Zustand des IRQ-Sperrbits wieder her und macht dann im vorher unterbrochenen Programm weiter.

Die Eingänge NMI' und IRQ' sind im Apple zu allen "normalen" Steckplätzen geführg IRQ' ist mit Kontakt 30,
NMI' mit Kontakt 29 verbunden. Auf der Hauptplatine gibt es keine Baugruppen, die Intemrpts erzeugen, Ein- und
Ausgabe werden im Normalfall durch wiederholte Abfrage und nicht durch Intemrpts behandelt.

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

READY

Wenn dieser Eingang wlifuend PHASEI auf den Pegel "0" gebracht wird, geht der 65V2 n einen Wartezustand, d.h.
er hält die gerade ausgegebene Adresse stabil und tut sonst nichts mehr - solange, bis READY während einer
PHASE2 wieder den Pegel " 1" hat. Falls READY während eines Schreibzyklus plötzlich auf "0" geht, beginnt der
Wartezustand erst mit dem nächsten Zyklus.

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

Im Apple hat der Wartezustand des Prozessors keinen Einfluß auf die Bilderzeugung oder den nonvendigen Refresh

der dynamischen RAMs - der Bildschirm friert schlicht ein, wenn READY auf "0" gebracht wird. READY ist im
Apple //e nur mit Kontakt 2l aller "normalen" Steckplätze verbunden und wird sonst nirgendwo genutzt - diese
F:ihigkeit des Prozessors ist praktisch unter den Tisch gefallen.

SYNC

Der Ausgang SYNC des 6502 geht immer auf den Pegel "1", wenn der Frozessor einen Opcode ("Operation Code"

= Befehlscode) liesr Jede Anweisung hat als erstes Byte einen Opcode, der dem Prozessor sagt, wieviele Bytes die
gesamte Anweisung umfaßt und was in dieser Anweisung geschehen soll. Das SYNC-Signal kann zusammen mit
dem READY-Eingang für die Abarbeitung eines Programms in Einzelschritten verwendet werden - im Apple ist es

lediglich zu Kontakt 39 aller "normalen" Stec§lätze geführt und wird nicht weiter verwendet.

I
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SET OVERFLOW'

Eine negative Flanke an diesem Eingang des 6502 setzt die Überlauf-Flagge ("V-Flag") im Statusregister des

Prozessors. Diese Flagge wird normalerweise als Ergebnis von Rechenoperationen gesetzt oder zurtickgesetzt. Ein
Pegelwechsel von " 1" auf "0" an SET OVERFLOW' setzt sie immer - egal, welche Art von Befehl der Prozessor
gerade ausführt.

Dieser Eingang ist zu Kontrollzwecken nur sehr beschränkt brauchbar (es sei denn zusammen mit einem der
Intemrpt-Eingänge als Kennung der Intemrpquelle). In allen anderen F?illen müßte ein komplettes Programm so
geschrieben sein, daß es entweder den Stand der V-Flags ständig berücksichtigt oder sämtliche entsprechenden
Befehle vermeidet, um nicht in Konflikt mit einem eventuellen Kontrollsignal zu kommen. Im Apple //e beginnt
und endet die dazugehörige 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 slimtliche Verbindungan, die der 6502 zur restlichen Elekronik des Apple //e inklusive der
Steckplätze hat.

R"/W' und die Adreßausgänge sind mit dem Adreßbus der Hauptplatine über zwischengeschaltete tri-State-Treiber
verbunden, die Datenanschlüsse dagegen direkt mit dem Datenbus. Das Signal PHASE1 des Taktgenerators wird
über ein Gatter invertiert, kann über DMA' abgeschaltet werden und füht von da aus zum Eingang PHASEO des

Prozessors. Alle anderen Signale des 6502 sind direkt mit den Steckpläeen verbunden und haben (außer RESET')
keine weitere Verbindung auf der Hauptplatine

Sämtliche Steckplätze sind, was diese Kontrollsignale berifft, direkt miteinander verbunden. Frage: Wie wird ein
Kurzschluß verhindert, wenn eine Zusata'kate einen KonEolleingang des Prozesson auf "0" bringt und andere,

ebenfalls mit dieser Leitung verbundene Karten eine " l" liefern?

Anstelle einer gesonderten Leitung, über die die Ausgänge aller anderen Karten inaktiv geschaltet werden, und dem
damit verbundenen Aufwand an Elektronik ist eine einfachere Lösung möglich, die als wired OR ("open collecüor
OR" oder "verbundenes ODER") bezeichnet wird. Die Leinrng wird im "Normalbetrieb" durch einen mit +5 Volt
verbundenen Widerstand ("pull-up") ständig auf "1" gehalten. Alle an diese Leitung angeschlossenen
Bausteinausgänge können selber keine "1" erzeugen und vertralten sich im inaktiven Zustand wie ein offener
Schalter. Im aktiven Zustand dagegen wird eine Verbindung zur Masse geschaltet ("Schalter zu"), die Leiurng wird
auf "0" heruntergezogen ("pull-down"). Alle anderen an dieser Leihrng angeschlossenen inaktiven Schalter
interessiert das wenig - schließlich sind die entsprechenden Ausgänge "offen". Werden mehrere Schalter
gleichzeitig aktiv, wird die Leitung eben an mehreren Stellen mit Masse verbunden, das Ergebnis ist dasselbe, als
wäre nur ein einziger Schalter aktiv geworden.

In den meisten F?illen wird die entsprechende Schalterfunktion durch ein TTL-Gatter mit offenem Kollektorausgang
oder von einem schlichten Transistor übernommen.

Die Datenblätter ftir den 6502 geben an, daß der Widerstand, der die entsprechenden Eingänge auf "1" hlilt, einen
Wert von 3000 Ohm haben sollte. Im Apple werden Widerstände mit 3300 Ohm benutzt, die sich allesamt in einem
einreihigen ("SIP") Widerstandsnetzwerk befinden.

Die tri-State-Treiber für die Adreßleitungen und für R./W' sind für DMA-Operationen notwendig, weil die
enßprechenden Ausgänge des 6502 keine tri-State-Charakteristik haben. Im Apple werden dazu zwei I,S2,4-
Bausteine mit jeweils 8 Treibem für die Adreßleinrngen und ein Viertel eines LS125 für R/W' benutzt.
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Bnd 4.2 Schaltplan der 6502-Anschlüsse im Apple //e

ADDRESS 5V

-)

BUS

R/W'

4.0

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

410

Al1

412

413

414

415

4
6 5 R/W' VCC

AO

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

DO

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

c4
6502
MPU

NC

NC

NC

SO

@2

o1

A8

A9

410

All
412

1S125 
\ .l

ü_
DATA
BUS

MDO

MD1

MD2

MD3

MD4

MD5

MD6

MD7

F orl, I 33

16

BI
74L5244

TRI-STATE
DRIVER

4 -10 32

14 6 11 1

12 I 12

3 17 13 29

5 15 14

7 13 15

9 16

5V rt-ry
A--le-A 5

3

1

NC

NC

NC

NC

NC

NC

18 G- c-1, fi
'16

B3
74L5244

TRI-STATE
DRIVER

4 18

14 6
'19

12 820
2 17 _22

5 1s 23

7 13 24
A1

1

I 1 25

lDY NMI' SYNC IRO'RESET'

(7 4)

ol

5V rur
}

37 2 7 4 40

{ MMU
15 KEYBOAHD

CONNECTOR

DMA'
1

qa-,r;
B8\ r§f rou

2
2

3 5Vs02
tuz x4

RESET'
4

1

tHu

iriPsYNq -_.-l-[-
oT-I TII

HUY

clc
1ls

3
0

J
1

zlz
1le

^ t^t^JIJIJ
91011

2
1 618l8lt 'rl'rlA

313
011

212
119

a

0
z12
211

a 3
1

212
119

31313
91011 RPI 3.3K

SLtlT
I

SLt)T
2

SLl)T
3

SL(}T
4

SL()T
5

SL(lT
6

SL()T
7



KlpnEL4

Die Speicherbelegung des 6502

Durch die Verwendung eines 6502 sind Teile des Speicheraufbaus des Apple festgelegt - ein 6502-System muß z.B.
im Bereich der Adressen von $0000 bis $0lFF immer RAM zur Verfügung haben. Die Seite 0 ($00-$FF) wird für
indirekte und indexierte Adressierung ven»endet. Darüber hinaus verfügt der 6502 über eine spezielle
Adressierungsart fiir diesen Speicherbereich, die weniger Taktzyklen benötigt als der Zugiff auf andere

Speicherbereiche. Programme, die oft Gebrauch von dieser Adressierungsart machen, sind kürzer und werden
schneller ausgeführt. Aus diesem Grund belegen große Maschinenprogramme wie Applesoft BASIC die Seite 0 fast
vollstlindig - überlegen Sie deshalb genau, wie und was Sie in diesen Speicherbereich hinein"POKE"n, da
möglicherweise Pointer (Zniger) und andere wichtige Systemwerte von Applesoft zerstört werden. Das folgende
Programm führt mit Sicherheit zu einem Systemabsturz und sollte deshalb mit Vorsicht genossen werden:

10 EOR X = 0 T0 255: POKE X,0: NEXI

Seite t ist der Stack des 6502. Für jeden Aufruf eines Unterprogranuns - egal, ob von BASIC aus mit GOSUB,
innerhalb eines Maschinenprogrirmms mit JSR ("Jump to SubRoutine") oder auch durch einen Interrupt - speichert
der Prozessor hier den Stand des Programmzählers, damit er weiß, an welcher Stelle des Hauptprogramms er nach
Ende des Unterprogramms weitermachen soll. Der Stack ist dabei raffiniert organisierfi 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 Unterprogranuns muß sich der Prozessor die Adresse im Hauptprogranrm merken, mit der es nachher
weitergeht. Beim Aufruf des Unterunterprogramms muß er sich zusätzlich' die entsprechende Adresse im
Unterprogramm merken. Die "gemerkten" Adressen stapeln sich also mit zunehmender Verschachtelung immer
weiter auf.

Tatsächlich besteht der mysteriöse Stack, an dem schon viele Erklllrungsversuche gescheitert sin{ aus nichts weiter
als einem RAM-Bereich und einem dazugehörigen Register des Prozessors, dem Stack Pointer ("Stapelspeicher-

Tniger" oder auch "Kellerstapelspeicherrücksprungadressenzeiger"). Dieser 7*iger zeigt am Anfang eines
Programms auf die Adresse $lFF. Bei einem ersten Unterprogramm-Aufruf wird der Programmzähler auf $1FF und
$1FE gespeichert, der Stack Pointer wird um zwei heruntergesetzt und zeigt jetzt auf $lFD. Falls innerhalb des

Unterprogramms weitere Unterprogramme aufgerufen werden, werden die Speicherstellen $lFD und $1FC belegg
der Pointer zeigt danach auf $lFB usw. Am Ende eines Unterprogramms werden schlicht die beiden Bytes
"oberhalb" des Stack Pointers wieder gelesen und der Pointer wird um zwei erhöht. 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 fügt der 6502 für jede Stack-Operation den Wert $0100 zur Adresse hinzu. Damit ist der
Stack grundsätzlich auf den Speicherbereich $100 bis $lFF festgelegt. Ein Programm wie Applesoft besteht
übrigens aus einer Vielzahl ineinandergeschachtelter Unterprogramme.

Auch in diesem Speicherbereich ist Vorsicht geboten, das folgende Programm stürzt ebenfalls mit Sicherheit ab:

10 80R X = 256 TO 511: PONE X,0: NEXT

Theoretisch kann man diesen Speicherbereich allerdings wie jeden anderen zur Speicherung von Programmen
benutzen. Tatsächlich gibt es einige "kopiergeschützte" 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 festgelegg daß die höchste Adresse des Systems $FFFF ist
(mehr läßt sich über 16 Adreßleitungen nicht adressieren) und daß 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 für die Ein- und Ausgabe besitzt, müssen alle Daterhansporte über

die Adreßdekodierung stattfinden. Im Apple ist dafür ein spezieller Adreßbereich vorgesehen, über 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 könnte,

ist eine gleichzeitige Belegung dieses Bereichs mit RAM nicht möglich. Diese Art der Organisation von Ein- und
Ausgabe wird als tnemory mapped (in den Speicher eingebettet) bezeichnet. In der Konstruktion des Apple erscheint

es nur logisch, daß der entsprechende Bereich zwischen RAM und ROM angesiedelt isr Damit verfügt der Apple
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über drei durchgehende Blöcke: RAM ($0000 bis $BFFF), EingabdAusgabe ($C000 bis $CFFF) und ROM ($D000
bis $FFFF).

Die Zeitsteuerung des 6502 im Apple //e

Der 6502 wurde so entworfen, daß er sich wie ein Mikroprozessor des (älteren) Typs MC6800 verhält, für den eine
Reihe von Peripheriebausteinen existiert, der darüber hinaus aber einige verbesserte Eigenschaften besitzt. Die
benötigten Taktimpulse und das resultierende Z.eitverhalten sind dieselben wie beim MC6800: zwei einander
abwechselnde Pulse. Für den 6800 müssen diese beiden Signale extem erzeugt und eingespeist werden, der 6502
erzeugt beide intern aus einem einzigen Taktsignal, das ihm über PHASE0 zugeführt wird. Das ist allerdings nur
eine von mehreren Verbesserungen.

Die Beziehung zwischen dem zugeführten 7ßittakt PHASE0 und den erzeugten Signalen PHASE1 und PHASE2 ist
in Bild 4.3 gezeigt. PHASE1 und PHASE2 sind nicht vollstlindig symmetrisch, sondern "0" ist ein paar
Nanosekunden länger als "1". Dadurch paßt der Zustand "1." eines Signals inklusive der verschliffenen
Signalflanken genau in den Zustand "0" des anderen Signals und umgekehrt. Die Pegellinderungen von PHASE1
und PHASE2 werden durch PHASEO ausgelöst: auf eine fallende Flanke von PHASEO füllt PHASE2, danach steigt
PHASEI; auf eine steigende Flanke von PHASEO fällt PHASEI, danach steigt PHASE2. Andersherum gesagt: Eine
fallende Flanke von PHASE0 beendet PHASE2 und beginnt PHASEI, eine steigende Flanke von PHASE0 beendet
PHASE1 und beginnt PHASE2.

In einem langenZyklus 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 Erhöhung 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 verlindert.

Die folgende Diskussion der Zeittakte ist deshalb sowohl ftir normale als auch für lange Zyklen gültig - in den
Diagrammen sind allerdings grundsätzlich normale ZykJen gezeichnet.

Bild 4.3 Die Taktsignale des 6502 und ihre Beziehungen untereinander

APPLE PHASE 1

APPLE PHASE O

6502 PHASE 1

6502 PHASE 2

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

7l
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Kapitels ist mit "PHASE1" das Prozessor-Signal gemeint, in allen anderen Flillen ist vom Taktgenerator-Signal die
Rede.

Der Apple lle benuat einen 6502A, der sich von den Ausführungen 65028 und dem 6502 (ohne folgenden
Buchstaben) vor allem dadurch unterscheidet, daß er anstelle von 1 MHe Takfrequenz Zlvfrlz "verträgt". Dadurch
wird eine zusätzliche Sicherung gegen Fehler im Zeiwerhalten geschaffen.l

Für eine Aufstellung der wichtigsten Zeitanforderungen des 6502 muß zuerst einmal ein ReferenzzeiEunkt 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 T.eitangaben 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 lritung R"/W' ist spätestens 140 Nanosekunden (MOS: 150

ns) nach der fallenden Flanke von PHASE2 gültig und bleibt es bis mindestens 30 ns nach der nächsten
fallenden Flanke von PHASE2, d.h.clie Adresse wird im ersten Teil von PHASEI gültig.

2. Vom 6502 ausgegebene Daten ("write data") sind spätestens 100 ns nach der steigenden Flanke von
PHASE2 gültig. Sie bleiben bis mindestens 60 ns (MOS: 30 ns, Rockwell: 30 ns) nach der fallenden Flanke
von PHASE2 gültig.

3. Daten für den 6502 ("read data") müssen spätestens 50 ns (Rockwell 40 ns) vor der fallenden Flanke von
PHASE2 gültig sein und es mindestens bis 10 ns nach der fallenden Flanke von PHASE2 bleiben. PHASE2 i-)
dient als Signal für den Datentransfer.

4. Die maximale Verzögerung zwischen der fallenden Flanke von PHASEO und der dadurch ausgelösten
fallenden Flanke von PHASE2 berägt 65 ns, die maximale Verzögerung zwischen der steigenden Flanke
von PHASEO und der dadurch ausgelösten steigenden Flanke von PHASE2 beträgt 75 ns. Diese beiden
Werte werden nur von Synertek angegeben und gelten auch nur für eine kapazitive Last von maximal 100
pF an PHASE2.

Diese Zeitangaben stellen "worst case"-Werte dar, d.h. Werte, die unter allen Umstli,nden eingehalten werden. Sie
gelten für eine Umgebungstemperatur im Bereich von 0 bis 70 Grad Celsius. Die entsprechenden Signalverläufe für
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 enthält
Angaben von Synertek2, und dieser Hersteller gibt als einziger einen Wert für die (wichtigen!) Verzögerungszeiten
zwischen PHASE0 und PHASE2 an. Von den angegebenen Verzögerungszeiten könnte 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 übrigens durchaus möglich, daß sich die 6502 aller drei Herste[er völlig gleich verhalten - manchmal liegen
engere Spezifikationen eines Herstellers nur an verschlirften Testmethoden.

Genug der grauen Theorie. Das Diagramm von Bild 4.5 zeigt die Zeitverhältnisse der Signale, wie sie tatsächlich 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 ftein folgender Buchstabe??) ausgeführt und können als typisch für
das Zeiwerhalten eines 6502 im Apple //e angesehen werden - natürlich sind "typische" Meßergebnisse, die auf
einem einzigen Gerät beruhen, mit Vorsicht zu genießen.

Das Techaical Reference Manul fllr den //e behauptet, daß ein (lMHz)6502B benutzt wird und gibt auch die entsprcchenden

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 "65028". Peter Baum von Apple, Inc. (USA) hat mir gesagt, daß das von vomherein ein Irrtum war
und grundsätzlich nur 65024's verwendet werden. Er hat mir auch den Grund genantrt: Die zusätzliche Sicherheit durch Venrendung des

Typs A kostet glatt 25 Cert pro Prozessor. In den neuesten Ausgaben des //e tut ein 65Cü2 seinen Dienst - der verträgt sogar 4 MHz und hat
teilweise ein noch unkritischeres Zeitverhalten. Er wird allerdings nach wie vor mit I MHz betrieben, Abfolge und lngik der Signale sind
unverändert.

Das trifft nur für die älteren Ausgaben des Manuals ar, die noch intümlicherweise die Zeitangaben flir den 65028 enthalten und sich
außerdem auf die fallende Flanke von PHASEO atrstelle der fallenden Flanke von PHASE2 beziehen. Die Ausgabe "Juli 1985" enthält in der
englischen Version bereits die Angaben fiir den 65C02 von NCR für den verbesserten Apple lle.

f
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Bild 4.4 Einige "worst-case" Spezifikationen

PHASE2 fällt maximal 65 nsek.nachdem

PHASE0 gefallen ist

PHASE2 beginnt max. 75 nsek. nach

Steigen von PHASEO zu steigen

PHASE O

PHASE 2

- 
Read Data muß wenigstens bis 10nsek.

nach Fallen von PHASE2 gehalten werden

Write Data wird wenigstens noch 60 nsek.

gehalten nach Fallen von PHASE2
Adresse und Fl/W'bleiben max 140 nsek.

bestehen nach Fallen von PHASE2 Write Data ist für max 100 nsek. nach Read Data muß mindestens 50 nsek. vor
Steigungsbeginn von PHASE2 gültig dem Fallen von PHASE2 vorhanden sein

laIls

Die gemessenen Zeiten sind:

Die vom 6502 ausgegebenen Adressen werden 124 ns nach der fallenden Flanke von PHASEO (gemessen

an den Steckplätzen) gültig. Daraus folgt eine Verzögerungszeit von unter L00ns zwischen der fallenden
Flanke von PHASE2 und dem Gültigwerden der Adressen. Auch wenn man den "worst case" des 6502A
annimmt, werden die Adressen im /le immer gültig sein, bevor Q3 flillt.

Vom Prozessor ausgegebene Daten ("write data') werden 108 ns nach der steigenden Flanke von PHASEO
gültig. Unter Berücksichtigung von42 ns Verzögerung zwischen PHASE0 und PHASE2 ergibt sich dieZeit
von 66 ns zwischen der steigenden Flanke von PHASE2 und dem Gültigwerden der Daten (bei
Zimmertemperatur). Vom 6502 ausgegebene Daten müssen gültig sein, bevor CAS' für den RAM der
Hauptplatine aktiv wird. Der HAL erzeugt CAS' rund 210 ns nach der steigenden Flanke von PHASEO -
hier ist also mehr als genug Freiraum. Dieses Kriterium würde yon einer lMHz-Ausführung des 6502 nicht
erfüllt - auch hier nur unter der Annahme des "worst case". Übrigens: Der im alten Apple II eingesetzte
Prozessor übersteht das im "worst case" auch nur deshalb, weil ihm der Taktgenerator vor CAS' 20 ns mehr
Zeitlißt.

Daten für den Prozessor ("read data") vomRAM werden 215 ns vor der fallenden Flanke von PHASE0
bzw.VlT ns vor der fallenden Flanke von PHASE2 gültig. Diese Zeiten hängen natürlich stark von den

verwendeten RAM-Bausteinen ab, das gemessene Gerät war mit RAM-Chips (200 ns) von OKI bestückt.
Für den 6502 alleine könnte man ohne Schwierigkeiten wesentlich langsamere RAMs einsetzen und die
Zeit würde immer noch mehr als ausreichend sein. Daten vom AUX-RAM werden erst 80 ns später gültig,
aber auch hier dauert es noch eine ganze Weile bis zu der fallenden Flanke von PHASE2, wo sie wirklich
benötigt werden.3

Falls eine Zusatzkarte mit einem Z80-Prozessor venrendet werden soll, sieht das anders aus - durch das etwas merkwürdige Timing des 280
liegen RAMs mit 200 ns gerade an der zulässigen Grenze, bei RAM-Bausteinen mit 350 ns dürfte es bereits Arger geben.



CAS'

PHASE O

03

PHASE 1

PHASE 2

g
o-
§
br

o
(D

3
(D
a,
U'
(D

=(D
U)
(ö'
fq)

o
(o
(D

=o-
(D
U,
o)(,lo
t§

J
If
13
(D

(D

,ro n... *l
\

It-_-rt
Address valid at
Address Bus

6502 Write Data
valid at Data
Bus

Read Data from
motherboard RAM valid
at Data Bus

)

108 nsec -at 2.0 V
on Data Bus

\tÄ

h
'Ü
-l
FIr§



DenMxnopnozssson6502 75

4. Die Pegeländerungen von PHASE1 und PHASE2 finden rund 30 ns nach einer fallenden Flanke von
PHASEO statt. Die Verzögerungszeiten für Reaktionen auf steigende Flanken von PHASE0 sind envas
größer, weil auch die Anstiegszeit des 74502 (über den PHASE0 erzeugt wird) etwas größer als die
Abfallzeit ist.

Aus den gegebenen und den gemessenen Daten ftir den 6502 ergeben sich einige Richtlinien ftir das Design der
Hauptplatine und die Zeitanforderungen für 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 (wlihrend PHASEO) lesen und DMA'
aktivieren.

2. Die fallende Flanke von PHASE0 zeigtwr, daß vom 6502 ausgegebene Daten gültig sind. Eine Zusaukarte
kann PHASEO damit als Indikator benutzen.

3. Von Zusatzkarten ausgegebene Daten müssen 50 ns vor der fallenden Flanke von PHASE2 gültig sein und
es mindestens bis 10 ns nach dieser Flanke bleiben. Die angegebene minimale Verzögerungszeit zwischen
PHASEO und PHASE2 beträgt 5 ns, die maximale Verzögerung von Daten durch den [§25, der den
peripheren Datenbus mit dem Datenbus der Hauptplatine verbindet, beträgt 18 ns. Daraus ergibt sich, daß

von einer Znsatakarte ausgegebene Daten mindestens 63 ns vor der fallenden Flanke von PHASEO gültig
sein müssen.

Die Anfordenrngen für Daten, die von Zusatzkarten in Richtung Prozessor ausgegeben werden, können einfacher als

über PHASE0 erfüllt werden, nämlich mit dem Signal DEVICE SELECT'. Dieses Signal überlappt sich nicht mit
PHASE2 - die Daten bleiben aber auf dem peripheren Datenbus und auf dem Datenbus der Hauptplatine nach
PHASE2 sowieso gültig. Wenn einer der beiden Busse komplett in den hochohmigen Zustand übergeht (d.h. atle
Treiber, die Daten auf diesen Bus legen können, inaktiv sind), dann bleibt das letzte Datum auf diesem Bus solange
gültig, bis der Buszustand von einem aktiven Sender (= aktiver Treiber) verändert wird. Aus diesem Grund bleiben
auf den peripheren Bus ausgegebene Daten auch dann gültig, wenn der periphere Bus kurz vor der fallenden Flanke
von PHASE2 hochohmig geschaltet wird. Sie werden vom bidirektionalen Bustreiber verzögert und danach von
6502 konekt gelesen.4

Etwas unkomplizierter gesagt Die Steuerung ausgegebener Daten von ZusaEkarten über DEVICE SELECT'
funktioniert korrekt, obwohl DEVICE SELECT' vor PHASE2 wieder inaktiv wird. Die Forderung, daß Daten bis 10

ns nach PHASE0 gültig sein müssen, ist rotzdem erfüllt.

Die Programmierung des Apple

Es gibt vier Arten, ein Programm ftir den Apple zu schreiben: direkt in 6502-Maschinensprache, mit einem 6502-
Assembler, über eine Compiler-Hochsprache oder über eine Interpreter-Hochsprache. Diese Folge gibt auch
gleichzeitig den Schwierigkeisgrad 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 derReihe nach ("sequentiell") gespeichert werden. Der
6502 liest dieses Programm durch kontinuierliches Erhöhen des Programmzählers und der damit verbundenen
Ausgabe einer Adresse über den Datenbus und führt die einzelnen Befehle aus. Ein Befehl besteht aus einern, zwei
oder drei Bytes, die in aufsteigender Reihenfolge gespeichert sein müssen. Das erste Byte jedes Befehls ist der

Opcode (d.h. der eigentliche Befehl), danach folgt entweder nichts oder en Operand (d.h. ein Zahlenwert oder eine
Adresse) mit einem oder zwei Byte Länge. Die Ausführung eines 3-Byte-Befehls erfordert drei Zyklen zum Lesen

des Befehls und einen weiteren für seine Ausführung.

Der 6502 verfügt über eine Reihe von internen Registern, deren Inhalt durch Programmbefehle verändert werden

kann. Ein komplettes Programm besteht aus einer Manipulation von Daten im Speicher über die Register des

Prozessors. Der Vollstlindigkeit halber folgt hier eine Liste dieser Register:

4 All" tri-state-Busse des Apple //e halten daraufgelegte Daten fllr eine larLgeZnit gitltig, wenn sie in den hochotrmigen Zustand llbergehen
(Stichwort: keine aktive Busterminierung), In einigen Fällen bestimmt diese Eigenschaft die Operationsweise (weil man sich darum

herumtricksen muß), in anderen Fällen ist sie sogar trotwendig, damit eine Baugruppe tiberhaupt funlc.ionieß, Wir werden, soweit nötig, in
den folgenden Kapiteln bei der Besprechung einzelner Baugruppen darauf zurückkommen.
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Registcr Funktion
Programmzähler enthä'lt die Adresse des Befehls, der gerade ausgeführt wird bzw. die Adresse des

nächsten zu lesenden Befehls
logische und arithmetische Manipulation von Daten
Indexregister
Indexregister
zeigt auf die oberste unbesetzte Adresse des Stack-Bereichs
enthäLlt einzelne Flaggenbits, die als Ergebnis von Rechenoperationen, Vergleichen etc.
gesetzt bzw. zurückgesetzt werden. Über Tests dieser Flags rifft ein Programm
Entscheidungen.

Generell gesagt konzentriert sich ein Programm auf Veränderungen des Akkumulators und einzelner
Speicherstellen, während X- und Y-Register zv Indeierung von Speicheradressen benutzt werden. Die Werte des

Programmzählers, des Stack Pointers und des Statusregisters werden normalerweise vom Prozessor automatisch
gesetzt und bedürfen nur in Ausnahmeflällen der direkten Konfolle durch ein Programm. (Der Programmzähler wird
natürlich durch jede Art von Sprung innerhalb eines Programms indirekt kontrolliert - gemeint ist, daß sich der
Programmierer nicht darum kümmern muß, den Stand des Programmzählers abhlingig von der Länge einzelner
Befehle explizit zu erhöhen.)

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:

Akkumulator
X-Register
Y-Register
Stack Pointer
statusregister

Befehl

"Lade Akku"
"Speichere A"
"BRK"

Opcode niederw. höherw.
Adresse Adresse

AD 89 ID
85 16

00

Der Prozessor erkennt dabei aus dem Opcode, wieviele Bytes fiir den kompletten Befehl gelesen werden müssen,

d.h. ob ein Operand folgt, und wenn ja, ob dieser Operand aus einem oder aus 2 Bytes besteht. Außerdem enthält
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 schön viel für ein einziges Byte.

Maschinensprache-Programme können über das Monitor-kogramm des Apple lle eingegeben und ausgeführt
werden, die Einzelheiten sind imTechnical Reference Manual für den //e beschrieben.

Assembler-Sprache ist eine Möglichkeig Maschinenprogramme mit Unterstützung des Computers zu schreiben. Es
gibt einen Haufen Dinge und Arbeiten, die ein Computer besser beherrscht als ein Mensch. Dazu gehören das
Auswendiglernen von Opcodes, Addition und Subtraktion von Adressen, das Merken von Unterprogramm-
Startadressen und die Prüfung auf syntaktische Fehler. Alle diese Dinge werden von einem Assembler erledigt - der
Programmierer formuliert den gewünschten Ablauf mit symbolischen dreibuchstabigen Abkürzungen und arbeitet
mit symbolischen Namen anstelle absoluter Adressen. Die Übersetzung des Programmtextes in Maschinensprache
und das Einsetzen tatsächlicher Adressen erledigt der Übersetzerteil des Assemblers nach einer Prüfung auf
ungültige Befehle. Das oben in Hexadezimalschreibweise gezeigte Programm noch einmal, dieses Mal aber in
verständlicherer Form:

OPCODE ADRESSB KOTO,IENTAR

RESII)RE LDA §1D89
srA s15
BBß

;crläutert dcn
;Zrcck der Befehlc

Wie bereits gesagc Dieses Programm enthält Buchstaben und Symbole anstelle von Zahlen - der Prozessor kann
damit überhaupt nichts anfangen. Er kann aber mittels eines Übersetzerprogramms aus diesem Text ein
Maschinenprograrnm machen - und das kann er wesentlich zuverlässiger als ein Mensch.

Für den Apple sind eine ganze Reihe von Assemblern auf dem Markt, deren prim?ire Funktion in der Eingabe und
der Übersetzung symbolischer Prozessoranweisungen liegt - manche enthalten noch zusätzliche Funktionen zur
Fehlersuche in Programmen etc. Für die Erstellung eines längeren 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 muß, und diese 56 Symbole sind auch noch logisch untereinander verknüpft.

Einfache und wenige Instruktionen haben natürlich Vor- und Nachteile, wie auch die in letzter Zeit in Gang
gekommene Diskussion um RlSC-Maschinen ("Reduced Instruction Set Computer" = Prozessor mit beschränktem
Befehlssatz) zeigfl einem überschaubaren Sae einfacher Befehle, die auch schon beim 6502 recht schnell ausgeführt
werden, steht ein Alleskönner gegenüber, der einen riesigen Befehlssatz enthlilt, aber dafür langsamer ist, als es

nach dem momentanen Stand der Technik möglich wäre. Die meisten Prozessoren der letzten Jahre haben z.B. einen
Befehl für Multiplikation und Division bereits eingebaut, beim 6502 muß man dafür ein ganzes Unterprogramm
schreiben.

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

Ein weiterer Weg, Maschinencode zu erzeugen, führt über Compiler. Ein Programm kann in einer höheren Sprache
wie BASIC, Pascal oder FORTRAN geschrieben und danach von einem Compiler in einzelne Maschinenbefehle
übersetzt werden. In einer höheren Programmiersprache muß sich der Programmierer nicht mehr darum kümmern,
wie z.B. der Prozessor einen Befehl wie PRINT leetendlich ausführt, und kann §ich ganz auf den logischen Ablauf
des Programms konzentrieren. Natürlich versteht der Prozessor einen Befehl wie PRINT erst recht nicht - der
Compiler übersetzt einen solchen Befehl in einen ganzen Block von Maschinenbefehlen. Assembler und Compiler
ähneln sich in dieser Beziehung etwas - beide eneugen aus einem Text Befehle für den Prozessor. Dabei hat der
Assemblerprogrammierer allerdings die direkte Konnolle über alles und jedes, was der Prozessor tur ein
Assemblerbefehl erzeugt exakt einen Prozessorbefehl, nicht mehr und nicht weniger. Ein Befehl in einer
Hochsprache kann unter Umständen mehrere hundert Prozessorbefehle zur Folge haben. Darin liegt auch der Grund,
warum Compiler Assembler noch nicht komplett verdrängt haben: in Assembler geschriebene Programme sind
wesentlich kompakter, und der verfrigbare Speicherplatz ist bei den meisten weitverbreiteten Computern immer
noch ein Problem - die wenigsten Computerbesitzer sind "Byte-Millionlire".

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

Ein Interpreter analysiert eingegebene Hochsprachen-Befehle wlihrend des Programmlaufs und ruft
Unterprogramme auf, die Bestandteil des Interpreterprogranmu sind und den Befehl ausführen. Dadurch werden
"Eingabe", "Übersetzen" und "Ausprobieren" praktisch in einem einzigen Schritt zusammengefaßt. Die beiden
BASIC-Varianten Applesoft und INTEGER BASIC arbeiten nach diesem Prinzip.

Natürlich hat das auch seine Nachteile: zum einen ist es erforderlich, daß sich während der Programmlaufzeit der
Interpreter immer zusätzlich im Speicher befindet, zum anderen werden auch Befehle, die innerhalb von
Programmschleifen stehen, jedesmal wieder neu analysiert. Der Erfolg ist, daß ein Interpreterprogramm den größten

Teil der Zßitrnit der Analyse anstelle der Ausführung von Befehlen verbringt.

Eine (in "Benchmarks" gern verwendete und für tatsächliche Anwendungen völlig irrelevante) Schleife wie

FORX=0T0255:NEX!

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 ausgeführt.

Über die Frage, wer was in welcher Art von Programmiersprache schreiben sollte, ist schon soviel gesagt worden,

daß wir uns hier auf das Allerwesentlichste beschränken wollen. Abgesehen von den Flihigkeiten 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 Maschinenprogralnms (d.h. spätere Veränderungen,

Erweiterungen etc.) katastrophal.

T
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- Compilerorientierte Sprachen sind bei größeren Programmprojekten sinnvoll. Die Erstellung des

Programms ist etwas aufwendiger als bei Interpretern, die Arbeitsgeschwindigkeit ist ein guter Kompromiß
zwischen Maschinen- und Interpreterprogrammen. Die Fehlerbeseitigung und Wartung ist in den meisten
Flillen einfach.

- Interpretersprachen sind langsam und benötigen am meisten Speicherplatz (weil z.B. Kommentare auch

zusammen mit dem Programmtext gespeichert werden). Die Programmerstellung ist speziell für Anftinger
am einfachsten, weil man direkt ausprobieren kann, was man geschrieben hat. Die Fehlerbeseitigung ist
sehr einfach, die Wartung längerer Programme aufgrund struktureller Probleme bei Interpretersprachen (es

gibt löbliche Ausnahmen!) im Bereich von mittelmlißig schwierig bis unmöglich.

Diese Aufstellung ist mit Sicherheit unvollstiindig und angreifbar. Probleme wie Strukturierung, Portabilität etc.

sind überhaupt nicht berücksichtigt - schließlich geht dieses Buch auch über die Innereien des Apple //e und nicht
über einen akademischen Streit.

Ich will auf ein ganz anderes Ergebnis hinaus: Jedes Programm, das auf dem Apple ausgeführt wird, ist ein
Maschinenprograrnm - 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 ll8t, sind alle in
Maschinensprache geschrieben, sonst würden diese Programme nicht funktionieren.

Bleibt uns noch eine wichtige Fußnote zum Thema "Betriebssysteme und Programmiersprachen": Über die L,ogik

von DMA' kann man den 6502 zeitweilig oder komplett abschalten und über eine Zusatzkarte durch einen anderen

Prozessor ersetzen bzw. ihm einen "Zweitprozessor" anhlingen. Es ist sogar direktes "Co-processing" mit einem
zweiten Prozessor möglich, der sich im speziellen Steckplau befindet und seinen eigenen RAM-Bereich hat. Um
welche Prozessormarke es sich dabei handelt, ist ziemlich egal: frir den Apple existieren Zusatzkarten für den 6800,
6809, 8086/88, 68008 ... und fiir den 280, mit dem das Beriebssystem CP/lvI benutzt werden kann. Einige Leute
behaupten, daß der Apple zusammen mit einer der Z80-Karten der am meisten verkaufte CP/M-Computer überhaupt
ist. Damit wird der DMA-Prozeß so wichtig, daß sich diese Fußnote zu einem garzen 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 hauptsächlich für Ein- und Ausgabe genutzt wird.
Festplatten und andere Geräte, die in einer solchen Geschwindigkeit Daten liefern oder benötigen, daß ein
programmgesteuerter Prozessor dabei nicht mehr mitkommg arbeiten über DMA. In diesem Zustand wird der
Prozessor vom Daten- und Adreßbus getrennt, meist übernimmt ein spezieller DMA-Baustein die Kontrolle, der
eigentlich nicht sehr viel kann außer riesige Datenmengen transportieren - und das mit einer Geschwindigkeit, die
beim zehn- bis zwanzigfachen des Prozessors liegt. Ein typischer DMA-Baustein ransportiert pro Taktzyklus des

Prozessors ein Byte; der Prozessor braucht für einen Durchlauf einer entsprechenden Programmschleife (mit Index
setzen, Test auf Ende, Laden eines Bytes und Speichem an einer anderen Adresse) mindestens um die 15 bis 20
ZykJen.

Im Apple ist der Begriff DMA noch etwas weiter ausgelegfl hier wird der Prozessor nicht nur vom RAM gerennt,

sondern von der gesamten restlichen Elekronik des Computers. Als Folge davon kann ein via DMA arbeitender
Zusatzprozessor nicht nur Datenmengen verschieben etc., sondern sich sämtlicher Funktionen des Computers

bedienen (Tastatureingabe, Sofßwitches, etc.).

Das Ansprechen des RAMs durch den Videoscanner ist ein Beispiel fÜrr simultanen DN{A und ist nur deshalb

möglich, weil der RAM des Apple //e die doppelte Zugriffsgeschwindigkeit des Prozessors verträgt. Wie bereits des

öfteren gesagt, finden innerhalb eines Prozessorzyklus jeweils ein Zugriff des Videoscanners und (eventuell) ein

Zugriff des Prozessors statt. Dieser simultane DMA ist für die CPU völlig "Eansparent", d.h. sie merkt nichts davon,

Programmabläufe werden dadurch nicht beeinflußt.

Eine zweite Form von DMA wird als cycle stealing ("Zyklusklauen") bezeichnet. Bei dieser Form wird der Takt für
die CPU einen Prozessorzyklus lang gestoppt - während die CPU "in der Luft hängt", findet der Speicherzugriff
eines anderen Bausteins statt. Diese Art von DMA setzt natürlich die Ausftihrungsgeschwindigkeit eines

Programms herunter.
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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 Steckplätze verbunden, jede Zusatzkarte kann sie auf "0" ziehen und
damit den 6502 abschalten. Die zeitliche Voraussetzung: DMA' muß während PHASE0 auf "0" gebracht und (nach

einer Anzahl von Zyklen) wieder während PHASEO zurück auf " 1." gesetzt werden. Solange sich DMA' im aktiven
Zustand befindet, sind die Adreßbus-Treiber der CPU (+ R/W') in den hochohmigen Zustand geschaltet, und der
Takteingang PHASE0 des 6502 (Pin 37) bleibt konstant im Zustand "1". PHASE0 wird nur direkt am Prozessor
geschaltet, alle anderen Verteilungspunkte dieses Signals bleiben von DMA' unberührt. Der 6502 wartet dann mit
PHASEI auf "1." und PHASE2 auf "0" auf den nächsten Taktimpuls, die Datenein-/-ausglinge sind auf "Lesen"
geschaltet und beeinflussen den Datenbus nicht. Damit ist der Prozessor komplett abgehlingt, die Zusatzkarte kann
die Kontrolle über den Computer übernehmen. Sie sollte natürlich beim Icsen und Schreiben in den RAM
denselben Regeln folgen wie der 6502, d.h. Datenübergaben di.irfen nur am Ende von PHASE0 stattfinden. Der
Videoscanner, der während PHASE1 aktiv ist, wird durch den Pegel von DMA' in keiner Weise berührt, dasselbe
gilt für die MMU und die restliche Adreßdekodierung.

Bild 4.6 zeigt die Tnitabläufe in einem "gestohlenen" Zyklus des 6502 im Apple lle.Die Art und Weise, wie eine
DMA-Baugruppe den Speicher und andere Bausteine anspricht, muß in derselben Weise erfolgen wie beim 6502:
der Adreßbus muß während PHASE1 vor der steigenden Flanke von RAS' eine gültige Adresse enthalten, damit die
MMU genügendZ,eit für die Kontrolle des gemultiplexten RAM-Adreßbusses und der Leitung CXXX hat, bevor
RAS' flillt (und damit aktiv wird).s

Daten, die in den RAM geschrieben werden sollen, müssen vor der fallenden Flanke von CAS' gültig sein, vom
RAM ausgegebene Daten sind während der fallenden Flanke von PHASE0 gültig.

Der 6502 ist nicht statisch aufgebaut und funktioniert intem ähnlich einem dynamischen RAM: Falls man ihm zu
viele Zyklen auf einmal stiehlt (d.h. den Takt zu lange anhält), 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 für PHASE0 an. Das

stimmt mit Sicherheit nicht - schließlich hat jeder lange Zyklus im Apple bereis eine Impulsbreite von 625 ns,

Probleme damit sind bis jetzt nicht bekannt geworden.

Das4 &8 BitMicroprocessor Handbook McGraw Hill 1981) von Adam Osborne und Gerry Kane gibt an, daß
man PHASE2 für alle Prozessoren der Serie MCS65XX überhaupt nicht verlängern darf - die müssen wohl auch das
Datenblatt von MOS gelesen haben. Synertek gibt eine maximale Zykluszeit von 40 Mikrosekunden für PHASE0
an, was bedeuten würde, daß man im Apple //e 40 DMA-Zyklen hintereinander ausführen könnte; Rockwell legt
sich dagegen auf 10 Mikrosekunden fest.

Erfreulicherweise weiß Steve Wozniak, der Urvater des Apple, über dieses Thema mehr als die meisten kute. Er
hatmir erzählt, daß er in seinem allerersten Entwurf des Apple II eine andere Methode simultaner DMA für die
Videoerzeugung benutzt hat als in der endgültigen Version. In der Z,eit, als er die ersten EntwüLrfe machte, wurden
RAM-Bausteine für 2 M}Iz gerade erst verfügbar, deshalb arbeitete der erste Ennpurf mit RAM-Bausteinen und
einem 6502 mit I MHz, wobei jeweils 40 von 65ZyHLanfür die Videoausgabe gestohlen wurden. Das Ergebnis war
in mekfacher Hinsicht traurig: zum einen arbeitete der 6502 dadurch mit einer effektiven Taktfrequenz von 385
kJlz (25165 * 1 MHz), zum anderen mußte Woz feststellen, daß diese Methode nur mit unbenutzten 6502-
Prozessoren funktionierte - je länger der Prozessor in Betrieb war, desto vergeßlicher wurde er, und es wurde nötig,
immer einen Haufen frischer 6502-Prozessoren auf Lager zu haben. Wobei die ausgetauschten 6502s nicht kaputt
waren - er vermutete lediglich, daß die Flihigkeit des Prozessors, interne Daten für 40 Mikrosekunden ohne
Taktimpulse zu behalten, nach einer gewissen Beriebszeit aufgrund des Nachlassens innerer Bausteinkapazitäten
abnahm.

Zum Glück war es nie nötig, durch lange Meßreihen zu bestimmen, wie lange ein "gebrauchtar" 6502 seine Daten
zuverlässig halten konnte: kurz danach waren RAM-Bausteine auf dem Markt verfügbar, die mit 2 MHz arbeiten
konnten, und er änderte das Design des Apple entsprechend, bevor der Computer auf den allgemeinen Markt kam.

5 Fur die MMU-Laufzeiten (hier speziell: Adresse -> gemultiplexter RAM-Adreßbus und CXXX) existieren keine offiziellen Angaben oder

Datenblätter. Ich glaube, daß eine DMA-Baugruppe in jedem Fall funktioniert, wenn die ausgegebenen Adressen vor der steigenden Flanke
von RAS' (während PHASEI) auf den Adreßbus stabil sind - garantieren kann ich das allerdings nicht. Kapitel 5 beschäftigt sich

eingehender mit den diversen Signalen der MMU.

r



DER MIKRoPRoZESSoR 6502 81

Nach einigen Experimenten einigte man sich auf 5 Mikrosekunden als sicheren Wert - auch die von Microsoft
konstruierte 280-Karte für den Apple II hält sich daran, und damit hat es bis jetzt keine Probleme gegeben.6 Eine
wirklich gründliche Untersuchung scheiterte damals schon daran, daß sie nicht nur neue und "gebrauchte", sondern

auch "sehr gebrauchte" Prozessoren hätte einschließen müssen - 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, daß eine Zusatzkarte, die über DMA' arbeitet, sich nicht nur auf RAM-Zugriffe
beschränken muß, sie kann sämtliche Möglictrkeiten des Apple i/e nutzen, auf Softswirches, Tastatur, Lautsprecher

und sogar auf andere Zusatzkarten zugreifen, wie es z.B. die (normale) 280-Karte mit einer Druckerschnittstelle tut.

Ftir den Apple sind nicht nur Zusatzprozessoren wie Zß0, 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,

sondem auch (tatsächlich!) Karten, die DMA' für den eigentlichen Zweck, nämlich für die Kommunikation mit
schnellen Massenspeichern nutzen ("MEGACore", Corvus etc.).

Der Pegel von DMA' hat keinen Einfluß auf den Speicherzugriff des Videoscanners, weil dessen Adreßerzeugung

vom (über DMA' erreichbaren) Adreßbus der Hauptplatine isoliert ist. Anders gesagf Auch für eine DMA-
Baugruppe ist die Arbeit des Videoscanners vollkommen ffansparent.

Die Entwickler des 6502 haben eigentlich den READY-Eingang des Prozessors fiir DMA-Zugiffe vorgesehen.

Gedacht war, den Prozessor über READY in einem I-esezugriff zu stoppen und den Adreßbus über externe ti-State-
Treiber wlihrend einer DMA-Operation vom Prozessor zu trennen. Die entsprechende Leitung READY im Apple //e
hat keine Kontrolle über die tri-State-Treiber des Adreßbusses, sie ist nur mit den Steckphuen verbunden, DMA
kann also nur über die Leitung DMA' erfolgen. Man könnte eine Zusatzkafie so konsEuieren, daß sie READY
zusammen mit DMA' auf "0" bringt - aber durch das Unterbrechen der Taktimpulse wird der Prozessor nach kurzer
Zeit vergeßlich. Aber auch daran wurde im Apple //e gedacht Die Hauptplatine enthält zwei Lötveöindungen, die
als X4 und X5 bezeichnet werden; wenn X4 verbunden und X5 durchftennt wird, dann wird PHASE0 durch DMA'
nicht mehr vom Prozessor geEennt, der Prozessor kann über DMA' zusiunmen mit READY in einen theoretisch
endlosen Wartezustand gebracht werden, in dem er seine internen Daten nicht vergißt. Der Grund, warum diese

beiden Verbindungen ab Werk andersherum gelegt sind, liegt natürlich wieder in der Kompatibilität mit bereits

existierenden Zusatzkarten ftlr den Apple II.

Der Apple hat ein Priorittitssystem fw 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 Ausglingen, die sich von Steckplatz zu Steckplatz zieht.

Eine Karte, die kein DMA durchführen kann, hat zwischen Ein- und Ausgang eine schlichte Verbindung und leitet
so das Signal weiter. Karten, die DMA durchführen können, müssen zuerst ihrcn Eingang prüfen: wenn dieser
Eingang den Pegel "0" hag bedeutet das, daß eine Karte höherer Prioritlit gerade DMA durchführt. Eine Karte, die
DMA durchführg setzt ihren Ausgang auf "0" und teilt so allen Karten niedrigerer Prioritlit mit, daß eine DMA-
Operation im Gange ist. Kontakt 27 jedes Steckplatzes ist der Eingang, Kontakt 24 &r Ausgang, Steckplatz t 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 nichf ein unbesetzter Steckplatz unterbricht die Kette, die
Vorrangstufen sind durch die physikalische Lage der Karten unverrückbar festgelegt. Allerdings dürfte ein Apple
mit mehreren konkurrierenden DMA-Karten auch ein recht schöner "Verhau" werden, der programmtechnisch nur
noch unter größten Schwierigkeiten beherrschbar ist.

Diese Kette kann außer für DMA auch für andere Funktionen benutzt werden - Apple, Inc. hat das mit den

Firmware-Karten für 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 Verfügung (als

Alternative zum Laden des Dialekts von Diskette in die oberen 16 kByte RAM). Mehrere dieser Karten können in
aufeinanderfolgende Steckphtze gesetzt werden; über die Prioritätskette wird sichergestellt, daß jeweils nur eine

Karte aktiv isr

6 Die Version der ZSGKarte flir den //e (ebeafalls von Microsoft) benutd überhaupt kein DMA, sondern besteht aus einem kompleuen

Mikocomputer mit 64 k eigenem RAM, der vom 6502 wie der ALX-RAM angesprochen wird. Konsequenterweise ist die Karle flir den

speziellen Steckplatz ausgelegt und verkehrt mit dem 6502liber den (karteneigenen) ALIX-RAM.
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Die unvollkommene Organisation der Prioritatskette hat auch ihre Vorteile: Wenn mehrere Gruppen von
Zusatzkarten für 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 verhinderg und
eine, die den taßächlichen DMA-Benieb regelt.

6502-lnterrupts im Apple //e

Es gibt vier Möglichkeiten, den Prozessor bei der Abarbeitung eines Programms zu unterbrechen: RESET', NMI',
IRQ' und BRK. Jede dieser Möglichkeiten hat ihre eigenen Eigenschaften (und meist ihren eigenen Zweck). Die
ersten drei werden hardwaremäßig ausgelösl die entsprechenden lritungen sind zu den Steckplätzen
durchverbunden. RESET' ist zusätzlich noch mit der RESET-Taste und dem Pin 15 der IOU verbunden. Der Befehl
BRK dagegen ist ein Sofnvare-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 Intemrpt ein laufendes
Programm zeitweilig unterbrochen, ein spezieller Programmteil ausgeführt, und danach geht es im eigentlichen
Programm weiter. Bei RESET' enfüllt der dritte Schritt Der 6502 speichert bei einem RESET'-Impuls keine
Registerinhalte, der momentane Stand des ProgrammzliLhlers geht dabei in die ewigen Jagdgründe, und es gibt keine
Möglichkeit, das Programm an der Unterbrechungsstelle fortzusetzen. RESET' ist deshalb auch nicht für eine
Programmunterbrechung, sondern für 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 niedenvertige Byte
kommt zuerst;

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

4. Sprung zum Start der RESET-Routine.

Der Grund fiir die drei Stack-Zugriffe liegt darin, daß RESET' prozessorintern wie eine leicht veränderte Form von
NMI' und IRQ' behandelt wir( bei denen drei Bytes @C und Status) auf den Stack geschrieben werden. Bei
RESET' ist RJW' im Zustand "Lesen" anstelle von "Schreiben", der Stack Pointer wird aber wie bei einer
Speicheraktion auf den Stack emiedrigt.

Der RESET'-Ablauf hinterlllßt einen "Fingerabdruck" auf dem Adreßbus, der von der MMU (die nicht mit der
RESET'-Leitung verbunden ist!) erkannt wird. Die MMU interpretiert jede Folge, die aus drei Zugiffen auf den

Stack-Bereich besteht, als Systemrcset und setzt daraufhin alle intemen Softswitches zurück (ob da wohl ein Pin am
Gehäuse zu wenig war?). Unerfreulicherweise macht die MMU keinen Unterschied zwischen auf- und absteigenden
Zugriffen auf den Stack - ein Programm auf der Speicherseite I (also im Stack-Bereich), das auf$FFFC zugreift,
setzt damit alle Softswirches zurück.7 Man darf gespannt sein, wer damit als nächstes einen "Kopierschutz"
realisiert.

Einer der Softswitches, die von der MMU bei einem RESET' zurückgesetzt werden, ist der Schalter für die oberen
16 kByte RAM/ROM. Aus diesem Grund wird der RESET'-Ablauf im Apple //e immer durch den Inhalt des ROMs

$E0-FF bestimmt. Der Inhalt der Speichentellen $FFFC/D ist $FA62, auf $FA62 beginnt das RESET-Programm
des Monitors. Es führt unter anderem folgende Initialisierungen aus:

- Setzen der Tastatur als Eingabequelle;

- Setzen des Bildschirms als Ausgabegerät;

- Setzen des Videomodus TEXT mit40 Zeichenwd24Znilen.

T

7 Die Tabeüen am Ende dieses Kapitels enthatten eine detaillierte Dantellung der Befehlsabläufe des 6502.
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Die RESET-Routine des Apple enthält einige Programmteile, die sie ziemlich einzigaftig machen. Der wohl
wichtigste Unterschied zu anderen Mikrocomputem liegt darin, daß sie über einen RAM-Vektor enden kann. Ein
Programm kann also das letztendliche Ergebnis von RESET' konüollieren, indem es diesen Vektor setzt.

Der erste Durchlauf der RESET-Routine wird durch das Einschalten der Stromversorgung ausgelöst. Da der RAM-
Vektor in diesem Fall undefinieft 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 über 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 Startprozeß (d.h. das Absuchen aller "normalen" Steckplätze 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 für den Apple II+ hinzugefügt und das Monitorprogramm in
"Autostart-Monitor" umbenannt. Das RESET'-Programm des Apple //e ist eine leicht erweiterte Version des

Autostart-Monitors des II+ mit zusätzlichen Programmteilen ftir die Tasten "offener Apfel" und "geschlossener
Apfel. sowie für den 80-Zeichen-Betrieb.

Der RAM-Vektor steht auf den Speicherstellen $03F23, zusätzlich existiert ein "Power-up Byte" ($3F4), das

zusaürmen mit dem Vektor gesetzt werden muß. Wenn dieses Byte das Ergebnis der Verknüpfung "$3F3 EXOR
#$A5" enthlilt, nimmt die RESET-Routine an, daß der Computer bereits eingeschaltet war und springt at der
Adresse, die auf den Speicherstellen $03F23 angegeben ist, ansonsten wird ein "Kaltstärt" durchgefiihrt, an dessen

Ende die Speicherstellen $03F2-4 gesetzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, daß das "Power-up Byte" nach dem
Einschalten der Stromversorgung zuf?illig der Bedingung "S3F3 EXOR #$A5" erttspricht, ist reichlich gering.

Nachfolgende RESET'-Impulse bewirken einen Sprung über den im RAM gespeicherten Veküor anstelle eines
"Kalßtarts". Selbstverstifurdlich kann man die Speicherstelle $3F4 von einem Programm aus demolieren, worauftrin
der Apple bei jedem Druck auf RESET' von neuem die Diskenenlaufwerke anwirft (wieder so ein "Kopierschutz").

Wenn zusammen mit RESET eine der Apfeltasten gedrtickt wird, führt das RESET'-Programm spezielle
Funktionen aus: "geschlossener Apfel" bewirkt einen Aufruf von Selbsttestroutinen. Nach diesem Selbsttest ist der
gesamte RAM gelöscht, der nächste Druck auf RESET bewirkt einen "Kalßtart". Ein Druck auf "offener Apfel"
füllt den Speicherbereich von $0000 bis SBFFF mit zwei einander abwechselnden Werten (und überschreibt so auf
$3F4), bevor der Test dieses Bytes stattfindet. RESET zusammen mit "offener Apfel" setzt somit die
Programmkontrolle des RESET'-Vekton außer Gefecht und startet den Computer zu jedem Zeitpunkt "kdt" -
gegenüber dem beim Apple II+ benötigten Griff zum Netzschalter ein erfreulicher Fortschritt.

Es ist offensichtlich, daß für eine schlichte Veränderung der Speicherstelle $3F4 nicht sämtliche 49152 Byte der
unteren 48 k verändert werden müssen. Genauso offensichtlich ist es, daß dadurch kommerzielle Programme vor
unberechtigtem(?) Zugriff durch Apple-Benutzer geschützt werden sollen. Noch offensichtlicher ist daß durch
diesen Schutz bestenfalls "Hobbyhacker" davon abgehalten werden, in einem gekauften Programm
herumzustochem - Apple, Inc. hat dieses "Feature" eingebaut, um den Softwareherstellern, die bis jetzt ihre
Programme über den RESET'-Vektor "geschützt" haben, nicht den Boden unter den Füßen wegzuziehen.

NMI' und IRQ'

Beide Signale sind nur mit den "normalen" Steckplätzen verbunden und werden auf der Hauptplatine des Apple
nicht genutzt. Über Ein- und Ausgabe ausgelöste Interrupts von Zusatzkarten arbeiten normalerweise über IRQ',
weil dieses Signal durch Programmkontrolle gesperrt werden kann. Der nicht maskierbare Intemrpt (NMI') ist für
Flille gedacht, in denen eine Unterbrechung so wichtig ist, daß sie sofort ausgefiihrt werden muß. Bei vielen
Systemen (wenn auch bis jezt noch nicht beim Apple) wird NMI' verwendet, um bei einem drohenden Stromausfall
Diskettenoperationen zu beenden und Daten in batteriegepufferte Speicherbereiche zu retten. Die Stromversorgung
enthält zu diesem Zweck einen Detektor, der auf Ausbleiben der Netzspannung mit einem NMI' reagiert - bis zu
einem Zusammenbruch der Beriebsspannung des Systems bleiben dann aufgrund der Speicherkondensatoren des

Netzteils noch einige Dutzend Millisekunden Zeit.

Die vom 6502 ausgeführten Schritte sind ftir NMI' und IRQ' gleich, abgesehen davon, daß IRQ' nur dann eine
Reaktion auslöst, wenn das enßprechende Bit im Statusregister zurückgeseet ist

1. Der Prozessor führt zuerst den momentan laufenden Befehl zu Ende.

2. Der Stand des Programmzählers wird auf den Stack gebracht, das höherwertige Byte zuerst.

3. Das Smtusregister wird auf den Stack gebracht.
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4. Der Intemrpt-Vektor (NMI': $FFFA/B,IRQ': $FFFE/F) wird gelesen, das höherwertige Byte kommt dabei
zuerst.

5. Durch Setzen des IRQ'-Sperrbits im Statusregister wird IRQ' gespefi.

6. Sprung zur Intemrpt-Behandlungsroutine.

Hardwaremäßig besteht zwischen NMI' und IRQ' ein kleiner, aber sehr wichtiger Unterschied: der NMl'-Eingang
des Prozessors reagiert auf negative (fallende) Flanken, der IRQ'-Eingang auf negative Pegel" Eine typische
Signalfolge für einen NMI' sieht so aus:

1. Der Pegel von NMI' ftillt von " 1" auf "0".

2. Die entsprechende Behandlungsroutine wird vom Prozessor ausgeführg der IRQ'-Eingang ist dabei
gesperrt.

3. Die NMl'-l,eitung wird als Reaktion auf die Behandlungsroutine (oder einfach durch ein Zeitglied) wieder
auf"1" gesetzt.

4. Rücksprung zum normalen Programm, der Sperrmechanismus für den IRQ'-Eingang wird wieder auf den
Stand gesetzt, den er vor dem Intemrpt hatte.

Ein Gerät, das einen NMI' auslöst, kann verhindern, daß die Behandlungsroutine des Prozessors durch den NMI'
eines anderen Gerätes unterbrochen wird, indem es die NMl'-Leitung einfach konstant auf "0" hält, bis der
Prozessor signalisiert, daß die Behandlung beendet ist. Solange innerhalb der Behandlungsroutine nicht durch einen
expliziten Befehl IRQ' entsperrt wird, ist die Routine durch Unterbrechungen via IRQ' ebenfalls geschützt.

Die typische Signalfolge ftir einen IRQ':

1. Der Pegel von IRQ' füllt von " 1" auf "0".

2. Wenn der IRQ'-Eingang entsperrt ist, reagiert der Prozessor mit der Ausführung der IRQ'-
Behandlungsroutine. Für die Dauer der Routine wird IRQ' automatisch gesperrt.

3. Der Prozessor teilt dem Baustein oder der Baugruppe miq daß die Behandlung erfolgt ist ("Acknowledge"),
als Reaktion darauf wird der Pegel der I-eitung IR,Q' wieder auf " l" gesetzL

4. Nach Ende der Behandlungsroutine wird das normale hogramm fortgeseet, IRQ' ist dabei wieder
zugelassen.

Der Eingang IRQ' wird während der Intemrpt-Behandlung in derselben Weise wie bei einem NMI' gespent. Das
verhindert, daß über den "O"-Pegel der Leitung sofort ein weiterer IRQ' ausgelöst whd. Während der IRQ'-
Behandlung ist eine Unterbrechung durch NMI' jedeneit möglich. Der IRQ' kann auf vielflältige Weise eingesetzt
werden, allen Abläufen ("Protokollen") gemeinsam ist, daß der Prozessor ein "Acknowledge" (Bestätigung) ausgibt,
der mitteilt, daß die Unterbrechungsanforderung zur Kenntnis genommen wurde. Die IRQ'-auslösende Baugruppe
reagiert damit, daß sie den Pegel von IRQ' wieder auf " 1" setzt. In den diversen Anwendungen ftir Uhrenkarten, die
Maus und andere Zusatzkarten im Apple //e findet der Acknowledge im Normalfall über das Ansprechen einer
Kontrolladresse der jeweiligen Karte statt.

Für die meisten Anwendungen ist die Intemrpt-Behandlung des 6502 eine recht einfache Angelegenheiü via NMI'
oder IRQ' werden Programmzähler und Statusregister auf den Stack gebracht, danach wird über den jeweiligen
Vektor zur Behandlungsroutine gesprungen. Das Statusregister wird vor dem Setzen des IRQ'-Sperrbits ("I-Flag")
gespeichert. Die Behandlungsroutine endet normalerrieise mit dem Prozessorbefehl RTI (ReTurn from Intemrpt),
durch den sowohl das Statusregister als auch der Programmzähler 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 Intemrpts nicht automatisch gespeichert. Das ist wieder einmal eine
Philosophiefrage: Die in der Behandlungsroutine benutzten und veränderten Register müssen natürlich vorher
gesichert werden - ein grundsäzliches Sichem a//er Register kann dagegen unnötig Zeit kosten, wenn dabei auch

Register gespeichert werden, die die Interrupt-Behandlungsroutine überhaupt nicht benutzt. (Das ist allerdings bei
den paar Registern, die der 6502 zur Verfügung stellt, recht unwahrscheinlich")

Intemrpts innerhalb von Intemrpts sind möglich - durch das "Last In First Out"-Prinzip des Stacks funktioniert das
in derselben Weise wie Unterprogramme innerhalb von Unterprograrnmen. Das geht natürlich nur solange gut, wie
genügend Platz auf dem Stack isu falls die Behandlungsroutine stlindig mehr Zeit benötigt als zwischen einzelnen
Intemrpts bleibt, "kracht" es über kurz oder lang. (Das ist auch ein Them4 über das schon ganze Bibliotheken
geschrieben worden sind.)

l-
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Ein Intemrpt kann von jeder Zusatzkarte in einem der "normalen" Steckplätze ausgelöst werden. Falls mehrere

Intemrpquellen möglich sind, muß die Behandlungsroutine mit einer Abfrage beginnen, in der festgestellt wird, aus

welcher Quelle der Intemrpt stanrmt. Das bis jeat einzige BetriebssysterL das mehrere Intemrpts systematisch
unterstützt, ist ProDOS, für alle anderen bekannten Beriebssysteme des Apple (DOS 3.3, UCSD und CP/I,I bis
Version 2.23) sind mehr oder weniger große Verrenkungen nötig.

Die Steckplätze sind untereinander durch eine Prioritdtskttte für Intemrpts verbunden, die exakt wie die
Prioritatskette ftir DMA funktioniert. Wie auch dort hat Steckplatz I die höchste, Steckplatz 7 die niedrigste
Prioritlit. Karten in einem Steckplatz mit niedrigerer Nummer können damit theoretisch "darüberliegende" Karten
kontrollieren bzw. von einem Intemrpt abhalten. Diese Möglichkeiten sind bis jeet von den Designern zusätzlicher
Karten nur in sehr beschränktem Rahmen ausgeschöpft worden. Außerdem hilft es dem Prozessor nicht weiter - er
muß nach wie vor sämtliche in Frage kommenden Karten abfragen.

Es gibt eine Möglichkeit, die Quelle eines Intemrpts ohne weitere Verzögerung zu bestimmen, nämlich dadurch,
daß jede Karte ihren eigenen Intemrpt-Vektor auf den Datenbus legt jede Zusatzkarte kann den ROM der
Hauptplatine via INHIBIT' abschalten und durch eigene Bausteine ersetzen. Für Intemrpts reicht eine einfache
Logik auf der Karte, die Adressen im Bereich $FFFX erkennt und dem 6502 nach einem Intemrpt den
karteneigenen Vektor unterschiebt. Die via NMI' arbeitenden "Programmklaukarten" arbeiten zum Beispiel nach

diesem Schema- Hier kommt dann auch die Prioritäskette wieder ins SpieL über sie kann verhindert werden, daß

mehrere Karten gleichzeitig venuchen, dem Prozessor ihren eigenen Vektor unterzuschieben.

Die Routinen des $EO-FF-ROMs zur Behandlung von Intemrpts sind sehr einfach ausgefallen: ein NMI' bewirkt
über den $FFFA/B-Vektor einen direlten Sprung zur Speicherstelle $3FB, wo dann ein Spnrng zur Startadresse der
Behandlungsroutine stehen muß. Der IRQ' wird etwas anders behandelt, nämlich über eine kurze Routine, die mit
$FA40 beginnt und zuerst einmal feststellt, ob der Intemrpt durch IRQ' oder einen BRK-Befehl ausgelöst wurde.
Diese Unterscheidung wird dadurch getroffen, daß das Staursregister wieder vom Stack geholt und das B-Flag
getestet wird. Bei einem durch IRQ' ausgelösten Interrupt wird danach zu der Adresse gesprungen, die in den

Speicherstellen $03F8/F verzeichnet ist, ansonsten geht es innerhalb des Monitorprogratilns weiter.

Während 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 Alkuinhalt, der erst von der Speicherstelle S45
nachgeladen werden muß.

Programme, die $45 zur Speicherung eigener Werte benutzen, können folglicherweise nicht gefahrlos mit
Zusatzkarten ubeiten, die IRQ' enzeugen (solange diese Karten nicht eine eigure Startadresse für $FFFE/F
unterschieben). Demnach sollte man annehmen, daß die Speichentelle $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 für kritische Daten, es ist mit einem IRQ' möglich, sie bei der Arbeit zu unterbrechen und danach
z.B. Binärdateien mit Werten zu füllen, die aus einem ganz anderen Speicherbereich stammen als ursprünglich
vorgesehen (nein - das ist kein neuer Programmiertrick, sondern eine Katasrophe).8

Auch das neue Betriebssysüem PToDOS benutzt diese Speicherstelle für kritische Werte - hier war allerdings das

Problem bereits erkannt und es wurde ein geradezu wahnwitziger Aufwand getrieben, um es zu beseitigen (was

allerdings für den II+ und den lle in der Originalversion des Monitorprogramms nur teilweise gelungen ist).e

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

Fär die neueren Ausführungen des Apple lle (ab Anfang 1986) ist es ohnehin nicht mehr vorhanden, sie enthalten

eine weitere Modifikation des Autostart-Monitors, bei dem die Speicherstelle M5 nicht mehr ftir Intemrpts benutzt
wird. In Kapitel 6 ist diesem neuen ROM ein ganzer Abschnir mit demTitel "Der verbesserte Apple //e" gewidmet,

Spezifisches zum Thema "Interrupts" im Zusammenhang mit dem neuen Monitor-ROM finden Sie im übern?bhsten

Abschnitt dieses Kapitels.

Der Artikel "Go Ahead and Intemrpt yorr Apple" von Dan Fischer und Morgan Caffrey (erschienen in März und April 1982 in SOFTALK)
beschäftigt sich detailliert mit diesem Problem.

Eine komplette Analyse dieses Ablaufs und der notwendigen Vorsichtsmaßnahmen bei dem als "intemrptriihig" verkauften PmDOS finden
Sie in "Die PToDOS-Analysd' (Htithig Verlag 1985).
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Der Befehl BRK

Dieser Befehl erzeugt einen programmgesteuerten IR'Q' und kann nicht über das IRQ'*Spenbit im Statusregister
abgeschaltet werden. Der Prozessor erzeugt diesen "Intemtpt", wenn er den Opcode $00 erhlilt. Sein Zweck ist
eigentlich auch Programmierprofis unklar - wozu sollte sich ein Programm selbst unterbrechen wollen?

Die einzige sinnvolle Möglichkeit fiir die Verwendung von BRK liegt im Austesten von Programmen. Die
Ennvickler des Apple haben dem auch insoweit Rechnung getragen, daß die BRK-Routine des Monitorprogralnms
auf die Kommandoebene des Monitors zurückkehrt und den Inhalt slimtlicher Prozessorregister ausgibt. Wenn man
in der Enhvicklungsphase eines Programms an einem bestimmten Punkt herausfinden möchte, welche Inhalte die
einzelnen Register haben, gibt es im Prinzip zwei Möglichkeiten:

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

b) Man setzt ein einziges Byte 00 und überllißt den Rest demMonitorprogramm.

BRK bewirkt prozessorintern exakt dasselbe wie ein IRQ': der Stand des Progrzunmzlihlers und das Smtusregister
werden auf den Stack gebracht, danach folgt ein Sprung zu der Adresse, die aus den Speicherstellen $FFFE/F
gelesen wird. Es ist auch möglich, ein echtes Prüfprogramm zu schreiben, das ohne sichtbare Unterbrechung an

verschiedenen Stellen via BRK die Registerinhalte liest, sie ausgibt und danach im zu prüfenden Programm
weitermacht.

Ein weiterer Zw*,k von BRK ist die "weiche Landung" eines außer Rand und Band geratenen Programms und liegt
somit auch nur in der Programmennricklung. Wild gewordene Programme machen meistens an irgendeiner Stelle
im Speicher weiter, die überhaupt nicht vorgesehen war, und stellen dabei allen möglichen Unsinn an. Die
Wahrscheinlichkeit, daß der Prozessor dabei über kurz oder lang auf den Opcode 00 trifft und damit seinen
Amoklauf beendet, ist erfreulich groß - der überwiegende Teil der RAM-Speicherzellen nimmt nach dem
Einschalten der Stromversorgung konstruktionsbedingt den Wert 0 an.

Die Voraussetzung ftiLr einen erfolgreichen Stop des Prozessors ist allerdings, daß 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 Programmzlihler wird um 2 erhöht und auf den Stack gebracht, das höherwertige Byte zuerst.

2. Im Statusregister wird das BRK-Flag gesetzt, danach landet es ebenfalls auf dem Stack.

3. Die Adresse der Behandlungsroutine für BRI«IRQ' wird von den Speicherstellen $FFFE/F gelesen, das
niederwertige B yte zuersl

4. IRQ' wird gesperrt und es folgt ein Sprung zu der von $FFFUF gelesenen Adresse.

Es gibt hier zwei Unterschiede zu einem IRQ': zum einen wird der Stand des Programmzählers + 2 gespeichert. Das
unterstützt die Vermutung, daß BRK hauptsächlich zu Testzwecken gedacht ist, der Programmzähler steht dadurch
auf dem nlichsten Befehl, wenn durch BRK ein Sprung ersetzt wurde (diese Erklärung ist zwar auch etwas wacklig,
es gibt aber zumindest keinen anderen ersichtlichen Grund fiir diese Erhöhung).

Zum zweiten wird im Statusregister das BRK-Flag gesetzt. Dieses Flag unterscheidet sich von allen anderen Bits
dieses Registers: es gibt weder Setz- noch Rücksetzbefehle dafür noch eine auf diesem Flag basierende bedingte
Verzweigung. Auf BRK kann nur geprüft werden, nachdem das Statusregister auf den Stack gebracht wurde, das
BRK-Flag wird nur durch einen ausgeführten BRK gesetzt. Letztendlich läßt sich somit nicht beurteilen, ob dieses
Flag überhaupt zum Statusregister gehörfi 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
folgendermaßen geseat:

l. Der Befehl PIIP setzt immer Bit 4 im RAM.

2. Speichern des Statusregisters nach einem NMI' setzt immer Bit 4 im RAM.

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

4. Speichern des Shnrsregisters nach einem IRQ' löscht Bit 4 im RAM.

f
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Achtung: Diese Wertung ist einzig und allein das Ergebnis meiner Versuche und der dabei gemachten
Beobachtung, daß es auch über Tricks nicht möglich ist, "Bit 4" des Statusregisters auf "0" zu setzen - selbst dann,
wenn man in das Stanrsregister über den Stack den Wert 00 einlädt, 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 Möglichkeig zwischen BRK und IRQ' zu untencheiden, liegt im Herunterholen des
Statusregisters vom Stack in den Akku und sieht so (oder zumindest funktionell gleich) aus:

PIÄ ,'§trtur vo Stacf
PHA ;nlcder zurüek
AllD *t0001 0000 ;rect von Bit I
BNE BRK.BA}IDIAR

BEQ IRQ.EANDTER

Im Monitorprogriunm 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. Außerdem disassembliert dieses Programm
die bei PC+2 stehende Instruktion und setzt danach den Benutzer auf die Kommandoebene des Monitorprogranuns.
Diese BREAK-Routine ist zum "Entwanzen" von Maschinenprogrammen sehr nützlich, die zwischengespeicherten
Registerinhalte können über den Befehl 'G"O des Monitorprogramms wieder eingeladen werden, das unterbrochene
Programm wird dadurch bei PC+2 fortgesetzt. Selbstverstlindlich ist es auch hier möglich, für ein Programm mit
weiterentrvickelten Fehlersuchfunktionen die Adresse der BRK-Behandlung im Vektor $03F0/1 zu verändern.

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

Bis in letzter Znithat Apple, Inc. dem Thema "Intemrpts" nicht allzuviel Aufmertsamkeit geschenkt. Das scheint
sich zu ändern: Es sind große Anstrengungen untemonrmen worden, PToDOS trotz des $45/IRQ'-Problems voll
intemrptfühig zu programmieren, und der Apple //c wurde mit mehreren intemen Intemrptquellen und einem
dementsprechand komplexen Interupt-Handling ausgestattet. Dieser Handler ist seit kurzem auch als Teil einer
"Upgrade"-Packung fiir den //e verfügbar. Das Programm verändert 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

Für diese Besprechung ist es notwendig, daß Sie einen gewissen Überblick über die Möglichkeiten der
Speicherkonfiguration via Softswirches haben - Details dazu finden Sie in Kapitel 5 im Abschnitt "Die Verwaltung
des Speichers".

In der neuen Venionll des $EO-FF-ROMs für den Apple lle zeigt der IRQ'/BRK-Vektor auf $FFFE/F nicht mehr
auf $FA40, sondern auf $C3FA. Wenn wir davon ausgehen, daß die oberen 16 k auf "ROM" geschaltet sind, dann
muß für einen kontrollierbaren Ablauf entweder INTC)ßOM gesetzt, SLOTC3ROM zurückgesetzt oder sich eine
Zusatzkarte mit entsprechendem Code in Steckplatz 3 befinden. Daraus folgr Intemrpts 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 enthälg ist nicht mehr möglich.

Für den Fall, daß die oberen l6k 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 dafür eine kurze
Routine, die den RAM ab- und den ROM anschaltet, bevor die Intemrpt-Routine des $CO-FF-ROMs angesprungen
wird. ln den PToDOS-Versionen ab 1.1.1 sind die obersten rund l0 Byte des AUX-RAMs ebenfalls mit
entsprechenden Veküoren belegt, dafür ist auf der RAM-Disk dann ein Block weniger verfiigbar.

Die neuen Routinen zur Interrupt-Behandlung sind geganüber der alten $FA40-Routine sehr stark erweiterfi per
Programm wird dem 6502 soweit auf die Sprünge geholfen, daß er bei einem IRQ' nicht nur die automatische
Sicherung von Status und Programmzähler auf den Stack vornimmt, sondern auch noch alle anderen Register

l0 Eine generelle Beschreibung aller Nanerungen 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 Feiler korrigiert worden ist (falsches Setzen der Schreitr/Lesekontrolle dor oberen 16 k RAM). Dadurch haben sich einige
Speicheradressen und die Belegung des Maschinenstatusbytes verschoben. Die folgende Beschreibung entspricht der endgtiltigen(?)
Vprsion - (Anrn d. Übers.).
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ebenfalls über den Stack sicherr Für einen RTI nach einem IRQ' gilt das dann umgekehrg hier werden särntliche
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 für momentan den EXROM-Bereich
benutzende Zusatzkarten ebenfalls auf den Stack und stellt nach einem RTI die Zustände wieder her, die vor dem
IRQ' geherrscht haben. Anstelle eines IRQ'-Handlers sind damit zwei voneinander getrennte Routinen gefieten: ein
ProgramnL das bei einem IRQ' den momentanen Zustand sichert, und ein zweites, das nach Ende der Interrupr
Behandlung den vorherigen Zustand wiederherstellt - ein "RTl-Handler" sozusagen.

Die ersten Schritte sind auch hier für IRQ' und BRK dieselben: Ak&u, X- und Y-Register werden auf den Stack
gebracht, es wird eine festgelegte Speicherkonf,rguration gesetzt (INTC)ßOM an, Bildschirmseite 1, AUX-RAM
aus, die oberen 16k auf "ROM"). Während dieses Setzens wird ein Speicherstatusbyte ermittelt, das in den Bis D7-
D0 die folgenden Daten enthäLlt AI-JD, SOSTORE*PACE2, RAMRD, RAMWRT, HRAMRD,
HRAMRD*BANKI, BANK2, INTOßOM. Dieses Byte wfud für einen BRK in $44, für einen IRQ' auf dem Stack
gespeichert. Der Status von HRAMWRT (d.h. ob die oberen 16k RAM schreibgeschützt sind oder nicht) wird dabei
zwar nicht gespeicherg wird aber auch nicht benötigt - nach einem RTI werden die oberen 16k RAM (falls vorher
aktiv) so trickreich wieder angeschaltet, daß der "write status" dabei unverändert bleibt. (Die Vorversion des IRQ-
Handlers hatte hier noch einen Fehler und setzte den RAM immer auf "Schreiben erlaubt", wenn er auch für
"Lesen" aktiviert war.) Innerhalb dieser ersten Schritte wird auch der gesamte AUX-RAM abgeschaltet, inklusive
von ALT? (S0-1FF und $D000-FFFF). Damit ergibt sich das Problerq daß eine Intemrpt-Behandlung keinen
Zlgnft zum Stack des unterbrochenen Programms mehr hat, wenn das Programm den AUX-Stack benutzt. Um
dieses Problem zu lösen, hat Apple das folgende Stack-Prookoll definiert:

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

2. Der Stack Pointer für den RAM der Hauptplatine wird auf $100 von AUX gespeichert, nachdem I\LTZP
geschaltet wurde.

3. Der Stack Pointer für den AUX-Stack wird auf $101 des Hauptplatinen-RAMs gespeichert, nachdem
N,TZP zurückgesetzt wurde.

Diese Vereinbarung ist deshalb zusammen mit der Verarbeitung von Intemrpts tritisch, weil eine Intemrpt-
Behandlungsroutine AJ-TZP schalten muß, wenn sie auf Stack-Daten des unterbrochenen Programms zugreifen will
und ALTZP während des IRQ' gesetzt war. Hier verbirgt sich ein Fallstrick IRQ' mUß wlihrend 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 "RTl-Handlers" als Retumadresse für die IRQ'-Behandlungsroutine gesetzt und ein Markierung für
eine eventuell aktive Zusatzkarte aufden Stack gespeichert, bevor es dann (endlich) nach Abschalten des internen
C300-ROM via $03FE/F zur IRQ'-Behandlungsroutine gehr Folgende Werte sind in der gezeigten Reihenfolge auf
dem Stack gespeichert worden:

Stack des unter- Stackbereich auf der
brochenen Programms
(HauptplatineoderAUX) Hauptplatine
PCH Speicherstatus
PCL Alrive Kaft€ ($Cn)
Statusregister
Akkumulator
Akkumulator
Akkumulator
X-Register
Y-Register

Die "aktive Karte" wird von der Speichentelle $7F8 gelesar. Diese Speicherstelle ist Teil einer weiteren
Vereinbarung: Karten, die den EXROM-Bereich ($C800-CFFF) benutzen, müssen das höherwertige Byte ihrer
Startadresse ($Cn, n = StecMatznummer) in $7F8 speichem, damit die "Rfi-Routine" diese Karte nach einer IRQ'-
Behandlung wieder aktivieren kann. Wenn die 8O-Zeichen-Karte selber aktiv ist, anthält $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, führt ein RTI-Befehl am Ende der Routine damit zu $C3F4, dem "RTl-Handler".
Diese Routine setzt den VO STROBE' für eine eventuell vorher aktive und wlihrend der IRQ'-Behandlung
abgeschaltete Zusatzkarte, stellt die Speicherkonfiguration wieder her und lädt die Registerinhalte vom Stack
zurück. Danach wird ein "STA $C007" (setzt INTC)ßOM) oder "STA $C006" (schaltet INTC)ROM ab), gefolgt

$c3
$F4
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von einem RTI, auf den Stack gebracht(!). Dieser Code wird danach via RTS (von $C4C0) ausgefthrt und setzt
INTCX wieder auf den Stand vor dem IRQ', bevor das unterbrochene Programm fortgesetzt wird.

Wird ein BAK anstelle eines IRQ' erkannt, wird außer 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, $38 und $45 bis $49 geschrieben. Damit wird derselbe Zustand hergestellt wie durch die alte
BRK-Behandlung, es folgt ein Sprung iiber den Vektor $03F0/1, wo normalerweise die Adresse der unverändert
übemommenen BRK-Behandlung des alten Monitor-ROMs steht ($FA59). 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 große Unterschied zwischen alter und neuer Behandlung von BRK liegt darin, daß in der neuen Version INT-
C)(ROM zurückgesetzt und d€r AUX-RAI\{ abgeschaltet wird, bevor via $03F0/1 zur eigentlichen
Behandlungsroutine gesprungen wird. Im alten Monitor-ROM häue ein BRK innerhalb des AUX-RAMs einen
kompletten Absturz zur Folge gehabt. Die neue Routine hat nur einen Schönheitsfehler: wenn ALT? während 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 ALT? zurückgesetzt, und der Transport der Registerinhalte
vom Stack auf die Seite 0 erfolgt vom Stack des Haupplatinen-RAMs.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß es Apple, Inc, durch diese neue Unterstützung der Intemrpts und durch die
Festlegung eines verbindlichen Protokolls den Softwarehäusem erheblich leichter gemacht hat, intemrptfähige
Programme zu schreiben. Vielleicht wirkt das Ergebnis ein bißchen sehr massiv - man sollte aber nicht vergessen,

daß bei der Unzahl von Autoren ftir Apple-Programme eine lückenlose Standardisierung dringend notu,andig ist.
Was dabei für mich etwas fragwürdig bleibt, ist die Entscheidung, die entsprechenden Routinen in den Bereich
$C3XX zu legen und dadurch eine dauemde Aktivität der 80-Zeichen-Firmware vorauszusetzen sowie die
Schaltung von VO STROBE' als unumgänglicher Teil der Intemrpt-Routine. Ein Handler im Bereich von $F)OO(
könnte zuerst den Status von INTC)ROM speichern und danach INrc)ROM vor einem Sprung in die Gegend von

$C4)O( aktivieren - dadurch würde eine wlihrend des IRQ' aktive Zusatzkarte automatisch nach Ende der
Behandlungsroutine durch schlichtes Abschalten von INTCXROM wieder angeschaltet.

Ein zweiter Kritikpunkt berifft das Zurticksetzen von I\LTT; 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 für die Sicherung der Stack Pointer benötigg lritische
Werte werden unter Umständen auf zwei verschiedene Stac*s verteilt und der BRK-Handler funktioniert
unzuverlässig. Um auch hier meinen Senf dazuzugeben: Solange N-ffi durch IRQ' und BRK zurückgesetzt wird,
sollte zumindest die BRK-Routine so umgeschrieben werden, daß sie auch dann korrekt arbeitet wenn der BRK mit
gesetztem ALTZP s tattgefunden hat.

Ungeachtet meiner kleineren Kritikpunkte stellt die neue IRQ'/BRK-Verarbeihmg einen Forschritt dar, sie
funktioniert, zerstört die Speicherstelle $45 nicht mehr und ist ein wesentlicher Schritt in Richtung Standardisierung
und vollstZindiger Kompatibilität mit dem Apple //c (und das ist der eigentliche Hintergrund dieser Neuerung).

Die Ranglolge der lnterrupts

Es ist theoretisch möglich, daß Intemrpts mehrerer Klassen zum selben Zeitpunkt auftreten. Damit dabei noch ein
vorhersagbares Ergebnis herauskommg wird eine klare Rangfolge benötigt, die so aussieht:

RESET'
NMI'
BREA
IRQ'

(höchste Prioritä0

(niedrigste Priorität)

RESET' "überstimmt" alle anderen Unterbrechungen. Während RESET' aktiv ist, wird auch eine fallende Flanke
von NMI' vom Prozessor vollständig ignoriert. Sobald der Prozessor mit der Abarbeitung einer RESET-Routine
beginnt und sich damit in einem normalen Programm befindet, kann er natürlich durch NMI' oder BRK
unterbrochen werden. Aus diesem Grund dürfte es ftir eine Zusatzkarte das Beste sein, NMl'-erzeugende
Schalttreise (soweit vorhanden) auf ein RESET'-Signal hin so lange abzuschalten, bis der hozessor explizit
signalisiert, daß die RESET'-Routine abgearbeitet ist. Die RESET' zugrundeliegende tdee ist ein komplettes
Rüctsetzen des gesamten Systems - nicht nur des Prozessors allein.

Alle Intemrpts setzen das IRQ'-Spenbit im Statusregister des Prozessors (d.h. RESET' tut es auch).
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Wenn NMI' während eines durch IRQ' oder BRK ausgelösten Interrupt-Zyklus aktiv wird (also zu dem Zeitpunkt,
wo der Prozessor bereits reagiert, aber noch nicht den entsprechenden Veküor gelesen hat - darauffolgende Befehle
sind wieder "normales Programm"), dann wird der NMI'-Vektor anstelle des BRI(IRQ'-Vektors gelesen. Ein IRQ'-
Zyklus wird auf diese Weise unterbrochen, der NMI' wird zuerst behandelt und (solange wir davon ausgehen, daß
IRQ' mangels "Acknowledge" während der NMl'-Behandlung "0" bleibt; der IRQ' wird ausgeführt, nachdem am
Ende der NMl'-Behandlung IRQ' wieder entsperrt wird. Mit BRK ist es etwas komplizierter: Wenn BRK innerhalb
des Intemrpt-Zyklus von NMI' unterbrochen wird, liest der Frozessor ebenfalls den NMI'-Veküor - und vergißt
BRK danach vollständig. Noch schlimmer: Nach dem RTI von der NMl'-Routine versucht der Prozessor, das durch
BRK unterbrochene Programrn mit dem übernlichsten Befehl (PC + 2) fortzusetzen! Das ist allerdings keine Apple-
Besonderheit - dieser "Bug" ist den Ennvicklern 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 während eines Intemrpt-Zyklus ftir BRK auftritt, wird der LesezyHus des BRK-Vektors erst beendet
und danach der NMI' ausgeführt, der dann nach Ende der Behandlungsroutine via RTI zu BRK zurückkehrt.

Falls (mit zurückgesetztem IRQ'-Sperrbit) ein IRQ' während eines BRK auftritt, beenden sowohl 6502 als auch
65C02 erst den Intemrpt-Zyklus für 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'-Spenbit gelöschg
wieder her. Daraufttin wird als nlichstes der IRQ' durchgeführt - auch hier vorausgesetzt, daß IRQ' in der
Zwischenzeit aktiv geblieben ist, weil der Prozessor dem IRQ'-erzeugenden Baustein bis jetzt keine Annport
("Acknowledge") gegeben hat. Nach dem RTI der IRQ'-Routine wird daraufhin der Rest der BREAK-Routine
korrekt durchgeführt"

Der Mi kroprozessor 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 mögliche Takfrequenz
wurde von tbzw.2 MHz auf 4 MHz gesteigert. Der 65C02 ist fast vollstlindig "aufwärtskompatibel" zum 6502, d.h.
er kennt slimtliche Befehle des 6502 und dazu noch ein paar neue, hat aber für einige Befehle leicht unterschiedliche
Ausführungszeiten. Ein 65C02 kann alle Programme ausführen, die für den 6502 geschrieben worden sind, solange
es dabei nicht auf ganz genau abgestimmte Verzögerungszeiten 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, können Sie beruhigt sein: die untenchiedlichen
Ausführungszeiten gelten hauptächlich für die Adressierung über Pointer auf der Seite 0, die in den zeitkritischen
Teilen für den Diskettenberieb nicht benutzt werden. Alle bekannten Behiebssysteme laufen mit dem 65C02
problemlos).

Der 65C02 gehört im Apple //c bereits zum Standard, ab Anfang 1986 wird auch der Apple lle standardm:ißig in der
verbesserten Version mit den neuen ROMs und dem 65C02-Prozessor sowie einer leicht geänderten
Tastaturbelegung ausgeliefert Ebenfalls seit Januar 1986 ist ein "Upgrade" für die älteren Modelle des //e erhliltlich,
das die ROMs und den 65C02 enthält - eine neue Tastatur ist aus versüindlichen Gründen nicht dabei. Auch hier ist
das primäre Ziel die Kompatibilitlit mit dem //c, Details über die neuen ROMs finden Sie in Kapitel 6.

Da es so aussiehg als würde der Apple in nächster Zukunft ein 65C02-Computer, werden wir uns hier und in
weiteren Teilen dieses Buchs zumindest ansatzweise mit diesem Prozessor beschliftigen.

Der 65C02 verfügt über eine Reihe von zusätzlichen 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 über den Akku). Programme können damit wieder einmal etwas schneller und kompakter geschrieben
werden. Außerdem sind einige der altbekannten Designfehler des 6502 beseitigt worden, Details finden Sie im
Anhang dieses Kapitels. Aus diesem Grund beschränken wir uns hier auf ein paar Punkte, die durch die Datenblätter
nicht vollständig geklärt 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 würde Apple, Inc. NCR-kompatible 65CA2-kozessoren einsetzen, der 65C02 von
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Rockwell funktioniert in einem Apple //e aber auch ohne Probleme. Die zusätzlichen Rockwell-Befehle finden Sie
in den Tabellen 4.3 und 4.4 zusammen mit den dazugehörigen Ausführungszeiten.

Der 6502 kann während eines Schreibzyklus nicht über READY angehalten werden - beim 65C02 funktioniert auch

das. Dabei erhebt sich natürlich die Frage, was mit dem Datenbus des //e passiert, wenn READY während eines
Schreibzyklus auf "0" gebracht und dort für mehrere Zyklen gehalten wird. Wenn der 65CAZ versucht, den
Datenbus durchgehend während dieses Wartezustands zu konEollieren, müßte es eigentlich spätestens am Ende von
PHASE1 Ärger geben, wenn der RAM versucht, Daten für den Videoscanner auszugeben. Eine Messung zeigt, daß
die Entwickler an ähnliche Probleme gedacht haben: der 65C02 kontrolliert während eines Wartezustands den
Datenbus auch nur in den Zeitabschnitten, in denen er auch beim Normalbetrieb darauf zugreift. Aus diesem Grund
ist der Datenbus auch während eines Wartezustands die überwiegende?*it im hochohmigen Zustand, und es findet
keine Kollision mit dem RAM am Ende von PHASE1 stäü.

Die Tatsache, daß die Ausführung eines BRK von Intemrpts nicht abgebrochen wird, wird auf Seite 3 des

Datenblatts für den 65C02 als Verbesserung des 65C02 hervorgehoben. Mit "Intemtpt" ist in diesem Fall NMI'
gemeint - die lRQ'-Verarbeitung funktioniert auch beim 6502 bereits problemlos zu jedem Zeitpunkt. Die Probleme
mit der NMl'-Verarbeitung während eines Intemrpt-Zyklus für BRK und ihre Lösung im Design des 65C02 finden
Sie im vorhergehenden Abschnitt besprochen.

Das NCR-Datenblatt bezeichnet die neuen Befehle zur Erhöhung und Heruntersetzen des Akku-Inhalts mit den
mnemonischen Kürzeln INA bzw. DEA und lehnt sich damit an die bereits bekannten Befehle INXDEX bzw.
INY/DEY an. Das kann man auch andersrum sehen und diese Befehle als neue Adressierungsart für 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 Kürzeln zukünftige
Standard-Assembler für die neuen Befehle "schlucken" werden, scheint noch nicht ganz klar zu sein - der von
Apple, Inc. gelieferte EDASM bzw. die PToDOS-Version EDASM.SYSTEM erwarten auch bei den direkten
Adressierungen den Zusatz "A" - statt LSR muß es LSR A heißen. Probleme mit der Speicherstelle $000A gibt es

dabei keine - EDASM unterscheidet zwischen LSR A und LSR SA. Der Miniassembler dagegen, der im alten ROM
des Apple II bereits vorhanden war und im ROM (in der verbesserten Version) des //e wieder aufersüanden ist,
erwartet grundsäElich Hexzahlen: hier erzeugt die Eingabe von LSR A den Befehl zur Rotation der Speicherstelle
$000A, für eine direkte Adressierung des Akkus muß es schlicht I.SR heißen...

Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft des 65C02, die aus den "AC Characteristics" hervorgeht, ist, daß als
maximale Zykluszeit 5000 Mikrosekunden angegeben werden. Eine vorsichtigere Interpretation dieser Angabe
lautet, daß man den Takt wlihrend PHASE0 = "L" für 5000 Mitrosekunden anhalten kann, ohne daß der Prozessor
dabei vergeßlich wird - nicht aber bei PHASE0 = "0". Das Datenblatt von Rockwell macht einen deutlicheren
Unterschied zwischen den beiden Zuständen von PHASEO und gibt an: "Der Takteingang kann im Zustand "1" für
eine beliebig lange Z.eit angehalten werden; wird er im Zustand "0' für länger als 5 Mikrosekunden angehalten,
besteht die Gefahr des internen Datenverlusts". Diesetr Punkt ist nur deshalb so wichtig, weil das Anhalten der
Taktimpulse des Prozessors im Apple lle via DMA' den Takteingang auf den Zustand "0" bringt und dort festhälr
Infolgedessen sind bei einem längeren DMA-Zugriff die Probleme dieselben sind wie mit dem 6502. In beiden
Flillen kann ein längerer DMA-Zugriff nur dann statfinden, wenn der Prozessu via READY in den Wartezustand
gebracht worden ist und außerdem die lötverbindungen X4 und X5 andersherum verbunden worden sin{ so daß
DMA' die Taktimpulse für den Prozessor nicht mehr unterbricht.

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

Zum Schluß dieses Kapitels noch eine mehr spekulative Aussage über 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 Haupplatine heraus und steckt einen 65C02 hinein.
Mit dem Apple //e funktioniert das großartig - mit dem Apple II funktioniert es nicht zuverllissig. Wieso?

Meine Vermutung geht dahin, daß der 65C02 (zumindest der von NCR) die Daten etwas eher haben möchte als der
6502 bei gleicher Takfrequenz. Vom RAM ausgegebene Daten werden im Apple tr erheblich später für den

Prozessor verfügbar als im Apple //e, nämlich erst 60 ns vor der fallenden Flanke von PHASE 2 (lle: Zfi ns). Der
6502hat 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(2MHz?) sowie einem NCR-kompatiblen GTE G65SC02P-2 (2WIz) verschiedentlich
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Programmabstilrze erlebt, die umso häufiger wurden, je mehr der periphere Datenbus durch Zusatzkarten belastet
wurde. Ein Versuch mit einem R65C02P1 (1 MHz) von Rockwell zeigte ein überraschendes Ergebnis: hier waren
keine Fehlfunktionen festzustellen.

Die Abstürze 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
für RTS einen Wert von $A0, $A2 oder $A9 haben, dann setzt der Prozessor das Carry-Flag wlihrend einer
ansonsten normalen Ausfiihrung des RTS(!). Dieses Verhalten war bei allen drei ausprobierten NCR{hips
nachzuweisen, einer der drei reagierte außerdem noch auf das Videodatum $89, ein anderer auf die Opcodes $89
und $89 vor dem RTS. Ich habe das hier nur deshalb so detailliert aufgeführt, weil alle diese Bytes ($89, $A0, $A2,
$A9 und $E9) Opcodes des 65C02 für direkte Adressierung sind.

In diesen Experimenten konnte ich nicht mit absoluter Sicherheit feststellen, daß der Grund für die Fehlfunktion in
der zu kurzen Zeit zwischen "RAM-Daten gültig" und der fallenden Flanke von PHASE2liegt - es handelt sich also
um eine (allerdings gut untermauerte) Vermutung, auf die ich geme eine Flasche Schampus verwetten mochte.l2
Ein weiterer Beweis dafür ist, daß Daten aus der l6k-Speichererweitenrng problemlos gelesan werden - und die
werden bereits nach der fallenden Flanke von Q3 (also in der Mitte von PHASE2) gültig. Aus diesen Gründen bin
ich der Angabe von NCR gegenüber sehr skeptisch, daß der 65C02 mit 50 ns Trdst auskomml

Befehlsübersicht und Unterschiede zwischen 6502 und 65C02

Der Zustand des Adreßbusses und des Datenbusses während der Ausführung eines Prozessorbefehls ist für den Pro-
grammierer normalerweise uninteressanL Eine genauere Betrachtung zeigt jedoch, daß der 6502 einige nicht so

offensichtliche Eigenschaften besitzt, die bei der Programmierung von Ein- und Ausgabe berücksichtigt werden
müssen, weil diese beiden Funktionen mangels eines "VO-Signals" ebenfalls über die Adreßdekodierung laufen
müssen. Speziell für Assemblerprogrammierer sind die folgenden Ausführungen deshalb unter Umständen wichtig -
sogar die Ausführung von BASIC-Befehlen wird durch diese Ungewöhnlichkeiten beeinflußt.

Tabelle 4.1 stellt alle Möglictikeiten des 6502-Befehlsablaufs anhand willkürlich ausgewlihlter Beispiele dar und
zeigt dabei den Zustand von Adreß- und Datenbus für jeden Zyklus innerhalb der Befehlsausführung. Wie zu sehen,
ist der Ablauf der Befehle DEX und ASL A, PLA und PHA erc. gleich. Tabelle 4.2 ist der Schlüssel für alle anderen
Befehle des 6502. Wenn Sie den Ablauf eines Befehls herausfinden wollen, müssen Sie sich dazu in 4.2 dre
entsprechende Befehlsgruppe heraussuchen , Sie finden darüber den Befehl in 4.1, dessen Ablauf mit dem des

gesuchten Befehls identisch isr

In Tabelle 4.1 wird durchgehend angenommen, daß der Opcode des Befehls von der Speicherstelle $1000 gelesen

wird sowie das X- und Y-Register jeweils den Wert $20 enthalten. Befehle mit indexierter Adrcssierung über das Y-
Register werden durch Beispiele mit indexierter Adressierung über X dargestellt, solange die beiden sich in der
Ausführung nicht unterscheiden. Soweit möglich, werden Schreiboperationen (STA, STX, STY) durch LDA
verEeten, in den entsprechenden Beispielen steht ein "w" hinter der Adresse. ZyHen, in denen immer geschrieben
wird, sind durch ein großes "W' gekennzeichnel Die Buchstaben "PX" stehen für Seitenüberschreitung ("Page

Crossing"). Einige Beispiele zeigen zusätzlich noch den ersten Zyklus des nächsten Befehls, der mit "NEXT OP"
bezeichnet wird.

Bei einigen Gelegenheiten adressiert der 65A2 Speicherstellen, die überhaupt nichts mit der eigentlichen Operation
zu tun haben. Das passiert dann, wenn der Prozessor eine interne Operation ausführt und im enßprechenden Zyklus
überhaupt keinen Speicherzugriff durchführr Indexierung und relative Sprünge über eine Seitengrenze hinweg
erzeugen grundsätzlich eine überflüssige Adressierung der falschen Speicherseite.l3 Wenn der Prozessor bei einer
indexierten Adressierung die Adresse über eine Seitengrenze hinweg berechnen muß, wird für die Erhöhung des

höherwertigen Bytes der Adresse ein zusätzlicher Zyklus benötigt. Der Befehl "LDA $5472,X" benötigt z.B. vier
Zyüen, wenn der Inhalt von X im Bereich von $0-8D liegt und sich so eine Adresse im Bereich von $5472-54FF
ergibt, für größere Werte von X und daraus folgende Adressen $5500-5571 dauert der Befehl fünf Zyklen, frir STA-
Befehle mit indexierten Adressen ergibt sich dasselbe. Du Synertek Prograrnrning Manual (Ausgabe Mai 1978)
gibt dazu den Hinweis, daß dieser zusätzliche Zyklus gebraucht wird, um das Beschreiben einer falschen Adresse
($5400 anstelle von $5500 für STA $5472,X mit X = $88) zu verhindem.

Den Selt hat er gewonnen: In der Ausgabe März 1985 hat NCR die Minimalzeit IIlr Trdst auf 100 ns heraufkonigiert - also klar zu lang fllr
einen Apple II.

Wenn ein Sternchen (*) im Text auftäucht, gilt der Sachverhalt nicht mehr ftlr den 65C02.

t2
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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 verlindem und danach zurüclschreiben sollten,
führen eine doppelte Schreiboperation aus, beim ersten Mal wird das gerade gelesene Byte unverlindert wieder in
die Speicherstelle hineingeschrieben, erst beim zweiten Mal wird der veränderte Wert zurückgespeichert*. Das
Herunterholen eines Bytes vom Stack (PLA, PLP, RTS, RTI) erzeugt erst einmal ein überflüssiges Ansprechen einer
falschen Adresse auf der Seite 1, bevor der tatsächliche Wert gelesen wird. Alle überfllissigen Aäressierungen
finden als Lesezyklen statt, die dabei gelesenen Daten werden vom 6502 ignoriert.

Tabelle 4.1 6502-lnstruktionen

I 2 4 5 6 1

I. DEX st000
§cA

s l.0 [r i.
I GNO RE

§ Lggg
§0A

§10sr
IGNORE

PHA § 100s
saR

s1001
ICNÖPE

S PNT }I
NATA

4. PLA sLs0q
s68

st0sr
IGNORE

S PNT
I GNORE

S PNT+ I
n afÄ

5. RTS sLs00
s6a

$1001
TCNOPE

S PNT
I GNORE

SPNT+ I
par.

SPNT+ 2
PCH

PCH, PCL
I GNORE

PCH, PCL+
NF:XT OP

b. Kl l s Lo0s
s4q

§100r
I GNO RE

S PNT
I(:NOPE

S PNT+ 1
STATT'S

SPNT+ 2
pct.

S PNT+ 3
peH

PCH, PCL
NF:XT OP

BRK §L0gg
sss

§rgsl
I NGOPE

SPNT W

sl a
S PNT- ].
sa)

S PNT- 2
<otfttc

§FEFE
tDnln

§ FFFF
lonql

8. BEQ §10
(Z=01

slssq
sFo

§I0sl
sta

sLss2
NEI' OP

r,L;Q »IU §LOsS
sF0

§IUU;
.§td

sLssz
IGNORE

SIgIZ
NEXT OP

I{'. BI;Q §t'J
(Z=L) (PX)

sLsos
sF0

§lSSl
)t J

SLOS2
I GNORE

§10F5
I GNO RE

§ EE5
NEXT OP

LDA *SAA L0qg
no

§1001
cat

12. LDA 97q s 1gg0
.qaq

§1001
31s

$Sg7q w
NATA

13. ASL S70 $tsg o
s46

§10s1
s?a

ssgl 0
nr.n nafa

sggl 0 l
nr.n ntT!

sssT s ri
NFW NITI

I4 . LDA §70, X
sTA s70,x

stqgq
§R(

s1.001
.q?a

$ss7 s
T(:N6PF

§s099
hITÄ

L5. ASL §70,X $tss0
§lß

slgsl
§?a

so07 g

I GNORE
sss90
OLD DAT!

s0g9s 9t

OLD DATA
s0s9s w
NFW NATI

r5. LDA §5772
(q?7,qfÄ

§ts0s
SAD

§10sI
s7)

stss2
s5?

s577 Z
DAfA

I7. ASL S5772 sL0s0
san

sr0sl
s72

$LSS2
ss7

§577 2
or-n na'I,

s377 2 e{

OT.N NATÄ
s5772 w

^to JMP §5772 §1000
s4c

sI0sI
s72

sLs02
s57

957'12
NEX,I ÖP

19. JSR §5772 sr0q0
s20

9100r
s72

S PNT
ICNOPE

S PNT
sl0

SPNT-I W

§c)
§Lg0z
s57

s5772
NFYT 6D

29. LDA $5772,X
(NO PX)

§L60 s
.§ BD

s100r
s12

§10s2
ss7

s5792
nl,nÄ

LDA §57F2,X
srA s57F2 , X
(PX)

§ Lsgq
§BD

§19Ut
§F2

>LVsZ
§s7

§)lLl
IGNORE

v>u lz s
DATA

22. STA $5772,X
(NO PX)

$1900
§9D

$100I
aat

§lss2
§57

§ 5 1 92
IGNORE

s5792 r.i

DATA
ASL §5772,X
(NO Px)

§ lgbg
Sl.E

§rrrt l
s72

slg02
$s7

§s792
or-n naT

§5792
ör-n na,ra

S5792 h
nI_n nafÄ

§5792 W

NEH NÄTN
z{. AsL §>782,

tprl
$tsss
slE

§rs9l
sF2

§LSSz
s57

§57r2
I GNORE

§58r2
OLD DATA

S5812 h
OT,D DATA

§5812 w
NFU NAfI

25. LDA (§7S,X)
sTA (§70,X)

stogs
§AI

$rs0l
s1s

§as ta
IGNORE

$gs9s
ADI.

§0s9r
ADH

ADH,ADL
NA'TA

25. LDA (9'tS\ ,Y
{NO PXI

$LSgS
sBl

sr00t
s7q

s0s7 q

s72
s0s7 I
s57

s5792
DATA

tuA (§/9) rI
sTA (§7S),Y
(Px)

)!u9u
§Br

§ruur
s7s

lvt, I t0

§P2
§ldü t
s57

§5/rz
IGNORE

§5EIZ TJ

DATA

28. srA (S7qt ,,r
(NO PX)

$10s0
$9I

§1S0r
s7g

ssgT s
$72

§ss7
s57

§s792
IGNORE

§5792 ti
DATA

29. JMP (§5772)
(NO PX)

5 tqgq
s5c

§luut
s72

S LOO2
s57

§5 / /
PCL

§5 / /
PCH

PCII , PCL
NEXT OP

JU. JflP (§5/
(Px )

)IUUU
§6C

§IUUI
sFr

lL6Vz
ss? PCL

\;> lgg
PCH

PCH, PCL
NEXT OP

W - WRITE CYCLE
W - !iRITE CYCLE IE STORING INSTRUCTION
PX - PAGE CROSSING
NEXT OP - OP CODE NEXT INSTRUCTION
X-REC = §20, Y-REG = S20
976/$-II CONTAIN S5772 OR §5782 AS NEEDED FOR ILLUSTRATION

ADDR 8US
DA?A BUS

3

Z. AsL A
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Beispiel 30 der Tabelle 4.1 zeigteinen wirklich obskuren Fehler des 6502: Der Befehl JMP (indirekt) ist nicht in der
Lage, den neuen Inhalt des Programmzählers über eine Seitengrenze hinweg zu lesen. ,tn "r*'" ($rcff; liest das
niederwertige Byte des Programmzählers von der Speicherstelle $)O(FF - das höherwertige von $XX00 und nicht
etwa von $()()(+1)00, wie man erwarten sollte*, Damit kann man natürlich henlich Verwimrng stiften und andere
I-eute 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 über die Adressierung des 6502 drei Baugruppen betrieben: die seriellen Ausgänge, die
oberen 16k RAM und die Ein-/Ausgabe zu den Zusatzkarten. Die Ausgänge zum Kassettenrecorder und zum
Lautsprecher wechseln jedesmal ihren Zustand, wenn ihre Adresse angesprochen wird, wobei die Ansprechfrequenz
im hörbaren Bereich liegen sollte. Wenn man z.B. versucht, den Lautsprecher über einen Befehl mit mehrfacher
Adressierung zu befreiben, sollte man sich nicht wundern, wenn dabei nichs Brauchbares herauskommf ein Befehl
wie "STA $C030,X" mit X = 00 versucht, den Lautsprecher innerhalb von zwei Milrosekunden hin- und
herzubewegen. Für das Signal C040STROBE', das jeweils nur eine halbe Mikrosekunde auf "0" bleibt, könnte man
mit dem 6502 sogar Impulsraten zustandebringen, von denen andere Prozessoren nur träumen können:

STA $CO4O

STA $CO4O,X
ASL $CO4O
ASL$CO4O,X

rDA (§50),Y
srA ($50),I
rDA (§CE),Y
srA ($cE),v

ein Strobe
zwei Strobes für X=0
drei Strobes
vier Strobes für X=0*

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

Appleaoft PEEK (§876r) :

Applesoft POKE (§8781) :

xnteger PEEK ($EEF9):
Integer POKE (§EE0D):

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

Durch die Art und Weise, wie die oberen 16k RAM gesteuert werden, eröffnen sich damit ungeahnte
Möglichkeiten, völlig undurchschaubare Prograrrune zu schreiben. Wir werden uns in Kapitel 5 detailliert mit
diesem Speicherbereich und seiner Steuerung beschäftigen, deshalb hier nur ein kleiner Hinweis: Dieser Bereich
läßt sich durch einen l.esevorgang der Sofuwitches $C081, $C083, $C089 oder $C08B auf "I*sen vom ROM,
Schreiben zum RAM" und durch doppeltes Ansprechen dieser Adressen auf "Irsen und Schreiben vom/zumRAM"
schalten (s. Tabelle 5.5). Normalerweise wird das durch eine Befehlsfolge wie "LDA $C081/LDA $C081. erreicht -
wie oben demonstrierg läßt 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 Seitenübenchreitung arbeiüen, erzeugen zwei L,esezugriffe und zwei Schreibzugriffe (aber
nur einen Schreibzugriff beim 65C02), wobei jedesmal die korrekte Adresse angesprochen wird. Selbstverständlich
sollten solche Scherze in einem vernünftig geschriebenen Programm unterbleiben - es ist aber vorstellbar, daß man
diese "Features" des 6502 einmal brauchL

Die "Write-Sector"-Routine von DOS 3.3 (Beginn: $B82A) zeigt ein derartiges Beispiel: Diskettenoperationen
finden über die "state machine" des Diskettenconfiollers statt, die so lihnlich aufgebaut ist wie der HAL. Für 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 prüft, ob die
eingelegte Diskette schreibgeschützt ist, und setzt die "state machine" in den Wartezustand:

;roit X=§50 für Steckplatz 6

,'lbbruch, renn geschützt

Wenn die Diskette nicht schreibgeschützt isg geht es mit dem nächstßn Befehl weiter. Die "state machine" befindet
sich jetzt in einem Wartezustand und kann mit dem Befehl

I.DA §CO8D, X

LDA §CogB,X
Br,[ lgPROr

grA §c08r,x
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synchron zum laufenden Programm aktiviert werden: der erste durch diesen Befehl erzeugte Z.rgnff auf $C0EF
aktiviert die "state machine", der zweite Zugriff speichert die tatsächlich zu schreibenden Daten in das

Schreib/Leseregister der Conrollerkarte. Der Controller akzeptiert Daten nur dann, wenn er sie mit dem nllchsten
Taktimpuls nach der Aktivierung der "state machine" erhlilt sowie danach jeweils in Abständen, die ein
ganzzahliges Vielfaches von 4 betragen. Deshalb bestehen die Schreibroutinen der RWTS aus Schleifen, deren
Laufzeit exakt 32 Mikrosekunden (= 4 * 8) berägt.

Falls Sie eine eigene RWTS schreiben, die grundsätzlich von Steckplatz 6 ausgeht, sollten Sie deshalb trotzdem den

Befehl "STA $C08F,X" nicht durch "STA $C0EF" 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 $C0EF zeigt und das Y-Register den Wert 0 hat. Bei einer
Adressierung über einen Pointer auf der Seite 0 darf allerdings keine Seitengrenze überschritten werden, sonst
erzeugt 6502 wie bekannt für den ersten Zugriff eine falsche Adresse. Der Diskettenconftoller des Apple ist
zweifellos so konstruiert worden" daß er über "STA $C080,X" mit X = Steckplatznummer * 16 angesprochen
werden kann, also unabhängig von der Nummer des tasachlichen Steckplatzes. Durch die eingesetzte Hardware
ergibt sich aber auch, daß ein Programmierer tatsächlich bis in die letzten Details der 6502-Adressierung einsteigen
muß, wenn dabei etwas Vernünftiges herauskommen soll.

Die Tabellen 4.3 und 4.4 haben dasselbe Format wie 4.1 und 4.2 und zeigen die Ausführungsabläufe des 65C02. Sie

sind fast identisch, was die Befehle beEifft - der Ablauf einzelner Befehle unterscheidet sich dagegen manchmal
recht stark, die entsprechenden Zyklen sind fett dargestellt.

Einige der Eigenheiten des 6502 haben sich auch (teilweise absichtlich) in den 65CV2 hinübergerettet - andere

dagegen nicht. Im einzelnen sind die folgenden Punkte zu beachten:

1. Indexierung oder relative Sprünge ergeben ebenfalls einen überflüssigen lesezugriff - aber nicht auf
$)O(00 anstelle von $()O(+1)00, sondern auf die Adresse des Programmzilhlers (Beispiele 10, 21..).

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

3. Der Befehl "JMP ($)C'CiF)" wirdkorrekt ausgeftihrt (Beispiel 30).



Tabelle 4.2 Cross-Referenz der 6502-Belehle

IMP REL IMM ACC gPG gPG

x
OPG

Y

ABS ABS
x

ABS
Y

IND IND
x

IND
I

ADC AND CMP EOR
LDA ORA SBC

II L2 I4 I5 2g
2L

2A
2L

25 26
27

ASL LSR ROL ROR 2 I3 l5 L7 23
24

BCC BCS BEQ BMI
BNE BPt BVC BVS

8r9
Lg

CLC CLD CLI CLV
DEX DEY INX INY
NOP SEC SED SEI
TAX TAY TSX TXA
TXS TYA

1

BIT L2 I6

BRK 7

CPX CPY 11 L2 I6

DEC INC 13 15 L7 23
24

JMP 18 29
3g

JSR l9

LDX }I 1.) I4 16 20
2l

LDY II L2 14 I6 20
2L

PHA PHP 3

PtA PLP 4

RTI 6

RTS 5

STA L2 L4 16 2l
22

)1

22
25 al

28

STX L2 I4 I6

STY L2 L4 I6

r
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Tabelle 4.3 Belehlsabläufe des 65C02

DEX §Lqaq
§aa

$ qgt

Stsgo
s0a

§tss1
rc»oni

PHA §ru
s4s

§lssl
IGNORE

SPNT W

NÄTÄ
PTJA §t0se

s58
§l0sI S PNT S PNT+ I

RTS §].sge
s6s

§1S01
TntroeE

S PNT
] GNORE

S PNT+
PCL

SPNT+2
pcH

PCH, PCL
lcNnaF

PCH . PCL+ L

b. I(T §r009
§ta

§1s01 S PNT+ I S PNT+ 2 S PNT+ 3 PCH, PCL

BRK srqse
saa

§lSSl
I NGOR E

SPNT W

sts
§ PNT-
§a,

spNT-2 W

STATUS
S FFFE
tD6f d

§FFFF
lphpr

E9§
z.Sl

sLssa
sFs

st00r
sls

slss2

9. EEQ
17,.1

Lg §10ss
sFt

§ISSI
st0

>LAOa
IGNORE

§rulz
NEXT OP

Egg tl J(z.l) (Px)
§LS0A
§FS

§rssl
§F3

§r0s2
IGNORE

§1r92
IGXORE

§OFF5

stqsa
sA9

§IOgI
crr

§Laaz D
IGNORf,

IZ. LDA
S?A

§1s
s?a

§LSSg
§A5

§IU
E7s

§0975 r
DAfi

sLga2
IG}fORE

§ rss0
s05

§1SSl(ra i0s"t s §957 a §ss'l g l.l
Nnw naft

tl . LDA §70,x(fa s?a Y
§|q00
SB5

§ISSI
s7s

§racl
§7'

§sg9q
NATÄ

§rac2 D
ICIOPE

sLgso
sl ß

§10sr.
s7a

§raar
s7t

$ss9s §cc95
or-D Dl?l

§so9g
NEW NATI

LDA §5 / /Z
sTA S5772

sLqgs
SAD

sr0sl
§72

§lsq2
§57

S5'172 H
DÄT L

§1et3 D

§t0s
s0E

§ 1gs
§72

LSs2
57

§57?2 §5772
OLD DATI

§5772 Vr

NEt{ OATA
IE. JI.IP §57 §L0sg

stc
§tss1
s?,

Lsg2 §5772
NFY6

r.9. JSR §5772 §r.0gg
s2s

§r0s1
s72

S PNT
taN6

SPNT W
clt

SPNT-I W
cm sLsg2 s57't 2

NEXT OP
25. LDA §57't2,X

INN DYI
stqss
SBD

§100r
s72

§LSq2
sq7

§5792
DATA

§rc93 D
!f,ract

uuA l)/lzrx
sTA §57r2,X
t9rI

§ru
§BD

§tu0l
§F2

§ LggZ
§57

§la92
§s7

95812 e
DATA

vtrtJ
IGXONE

22. SrA $5772.x
INO DYI

§L0ss
ssD

§1SSl
972

§tqs2
§s7

s5792
I GNOR E

§ 5792 w

(No PX)
§LOSS
s1E

§t0sl
s72

§L0s2
§s7

§5792
OLD DATA

t>ttz
OLD DATA

§5792 H
IH DIAI

§ Lsss
§1E

§lssr
§F2

stgg2
ss7

$Lae2
s57

§58I2
OLO DATA

§5812 §5812 W

N'il NATI
25. LDA (§7S,X)

sTA (§79, X)
§rs0q
sAl

§ls0l
§75

§l9cl
§7a

§ss9s
ADL

§ss9r
ADH

ADH , AIJL W
nl$l

§19S2 D

(NO PXI
§Lggs
§Bl

§rs
s7s

§0s't g

s'l2
§ss7 I
§s7

l)l>z
DATA

§Ltrsz D
IGNORE

LUA (§/6),Y
srA (§70) ,Y

§ L$gg
§81

llu
§70

tuu I
sF2

§ua I
§s7

§t9,
§s7

§581.2 Y
DATA

$I9e2 D
IGIIORB

28, STA
rN0

(970),Y
pYl

§lsss
691

§r0s1 sgsT s
s72

§ss7 I
s57

§c07r
657

5792 w

29. JrlP l§5772l
lNo pxl §Lgss

§6C
§1ssl
s72

tqg2 iLra2
§57

s5772
PCL

§5773
FCH

PCH, PCL

JnP (§5 r!-r
lprl

§LSgS
s6c

§10sr,
SPF

) l5
ss7

§14a2
857

s57F?
PCL

§58SC
pcH

PCH, PCL
§EXf OP

LDA
stA

( §7C)
( S7.)

§rcrc
§82

§19t1
§7e

sarT a
sa)

§at7
§5?

§5772
DATI

9I'92 D
lcropt

tt erl §r9ce
87C

§T'TI
872

i L952
§57

§ rac2
§s7

§5792
PCL

§5793
PCH

PCH , PCL
xtx? oP

§ r5,§l9r §19c9
ssF

§rcrl
s?!

JaaTa
t72

5aa7a
§72

§1ac2
sla

§les3

Jr. BBSt §79,§trr
(xo Px)

§rcs9
§9F

sl9et
§7,

§9C79
§72

§ta7a
§72

§ 10r2
§I'

§lrs3
TGNORE

§le13

J5 . BS5,t
{ PXI

§79, §El §LSSl,
§9P

§rc0l
s7c

§ss7 e
s72

§957 0
§7'

9rcs2
§P3

§tss3
IGllORA

§1e93
IGNORE

§9rP6
rrExT op

VIJ, §Iö
SI7- SIp .rr

§1e99
§el

37. §5C §s772
§sc

§arur
§72

§ LCIZ
§57

§??7 2
IGNORE

§FFPF
IGNORE

SPFPF
IGNORE

SF?PF
IGNORE

§PTFF
IGNORE

ADDR AUS
DATA BUS

W - WRITE CYCLE NEXT OP - OP COOE NEXT INSTRUCTION
w - WRITE cYcLE IF sToRrNG rNsTRUcrroN t - AVAILABLE rN RocKwELL BUT Nor NcR 55c02
D - ONE CYCLE EXTENSION OF ADC OR TI - UNUSED OP CODES (NOPS) lN ALL 65C92

SBC IF DECIHAL I{ODE t*t - UNUSED Op CODES (NOps) IN NCR 65CS2 ONLY
P - PAGE CROSSING

X_REG t §20, y_Rsc . §20.
§75/S7L contain §5772 or §57f2 as needed for illustration.
Boldfaced type is used phere 65C02 is dlfferent from 6502.
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Tabelle 4.4 Cross-Refere nz der 65CA2-B efehle

ADC AND CMP EOR
LDA ORA SBC

BCC BCS BEQ BMI
BNE BPL BVC BVS

CLC CLD CLI CLV
DEX DEY INX INY
NOP SEC SED SEI
TAX TAY TSX TXA

PHA PHP PHX PHY
PLP PLX PLY

g2 C2 E2 **t

xE****

DC FC ***

* unused op codes §x3, §xB, $5C (NCR and RockweII) and $X7'
generate abnormal addressing modes.

** BBRn, BBSn, RMBn, and SMBn are found on Rockwell 65C02 but
*** unused op codes for NCR and RockwelL 65C02-

**rr unused op codes for NCR 65Cq2 but not RockwelL 65C42.

$xr (NcR)

not NCR 65C92.



Kapitel 5

RAM und die Verwaltung des Speichers

Man sollte eigentlich meinen, daß die Besprechung des RAMs und der darugehörigen Elekronik recht kurz und
schmerzlos ausf?illt. Der Prozessor schreibt entweder Daten in den RAM hinein oder liest welche - was sonst?

Tatsächlich macht das der Prozessor auch so. Allerdings haben wir noch den Videoscanner, der ebenfalls Daten aus

dem RAM liest. Außerdem arbeiten sowohl CPU als auch der Videoscanner mit dem AUX-RAMI. Dann haben wir
dynamische RAMs mit64 kBitund gemultiplexten Adressen, dazu eine sehr verzwickte Bankumschalnrng... Das
reicht für ein eigenes Kapitel.

Wenn der RAM vom Prozessor angesprochen wird, muß eine entsprechende Elektronik auf der Hauptplatine Si-
gnale aktivieren, die den RAM-Chips mitteilen, ob Daten gelesen oder geschrieben werden sollen. Diese Aufgabe
übemimmt im Apple lle die MMU. Ein Programm legt über 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. Adreßbereiche. Die Aktivierung von Bausteinen kann dabei sowohl
durch ein direktes Konrollsignal der MMU als auch auf indirektem Wege erfolgen. Apple, Inc. bezeichnet diese
Kontrollfunktion der MMU als Mernory Managernent (: Speicherverwaltung). Wiq in den folgenden Abschnitten
gezeigt wird, besteht der größte Teil der Speicherverwaltung aus der des RAMs.

Wir werden uns in diesem Kapitel mit den Bedürfnissen und Nöten von dynamischen 64 kBit RAM-Chips und den
konstruktiven Details ihres Aufbaus im Apple //e beschliftigen. Außerdem wird gezeigg wie die MMU den
Adreßbus überwacht, 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 Bir
("65536 * 1 - Organisation"). Wie bereits in Bild 2.1 gezeigt" werden acht dieser Bausteine für die 64k Byte RAM
auf der Hauptplatine benötigt.

64k-RAMs sind der momentane Industriestandard (in den letzten Jahren warea es 16k, in den nächsten werden es

256k und 1 Megabit sein), sie werden von mehreren Herstellern gefertigt und sind fü,r verschiedene Geschwindig-
keiten erhliltlich. Die Rate von 2WIz, mit der der Apple auf den RAM zugreift, liegt mehr oder weniger an der un-
teren Grenze - mittlerweile sind 64k-Bausteine verfügbar, die bis zu 16 Millionen Zugriffe pro Sekunde erlauben.

Ein 64 kBit RAM-Baustein ist in einem Plastikgehäuse mit 16 Pins verpackt und benötigt (im Gegensatz zu den äl-
teren 16k-RAMs) nur noch jeweils eine Zuführung von +5 Volt und Masse. Bild 5.2 zeigt für den mit F6 bezeich-
neten Chip die detaillierte Anschlußbelegung. Neben den Zuftihrungen für die Stromversorgung existiert ein An-
schluß zur Eingabe von Daten, einer mit ri-State-Charakteristik zur Ausgabe von Daten und ein Eingang für R"/W'
Control.

Um eine aus 65536 Speicherzellen zu adressieren, werden 16 Adreßleitungen benötigt - der RAM-Chip hat aber nur
acht Adreßeingänge. Aus diesem Grund muß 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
verstlindlicher, wenn man sich einen RAM als Matrix aus 256 * 256 Speicherzellen vorstellt.2 Die ente 8-Bit-
Adresse gibt an, in welcher Reihe die gewünschte Z*llehegt, die zweite 8-Bit-Adresse wählt danach eine Zelle die-

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

Wie bereits in den vorigen Kapiteln dieses Buchs unterscheiden wir zwischen Speic herzellenttd Spicherstellen. Mit dem ersten Begriff ist
eine einzelne Zelle eines Bau$eins gemeint, die eine von der Baustein-Organisatioa abhängige Bit-Brcite hat, mit dem zweiten grundsätz-

lich eine Speicheradresse mit 8 Bit Breite.

I
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100 KAPITEL 5

ser Reihe. Die ROW-Adresse wird mit der fallenden Flanke von RAS' vom Adreßbus übernommen, die COLUMN-
Adresse mit der fallenden Flanke von CAS'. Zusammen mit der Übernahme der zweiten 8-Bit-Adresse wird die
Lese- oder Schreibaktion gestartet.

Bild 5.1 zeigt die Signale des Taktgenerators, über 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 für die RAM-Zugriffe von Videoscanner und CPU (die sich jeweils in
ROW und COLUMN unterteilen), PHASE0 bestimmt, wer von beiden auf den RAM zugreift.

RAS' und CAS' sind direkt mit den entsprechenden Eingängen der RAM-Bausteine auf der Hauptplatine verbunden
- während PHASEO 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 während PHASE0 immer eine fallende Flanke hat.

Auf die fallende Flanke von RAS' wird die ROW-Adresse von den RAMs übernommen. Das bedeutet natürlich,
daß zu diesem Zeitpunkt eine gültige ROW-Adresse an den entsprechenden Anschlüssen anliegen muß. Analoges
gilt für CAS' und die COLUMN-Adresse. DieAdretSmultiplexer innerhalb der IOU und der MMU sorgen dafür, daß

das der Fall ist.

CAS' signalisiert den Beginn des Datentansfers durch seine fallende Flanke, wenn RAS' sich zu diesem Zeitpunkt
bereis auf dem Pegel "0" befindeL Der RAM der Haupplatine muß spätestens 374 Nanosekunden nach der fallen-
den Flanke von RAS' bzw.234 ns nach CAS den Inhalt der adressierten Speicherzelle ausgegeben haben ([,esezu-
griff), die Bausteine des AUX-RAMs haben dafür 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) erfüllt, d.h.
eigentlich von allen RA}vl-Bausteinen, die auf dem Markt erhilltlich sind.

Bild 5.1 Die Zeitsignale der RAM-Adressierung
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Dynamische RAM-Bausteine benötigen einen konstantanRüesh ("Auffrischung"), damit sie nicht vergeßlich wer-
den. Die Bedingung lautet, daß alle der 256 ROW-Adressen periodisch innerhalb von maximal2 Millisekunden an-
gesprochen werden müssen).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 während PHASE1 sichergestellt, nämlich über das zyklische Durchlaufen eines

Speicherbereichs durch den Videoscanner.

Die Verbindungen des RAMs im Apple //e

Die generellen Flußwege für RAM-Daten sind bereits in Kapitel 2 besprochen worden. Bitte blättern Sie noch ein-
mal zurück zu Bild 2.7 ("Die komplette Busstruktur des Apple //e") - es vermittelt einen guten Überblick der Ge-
samtzusammenhlinge. Fassen wir einmal zusanunen, was bereits über den RAIrI gesagt wurde:

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

2. Die Dateneingänge und die Datenausgänge des RAMs der Hauptplatine sind direkt mit der CPU ("l€sen"
und "Schreiben") sowie mit dem Videolarch der Hauptplatine (nur "Lesen") verbunden.

3. Die Dateneingänge und die Datenausgänge des AUX-RAMs sind direkt mit dem Aux-Videolarch sowie
über 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 Eingänge der beiden Videolatches sind mit den Datenausgängen der RAMs verbunden, die Ausgänge
der Videolarches mit dem Videogenerator.

5. Die Adressierung der RAMs geschieht in gemultiplexter Form. Während eines Prozessorzyklus enthält der
RAM-Adreßbus nacheinander die ROW-Adresse und die COLUMN-Adresse des Videoscanners aus der
IOU, gefolgt von der ROW-Adresse und der COLUMN-Adresse des Prozessors aus der MMU.

Der in Bild 5.2 gezeigte vollstlindige Schaltplan der RAMs enthält sämtliche Verbindungen der RAM-Bausteine zu
den anderen Baugruppen und den Datenbussen. Die RAMs sind untereinander in einer Art und Weise verbunden,
die an die Steckplätze erinnerr die Mehnahl der Verbindungen zieht sich einfach von Baustein zu Baustein. Dar-
unter fallen die Adreßleitungen (RAO-RA7), RAS' und die Stromversorgung (+5 Volt und Masse). Auf der Haupt-
platine sind CAS' und RAM R/W' durchverbunden, auf derZusatzkarte 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 möglich. Während
PHASE1 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 ignorierl Die von den RAM-Gruppen ausgegebenen Videodaten werden auf die steigende Flanke
von PHASE0 von den dazugehörigen Videolarches übernommen. Während PHASEO tauscht die CPU Daten mit
dem RAM der Hauptplatine, dem AUX-RAM oder einer anderen Baugruppe aus. Die Übernahme von Daten findet
kurz nach der fallenden Flanke von PHASEO statt, nämlich auf die fallende Flanke des (nicht weiter verbundenen)
Prozessorausgangs PHASE2.

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

Das Signal RAM R/W' auf der Haupplatine ist nicht mit R"/W' Contol des 6502 identisch - dazwischen sitzt ein ni-
State-Treiber, dessen Ausgang nw dann aktiv wird, wenn PHASE1 den Zustand "0" haL Das Signal R/W' Control
der CPU wird damit nur während PHASE0 zu den RAMs durchgeschaltet. Der Grund dafür: Der 6502 setzt R/W'
bei Schreibzyklen manchmal auch während PHASE1 auf "0" und würde damit die Videoausgabe storen, wenn diese
Leitung direkt durchverbunden wäre. Durch den Treiber hat der Videoscanner während PHASE1 eine komplett von
der CPU unabhängige Kontrolle des RAMs.

3 Einige Hersteller produzieren RAM-Bausteine mit 64 kBit, die nur 128 verschiedene ROW-Adressen fiir den Refresh benötigen. Im Apple
//e können 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'-Eingängen 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 über CA-
SEN' von der MMU gesteuert. Dieses Signal wird von der MMU aktiv gesetzt, wenn der Prozessor eine Adresse
anspricht, die über die MMU-internen Softswirches dem RAM der Hauptplatine zugeordnet ist. Nur wenn die MMU
CASEN' aktiv setzt und so eine fallende Flanke von CAS' während PHASEO erlaubt, findet ein Datenaustausch
zwischen CPU und RAM statt. Während PHASEI setzt die MMU CASEN' immer aktiv - der Videoscanner hat
während dieser Zeit immer Zugriff auf den RAM der Hauptplatine.

Der Datenfluß zwischen CPU und AUX-RAM wird auf eine andere Weise konftollierc Q3 ist mit den CAS'-Ein-
gängen der AUX-RAM-Bausteine direkt verbunden und liefert nicht nur während PHASEI, sondem auch wlihrend
PHASEO immer eine fallende Flanke. Der AUX-RAM hat damit pro Prozessorzyklus immer zwei vollständigeZu-
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 (LS245) bleibt genauso wie
während des Videoscanner-Zugriffs im hochohmigen Zustand. Bei diesem Treiber ist nicht nur die Datenrichtung
umschaltbar, er verfügt zusätzlich noch über eine Steuerleitung, über die seine Ausglinge abgeschaltet werden kön-
nen. EN80' ist während PHASE1 immer auf "1" und geht wlihrend PHASE0 nur dann auf "0", wenn der Prozessor
auf den AUX-RAM zugreift.

Die Datenrichtung des LS245 wird direkt über R/W' des Prozessors geschaltet, die R"/W'-Eingänge der AUX-RAM-
Bausteine dagegen über R/W'80. R/W'80 entspricht R/W' Control, wird aber zusätzlich noch über EN80' geschaltet
und geht nur auf "Schreiben", wenn EN80' aktiv ist. Da EN80' nur während PHASEO aktiv sein kann, führt der
(während PHASE1 aktive) Videoscanner automatisch immer nur ksezugriffe auf den AUX-RAM durch.

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

Ein weiterer interessanter Punkt liegt darin, daß die Videodaten des RAMs der Hauptplatine nicht nur für das Vi-
deolatch, sondern auch auf demDatenbus verfügbar sind, wenn PHASEO wieder von "0" auf "1" wechselt. Diese
Daten werden über den bidirektionalen Treiber auf den peripheren Datenbus sofort weitergegeben, wenn R/W' " 1"
ist, oder mit einer sehr kurzen Verzögerung, falls R"/W' "0" ist. Daraus folgt, daß die Videodaten des Hauptplatinen-
RAMs von einer einfach konstruierbarenZusatzkarte gelesen und eventuell weiterverarbeitet werden könnten.

Sowohl in den 40er als auch in den 80er Modi sind die vom AUX-Videolatch gespeicherten Daten wlihrend
PHASEO, die Daten vom Videolatch der Hauptplatine wahrend PHASE1 auf dem Videodatenbus verfügbar. Der
Unterschied zwischen beiden Modi liegt zic&r im RAM, sondern in der Takterzeugung: in den 40er Modi wird kein
LDPS'-Puls während PHASE0 erzeugt - dadurch werden die anliegenden Daten des AUX-RAMs ignoriert und der
Videogenerator verarbeitet nur die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs, die über einen LDPS'-Puls während
PHASE1 eingeladen werden. In den 80er Modi wird LDPS' sowohl einmal während PHASEI als auch einmal wäh-
rend PHASEO erzeugt. Der Videogenerator wird dadurch mit der doppelten Datenmenge pro Zyklus versotgt, ent-
sprechend wird VIDTM 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 ltRes40 wird allerdings auch mit der doppelten Taktrate gearbeitet, wir werden noch in Kapitel 8 darauf
zurückkommen.

Noch eine Anmerkung zum in Bild 5.2 gezeigten Schaltplan: Sie werden sich vielleicht bereits gewundert haben,
wieso RAO zum Anschluß A7, RA1 zum Anschluß A6 usw. geht - sollte da etwas durcheinander gekommen sein?
Tatsächlich sieht es so aus, daß es überhaupt keine Rolle spielt, welche Adreßleitung mit welchem Anschluß ver-
bunden isc ob über eine Adresse wie 1 1 110000 tatsächlich RAM-intern die Reihe 1 1 1 10000 beschrieben wird oder
00001 11 1, ist völlig egal, solange diese "verkehrte" Zuordnung auch beim Lesen benutzt wird.4

Auch die vom Hersteller vorgegebene Bezeichnung ist so gesehen völlig willkürlich - allerdings hält man sich in
den meisten Fällen daran, um unnötige Verwimrng zu vermeiden. (Ob sich wohl bei Apple, Inc. das Layout-Pro-
gralnm verschluckt hat?)

4 Eine Ausnahme stellen RAM-Chips mit 128 Zyklen fu Systemen dar, bei denen nur die Adressleitungen A0 bis A6 fiir den Refresh
angesprochen werden. Der Apple //e durchläuft imnnr 256Zyklen und benutzt dafür A0 bis A7, dadurch gibt es auch hier keine Probleme.
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Die RAM-Adreßmu lti plexer

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

die vom momentan aktiven Bildmodus abhlingig sind.

Slimtliche Multiplexvorgänge sind in Bild 5.3 zusammengefaßt. Sowohl bei der Adressierung durch die MMU als

auch durch die IOU wird über 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 während der letzten 14M-Periode von PHASE1 und den vier ersten

l4M-Perioden von PHASE0 auf den RAM-Adreßbus gelegg die der IOU während der letzten l4M-Periode von
PHASEO und den enten vier l4M-Perioden von PHASEI. Diese um eine l4M-Periode vorgezogene Durchschal-
tung stellt sicher, daß die Adresse trotz der unvermeidlichen Laufzeiten an den RAM-Bausteinen gültig ist, wenn
RAS', CAS' und Q3 während PHASE0 (für die MMU) bzw. während PHASE1 (für 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, daß das Adreßbit A12 (auf dem
RAM-Adreßbus RA4 der COLUMN-Adresse) auf "0" gesetzt werden muß, wenn der Adreßbus eine Adresse im Be-
reich $D)OO( enthält und der Softswirch BANKI gesetzt ist. Durch Setzen von A12 auf "0" wird $D)OO( zu

$C)OO( - damit haben wir den CPU-Zugrtff zw Bantl der oberen 16k RAM.

Die Multiplexfunktionen der IOU sind weitaus komplexer: Die RAM-Adresse fär die Videodaten ist nicht einfach
eine gemultiplexte Form des Videoscanner-Zählstandes, sondern muß über den momentan gesetzten Bildmodus
umgerechnet werden. Dazu kommt noch eine spezielle fogik, die mit den "unnattidichen" 40 Byte pro 7*rle ferag-
werden muß.

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

Das Signal HIRES TIME, das für die RAM-Adressierung benutzt wird, ist ein Produkt des Videoscanner-Zählstan-
des und der Softswirches für den Bildschirmmodus. HIRES TIME hat durchgehend den Pegel "1", wenn der Apple
sich im Modus HiReVGRAPHICS/NOMD( befindet. Im Modus HiRes/GRAPHICS/MDGD hat HIRES TIME den
Pegel "1", wenn V4 * V2 "0" ist. Über Y4 * Y2 = "1" wird die vom Videoscanner erzeugte Adresse so umgeschal-
tet" daß auf dem untersten Teil des Bildschirms vier Zeilen TEXI dargestellt werden. Wie man sich denken kann,
muß die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT natürlich synchronisiert mit dem Videoscanner erfolgen.

Die in Bild 5.3 gezeichneten Eingänge PHASE2 und STORE8O sind Softswitches der IOU. Wenn PAGE2 gesetzt

ist, wird die Seite 2 des jeweiligen RAM-Bereichs adressiert - es sei denn, STORESO ist gesear Dieser Softswirch
blockiert PAGE2, die Bilddarstellung bleibt auf Seite l.
Die MMU enth?ilt einen zweiten Sac der Softswirches 80STORE, PAGE2 und HIRES und benuat sie, um zwi-
schen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM hin- und herzuschalten.

An dieser Stelle sollte noch gesagt werden, daß das Technical Reference Mantnl für den //e behauptet, die RAM-
Adressierung würde über 80VID und nicht über S0STORE geschaltet. Dabei geht es hier sowieso etwas durchein-
ander mit den Bezeichnungen: die Termini 80VID, S0STORE und 80COL werden fur zwei verschiedene Softswit-
ches benutzt (W$C000/1 und W$COOOD). Korrekterweise muß im gesamten Handbuch 80VID durch 80COL er-
setzt werden. Auf den Schaltplänen muß 80VID' (IOU Pin 6 und AUX-Verbinder Kontakt 25) durch 80COL' er-
setzt werden.S Der Softswitch, mit dem PAGE2 unwirksam gemacht wird, ist SOSTORE (W$C000/1) und nicht
80col. (w$cooc/D).

Der Unterschied ist gewaltig: Wenn der RAI\{ über 80COL adressiert werden würde, hätten wir nur eine mögliche
Seite für HiRes80. Tasächlich kann man aber durch Zurücksetzen von S0STORE und Setzen von PAGE2 an die
Seite 2 heran, sowohl für TEXT bzw. IoRes-Grafik ($800-$BFF) als auch für HiRes ($4000-$5FFF) in doppelter
Auflösung. Die Adressierung geschieht über S0STORE - wenn dieser Schalter gesetzt ist, kommt der Prozessor in
den 80er Modi an die Seite 2 nicht heran.

I

5 In der Ausgabe "Juli 1985" ist das im laufenden Text geschehen, in den Schaltplänen findet sich allerdings noch VID80 - (Aam. d. Üben.).
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Die Tabelle MULTIPLE)GD RAM ADDRESS BUS in Bild 5.3 faßt alle möglichen Zustände des RAM-Adreßbus-
ses zusarnmen und zeigt, welche RAM-Adreßeingänge mit den einzelnen kitungen des Busses verbunden sind.
Dabei fallen einige Punkte auf:

1. Die niederwertigen Bis des Videoscanners liefem die ROW-Adressen der RAM-Bausteine. Der Refresh

der RAMs geschieht über den Videoscanner.

2. Die Umsetzung der CPU-Adressen über die MMU enspricht der Umsetzung der Videoscanner-Adresse

über die IOU: A0 der CPU bestimmt RAO der ROW-Adresse während eines CPU-Zugriffs, H0 des Videos-
canners konrolliert dieselbe L.eitung während eines IOU-Zugriffs auf den RAM. Dasselbe gilt fiir A1 und
Hl, A2 undH2 etc.

3. Die niederwertigen Bits des Adreßbusses sind äquivalent mit der von der MMU ausgegebenen ROW-
Adresse. Auf diese Weise erhält die IOU über die MMUSSS den Stand der Adreßleitungen A0..A5 und A7,
wenn die CPU einen IOU-Softswitch adressiert. Die MMU hefert bei einem Zugriff der CPU auf $C0)O(
das Signal C)OO( an den peripheren Adreßdekoder, der das Signal C0)O(' erzeugt. Das einzige Adreßbit,
was der IOU jetzt noch für eine vollstlindige Adreßdekodierung fehlt, ist A6 - und das erhlilt sie direkt vom
Adreßbus.

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 Adreßbusses und den Bits des Videoscanners.

Über diese Tabelle kann jeder Bildmodus zusammen mit jedem Videoscanner-Zihlerstand in eine äquivalente CPU-
Adresse verwandelt werden. Der Zusammenhang funktioniert auch in umgekehrter Richtung: Ein an der errechneten

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

Tabelle 5.1 Aquivalente Adreßbits von CPU und Videoscanner

MPU VIDEO SCANNER
AO
AI
A2
A3
Ä4
A5
A6
A7
A8

'49

HO
H1
H2

SUM.A3
SUM.A4
SUM.A5
SUI\{-46

v0
V1
v2

410
All
ALz
413
414

HIRES. VA
HIRES. VB
HIRES. VC

HIRES o (PAGE2 . 80STORE')'
HIRES r PAGE2.80STORE'

TEXT/LqRES. (PAGE2 r SOSTORE')'
TEXT/LORES. PAGE2 o S0STORE'

415

Die Adreßlogik des Videoscanners

Wenn der Apple nicht auf andere Weise berühmt geworden wlire, dann hätte er es wenigstens fü,r seine Adressie-

rungsart des Video-RAMs werden müssen - eines der größten Kreuze für Programmierer ist die Berechnung von

anscheinend völlig unsystematisch angeordneten Bildschirmadressen. Zu verdanken haben wir das dem Apple.II,
weil der //e aus Kompatibilitätsgründen immer noch dasselbe Adressierschema benuEt.

Auch wenn die Speicherstellen des Bildschirms völlig durcheinandergewürfelt erscheinen, gibt es ein logisches

Prinzip - dem liegt alierdings binlire Bitmanipulation zugrunde. Um das zu verstehen, mtlssen wir uns in Zeit um
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1975 zurückversetzen und den Apple II vom Standpunkt des Designers betrachten. Wie bekommen wir den Apple II
dazu, LoRes- und HiRes-Grafik sowie TEXT mit 40 7*ichen pro Zeile zu produzieren?

Moment! - 40 Zeichen? Hat Woz noch nie etw:§ von Computern und von Zweierpotenzen gehört? Wie wäre es mit
32, 64 oder 128 Zeichen pro Znrle?

Aber nein - vierzig Zeichen müssen es sein. Das ist genauso unsinnig wie Manuskripte mit 55 Anschlägen proZeile,
80-Zeichen-Bildschirme und Menschen mit ihrem Dezimalsystem.

Die Probleme fangen damit an, daß man normalerweise alle Speicherstellen der Reihe nach für die Videoausgabe

adressiert. Wenn der Apple z.B. mit 327*ichen pro Zeile arbeiten wtirde, könnte man einfach H0-H5 und V0-V4
direkt mit einem 4:l-Adreßmultiplexer verbinden und den Bildspeicher damit schön ordenttich in 32 * A By|.e a\f-
teilen.

Mit 40 7*ichenpro 7.erle funktioniert das so nicht. Auch hier könnte man zwar H0-H5 direkt als Adresse benutzen -

dafär ergeben sich aber für jede 7*ile?t4 (= 6440) ungenutzte Bytes. Für TE)ff und LoRes summiert sich das auf
576 Byte, für HiRes auf 4608 Byte. Aber was sollen 4608 Byte, die in nicht zusammenhlingenden 192 Sttickchen
mit je24 Byte im Speicher verteilt sind?

Speicherverschwendung war zwar nicht zu umgehen, jedoch bei der Konstruktion des Apple durch eine geringe

Hardware-Komplizierung zu mindem: anstelle der Verschwendung von 24ByteproZeile werden 120 von 128 Byte
genutzt. Auf drei TEXT-Zeilen bzw. drei HiRes-Fernsehzeilen werden damit 8 Byte nicht genutzt, für TEXT erge-
ben sich insgesamt 64, für HiRes 512 ungenutzte Bytes.

Sehen wir uns diese Hardware-Implementation einmal an: Der Bildschirm ist in Segmente mit jeweils 128 Byte rn-
terteilt, wie in Bild 5.4 gezeigt. Jedes Segment wird in FIRST 40, SECOND 4},THIRD 40 UniUNUSED 8 unterteilt
(dieser letzte Teil ist "Niemandsland"). Dadurch haben wir wieder eine vernünftige Einteilung des Bildschirms
durch V3 und V4 des Videoscanners:

v4',v3'
v4',v3
v4 v3'
v4 v3

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

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

LSB der Adresse

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

Wie aus dieser Tabelle hervorgeht, beginnen alle drei 4GByte-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
H0, Hl und H2 des Videoscanners direkt zum Adreßmultiplexer der IOU und von da aus zu den Adreßleitungen
RA0, RA1 undRA2 weitergeführt.

Die nlichsten vier Adreßbits unterscheiden die einzelnen 40-Byte-Abschnitte voneinanden 0000 bis 0100 entspricht
FIRST 40, 0101 bis 1001 enspricht SECOND 40 und 1010 bis 1110 THIRD 40. Diese vier Bits werden durch H5-
H4-H3 plus einem Offset erze\gL Der Offset wird über den Zustand von V3 und V4 erzeugt und über einen 4-Bit-
Addierer innerhalb der IOU zu H5-H4-H3 dazuaddiert. Das Ergebnis dieser Addition ergibt die Adreßbis A3, A4,
A5 und A6, die einzelnen Bits werden im folgenden als SUM-A3, SUM-A4, SUM-AS und SLIM-A6 bezeichnet

- oberes Drittel
- mittleres Drittel
- unteres Drittel
. VBL

Position auf
dem Bildschirm
Oben
Mitte
Unten
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Bild 5.4 128-Byte-Segment aus drei 40-Byte-Abschnitten, ieder Abschnitt in einem unterschiedlichen
Bildschirmteil

128 BYiE MEMOBY SEGMENTS

Mit H5-H4-H3 lassen sich insgesamt 8 verschiedene Zustände etzeugen, von denen aber nur fünf tatsächlich auf
dem Bildschirm erscheinen. Die Zustlinde 000 bis 010 werden während des rechten Bildschirmrandes, des horizon-
talen Rücklaufs und des linken Bildschirmrandes durchlaufen. Die RAM-Adressierung beginnt bei 011 - hier muß
das erste 4O-Byte-Segment adressiert werden. Ein erster Vonchlag zur Summenbildung könnte so aussehen:

E5 E{ [3
+v4 v3 v{ v3

sur,r-A6 suM-As suu-A{ suM-A3

Daraus ergeben sich bereits die benötigten 4O-Byte-Offsets 0000, 0l0l und 1010. Funktionieren würde es sogar
auch in dieser Form, allerdings wlire die resultierende Adressierung für den Programmierer noch komplexer als sie
in der tatsächlichen Ausführung ist. Um sie wenigstens etwas einfacher zu machen, berücksichtigen wir die Tatsa-
che, daß die Bildausgabe mit H5-H4-H3 = 0ll beginnt und ziehen diesen Wert ab, damit FIRST 40 auf einer "na-
türlichen" Adresse (d.h. $)O(00 oder $XX80) beginnt. Die dazu benötigten Offsets sind 1101, 0010 und 0111 (de-
zimal: -3, 2 und 7). Wir müssen also A6-A5-A4-A3 über die folgenden Werte setzen:

- H5-H4-H3 minus 0011 für FIRST 40;

- H5-H4-H3 plus 0010 für SECOND 40;

- H5-H4-H3 plus 0111 für THIRD 40.

Das wird im Apple mit dem folgenden Additionsschema elegant gelösu

E5'
+v4

85'
v3

1

E4 E3

v{ v3

suu-A6 suu-As suM-A4 stu-A3

In der benutzten 4-Bit-Adthmetik mit Vorzeichen entspricht H5'-H5'-H4-H3 dem Wert von H5-H4-H3 minus

0100. 0001 minus 0100 ergibt -0011 - damit haben wir den gewünschten Offset. Der Wert "1" für die Zweierkom-
plementbildung wird einfach tiber einen Carry-Eingang des 4-Bit-Addierers darugenommen. Eine äquivalente
Rechnung ohne Vorzeichen wäre:

SECOND 40

40- 79



1

+v4

101
E5 84 S3

v3 v{ v3

SUM-A6 SUM-As SUM-A{ SUM-A3

Der Scan-Prozeß für TEXT und LoRes

Die Zusammensetzung von A0-46 haben wir im letzten Abschnitt gezeigt, sie ist für alle Videomodi dieselbe. Die
Adreßbits A7, A8 und A9 entsprechen v0, v1 und v2 des Videoscanners und legen fest, welches 12g-Byte-Seg-
ment ausgelesen wird.

Eine Bildschirmseite fü TEXT oder LoRes besteht aus acht aufeinanderfolgenden 128-Byte-Segmenten, die über
V0..V2 bzw. A7..A9 bestimmt werden.

Um eine TEXT-Zeile oder zwei LoRes-Zeilen auf einem Femseher abzubilden, sind acht horizontale Durchläufe
des ElekEonenstrahls nÖtig - ein 40-Byte-segment wird deshalb achunal hintereinander durchlaufen.

Bild 5.5 Speicheradressen von TEXT und LoRes

BASE
ADDRESS

TOP SCREEN/
FIRST 40

MIDDLE SCREEN/
SECOND 40

BOryTO}{ SCREEN,/

TTIIRD 40 UMJSE) 8
LIN# RANGE LIN# RANGE LIN* RANGE RAtIGE

PAGE

946s
LAz4
s480
LL52
§5Us
L28A
§580
L4A8
$6sq
r536
§680
L664
s7s0
L792
$7BA
192g

$4AA-$427
LA24-L063
9480-$4A7
1152-r191
s50a-s527
I280- r3t9
ss80-ssA7
\498-L447
$6As-$627
1535-1575
§680-$5A7
I664-L703
$7AA-$727
1792-1831
$780-§7A7
L92A-L9s9

AL

a3

06

§428-$44F
Lq64-tlq3
§4A8-S4CF
1192-1231
ss28-$s4E
ß24-L359
§5A8-§scr
1448-1487
$628-$54F
1575-r615
§6A8-§6CE
L704-t743
§728-§748
1832-1871
s7A8-S7Cr
1969-L999

q9

Lg

11

t2

I3

14

15

16 $4sA-54'77
1104-1143

t7 §4D0-§4F7
L232-L27L

18 Sss0-§s77
I360- 1399

19 §sDo-§sF7
1488-1s27

2s $650-$677
16r6-1555

2L S6D0-§587
L744-L783

22 975s-§77'l
1872-1911

23 §7D0-S7F7
26sA-2A39

s478-$47F
1144-r151
§4F8-S4FF
L272-L279
ss78-$s7F
ß6A-L4A7
ssFS-$sFF
1s28-r535
$578-§67F
1655-1553
$5F8-$5FF
1784-1791
$778-§77F
1912-1919
s7F8-§7FF
2g4A-2647

sSaa
2448
§880
2L76
s9s0
2304
$980

PAGE 2 2432
sAqq
256q
$A8o
2688
$P'66
28L6
$B8o
2944

$866-$827
2648-2q87
$880-S8A7
2L76-22L5
$9ss-$92t
2394-2343
s980-$9A7
2432-247r
sAaa-§A27
2564-2599
§A80-§AA7
2688-2727
sBo0-s827
28L6-2855
sB80-sBA7
2944-2983

AL

g3

06

a7

§828-§84F
2s88-2L27
s8A8-S8CF
22L6-2255
s928-§94F
2344-2383
s9A8-§9CE
2472-25LL
sA28-§A4r
266q-2639
SAA8.$ACF
2728-2767
§828-SB4F
2856-2895
§8A8.§BCF
2984-3A23

a9

11

14

I5

s8s0-$877
2L28-2L67
§8D0-s8F7
22s6-2295
§9s0-$977
2384-2423
s9D0-$9F7
2512-2s5L
§A50-§A77
2549-2679
$ADO.$AF7
2768-2847
sBs0-s877
2896-2935
§BDo-§Br7
3024-3663

L7

19

22

23

s878-$87F
2t68-2L75
s8F8-§8Fr
2296-2343
§978-$97F
2424-243L
s9F8-§9FF
2552-2559
sA78-$A7E
2689-2687
$Ar8-§AEr
2Bs8-28t5
sB78-§B7E
2936-2943
§BF8.$BFE'
3964-397L

qg

q2

a7

a8

qa

q4

05

a8

Lq

t2

I3

18

2A

2L
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Die Ausglinge VA, VB und VC des Videoscanners durchlaufen dabei die Zustände von 000 bis 111. Der Videoge-
nerator bekommt über VA-VC mitgeteilt, welche der acht 7*r1er. einer Buchstabenrnatrix bzw. der vier Zeilen eines
LoRes-Blocks ausgegeben werden muß - in der RAM-Adressierung spielen sie keine Rolle.

In beiden Modi haben die Aquivalente der Adreßbits A15..A12 den Wen "0". A10 ergibt sich aus (80STORE' *

PAGE2)', All entspricht SOSTROBE' * PAGE2. Die sich daraus ergebenden Adreßbereiche finden Sie am Fuß
dieser Seite - wie zu erwarten, entsprechen sie den für TEXT und lnRes reservierten Speicherbereichen.

Bild 5.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Bildschirmzeilen und entsprechenden 4O-Byte-Segmenten im Detail.
Letztendlich enthillt dieses Bild dieselbe Information wie die entsprechende Darstellung im Technical Reference
Manual für den //e - allerdings wurde hier eine andere Anordnung mit Schwerpunkt auf der Abfolge der einzelnen
Segmente gewählt. Das Reference Manual gibt nur die ZusammenhZinge zwischen TEXT-Zeichen und lnRes-
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 envas klarer werden.

Einen Punkt haben wir bis jetzt ausgelassen, nämlich die Frage, auf welche Speicherstellen der Videoscanner zu-
greift, während nichts auf dem Bildschirm dargestellt wird. Diese Zeit whd durch die Sicherheitszonen zu allen
Seiten des Bildschirms festgelegt, die entsprechenden Steuenignale werden innerhalb der IOU über Zustlinde des
Videoscanners erzeugt:

- HBL ("Horizontal Blanking" = horizontale Schwarzschulter) hat frir den linken und rechten Bildschirm-
rand sowie für die Zeit des horizontalen Strahlrücklaufs den Pegel "1", ansonsten den Pegel "0".

- VBL ("Vertical Blanking" = vertikale Schwarzschulter) hat für den oberen und unteren Bildschirmrand
sowie für dieZeitdes vertikalen Strahlrücklaufs den W'ert "1", ansonsten den Wert "0".

Es ist über das ksen von Videodaten möglich, von einem Programm aus zu bestimmen, wann eines der beiden Si-
gnale aktiv ist. Nützlich ist eine solche Möglichkeit bei den meisten Anwendungen, die in irgendeinerForm mit Vi-
deo zu tun haben, wie Lightpens, Digitizer etc.

SCREEN I-IODE BINARY HE]KADECIII{AL

PAGE 1

PAGE 2, BOSTORE
PAGE 2, SoSTORE'

aatöa orxx xxxx xx)(x
aaaa orxx xxxx xxxx
ggag 10xx xxp( xxx)(

$a4sa-§a7FF
ss4aa-$s7PF
$agaa-$0BFF

Die Videodaten der Hauptplatine können über eine Adresse gelesen werden, die keine Daten zurückliefert, Um den
Beginn einer bestimmten Zeile herauszufinden, kann man z.B. folgendermaßen vorgehen:

1. Sämtliche 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 folgende Programmschleife erkennt danach den zeitlichen Anfang der gesuchten Zeile:

WAIT: LDA §C054
BPL WAIf

; §oftcritch PAGB1

Bild 5.6 zeigt die kompletten Speicherbereiche von TEXT und l,oRes 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 dreZeit des vertikalen Strahlrücklaufs zusammen mit dem oberen Bildschirmrand. Dabei lassen

s ich die folgenden Gesetzmaßigkeiüen fesstellen:

l. Während HBL werden $18 Speicherstellen adressiert, bevor die Darstellung der eigentlichenT*ile beginnt.
Die Speicheradresse, mit der die HBl-Adressierung beginnt, llißt sich über die Adresse des ersten darge-

s tellt€n B ytes (" B ASE" ) folgendermaßen berechnen :

10 BBL = BASB-2'!
20 IB INT (BBL/128) <> INE (BASE/128) IBEN EBL = EBL+128

t
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Der Schritt trl.Zerle 20 ist deshalb notwendig, weil die Adresse über eine 7-Bit-Rechnung ermittelt wird -
ein Ergebnis von 128 erzeugt den Wert 0, 129 erzetgt 1 etc.

2. Die erste Adresse wlihrend HBL wird immer zweimal hintereinander angesprochen, weil H0-H5 für die er-
sten beiden Zustände des Videoscanners innerhalb einer Fernsehzeile auf dem Wert 00000 bleiben (Sprung
von 0000000 auf 1000000, s. Kapitel 3).

3. Wlihrend VBL haben V3 und V4 beide den Wert "1". SUM-A3 bis SLIM-A6 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 wlihrend VBL entsprechen den HBl-Startadressen
während FIRST 40 minus 8, allerdings wird die Subtraktion Modulo 128 ausgeführt ($400 minus 8 ergibt
$478, nicht $3F8).

4. Die Folge horizontaler Adressen läuft ebenfalls Modulo 128, vor der Speicherstelle M00 wird nicht $3FF,
sondem $47F angesprochen.

Bild 5.6 Sämtliche durch den Scan-Prozeß für TEXT und LoRes angesprochenen Speicheradressen

}IcRTZÖIIAL BT.ANKII{G (HBL) IDRIZC§IIAL DISPttrY E}IABLE

PAG& 1 PAGE 2
111l1rlI

9oL234567 AgAP(I.rtrg L23 4567 PAGE I PpGE 2
Lr 11 r I r t 1r I r 11 LL22222222

or23455789ABCDEFS123456789ABcDsUt234567

SCREN
11)P

o
I
2
3
4
5
6
7

§4bu uzu
$4E8 1256
$568 1384
§5E8 1512
$668 r6zlg
§688 1768
$768 r.896
$7ß 2s24

löbö zr-52
$8ß 22ep
$964 2498
§988 2536
$M 2654
§Pß 2792
sß8 2e2g
§BE8 3048

ffi#IF#ffi
l..+.l+####+#+

lw Lvz+
§48O u52
s5ag L2as
$sw LMa
$6sa ß36
§680 16«
lTag L792
$7W L92A

§aua 2a*
§w 2L7(
lgw 23s/,
$9W 2432

$ASA 256e
$Affi 2&
$w 2aL(
$ßs 294

+#####.Fl-ffi

++++{-F++## # #+FFFFFF}+++

+H-++#+# ###+{-Fr.+++++++

scRmt
I\,IIDDLE

I
9

LS
l1
T2
I3
l4
I5

$4LO LA4g
§49{' 1168
$sLg L296
$5W) L424
$6Ls L552
§69s r6eg
$7LA LA0A

$79O L936

$als 2464
$ax| 2L92
igLA X2g
$999 2W
§Alo 2576
$A9A 27U
$BLg 2432
$B9S 29ffi

.t..i..l..l..J..t-l-*####ffi s42A Ltö64

§4A8 r.192

s52A ß2e
95A8 r44€
§628 157(
§6A8 r7O4

s72A L832
§7A8 ]96e

$828 2se
§8A8 221(
$928 234
$9Pß 2471
$A2A 26ge

$Aß 2721
§828 285(
$BA8 29&

.l".l..{..i..'l-{.####*ffi

ffi###fr."l..l.{..t..i..{..{.{-#

.l..l..l."{-{."l-H##*#++r-#
r-+r-{-+r-+++####.l-l-l..l.l=l-t-l-l-#

SCREEN
E§q'l

l6
L7
I8
19
2g
2L
22
23

$438 LgAg
$488 1208
§538 1336
§sB8 r4&t
$638 1592
$6ß L72g
§738 1848
$788 1976

§838 2104
§8ß 2232
$934 2364
§988 2488
§A38 2616
§AB8 2744
§B38 2872
$M 3M

ffi###*ffi $Asg LLS4
$4W L232
$55ö L36g
§5m 1zla8
§659 1616
$6W L744
$75s LA72
$7W 2W

$ass 2t2E
$8W 2259
$959 23e/
$9M 2st2
$Ass 2642
$M 2768
sB50 2896
sBm 3a24

i"{.r.r.r..{-#*##*.t-l..l-l-{-l-r-{-i-+

.t..l-r..{..{-]-H##*#.l-r-r-l-r-{-{-l-{-#

r-+##*##r-l-r-i-{-{-#
'l-+-+-i-t-{-+++###*'+lr.{-r..i.{.r-{.{+

VEFITICAL
BINNKI}iG

24
25
26
27
2A
29
30

-31

$469 LL2s
$48ß L2ß
$56s L376
$5Eg Lfl 
$669 t632
$6Eg L76O

$760 1888
$1Eg 2g16

$a6a 2L44
9ff9 2272
$965 2Mg
§gEg 2524
$A6s 2656
$P§g 27U
;*a 2912
$BEg 3aM

.+#####.l-i-t-l-{-.l-l-i-i-+ $474 LL44
s4EB L272
$574 LM
s5Fa 1528
$678 1656
§6F8 1784
$774 L9L2
s7ß 2OM

s878 216€

§8FA 229(
$978 2424
§9F8 255i
$A78 268e
§Ara 28o€

$B78 293(
$BF8 3961

*t..l-|i-H###*.l-{.{-+}-t-l-l-{-*

+r++li-++# ##### #### ### ### #############*########**#####*###**####*

{-Fr###**+r+{.{-#
ffi####.ffi

'jhe last ror of n=rory j-s scanned 14
consecutive tires. All otlter rcrrs
are scanned 8 congecutive tirps.

HCRIZOSITAL SINC \IEI(IICAL SY}rc

Der Scan-Prozeß für HiRes

Wie aus Bild 5.1 bereits hervorgeht, ist die Erzeugung der Adreßbits A0-A9 und A15 dieselbe wie in den Modi
TEXT und LoRes. Die unterschiedliche Erzeugung der Adreßbits A10-A14 reflektiert die Tatsache, daß der Bild-
speicherbereich für HiRes die achtfache Größe hat und außerdem mit anderen Adressen beginnt.

A13 entspricht (PAGE2 * S0STORE')', A14 entspricht PAGE2 * SOSTORE'. Dadurch ergibt sich als Basis für die
HiRes-Seite 1 die Adresse $2000, fiir die Seite 2 die Startadresse $4000. S0STORE hat denselben Effekt wie in den
Modi TEXT und IoRes - es spefi die Umschaltung auf Seite 2 durch PAGE2.

VA, VB und VC erzeugen A10, Al l und A12. Hier liegt der große Unterschied zu TEXT und LoRes: ein 40-Byte-
Segment in HiRes enthliLlt nicht mehr die Informationsmenge für acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen, sondern
nur noch für eine eiruige. Daraus folgt daß für jede Fernsehzeile ein anderes 40-Byte-Segment adressiert werden
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muß. Anstatt acht aufeinanderfolgende ROM-Adressen anzusprechen, die die Punktmatrix für ein Zeichen enthal-
ten, erzeugen VA, VB und VC deshalb im Modus HiRes jeweils eine neue Segmentadresse im Video-RAM.

Eine Bildschirmseite für TEXT/IrRes umfaßt $400 Byte, mit PAGE2 werden deshalb die Adreßbits A10 und Al l
umgeschaltet, die sich ergebenden Basisadressen liegen damit $400 Byte auseinander.

Eine Bildschirmseite für HiRes umfaßt dagegen $2000 Byte - hier müssen über PAGE2 die Adreßbits A13 und A14
umgeschaltet werden, damit die Startadressen der beiden Seiten $2000 Byte auseinanderliegen.

Die Designer haben sich leider einen zusätzlichen Baustein gesparü V0, V1 und V2 werden unverändert für die
Adreßbits A5-A7 verwendet. Daraus ergibt sich die Merkwürdigkeit, daß VA-VC höherwertige Adreßbits setzen als

die eigentlich für die Zeilennummern vorgesehenen Bits V0-V2: auf dem Bildschirm direkt untereinanderliegende
Zeilen liegen nicht 128 Byte (d-h. über A7-A8-A9 bestimmt), sondern l0V4 Byte (über AIO-ALL-AL2 bestimmt)
auseinander.

Auch das haben wir dem Apple II zu verdanken, bei dem ein weiterer Chip zur Umschaltung der Wertigkeit von
V0-V2 nicht mehr auf die Platine gepaßt 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-7*i7e") ergeben sich daraus, daß 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 Programnl das Sie einmal ausprobieren sollten:

10 EGR: POKE -16302,0: POKE -16372,0: REM EiRes40, NOMIX

20 FOR A = 8192 l0 15383

30 POKE A,255
{0 FOR B = 1 TO 100: NEXI: REM Verzögerung
50 NEXT A: GOIO 10

Dieses hogramm füllt den Video-RAM des HiRes-Bildschirms in aufsteigender Reihenfolge der Adressen und
langsam genug, daß man ihm bei der Arbeit zusehen kann.

Bild 5.8 gibt die Speicherbelegung durch eine HiRes-Seite wieder und beüont 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 Adreßfolgen zwischen TEXT/LoRes und dem
HiRes-Bildschirm. Bild 5.9 gibt den vollständigen 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 für das vertikale
SYNC-Signal, nach dem ein neues Bild beginnt.6 Die Bilderzeugung des Apple //e ist vollkommen identischT mit
der RFl-Version des Apple II, die Bilder 5.4 bis 5.9 gelten damit für beide Computer.

Die während der Schwarzperioden erzeugten Adressen des Videoscanners sind denen des Modus TEXT/loRes sehr
ähnlich. Wlihrend HBL werden $24 Byte angesprochen, die erste angesprochene Adresse liegt $24 Byte unterhalb
der Adresse des ersten tatsächlich dargestellten Bytes der Zeile, wobei wieder Modulo 128 gerechnet wird. Der
während VBL adressierte Bereich entspricht dem oberen Drittel des Bildschirms minus 8 Byte. Die Adressierung

der Znilen 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 5.2faßt die angesprochenen Speicherberei-
che zusammen.

Der Scan-Prozeß im Modus MIXED

HiRes-Grafik gemischt mit TE)ff stellt einen Spezialfall für die RAM-Adressierung des Videoscanners dar, weil
hierbei zwischen der Adressierung des TEXT/IoRes-Bereichs und des HiRes-Bereichs umgeschaltet werden muß,

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
$C05O7 (LORES/HIRES) gesetzt, sondern von der IOU für den Zeiraum erzeugq in dem tatsllchlich HiRes-Grafik
ausgegeben wird.

Wenn V4 * YZ "1" wird, dann setzt die IOU HIRES TIME einen Videoscanner-Zyklus (d.h. auf die steigende
Flanke von RAS' wälrend PHASEI) danach auf "0". Y2* Y4 = "1" identifiziert die letzten vier Zeilen des TEXT-
Bildschirms bzw. die letzten 32 aktiven Znrlen des HiRes-Bildschirms. Wenn V2 * V4 den Wert "0" ergibt, wird
HIRES TIME einen Videoscanner-Zyklus danach wieder auf "1" gesetzt. Das ist nachZnile24bzw.nachZeile 192
der Fall, die entsprechenden Signalverläufe finden Sie in den Bildern 8.5 und 8.17.

Die Umschaltung der Adressen des Video-ROMs ist im Abschnitt "Umschaltungen imModus MD(ED" in Kapitel 8

besprochen.

Um es genau zu nehmen, ist V2 * V4 nicht nur ftir die Zeilen 160 bis 191, sondern auch für die Zeilen 224 bis 261
"wahr", im zweiten Fall wird HIRES TIME ebenfalls umgeschaltet. Diese Umschaltung bewirkt, daß im Modus
MDGD der erste Teil der vertikalen Schwarzperiode als "HiRes" und der zweite Teil als "TEXT" ausgeführt wird,
bevor mit Zeile 0 V2* V4 wieder "0" ergibt. Da aber während der ganzen ZßityBL aktiv ist, bekommt man davon

auf dem Bildschirm nichts zu sehen - wichtig ist diese Information nur, wenn es auf die während der Schwarzperi-
oden adressierten Speicherstellen ankommt. Ftir den Modus MDGD zusammen mit HiRes ergibt sich folgendes:

Bild 5.9 gilt ftir die amerikanische Version mit 262 Ferasehzeilen. Ftir die PAl-Version kommen vor und nach dem vertikalen SYNC-

Impuls noch jeweils 25 Leerueilen hinzu, wobei sich die während des vertikalen SYNC angesprochenen Speicheradressen entsprechend

verschieben.

Das trifft nur flir die amerikanische RFl-Version zu - mir ist es jedenfalls nie gelungen, auf einem PAL-Apple II Faöen zu erzeugen.



Bild 5.8 Dargestellte 128-Byte-Gruppen in HiRes

PAGE I PAGE 2

ToP scRnEN/
EIRST 40

HIDDLE SCREEI.I,/
SECOND 40

BCTTIO},! SCREEN,/
T1IIRD 4O UNUSED 8

LIN* PAGE 1 RAI.]GE LIN* PAGE 1 RA}6E LIN* PAGE I RAI.IGE PAGE I RA}IGE

§zgg{n u19z
9240s 92L6
s28sg rs240
$2C00 1L264
§30a9 t2288
§34s0 r33r2
§38SS 14335
§3C0S 1536S
$2s89 8324
§2480 9344
s2880 1s368
§2C8S I1392
s308s 124t6
s3480 13440
§3889 14464
§3C8S 15488
§zwq 8448
§25s9 9472
§29A0 L9496
§zDgs ll52s
§310S 12544
§35SS 13568
s39gg t4592
§3D00 15616
§2r86 8576
s2580 9600
§2980 15624
s2D80 11648
§3L8s L2612
§358S 13696
s398s 14720
s3D80 15744
s22q0 8194
$260q 9728
s2A00 10152
s2Eqq ln16
s32s0 L280q
§3600 13824
s3A00 14848
s3B0g L5872
s228A 8832
s2680 9856
s2A80 10889
s2r,80 L1904
s328A L2928
§368S
S3ABs
§388S
s23ss
s27AS

r 3952
L4976
ß0ag
896s
9984

9?B'00 l-lo08
s2?aa 12932
§3390 r3s56
§3169,L498s
§3869 151S4
s3F00 16128
§238q 9088
s278s LSLL?
§2B8S 1U36
§2F84 L2L6g
§338A 13184
$3780 ß2q8
§388S ]5232
§3F80 152s5

§4UUU IbJU4
§444q ü4gB
§4800 18432
§4C00 19456
§5090 2q4gq
s54qg 2L5q4
§580s 22528
§5C00 23552
§408S 16512
s4480 17s36
s4880 1856S
§4c80 19584
§5080 20608
s5480 2L632
§s88s 226s6
§5C85 23680
§Alqs t6649
s4s00 t7564
§4900 18688
s4D0g L9712
§5L96 29736
§55A9 2L169
§590A 22754
ssDos 23898
§4180 16758
s4580 t1192
§498s 18816
s4D80 19840
$sL80 2s864
sss80 21888
s5980 229L2
§5D80 23936
s42A0 L6896
§4600 t7926
§4A00 18944
§4Es0 19968
s5200 2q992
s5600 22qL6
§5A0s 23q40
s5E0q 24064
§4289 L7s24
§4680 18048
s4A8g L9472
s4E8S 2s496
§s284 2tt20
s5689 22144
$sA80 23158
§5E80 24r92
s43gq L7t52
$470q ßL76
s4B0s 19290
§AFqg 20224
§5300 21248
s5100 22272
§58s6 23296
§5809 24320
§438s L728s
$4780 18304
s4B8g 19328
9488q 29352
§538A 2ß76
$5189 2244s
§58,89 23424
§5885 24448

vga §zovv-§tstt
asL §240@-§2421
002 $2gsg-52827
0s3 §2cgg-$2c27
gs4 $3s0s-§3s27gs5 $349s-s3427
sg6 §3800-§3827gal §3cs0-s3c27gsg §2089-§2sA?
909 §248A-§24A7q\s §2880-§28A?
au §2c8s-§2cA7
sL2 §3S80-§3SA7
0r3 $3480-§34A7
6L4 §388S-$38A7qL5 §3C80-§3CA7
gL6 §2L00-§2L27
0t7 s25gs-52521
0r8 §299q-s2927
sr9 §2Dgs-$2D21
g2q §3I00-§3r27
02L $359s-5352't
022 §3900-§3927
s23 §3DS0-§3D27
s24 s2180-§2rA7
925 §2580-§25A7
926 §298S-§29A7
927 §2D8S-S2DA7
s28 S3180-§3rA7
a29 §3580-S3sA7
s30 s3980-§39A7
03r s3D80-$3DA7
032 S2?As-§2221
933 $26A0-52621
934 $2A0q-§2A21
035 s2Eg0-s2821
935 §3299-s3227
931 Sl6gs-§3627
q38 §3A00-§3A2?
039 93E00-§3827
04a §2286-522A1q4t $2680-§25A7
942 §2A80-$2AA7
943 §2880-§28A7
s44 §3280-§32A7
645 $3680-§36A7
946 §3A80-§3AA7
a47 §3E8s-§38A7
048 $235A-$2327
049 $27qq-§2127
950 s2Bgg-$2B,27g5l s2Egq-$2t21
q52 S33S0-§3327
053 §3100-$3727
054 s3800-s3827
955 §3r'00-§3827
s56 §238S-§23A7
s57 $278q-$27A'7
958 §2880-§28A7
s59 §2F8S-§2FA7
s6s §3380-§33A7
06L §378S-§37A7
s62 §3B8S-§3BA7
s63 §3F80-§3FA7

v64 §2Vad-tiZu4b',
665 $2428-§244F
s66 S2828-$284F
967 §2C28-§2C4F
668 §3S28-§304F
q69 §3428-§3448g7g §3828-§384F
s1r §3c28-§3c4F
s72 §2SA8-§2SCr
s73 $24A8-924CFq74 §28A8-§28CF
s'15 §2CA8-§2CCF
976 §3SA8-§3SCF
977 §34A8-S34CF
q78 §38A8-§38CF
979 §3cA8-S3CCr
sqq s2I28-§2I4F
s8l s2528-$2s4F
682 §2928-§294F
os3 §2D28-S2D4F
s84 S3128-§314F
s8s $3528-§3s4F
s86 §3928-§394F
s87 §3D28-$3D4F
s88 §21A8-§2ICF
s89 §25A8-§25CF
990 s29A8-$29CF
091 §2DAB-§2DCF
q92 S31A8-§3ICF
a93 S3sA8-$3scr'
094 §39A8-S39CF
095 S3DA8-§3DCF
996 §2228-$224F
997 S2628-$264F
098 S2A28-§2A4F
099 S2828-§284F
los s3228-§324F
r0l §3628-§364F
LA2 S3A28-§3A4F
I03 §3E28-§3E4F
tg4 §22A8-§22CF
r05 §26A8-S26cF
Lg6 §2AA8-$2ACF
Lg't s2EA8-§2ECr
r08 §32A8-§32CF
L09 §36A8-§36CF
1r0 §3AA8-§3ACF
rII §3EA8-§3ECF
112 §2328-§234F
Il3 §2728-$2748
rl4 §2828-§284F
r15 §2F28-§2F4F
l16 §3328-§334F
lr7 S3728-§374F
rl8 93B28-§384F
I19 §3P28-§3F4r
L2o $23A8-§23cF
I2I §27A8.§27CF
t22 §28A8-§2BCF
123 S2FA8-§2rCF
t24 §33A8-§33CF
L25 §37A8-937CF
L26 §38A8-§3BCF
t27 §3rA8-S3FCF

§zv5v-§24 t I
§245s-§2477
s28ss-s247'l
s2c5a-§2C77
$3A5A-§3q77
§34s0-§3477
§ 3850-§3877
§3c50-§3c77

135 $200q-§29?1
137 $240s-§2481
138 §28D0-§2887
I39 §2cD0-S2CF7
t4g §30D0-§3sF7
141 934D0-§34F7
L42 §38D0-S38F7
t43 §3CDS-§3CF7
144 §2L59-$2L77
145 5255s-52517
146 $295s-§2917
L47 §2D50-S2D77
I48 §31sS-§3177
149 $3sss-§3s77
Iss $39ss-$3977
1s1 §3D50-§3D77
152 §2100-§21F7
153 §25D0-$2517

§29D6-§29F7
$2DDo-$2Dr7
$ 3rDo-$31F7
§35D0-§3sF7
§39DS-§ 3987
s3DDo-§3DF7
§22s0-§2277
$26ss-$261'7
§2A50-§2A77
§285q-§2871
s325s-$3271
s3650-S 3677
s3A50-§3A7?
§3Eso-§38?7
$22D9-$2287
§26D0-S25F7

17s §2AD0-s2AF7
171 §2EDo-§2EF'7
L'l2 §32DS-§32P7
r73 s36D0-$36F7
L74 §3AD0-§3AF7
t 75 §3m0-§38F7
r76 52350-§2317
L77 s215s-§2't77
I78 $2859-§2877
179 $2P5s-S2P't'7
180 §3350-§3377
r81 §37s0-§3777
L82 §385S-S387?
183 §3F50-§3F77
184 $23D0-§23F7
185 s27N-§27F7
186 §zBDS-S2BF7
rB7 S2Fog-§2FF7
188 $33D0-§3317
189 §37DS-$37F7
r9s §38D0-s3BF7
191 §3FDs-§3FF7

t29
130
131
L32
133
134
I35

155
r56
rs7
rs8
r59
r60
16I
L62
163
164
r65

154

r67
r68
L69

§2V tA-»ts lE
$2478-524'tP
§2878-§287F
§2C78-§2C7F
§3S78-§307F
$3478 -§347F
§3878-§387F
§3C78-§3C7F
s20F8-s20Fr
§24F8-S24FF
§28F8-§28FF
§2cF8-S2CFT'
$3SF8-§3gFE
$3418-S34FF
§38F8-S38FF
§3cF8-$3CET
$2178 -S2r7F
§2 578 -§257F
§2978-S297F
§2D78-§2D7F
s3I78 -§317F
$3578-§357F
§3978-§397r
s3D78-§3D?F
§21F8-§2rFf
s2588-S25FF
§29F8-$29FF
§2DE8-§2DFF
§31F8-§3rFf
§35F8-S3srr
s39F8-S39FF
$3DF8-§3DFF
§2218-$221?
$2578 -$267F
§2A78-$2A7F
§2878-§2E7F
§3278-S 327F
§3678 -§367F
§3A78-§3A7F
§3E78-S3E7F
§22F8-S22FF
§25F8-§26rF
§2AE8-§2ArF
§2E88-§2ErF
§32F8-§32EF
$36F8-§36Er
§3AF8-§3ArF
§38F8-§3EFF
$2378-§2 37F
§2118-52718
$2B78-$2B7F
§2F78-§2F?F
§3378-§337F
§ 3778 -§377F
§3878-§3B7F
§3F78-§3F7F
$2388-$23Er
§27F8-§27FF
§2BF8-§2BFF
§2F88-S2EEF
$33F8-§33ET
$37F8-§37FE
S3BE8-§3BFF
§3FF8-§3ErE



RAM UND DIE VERWALTUNG DES SPSICHENS 115

Bild 5.9a Sämtliche durch den Scan-Prozeß von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9b Sämtliche durch den Scan-Prozeß von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9c Sämtliche durch den Scan-Prozeß von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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Bild 5.9d Sämtliche durch den Scan-Prozeß von HiRes angesprochenen Speicheradressen (NTSC)
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- HiRes (5.9)

- TEXr (5.6)

- HiRes (5.9)

- TEXT (5.6)

IIPE' wird w?ihrend des ersten Zustands des Videoscanner-Horizontalzählers 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

SCREEN MIDDLE
SCREEN BOTTOM
VBL

Last 16 of THIRD 40
and UNUSED 8

Last24 of FIRST 40

Last24 of SECOND 40

Last24 of THIRD 40

FIRST 40

SECOND 40

THIRD 40

UNIJSED 8 and first
32 of FIRST 40

Der RAM-Refresh im Apple lle

Um die dynamischen Bausteine sicher "aufzufrischen", muß jede ROW-Adresse innerhalb von 2 Millisekunden
mindestens einmal angesprochen werden. Damit der Videoscanner diese Fun*tion sozusagen automatisch erfiillt,
sind die RoW-Adressen der RAM-Bausteine in den diversen Videomodi sehr sorgfiiltig gewählt 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 dazugehörige Ausgänge des Videoscanners

RAM Address Scanner Input

RAO
RA1
RA2
RA3
RA4
RA5
RA6
RA7

HO
H1
H2

SUM.A3
SUM-44
SUM.A5

v0
v1

Die ersten Bits in dieser Zuordnung sind leicht erklllrt: Es handelt-sich um die niederwertigen Bits des Videoscan-
nen, die folglicherweise auch am schnellsten ihren Wert wechseln, nämlich um H0, Hl, H2, SUM-A3, SUM-A4
und SUM-AS. In jeder Fernsehzeile kommen alle Zustände von 000000 bis I I I 1 1 1 vor.

Der nächsthöhere Ausgang des Videoscanners ist SLIM-A6 - dieses Bit ist allerdings für den Refresh unbrauchbar.
Über SUM-A6 und die sechs niederwertigen Bits wird ein 7-Bit-Wort (= 128 mögliche Zustlinde) gebildet, von
denen in einer Fernsehzeile aber nur 64 (40 aktiv nnd24 während HBL) durchlaufen werden. SUM-A6 behält sei-
nen Wert jeweils für ein Viertel des gesamten Bildaufbaus - weit länger als die geforderten zwei Millisekunden.

Tatsächlich sind die beiden hochstwertigen ROW-Adressen mit V0 und Vl veöunden. Diese beiden Signale wer-
den durch Umschaltungen des Bildmodus nicht beeinflußt und durchlaufen itne vier möglichen Zustlinde schnell
genug, um die geforderten Bedingungen zu erfüllen. VA, VB und VC sind für diesen Zwq,k ebenfalls unbrauchbar,
sie durchlaufen ihre Zustlinde zwar schnell genug, haben aber in den Modi TEXT und loRes keinen Einfluß auf die
RAM-Adresse.

Zeile0,IIPE'+1 bis
Zeile 160, HPE'
Zeile 160,IIPE'+1
bis Zeile 192,I*E'
Zeile 192, HPE'+1
bisZeile224, IIPE'
Zeile222, HPE'+1
bis Zeile 0, HPE'

I
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Das höchstwertige ftir den Refresh benutzte Bit ist Vl, das seinen Zustand alle 32 Femsehzeilen wechselt. Die
Wertigkeit der Videoscannerbits ist H0-SUM-A5, VA, VB, VC, V0, Vl - daraus folgt, daß für jede Zustandslinde-
rung von V0/V1 alle Zustlinde von H0-SUM-A5 achtmal durchlaufen werden. Ein Überschlag zeigg daß die Maxi-
malzeit für ein komplettes Durchlaufen aller 256 Refresh-Adressen nicht llinger als 25 (d.h. 32 - 7) Femsehzeilen
dauert. Die daftir benötigte Znitliegt bei 1.59 Millisekunden. Allerdings haben wir am Ende von VBL sechs zusätz-
liche Zeilen, in denen V0 und V1 beide den Zustand "l" haben - der entsprechende Refresh-Zyklus dauert hier 31

(d.h. 25 + 6) Fernsehzeilen: knapp 1.97 Millisekunden.

Damit ist die Bedingung erfüllt, daß ein Refresh-Zyklus maximal 2 Millisekunden dauern darf (wenn auch recht
knapp).

Wie bereits erwähn! gibt es auch RAM-Bausteine, die mit 128 anstelle von 256 Refresh-Zyklen auskommen. Diese
L2SZyklen werden über A0-A6 adressiert; auf dem gemultiplexten RAM-Adreßbus des Apple lle entspricht das den
Leitungen RA1-RA7. Da diese Iritungen zusiunmen mit RAO in der gefordertea Zeit sämtliche Zustände anneh-

men, können im Apple //e beide RAM-Typen eingesetzt werden.

Die Speicherverwaltung

Welcher Baustein reagier! wenn die CPU die Adresse $D000 anspricht? lrichter gefragt als beantwortet Denn ab-

hängig vom Stand der Sofswitches ist es einer der folgenden:

- der $CI-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 vollständig - schließlich haben wir noch die Leitung INHIBIT', über die der
ROM der Hauptplatine abgeschaltet und durch Speicherbausteine einer beüebigen Zusatzkarte in einem der sieben

Steckplätze ersetzt werden kann.

Die Technik, mit der diese erstaunliche Vielfalt überhaupt erst möglich wird, tragt den Namen bar* switching
(Bankumschaltung), mehrere Bausteine, die abwechselnd in ein und denselben Speicherbereich geschaltet werden
können, werden als bank switched ("bankgeschaltet" oder einfach "geschaltet") bezeichnet.

Wenn ein Computer mehr adressierbare Speicherstellen enthält als die CPU in einem durchgehenden Bereich adres-

sieren kann, müssen einzelne Bereiche oder Bausteine geschaltet werden. Im Apple //e haben wir 128 kByte RAM,
16 kByte ROM und einen VO-Bereich von weiteren 4 kByte, zusrunmen also 148 kByte Adressen - und eine CPU,

die gerade 64 kByte auf einmal adressieren kann.

Allerdings häue die Bankumschaltung im Apple //e nicht halb so kompliziert ausfallen müssen, wie sie ist - wenn
hier nicht wieder einmal die Kompatibilitlit zum Apple II imVordergrund gestanden hätte.

Blicken wir einmal ein knappes Jahrzehnt zurück und klliren die "historischen" Hintergründe: Der erste Apple II
wurde zu e1n;,erZeit entworfen, als RAM-Bausteine mit 16 kBit und ROMs mit 2kRyt€ das maximal Machbare wa-
ren. Die RAMs mit 16 kBit waren nur für eine Unmenge Geld zu haben, weitere Ennricklungen waren vorläufig
nicht in Sicht. Deshalb enthält der Apple tr drei Reihen mit jeweils acht RAM-Bausteinen a 16 kBit, aus denen sich

die unteren 48 kByte RAM zusammensetzen. Direkt darüber kommen 4 kByte VO-Bereich, danach die 12 kByte
ROM, deren htrchste Adresse $FFliF ist - eine schöne und saubere Einteilung. Der nlichste Entwicklungsschritt
brachte eine Zusatzkarte mit 16 kByte RAM für den Steckplatz 0 und die erste Komplikation: da diese Zusatzkarte

auch für bereits existierende Geräte passen mußte, bei denen der VO-Bereich auf die Adressen §C0OG$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 Adreßbereich $D000-$DFFF existiert in zweifa-

cher Ausführung und ist schaltbar. Bei der Einführung des Apple lle mit weiteren 64 kByte RAM wurde die Ban-

kumschaltung für den Bereich $D000-$DFFF beibehalten - schließlich muß ein Programm, das innerhalb des AUX-
RAMs arbeitet, auch an den Uo-Bereich herankommen.

Für alte Apple-Hasen ist an dieser komplexen Systematik nichts besonderes, Neulingen dagegen, die während der

Evolutionsschritte des Apple nicht anwesend waren, dürfte es etwas verwirrend vorkommen.

t
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Die Softswitches der MMU

Bankumschaltungen und die Aktivierung von Speicherbereichen und/oder -bausteinen im Apple //e sind die Auf-
gabe der MMU. Sie enthält 13 Softswitches, über die ein 6502-Programm die Konfiguration des Speichers bestim-
men kann, ihr Stand legt fesl welcher Baustein auf einen bestimmten Adreßbereich reagiert. Die dreizehn Softswit-
ches lassen sich in drei Gruppen einteilen:

- sechs Swirches sind für die Schaltung zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM zustän-
dig;

- vier Switches schalten zwischen RAM und ROM innnerhalb der oberen 16 kByte und Bankl/Bank2 des

RAMs;

- die restlichen drei bestimmen, ob bei einem Zugriff auf den UO-Bereich der ROM einer Zusatzkarte oder
der $C1-$DF-ROM der Hauptplatine angesprochen wird.

Tabelle5.4 KontrolladressenderMMU-Softswitches

R voreiner Adresse bedeutet, daß von dieserAdresse our gelesen werden kann.

W vor einer Adresse bedeutet, daß auf diese Adresse nur geschrieben werden kann.

* 8OSTORE, PAGE2 und HIRES existieren elektronisch sowohl in der MMU als auch in der IOU. Bei einem Leseangriff auf $C018 gibt

die MMU den Stand von SOSTORE auf MD7 des Datenbusses aus, bei einem lrsezugriff auf $C01C oder $C01D übemimmt die IOU
die Ausgabe des Standes von PAGE2 bzw. HIRES.

'|* Die Kontrolladressen flir den hohen RAM sind im Bereich $C08X.

*** Die MMU gibt bei einer lrseallion von $COl I den Stand von BANKI invertiert aus (d.h. "0' = "atr", "1" 1 "au§").

;

SOFT
SWITCH

OFF
ADDRESS

ON
ADDRESS

READ
ADDRESS

CONDITION AFTER
RESET'(OFT)

SOSTORE

RAMRD

RAMWRT

INTCXROM

ALTZP

SLOTC3ROM

PAGE2

HIRES

BANKl**

HRAMRD**

PRE.WRITE**
HRAMWRT'**

INTC8ROM

w$c000

w$c002

w$c004

w$c006

w$c008

w$c00A

sc054

$c056

A3'

(A1+A2)o(A1rA2)',

4g'+(RlW')'
PRE-WRITE . R/W'. AC

$C3XX. SLOTCBROM'

w$c001

w$c003

w$c005

w$c007

w$c009

w$c0oB

$c055

$c057

A3

A1o A2+A1' . L2'

A0. R/W'
AO'

I

l$cmn

R$C018*

R$C013

R$C014

R$C015

R$C016

R$CoU

R$Co1C*

R$CO1D*

R$CO11***

R$C012

None
None

None

PAGE2 does not bank
switch RAM
Read from moth€rboard
RAM
Write to motherboard
RAM
Slot response to
$c100-$cFFF
Motherboard RAM
read/write
Motherboard ROM
response to $CBXX
Motherboard RAM
read/write
PAGE2 does not switch
$2000-$3FFF
High RAM bank 2
response to $DXXX
$D000-$FFFF read
from ROM
Reset
$D000-$FFFF write to
high RAM
Slot response to
SCsOO_SCFFF

I
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Bild 5.10 MMU-Datenbusverwaltung, Vefieilung der Signale

r
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Alle Softswitches werden über die Adreßdekodierung gesteuert. Einige haben lediglich eine "An-Adresse" und eine
"Aus-Adresse", die Kontrolle von INTCSROM und den oberen 16k RAM verläuft dagegen etwas komplizierter (s.

nächster Abschnit$.

Nach dem Einschalten der Stromversorgung oder nach der Erkennung von RESET' setzt die MMU sämtliche inter-
nen Softswitches zurück, d.h. schaltet sie in den Zustand "aus". Tabelle 5.4 listet die Steueradressen der MMU-
Softswitches und erkliirt die Wirkung der einzelnen Schalter nach einem RESET'.

Einige Spezialisten werden sich wahrscheinlich darüber wundern, daß der Stand der Softswitches BANK1 und
HRAMRD über die Adressen $C011 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 überarbeiteten Ausgabe nicht dokumentiert wird, ist der Softswirch INTCSROM, über den zwischen VO
STROBE' für 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 zurückgesetzten 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 Fähigkeit, die oberen 16k zwischen RAM und ROM hin- und herzuschalten, verleiht dem Apple so et-
was wie eine gespaltene Persönlichkeit: einerseits verhliLlt er sich wie ein echter Homecomputer mit eingebautem
BASIC und einem Kassettenrecorderanschluß, zum anderen wie ein diskettenorientiertes System, das nur ein Start-
programm enthält und erst einmal ein Betriebssystem einlesen muß.

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 ausgeleg! daß er sich wie eine p.,g'{-lu5srzkarte mit 16 kByte im Steckplatz 0
des Apple II verhält. Das Konzept und die Regeln für die Hin- und Herschaltung sind so vollstlindig und direkt von
dieser Zusatzkarte übernommen, daß der hohe RAM auch im //e wie eine Zusatzkarte wirkt, die den ROM-Bereich
von $D000-$FFFF überdeckt und sich an- und abschalten läßt.

Über $D000-$FFFF lassen sich nur 12 der 16 kByte des hohen RAMs adressieren, 4 kByte bleiben dabei übrig. Aus
diesem Grund ist der Bereich $D)Ofi 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
$DrcO( dagegen wird MMU-intern abhängig vom Stand von BANKI entweder unverändert weitergegeben oder
auf eine RAM-Adresse im Bereich $C)(XX übersetzt. Bank2 ist dabei die "primlire" Bank, weil der Softswitch
BANK1 durch RESET' zurückgesetzt wird, und wird von den meisten Programmen benutrt, die keine weiteren
B ankumschaltungen vornehmen.

Für die Aktivierung und die Umschaltungen innerhalb des hohen RAMs sind vier MMU-Softswitches zuständig, de-
ren Verhalten mit dem der vier Flipflops auf der l6k-Zusatzkarte fiir den Apple II identisch ist. Alle Konnolladres-
sen dieser Swirches liegen im Bereich $C08X, über den im Apple II ein DEVICE SFI ECT' für Steckplatz 0 aus-
gelöst wird.

Die Softswitches zur Steuerung des hohen RAMs sind mit dem Adreßbus auf folgende Weise verknüpft:

1. Über A3 wird die Bankumschaltung innerhalb des hohen RAMs kontrolliert. Das Ansprechen von Adressen
im Bereich SC080-$C087 setzt den Swirch BANKI zurück und selektiert damit Bank2; über $C088-$C08F
wird BANKI gesetzt und damit Bankt selektiert.

2. Über A{ und A1 wird der Softswitch HRAMRD ("High RAM Read" = Irsen des hohen RAMs) kontnol-
liert. Das Ansprechen der Adressen $C080, $C083, $C084 oder $C087 setzt HRAMRD und gleichzeitig
Bank2, das von $C088, $C088, $C08C oder $C08F setzt HRAMRD und gleichzeitig BANKI. Alle anderen
Adressen im Bereich $C08X setzen HRAMRD zurück und schalten so den hohen RAM ab.
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ROM

Bitd 5.11 Die Bankumschaltung in den oberen 16k

.--#
R/W,. HRAMRD,

MOTHERBOARD
HIGH RAM

R/W,. HRAMRD. ALTZP,
R,/W. HRAMWRT. ALTZP,

AUXILIARY CARD
HIGH RAM

R/W,. HRAMRD. ALTZP
R,/W. HRAMWRT. ALTZP

3. Speicherstellen des höhen RAMs können nur beschrieben werden, wenn der Softswirch HRAMWRT'
("High RAM WRiTe") zurückgesetzt isl Um diesen Swirch zurückzusetzen, muß erst ein weiterer
Softswitch mit dem Namen PRE-WRITE gesetzt werden. Das geschieht durch Ansprechen einer beliebigen
ungeraden A&esse im Bereich $C08X. PRE-WRITE wird durch jede gerade Adresse in diesem Bereich zu-
rückgesetzt. HRAMWRT' wird nach Setzen von PRE-WRITE durch eine ungerade Adresse im Bereich
$C08X zurückgesetzt und durch gerade Adressen im selben Bereich gesetzt. Wenn PRE-WRITE nicht vor-
her gesetzt worden ist, bleibt der Stand von HRAMWRT' unverändert.

4. Wenn die MMU ein RESEI erkennt, setzt sie alle internen Softswitches zurück. Der hohe RAM wird da-

durch für "IJSen" gespent (HRAMRD aus, der Prozessor liest vom ROM der Hauptplatine) und für
"Schreiben" entspefi (HRAMWRT' aus). PRE-WRITE wird zusammen mit BANK1 zurückgesetzt,

Schreibaktionen des Prozessors im Bereich $D»O( verilndern Speicherstellen der Bank2. Da auch beim
Einschalten der Stnomversorgung ein RESET statffindet, ist der hohe RAM bei einem Start des Computers
immer fiir "Lesen" gesperrt und für "Schreiben" entsperrt.

5. Wenn der hohe RAM aktiviert isg spricht eine Adresse im Bereich $rrO00-$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 Softswirches N:fn abhängig. Die Schaltung zwischen dem RAM der
Hauptplatine und dem AUX-RAM ist im nächsten Abschnitt besprochen.

Die Softswitches PRE-WRITE und I{RAMWRT' arbeiten im Prinzip wie ein 7,ähler für Lesezugriffe auf ungerade

Adressen im Bereich $C08X. DerTÄhler wird durch einen I*sezugriff auf eine gerade Adresse und durch Schreib-

zugriffe auf diesen Bereich zurückgesetzl 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 erfolgr Damit ergibt sich eine Kontrollmöglichkeit, die

nirgendwo dokumentie( ist ein Schreibzugriff auf eine ungerade Adresse im Bereich von $C08X setzt HRAMRD
zurück, ohne dabeiHRAMWRI' zu verändern.8

Tabelle 5.5 faßt die Konrollfunktionen und -adressen für den hohen RAM zusanunen. Jede Konnollfunktion kann
über zwei verschiedene Adressen angesprochen werden. Es hat sich aber eingebürgert, die Adressen $C080-83 und

$C088-8B zu verwenden

Der einzige Adreßbereich, in dem der Prozessor nie RAM im Apple //e vorfindet, ist der Bereich $C)O« (voraus-

gesetzt natürlich, daß keine entsprechende Zusatzkafie eingesteckt ist). Wenn der hohe RAM aktiviert und der
Softswirch BANK1 geseEt ist, übersetzt die MMU eine $DX)O(-Adresse auf dem Adreßbus in eine SC)OO(-
Adresse auf dem gemultiplexten RAM-Adreßbus. Für diese Übenetzung wird schlicht das Adreßbit A12 von "1"
auf "0" gesetzt ($D = 1 1 10, $C = 1100). A12 wird über RA4 als COLIJMN-Adresse an die RAM-Bausteine weiter-
gegeben, die Zustandsgleichung innerhalb der MMU für die Übeneeung der Adresse lautet:

A4COLUMN = At2* (BANKI * D)OO0'

A12 wird also nur auf "0" gesetzt, wenn BANK1 gesetzt ist und die Adresse im Bereich $D)OO( liegt.

Wie bereits gesagt, verhält sich der hohe RAM im //e wie eine 16k-Zusaeküß in Steckplatz 0 des Apple II+, was

die Softswitches und ihre Programmierung berifft. Zusätzlich sind allerdings noch zwei wesentliche Verbesserun-
gen im //e angebracht worden:

1. Die 16k-RAM-Karte des II+ reagiert nicht auf RESET' - mit dem Erfolg, daß ein innerhalb dieser Karte
"abgesttirztes" Programm nur noch durch den Griff zum NeEschalter zu bändigen ist. Sie wird lediglich
durch Einschalten der Stromvenorgung in den Zustand "IJSen gesperrt", "Schreiben edaubt" und "Bank2"
gesetzt und ist von da an nur noch über die Sofswirches konrollierbar.
Im //e setzt jeder RESET' die Soflswirches fiir den hohen RAM in ihren Anfangszustand der Griff zum
Netzschalter wird damit überflüssig.

Tabelle 5.5 Die Steuerung des hohen RAMs

BANK 2 BANK 1 ACTION

scoso
$c084
R$C081
B$C085
w$c081
w$c085
sc082
$c086
R$C083
RSC087

w$c083
w$c087

$c088
$co8c
R$C089
R$Co8D
w$c089
w$c08D
$CO8A
$CO8E
R$CO8B
R$Co8F
w$c088
w$c08F

\ryRTCOUNT = O*, WRITE DISABLE READ ENABLE

WRTCOUNT = WBTCOUNT + 1* READ DISABLE

READ DISABLE

WRTCOUNT = O*, WRITE DISABLE READ DISABLE

WRTCOUNT = WRTCOUNT + 1* READ ENABLE

WRTCOUNT = 0* READ ENABLE

* WennWRTCOUNT den Stand2 eneicht,ist Sclveibenin den RAM möglich.

8 Dieser Trick ist zwar auch in der Ausgabe "Juli 1985" dea Technical Manrml nicht in den Tabellen enthalten, macht aber die IRQ'-
Behandlung im "enhanced" //e überhaup erst möglich: Da im Maschinenstahrsbyte kein Bit mehrfflr HRAMWRT' tlbrig ist, wird derhohe

RAM ilber STA $C081 abgeschaltet und im RTl-Handler mit STA fC08l bzw. STA rc088 wieder engeschaltet - (Anm. d. Übers.).
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Bild 5.12 Geschaltete Adreßbereiche auf der. Hauptplatine I dem AUX-RAM

SOSTORE'
(w$c000)

SOSTORE. HIRES'
(w$c001,$c056)

$BFFF

SOSTORE. HIRES
(w$c001,$c057)

$0-$1FF

LEGEND

l-l
l.]TfrffiI

I

$400-$7FF
$0-$1FF

$400-$7FF
$0-$1FF

RAM RD' & RAMWRT'= M otherboard 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)

I
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2 Die 16kRAM-Karte des II+ reagiert nicht auf INHIBIT', wenn sie aktiviert ist. Noch ärgerlicher: Der Be-
reich $F800-$FFFF ist überhaupt nicht freizubekommen - falls der RAM ausgeschaltet ist, wird dieser Be-
reich von einem ROM auf der Karte übernommen.9
Im Apple llekann über INHIBIT' alles abgeschaltet werden, was im Bereich $D000-$FFFF liegt der ROM
derHauptplatine, der hohe RAM derHaupplatine und die oberen 16k des AUX-RAMs. Die Aktivierung
von RAM oder ROM findet über die MMU-Steuersignale CASEN', EN80', ROMENI' und ROMEN2'
statt - alle diese Signale werden MMU-intern über INHIBIT' geschaltet. Dadurch kann jede 7-usaakutB
unabhängig von der momentanen Konfiguration der oberen 16k diesen Bereich für 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 größeren Schwierigkeiten umschal-
ten. Das Problem besteht darin, daß die CPU nach dem Umschaltvorgang beginnt, weitere Programmbefehle aus der
neu aktivierten Bank zu lesen - das Programrq das sie eigentlich ausführen sollte, steht in der gerade abgeschalteten
Bank. Eine Lösungsmöglichkeit besteht darin, die neue Bank vor der Umschaltung so vorzubereiten, daß am
Schaltpunkt ein Programm steht, mit dem Daten und Befehle von der vorher aktiven Bank gelesen werden können.
Unmöglich ist so etwas nicht - allerdings ist es eine ärgerliche und unproduktive Arbeit für den Programmierer.
Eine bessere lösung ist ein anderer Aufbau des Computers, nlirnlich so, daß das umschaltende Programm immer
außerhalb des geschalteten Bereichs stehen kann.

Apple, Inc. hat große Schritte in diese Richtung unternommen: der Apple //e bietet dem Programmierer einiges an
Komfort für die Bankumschaltung zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem AUX-RAM.

Es gibt eine ROM-residente Transferroutine, über die ein Programm zwischen beiden RAM-Bänken hin- und her-
springen kann, beide Bänke sind unterteilt und einzeln schaltbar. Eine Beschreibung der Transferroutine finden Sie
im Handbuch der 80-Zeichen-Karte sowie im Technical Reference Manual für den lle - wh wollen uns in den näch-
sten Abschnitte hauptsächlich mit den Sof§witches beschäftigen.

Anstelle eines einzigen Schalters, über 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, daß ein Schalter im gesetrten Zustand den AUX-RAM aktiviert und im zurückge-
setzten Zustand ("aus") den RAM der Hauptplatine. Eine grafische Darstellung der Funktion dieser sechs Schalter
finden Sie in Bild 5.12, ihre Konrolladressen in Tabelle 5.4. Im folgenden eine kurze Beschreibung der einzelnen
Switches und ihrer Kombinationsmöglichkeiten:

RAMWRT und RAMRD schalten den Bereich von $0200-$BFFF und lassen sich unabhängig 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 Adreßbereichs in den AUX-RAM hinein staü.

Wenn SOSTORE geseet ist, haben RAMRD und RAMWRT ftir den Bereich $0400-$07FF keine Bedeutung; wenn
S0STORE und HIRES gesetzt sind, gilt dasselbe auch noch für den Bereich $2000-$3FFF.

80STORE, PAGE2 und HIRES schalten die Seite 1 der Bildspeicherbereiche ($0400-$07FF und $2000-$3FFF)
zwischen demRAM derHauptplatine und dem AUX-RAM.

Wenn S0STORE gesetzt ist, dann schaltet PAGE2 abhängig von HIRES entweder den Speicherbereich $400-$7FF
(HIRES "aus") oder $2000-$3FFF (Hires "an") zwischen "Hauptplatine" (PAGE2 "aus") und "AUX" um (PAGE2
"antt).

Wenn S0STORE zurückgesetzt ist, dann schalten RAMRD und RAMWRT diese beiden Bereiche in derselben
Weise wie den Rest des Bereichs $0'200-$BFFF.

8OSTORE, PAGE2 und HIRES existieren sowohl in der MMU als auch in der IOU. In der MMU sind sie für die
Umschaltung der Bänke, in der IOU für die Umschaltung der Bildmodi zustllndig. Wie schon erwähnt, macht

SOSTORE im gesetzten Zustand PAGE2 in der IOU unwirksarn, was den Bildmodus betrifft.

9 Das gilt nur ftir die Originalkarten von Apple, auf denen sich in diesem Bereich der "Autostart"-ROM befindet, sowie fllr exakte

Nachbauten. Die meisten l6k-Karten von anderen Herstellern haben keinen ROM und belegen deshalb den Bereich $F80G$FFFF nur dann,

wenn sie auch tatsächlich akiviert sind.

I

I
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ALTZP schaltet den Bereich $0-$1FF und (falls aktiviert) den hohen RAM ($D000-$FFFF). Im zurückgesetzten
Zustand von AL.TZP ist der RAM der Hauptplatine, ansonsten der AUX-RAM aktiv. Eine getrennte Kontrolle für
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 völlig getrennten Bereich dar. Die
Speicherseiten 0 und 1 werden ebenfalls separat geschaltet, weil sie spezielle Funktionen für den 6502 haben.

Schlußendlich existiert eine separate Schaltungsmöglichkeit für 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-Blinke für die Datenspeicherung.

Dieses Programm kann sehr einfach mit RAMITD und RAMWRT zwischen dem RAM der Hauptplatine und dem
AUX-RAM schalten. Die Pointer des Programms auf Seite 0 und der Stack auf Seite 1 werden nicht beeinflußt, weil
durch RAMRD und RAMWRT der Bereich $0-$1FF nicht geschaltet wird. Auch bei ROM-Programmen enttrlilt
dieser Bereich normalerweise kritische Daten und muß bei Bankumschaltungen mit äußerster Sorgfalt behandelt
werden.

Auch das Hin- und Herkopieren von Daten zwischen beiden Blinken ist sehr einfach durchführbar:

Beispiet 2: Ein Maschinensprache-Programm befindet sich in den unteren 48k des Hauptplatinan-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 über
HRAIVIRD und HRAMWRT' problemlos aktivieren - wenn es aber über ALTZP diesen Bereich auf "AUX" um-
schaltet, ist damit ebenfalls die Seite 0 und der Stack des Programms verschwunden. Der Programmierer muß im-
mer darauf achten, ALTZP vor dem nächsten Zngrtff auf Seite 0 oder den Stack des Programms wieder zurückzu-
setzen. Eine andere Möglichkeit wlire, den Inhait der Seite 0 und 1 vor dem Setzen von ALTZF in den AUX-RAM
zu kopieren bzw. von da aus zum RAM der Hauptplatine, bevor ALTZP wieder zurückgesetzt wird. In allen Fällen
dürfte die Arbeisgeschwindigkeit des Programms stärk herabgesetzt werden. Ein Beispiel dafür, wie es nicht funk-
tioniert:

oRG §D000
§rA §c003
srA $c00{
r.DA §8000
§rA §8000

oRc §1000
srA §c009
LDX $BA
LDA (§{{),Y
Rrg

; ln den oberan 16k

; ,stzt RAURD

, Rlrl&IRf zurück
; Ilcrt AIX
; lcblaibt ITAIN

; tn den uatercn l8k
; letzt AIIZP
; funkttonlcrt ntcbt
; rucb nicht
; .rrt rccht nLcht

Beispiel 3: Ein Maschinensprache-Programm befindet sich in den unteren 48k und enthält eigene Routinen fiir die
80-Zeichen-Karte.

In den 80er Modi besteht der Bildspeicher für TEXT aus den beiden Bereichen $0400-$07FF im RAM der Haupt-
platine und im AUX-RAM, die SGZeichen-Routinen mtissen auf beide Bereiche gleich oft zugreifen.

Die Umschaltung funttioniert sehr einfach durch Setzen von SOSTORE und ZurückseEen von HIRES. Danach
kann der Bereich $0400-$07FF mit PAGE2 unabhängig vom Rest des Speichers hin- und hergeschaltet werden.
Dasselbe gilt ftir LoRes80 und (nach Setzen von HIRES) für HiResS0 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 S0STORE zurüctsetzt und via PAGE2 zwischen "Seite 1" und "Seite 2" schalteL Hier kann die CPU auf die
entsprechenden Bereiche des AUX-RAMs ($800..$BFtr und $4000-$5FFF) nur über RAMWRT bzw. RAMRD zu-
greifen.

f
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Man kann zu diesem Zweck das konrollierende 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 frir die Ausgabe eines Zeichens auf "Seite 1" durch ein Programm in den unteren
48k:

ORc §1000 ; !.n den untercn {8k
SIA §C001 ; cetzt 80s1oRE

SIA §C055 ; PAGB2 cetzt AIrX

SIA (BA§t),I ; gchrelbt Zelcban

Beispiel 4: Ein Programmierer möchte den AUX-RAM für die Speicherung von Daten eines Applesoft- oder Inte-
ger B ASlC-Progranuns benutzen.

Abgesehen von der (immer vorhandenen) Möglichkeit, 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 unberührt - nur ist leider der BASlC-Programmtext danach in der falschen Bank. Von einem BA-
SlC-Programm aus kann man 8OSTORE, HIRES und PAGE2 setzen und auf diese Weise auf den AUX-RAM in
den Bereichen $400..$BFtr und $2000-$3FFF mit PEEK, POKE, I{PLOT, PLOT, VLIN, HLIN und PRINT zugrei-
fen. Außerhalb der via S0STORE erreichbaren Bereiche ist nur noch mit Maschinensprache etwas zu machen. Ein
Beispiel für einen funktionierenden AUX-Zugriff von BASIC aus:

10 POKB -16383,0: nrU cctzt S0SIPRE

20 POXE -16299,0: nSM PAGE2 rctzt AO(
30 POKE 102{,193: REll uAtr ln dar obcren llnkcn Ecke

Die MMU schaltet über die Signale CASEN' und EN80' zwischen dem RAM der Haupplatine und dem AUX-
RAM. Wenn derProzessor den RAM derHauptplatine anspricht, setzt die MMU CASEN' aktiv und spefi EN80';
bei einem Zugriff auf den AUX-RAM wird CASEN' gesperrt und EN80' aktiviert. Beide Signale werden MMU-
intern über INHIBIT' geschaltet. Eine Zusaekarte, die einen Adreßbereich für sich beansprucht, braucht sich des-
halb nicht darum zu kümmern, ob der RAM der Hauptplatine oder der AUX-RAM gerade aktiv ist.

Der Aufbau des l/O-Bereichs ($C000-$CFFF)

Der Bereich von $C000-$CFFF ist im Apple für die Ein- und Ausgabe reservierl Im Apple II war dieser Bereich
ausschließlich der Adressierung von Zusatzkarten vorbehalten, im Apple //e ist es möglich, den Bereich $C100-
$CFFF mit internem ROM zu belegen. Ob der interne ROM oder eine Zusatzkarte auf eine Adresse im Bereich
$C10G$CFFF reagier! läßt sich mit dxei Sofswirches der MMU bestimmen: I}{ECXROI(Io SI.OfC3ROM und
INTCSROI.

Auf diesen Bereich reagiert auch die Erzeugung der Signale VO STROBE' und UO SELECT', mit denen normaler-
weise der ROM einer Zusatzkarte im enßprechenden Stec§latz aktiviert wird. Die drei Softswirches schalten zwi-
schen der Aktivierung einer Zusatzkarte und dem Ansprechen des $C0-DF-ROMs auf der Hauptplatine um. Der Be-
reich $C0)O( wird dabei nicht beeinflußt. Es gibt keine Möglichkeit auf dem Apple //e, den Bereich $C0)O( zu
konrollieren.

Ein merkwürdiger Nebeneffekt dieser Tatsache liegt darin, daß die Erzeugung des Signals DEVICE SFI FCT' für
Zusatzkarten deshalb nicht durch die drei Softswitches unterdrückt werden kann. Eine Zusatzkarte, die nur auf DE-
VICE SELECT', nicht aber auf UO STROBE' und VO SELECT' reagiert kann dann sogar in Steckplatz 3 betrieben
werden, wenn eine 80-Zeichen-Karte im speziellen Steckplatz installiert ist.

INTC)GOM schaltet den Bereich $C100-$CFFF zwischen "ROM der Zusackarten" und "ROM der Haupplatine"
um, SLOTC3ROM führt dieselbe Umschaltung für den Bereich $C3)O( durch- Dadurch beeinflussen beide Swit-
ches den Adreßbereich $C3)O( und bestimmen, welcher Baustein auf eine $C3)O(-Adresse reagiert. Wenn nur einer
der beiden Switches auf "intern" gesetzt ist, aktiviert ein Zugriff auf $C3)O( den ROM der Haupplatine. Die fol-
gende Wahrheistabelle zeigt die vier Kombinationsmöglichkeiten und ihre Wirkung:

l0 Apple, Inc. bezeichnet INrcXROM als SLOTCXROM - allerdings wird der ROM der Steckplätze abgecchaltet, wenn dieser §oftswitch
gesetzt isL Die Bezeichnung SLOTCXROM' wäre demzufotge konekt, ich halte INTCXROM aber fflr deskipiver. Überhaupt scheint es

da ein Mißverständnis bei Apple {lber die Funllion dieses Switches gegeben an haben - die Beschreibungen auf den Seiten 133 und 214 des

Teclmical MaruaI sind nactrweislich unvollständig.

Die entsprechende Tabelle (5.5) findet sich auch in der Ausgabe "Juli 1985" des laclrzical Marualwverändeft wieder, derZtsammenhang
zwischen den beidetr Switches SL.OTC3ROM und SLOTCXROM wird nicht gezeigt - (Anm. d. Übers.).
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INTCXROM SLOTC3ROM
$c100-$c2FF
$c400-$cFFF $c300-$c3FF

reset
reset
set
set

reset
set

reset
set

slot
slot

internal
internal

internal
slot

internal
internal

Was ich auch in der Dokumentation von Apple, Inc. vergeblich gesucht habe, ist der Softswitch INTCSROM. Ge-
funden habe ich allerdings die Möglichkeit, den ROM der Haupplatine im Bereich $C800-$CFFF zu aktivieren,
ohne vorher INTC)G.OM setzen zu müssen. In diesem Bereich ist der ROM immer aktiv, nachdem SLOTC3ROM
zurückgesetzt und eine $C3)O(-Adrcsse 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 Rücksetzadressen. Durch Ansprechen einer $C3)O(-Adresse,
während INTC3ROM zurückgesetzt ist, whd der Softswitch gesetzt; durch Ansprechen der Adresse $CFFF oder ein
RESET' wird er zurückgesetzt.

Genauso wie im Bereich $C3XX, der entweder über INTCXROM oder über INTC3ROM auf "intern" geschaltet

werden kann, gibt es eine ODER-Bedingung flir den Bereich $C800-$CFFF. Wenn INTC3ROM oder INTC)ßOM
gesetzt sind, erzeugt ein Zugriff auf $C3XX ein aktives ROMENl'-Signal und ein inaktives VO SELECT' für eine
eventuelle Zusatzkarte in Steckplatz 3. Wenn INTOßOM oder INTCSROM gesetzt sind, erzeugt ein Zugriff auf
den Bereich $C800-$CFFF ein aktives ROMEN1'-Signal, VO STROBE' bleibt inaktiv.

Die Ausführung von INTC8ROM folgt dem festgelegten Protokoll ftir eine Zusatzkarte in Stec§latz 3, die auf VO
SELECT' und UO STROBE' reagiert. Über dieses Protokoll setzt sich die Simulation einer 80-Zeichen-Karte in
Steckplatz 3 imlle fort (mit VO STROBE werden wir uns in Kapiel 7 noch ausführlich beschäftigen).

Über INTCXROM, SLOTC3ROM und INTCSROM hat die CPU Zugriff auf die untere Hlilfte des $C1-$DF-ROMs.
Über INTC)ßOM sind die Erweiterungen des Moniorprogramms und die eingebauten Selbsttesfunktionen er-
reichbar, über INTC3ROM und INTCSROM die Routinen zur Steuerung der 80-Zeichen-Karte.

Wie auch alle anderen Softswirches der MMU werden INTOROM, INTC3ROM und INTCSROM bei einem RE-
SET' zurückgesetzt. Dadurch wird die "normale" UO-Dekodierung aktiv, die slimtliche Signale außer VO SELECT'
ftir Stec§latz 3 liefern kann. Die RESET-Routine prüft, ob eine RAM-Karte im speziellen Steckplaa installiert
wurde. Wenn nicht, wird SLOTC3ROM gesetzt, ansonsten bleibt SLOTC3ROM zurückgesetzt.

Die MMU bestimmt die Umschaltung zwischen "Karten-ROM" und "internem ROM" mit zwei Signalen, nämlich
$CXXX und ROMENI'. ROMENI' wird MMU-intern über 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 orn haben: KBD', über das die Tastatur ak-
tiviert wird, und MD IN/OUT' zur Steuerung der Richtung des peripheren Datenbusses.

Die MMU setzt KBD' wlihrend PHASE0 auf "0", wenn die CPU auf eine Adresse im Bereich von $C000-$C01F
zugreift. KBD' hat keine weitere Steuerung (d.h. isr nicht abschaltbar) und aktiviert die Datenausgänge 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 möglich. Natürlich kommt man mit einem entsprechend geschriebenen Programm auf einem Apple II in
Schwierigkeiten - deshalb möchte es sein, daß Apple, Inc. diese zusätzliche Möglictrkeit für 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 Zusaakuten Unter den folgenden Bedingungen geht MD IN/OUT' während PHASE0 auf " 1":

1. Bei einer Leseaktion im Bereich von $C020-$C0FF. Dadurch kann die CPU oder ein DMA-Baustein die se-

riellen Einglinge auf $C06X, Einglinge von Zusatzkarten, die über DEVICE SELECT' geschaltet werden,

sowie Daten von "Exoten" lesen, die auf diesen Adreßbereich mit Datenausgaben reagieren.

r
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2. Bei einer Leseaktion im Bereich von $C100-$CFFF, wenn über die entsprechende Stellung von INT-
CXROM, SLOTC3ROM und INTCSROM eine physikalisch existierende Zusatzkarte angesprochen wird.
Darüber geschieht das Irsen von Daten von Zusatzkarten, die über VO SELECT' oder VO 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 DMA-Baustein auf einer Zusatzkarte
Bausteine der Hauptplatine mit Daten beschicken.

Die Konrolle von MD IN/OUT' sieht recht kornplex aus - wenn man sich die Steuerung noch einmal genau ansieht,
wird man allerdings merken, daß im Berieb des Apple //e sämtliche formulierten Bedingungen erfüllt werden müs-
sen. Der einzige Punkt, bei dem es ein Mißverstlindnis gegeben haben muß, ist der, daß 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 für MD7. Größere Schäden
entstehen dadurch im allgemeinen nicht - im Dauerberieb dürfte sich allerdings der (stärkere) Peripheriereiber
"durchsetzen". Für die Entwickler von Peripheriekarten ist das auch kein größeres hoblem: Wenn die Karte mit
INHIBIT' arbeitet, muß sie diese Leitung eben bei l,esezugriffen des Prozessors im Bereich $C000-1F grundsätz-
lich aufdenPegel "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 Adreßdekodie-
rung, die Erkennung von RESET', den Adressmultiplexer und die Softswirches der MMU. Bild 5.13b zeigt den lo-
gischen Aufbau der Erzeugung von Datenbuskonüollsignalen aus der Adreßdekodierung, den Zustlinden der
Softswirches und den Einglingen R"/W', DMA' und INHIBIT'. Beide Zeichnungen sind nur als Beschreibung der
MMU-Funktionen, nicht aber als Wiedergabe der tasächlichen Ausfiihrung zu verstehen. Ich habe diese Bilder ge-
zeichnet, um die Arbeitsweise der MMU zu illustrieren, und kann nichts darüber sagen, wie einzelne Gatter tatsäch-
lich in der MMU aufgebaut und miteinander verbunden sind.

Diese Zeichnungen sind mehr oder weniger eine Zusammenfassung aller über die MMU in diesem Buch gemachten
Aussagen und sollten als Referenz für Leser dienen, die (wie ich) lieber Schaltpläne vor der Nase haben. Anhand
dieser Schaltpläne noch ein paar Erklärungen:

l. Die MMU hat keinen Eingang fiir RESET' - hier sind den Entwicklem die Pins am Gehäuse ausgegangen.
Die MMU erkennt ein RESET des Systems an drei hintereinanderfolgenden Zugitren auf Seite 1, gefolgt
von einem Zugriff auf $FFFC. Diese Erkennung funktioniert fiir den Start des Computers und für jeden
Druck auf RESET - außerdem "funktioniert" sie noch für jedes Programm auf Seite 1, das die Speicherstelle
$FFFC liest.

2. Es scheint ein zeitliches Fenster zu geben, in dem der Adreßbus auf Steueradressen fü,r Softswirches über-
prüft wird. Wenn sich eine Softswirch-Steueradresse länger als 40 ns während dieses Fensten auf dem
Adreßbus befindeE reagiert der entsprechende Swirch darauf. Soweit ich das bestimmen konnte, besteht
dieses Fenster aus PHASE0 * (Q3 + RAS')', d.h. aus der letzten l4M-Periode von PHASE0. Während die-
ses Zeitraums ist eine vom 6502 ausgegebene Adresse immer gültig.

3. Wenn der hozessor den Stand eines MMU-Softswirches liest, gibt die MMU den entsprechenden Wert auf
MD7 aus. Der entsprechende Zeitpunkt scheint PHASEO + PHASEO * Q3 * RAS' zu sein, d.h. die MMU
belegt MD7 während der gesamten PHASE0 und dem ersten 14M-Zyklus der folgenden PHASEI.

4. Die vier Softswitches zur Konfiguration des hohen RAMs verhalten sich wie die vier Flipflops der entspre-
chenden Zusatzkwte des II+.

5. Nach einem RESET der MMU liest der Prozessor sämtliche Softswirches als "0" - außer BANKI. Bild
5.13a zeigt ein schaltungstechnisches Aquivalent für BANKI, dessen invertierter Zustand von der CPU ge-
lesen werden kann. Denkbar wäre ebenfalls ein Softswirch BANK2, der durch ein RESET gesetzt wird und
dessen nicht-invertierter Zustand von der CPU gelesm werden kann. Das in Bild 5.13a gezeigte Schaltbild
lehnt sich aber enger an die 16k-RAM-Karte an und folgt der generellen Regel, daß die MMU alle
Softswitches bei einem RESET' zurücksetzt.

t
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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 PHASEO' * Q3' * RAS' + PHASE0 *

Q3 zu sein, d.h. die letzte 14M-Periode von PHASE1 und die ersten vier l4M-Perioden von PHASE0.

7. RA4 frr die COLUMN-Adresse besitzt eine spezielle Logik für die Schaltung zwischen Bankl und Bank2
des hohen RAMs.

8. ROMEN1', ROMEN2', EN80', KBD' und MD IN/OUT' werden alle über PHASEO freigegeben. CASEN'
wird ebenfalls über PHASEO gesteuert - allerdings nicht in der MMU, sondern im HAL.

9. Alle Signale, mit denen Speicherbausteine aktiviert werden, d.h. ROMEN1', ROMEN2', EN80' und CA-
SEN', sind über INHIBIT' steuerbar und können von einer Zusatzkare abgeschaltet werden.

10. CASEN' und EN80' schließen sich gegenseitig aus. Bei einem RAM-Zugriff wird immer nur eines dieser
beiden Signale aktiv.

11. KBD' wird über RC000-RC01F aktiviert - und nicht über RC000-RC00F, wie zu erwarten gewesen wärc.

Bild 5.13a Die MMU
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Bild 5.13b Die MMU
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Hinweis:
(1) Die Adreßbereichssignale sind über den Inhalt des Adreßbusses erzeugt.
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Tabelle 5.6 Datenbus-Steuersignale der MMU

Legende:
R -Lesen O-Softswitchzurückgesetzt
W - Schreiben H - Signal "1"
1 - Softswitch gesetzt L - Signal "0"

Anmerkungen:* KBD' wird überPHASE0 gesteuert, C)OO(nicht.*'t Alle nicht gezeigten Kombinationen haben das Ergebnis "inaktiv". Fett gedruckte Signale sind aktiv.
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12. MD IN/OUT' wird bei jedem ksevorgang "1", während INHIBI' aktiv ist, der Bereich $C000-$C01F ist
nicht ausgeschlossen.

13. Wenn der Bereich $C100-$CFFF auf "intem" geschaltet ist, wird ROMEN1' für Adressen in diesem Be-
reich bei Schreibzugriffen aktiv. Das Ergebnis ist eine Kollision zwischen den DatenausgZingen der CPU
und denen der ROMs - wer dabei auf Dauer den Sieg davonträgt, ist ungewiß. Diese Konstellation ist die
einzige, bei der einer der ROMs durch einen Schreibzugriff aktiviert werden kann.

Der logische Aufbau der KonEollsignale für den Datenbus entspricht den in diesem Kapitel beschriebenen Funktio-
nen zur Verwaltung des Speichen. Bild 5.13b gibt diese Lngik in Form eines Schaltplans wieder, die Tabellen 5.6
und 5.7 haben denselben Inhalt und sind frir Leser gedacht, denen diese Darstellungsart mehr zusagt.

Tabelle 5.7 Die Steuerung von MD IN/OUT'

ADDRESS RANGE R/W', DMA' INH'
INT

CXRM
SLOT
CsRM

INT
CsRM

PHS
0 MD rN/OUT',

$oooo-$FFFF
$oooo-$FFFF
.c020-$c0FF
$c100-$c2FF,
$c4oo-$c7FF
$c3oo-$c3FF
$c8oo-$cFFF

w
R
R
R

R
R

L i
;

0
0

1

0

H
H
H
H

H
H

H
H
H
H

H
H

Legende:
R - Lesen
W - Schreiben
I - Softswitch gesetzt

0 - Softswitch zurückgesetzt
H-Signal"1"
L - Signal "0"

Hinweis:
AIle nicht gezeigten Kombinationen habea den Pegel "0', d.h. den Datenfluß von der CPU zu den Steckplätzen zur Folge. Wenn MD
IN/OI-IT' den Pegel "1" hat, empflingt die CPU Daten von den Stec§lätzen.

Laufzeiten in der MMU

Die MMU und die IOU sind wie auch der 65A, der RAM und der ROM Chips, die in MOS-Technik hergestellt
werden. Mit diesem Verfahren sind hohe Integrationsdichten möglich, dafür 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 Verzögerung im Bereich von 5 bis 25 Nanosekunden zu rechnen ist, muß bei einem MOS-Chip ndrtzeitan
zwischen 30 und 125 ns gerechnet werden. Diese Schätzungen sind reichlich vage - ich möchte Ihnen damit auch
nur das Gefühl vermitteln, daß die Geschwindigkeitsgrenzen des Apple fast ausschließlich von den MOS-Chips ge-
setzt werden.

Apple, Inc. hat die Spezifikationen der MMU nicht zur Veröffentlichung freigegeben. Wenn wir sie sehen könnten,
fänden wir wahrscheinlich minimale und maximale Zeiten, die auf die steigenden und fallenden Flanken von
PHASEO, Q3, RAS' und des Adreßbusses bezogen wären. Ich habe mir die MMU-Signale meines Apple lle mit ei-
nem Oszilloskop etwas genauer angesehen und dabei durchschnittliche Laufzeiten zwischen 40 und 100 Nanose-
kunden gefunden. Über den Daumen gepeilt, liegt die Laufzeit eines Signals in der MMU in der Größenordnung ei-
ner l4M-Periode.

Eine MMU-Spezifikation, die ich gerne von Apple, Inc. veröffentlicht gesehen hätte, ist die Maximalzeit zwischen
gültiger Adresse auf dem Adreßbus und Ausgabe der gemultiplexten RAM-Adresse. Diese Angabe bestimmt, in
welcher Z,eit eine mit DMA arbeitende Zusatzkarte eine Adresse ausgeben muß, 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 lle bei 82 Nanosekunden. Ich schätze, daß ein DMA-Zugriff korrekt ausgeführt wird, wenn eine aus-
gegebene Adresse vor oder während der steigenden Flanke von RAS' innerhalb von PHASEI stabil ist. Allerdings
habe ich gehört, daß Apple, Inc. die MMU nur für den "worst case" des 6502A prüft. Die Folge wäre, daß ein
DMA-Zugriff im Apple lle nar dann mit Sicherheit funktioniert wenn eine ausgegebene Adresse spätestens 210 Ns
nach der fallenden Flanke von PHASE0 stabil ist (5 ns für den LS02 plus 65 ns zwischen PHASE1 und PHASE2
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des 6502 plus 140 ns, die der 6502 selber für das Setzen einer Adresse braucht). Das wäre allerdings äußerst 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 Erklärung der fehlenden Details.

Bild 5.14 gibt die zeitlichen Abläufe der RAM-Signale der Hauptplatine wieder. Es zeigt einen l-ese- und einen
Schreibzugriff des 6502 sowie den dazwischenliegenden Zugriff des Videoscanners. Alle RAM-Zugriffe werden
über RAS' und CAS' gesteuert - darüber ist die Zugriffsrate von Zlvftlz festgelegt. Auch wenn die 200ns-RAM-
Bausteine des Apple mit wesentlich höheren Zugriffsraten betrieben werden könnten, kann auch kein Baustein via
DMA' schneller darauf zugreifen, es sein demr, er ersetzt die Signale CAS' und RAS' ebenfalls.ll RAS' zeigt die
Gültigkeit der RoW-Adresse an, CAS' die Gültigkeit der COLUMN-Adresse und den Beginn des Datenransfers.

Der größte Teil der Abläufe ist recht geradlinig. Vom 6502 ausgegebene Daten sind mit Sicherheit auf dem Bus sta-

bil, wenn CAS' während PHASE0 füllt; vom RAM ausgegebene Daten sind mit Sicherheit stabil, wenn PHASE0
steigt und die Videolatches sie festhalten bzw. wenn PHASE2 innerhalb des 6502 steigt und der Prozessor sie über-
nimmt.

Was nicht so geradlinig funktioniert, ist ein Detail in der Datenausgabe durch den RAM: jeder RAM-Bausüein muß

ausgegebene Daten stabil halten, wenn CAS' wieder steigt und die CPU sie liest. Es ist sehr stark anzunehmen, daß

die RAM-Bausteine ausgegebene Daten bestenfalls bis zur fallenden Flanke von PHASE2 halten - die restliche Zeit
wird der Datenbus bei einer kseaktion des Prozessors von keinem einzigen aktiven Sender versorgl Hier spielt die
fehlende Terminierung wieder eine Rolle: der Bus geht in den hochohmigen Zustand über und hält seine Daten mit
Sicherheit lange genug, um einen stabile Übermittlung zum Prozessor zu gewährleisten.

WZihrend eines Schreibzyklus des Prozessors greift der Videoscanner in PHASEI genauso wie sonst auch auf den

RAM zu - allerdings gelangen die vom RAM ausgegebenen Videodaten nicht zu den Steckplätzen wie sonst üblich.

Die Reihenfolge der wichtigen Ereignisse und Signale sieht folgendermaßen aus:

l. RAS' steigt kurz vor Ende von PHASE0 wieder. Nach einer durch die Laufzeiten der IOU bedingten Ver-
zögerung wird damit die ROW-Adresse des Videoscanners auf den gemultiplexten RAM-Adreßbus ge-

schaltet. Die Verzögerung ist IOU-spezifisch, die ROW-Adresse muß aber gültig sein, bevor RAS' wieder
fällt.

2. PHASE2 fällt, der Prozessor übemimmt bei Lesezyklen die auf dem Datenbus anliegenden Pegel.

3. RAS' fällt, die RAM-Bausteine tibernehmen die anliegende ROW-Adresse des Videoscanners. Nach einer
durch die Laufzeiten der IOU bedingten Verzögerung wird damit die COLUMN-Adresse des Videoscan-
ners auf den gemultiplexten RAM-Adreßbus geschaltet. Die Verzögerung muß kurz genug sein, daß die
COLUMN-Adresse vor dem Fallen von CAS' gültig isr

4. Bereits zu Beginn von PHASE1 ist die nächste vom 6502 ausgegebene Adresse gültig. Die MMU über-
nimmt diese Adresse, wartet aber während PHASEI auf die steigende Flanke von RAS'. Der Pegel der
Leinrng R"/W' Control wird dagegen erst zu Beginn der nilchsten PHASEO zu den RAM-Bausteinen durch-
geschaltet.

5. CAS' fällt und die RAM-Bausteine übernehmen die COLUMN-Adresse des Videoscanners. Diese fallende
Flanke ist auch gleichzeitig das Startsignal für die Datenausgabe der RAMs.

6. Die vom RAM ausgegebenen Daten werden gültig. Die Zeit zwischen Punkt 5 und Punkt 6 hängt vom Typ
der RAM-Bausteine ab. Die normalerweise verwendeten 200 ns-RAMs benötigen maximal 135 ns von der

fallenden Flanke von CAS' bis zur Gültigkeit der ausgegebenen Daten. Die Daten sind in jedem Fall vor
der steigenden Flanke von PHASEO gültig.

7. RAS' steigt wieder und schaltet die ROW-Adresse der MMU (nach der Laufzeit der MMU) auf den gemul-

tiplexten RAM-Adreßbus. Der noch nicht abgeschlossene Videolesezyklus wird dadurch nicht gestört, weil
die RAM-Bausteine anliegende Adressen erst mit der fallenden Flanke von RAS' übemehmen.

I I Schneller kann man nicht darauf zugreifen, aber bei gleicher Talctfrequenz "ungilnstiged' aröeiten, d.h. mit einer küzeren Zeit zwischen

"Adresse gültig' und "Daten einlesen" , wie es zB. der ZnO n"lt.
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8. PHASE0 und CAS' steigen im selben Moment. Auf die steigende Flanke von PHASEO übemehmen die Vi-
deolarches die Videodaten, über PHASE0 wird danach R"/W' zu den RAMs durchgeschaltet. Die steigende
Flanke von CAS' bewirkt nach einer Veruögerung den Übergang der RAM-Ausglinge in den hochohmigen
Zustand. Bei RAMs mit 200ns liegt diese Verzögerung bei maximal 50 ns.

9. Wlihrend PHASE0 adressiert die CPU über die MMU den RAM in derselben Weise, wie es der Videoscan-
ner während PHASE1 getan hac der Pegel von RAS' selekriert ROWCOLUMN, auf die fallenden Flanken
von RAS' bzw. CAS' werden die Adressen von den RAM-Bausteinen übernommen. Der wirklich einzige
Unterschied bis zu diesem Punkt liegt darin, daß nicht die IOU, sondern die MMU die Adressen ausgibt.
Die vomRAM ausgegebenen Daten sind aufjeden Fall vor der steigenden Flanke von PHASEI gültig.

Bild 5.14 Zeitdiagramm der Zugriffe aul den RAM der Hauptplatine

6502
PHASE2 6502 data

transler

PHASEO

RAS' ROW COLUMN COLUMN

Terminate RAM
data transler

CAS'
lnitiate RAM
data transler

BAM R/W'

DATA
BUS

E CASEN' follows address
bus after MMU
propagation delay.

E TCAC and T0FF values lor
200 nsec RAM.

R/W'

DATA MPU

BUS DATA

MPU
DATA

tr
TOFF

50
MAX

6502 write data
valid before
CAS'falls

tr
TCAC

135
MAX



138 KAPITEL 5

10. In Schreibzyklen müssen vom 6502 ausgegebene Daten gültig sein, bevor CAS' während PHASEO fiillt.
Die Daten bleiben über die fallende Flanke von PHASE2 hinaus gültig. Dieser Ablauf wird in der Literatur
als "early write cycle" (= früher oder vorgezogener Schreibzyklus) bezeichnel R"/W' fiillt vor CAS', zu
schreibende Daten müssen gültig sein, bevor CAS' fiillr

11. PHASEO fiillt 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 verhllltnismäßig lange dazu,
weil er lediglich über einen Widerstand mit I kohm auf "1" gezogen wird.
Wenn der Zyklus ein Lesezyklus war, dann schaltet die steigende Flanke von CAS' die Ausgänge der
RAMs nach einer Verzögerung von rund 50ns in den hochohmigen Zustand" Der Datenbus kann damit vor
der fallenden Flanke von PHASE2 komplett im hochohmigen Zustand sein, wegen der fehlenden Terminie-
rung liest der hozessor die Daten trotzdem korrekt ein.

12. lv,lit der fallenden Flanke von PHASE2 übernimmt der Prozessor den Inhalt des Datenbusses, wenn es sich
bei diesem Zyklus um einen lrsezyklus gehandelt hat.

Bild 5.15 zeigt denselben Ablauf für den AUX-RAM unter der Voraussetzung, daß der AUX-RAM ebenfalls aus 64
kByte dynamischem RAM besteht. Die durch RAS' und CAS' ausgelösten Reaktionen eines RAM-Bausteins im
AUX-RAM sind nafürlich identisch mit denen des RAMs der Hauptplatine, die Details des Zeitablaufs sind aber
verschieden, weil anstelle von CAS' das Signal Q3 tir die COLUMN-Adresse benutzt wird- Außerdem enthält die
Zusatzkarte für den speziellen Steckplatz einen bidirektionalen Treiber für den Datenbus.

Die Erzeugung der gemultiplexten RAl\{-Adressen verläuft ftir den RAM der Haupplatine und den AUX-RAM
gleich - der gemultiplexte RAM-Adreßbus ist durchverbunden. Der einzige Untenchied besteht in der Übernahme
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 Vidmscanner-Adresse ausgegebenen Daten werden mit der steigenden
Flarike von PHASE0 im Aux-Videolarch gespeichert. Der Videoscanner gibt wahrend jeder PHASEI eine Adresse
aus - egal, ob die CPU während dieses Zyklus schreibt, liest oder den RAM überhaupt nicht benutrL

Die Reihenfolge wichtiger Signale und Ereignisse in Bild 5.15 läßt sich folgendermaßen darstellen:

1. PHASE2 fällt und beendet damit den Datentransfer des vorherigen Zyklus.

2. Während PHASE1 gibt die IOU die ROW- und COLUMN-Adresse des Vidmscanners aus wie bei Bild
5.14 beschrieben. Die RoW-Adresse wird auf die fallende Flanke von RAS', die COLUMN-Adresse auf
die fallendeFlanke von Q3 übemommen.

3. Bereits zu Beginn von PHASE1 ist die vom 6502 ausgegebene Adresse auf dem Adreßbus zusammen mit
R/W' gültig. Der AUX-RAM wird zu diesem Zeitpunkt nicht davqr beeinflußg R/W' wird über EN80' geschaltet

und als Signal R/W'80 weitergeftihrt. EN80' wird über PHASEO gesteuert und ist deshalb wä*rend PHASEI immer
inaktiv.
Über R/W'80 wird auch die Richtung der bidirektionalen Bustreiber des AUX-RAMs gesteuert. Diese Treiber lie-
gen momentan als "Empfänger" am Datenbus der Hauptplatine, ihre Ausgänge 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 über-
nommen wurde), sind die Videodaten auf dem AUX-Datenbus gültig. Q3 ftir den AUX-RAM kommt rund
70 ns nach CAS' ftir den RAM der Hauptplatine, die Daten siqd aber immer noch auf jeden Fall gültig, be-
vor PHASEO steigt. Die Daten landen nicht auf dem Datenbus der Haupplatine, weil EN80' nach wie vor
den Pegel "1" hat und die Ausgänge des bidirektionalen Bustreibers im hochohmigen Zustand hält.

5. PHASEO und Q3 steigen zusamnren. Auf die steigende Flanke von PHASEO übernehmen die Videolatches
auf der Haupplatine und auf der Zusatzkarte die Videodaten. Die Bausteine des AUX-RAMs bringen ihre
Datenausgänge maximal 50 ns danach wieder in den hochohmigen Zustand (200 ns-Typen).

6. Über den Pegel " 1" von PHASEO schaltet die MMU nach entsprechender Laufzeit EN80' auf "0". EN80'
wiederum schaltet RJW' Contol als R/W'80 zum AUX-RAM durch, wo hierüber auch noch die Richtung
des bidirektionalen Treibers bestimmt wird. EN80' schaltet die Ausgänge des Treibers in den aktiven Zu-
stand. Je nach Richtung des geplanten Datentransfen erhält entweder der AUX-Datenbus erst einmal den

Inhalt des (hochohmigen) Datenbusses der Hauptplatine oder umgekehrt.
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Bild 5.15 Zeitdiagramm der Zugriffe auf den 64k AUX-RAM
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Während PHASEO wird die MMU die von der CPU ausgegebene Adresse auf den gemultiplexten RAM-
Adreßbus 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 über-
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 ÜberflUssige Zugriff auf den AUX-RAM wird da-
mit zu einem Lesezugriff hinter verschlossenen Ttiren, die CPU bekommt von den ausgegebenen Daten
schließlich auch nichts zu sehen.

Wenn die CPU einen Schreibzugriff auf den AUX-RAM ausführt, dann werden die vom 6502 ausgegebe-
nen Daten am Anfang von PHASE0 gültig. Der bidirektionale Treiber verzögert die Daten um rund 25 ns,

sie müssen an den RAMs gültig anliegen, bevor Q3 fällt. Das ist allerdings eßt 70 ns nach CAS' der Fall
und damit noch unlritischer als beim RAM der Haupplatine.

Wenn die CPU einen I-esezugriff auf den AUX-RAM ausführt, dann werden die Daten auf dem AUX-Da-
tenbus maximal 135 ns nach der fallenden Flanke von Q3 gültig und über den bidirektionalen Busreiber
um weitere 25 ns verzögert. Sie sino aber auf dem Datenbus der Haupplatine mit Sicherheit vor der fallen-
den Flanke von PHASE2 verfügbar.

10. PHASE2 ftillt im selben Moment, in dem Q3 steigt. Die Bausteine des atfi-neffs bringen ihre Daten-
ausgänge innerhalb der nächsten 50 ns in den hochohmigen Zustand. Der gesamte AUX-Datenbus ist damit
im hochohmigen Zustand und wird die RAM-Daten über eine verhälurismäßig lange 7*ithalten. Der bidi-
rektionale Treiber liefert diese Daten auch dann noch korrekt zum Datenbus der Hauptplatine, wenn die
Datenausgänge der RAMs bereis im hochohmigen Zustand sind.

I1. Der 6502 übernimmt bei einem Lesezyklus die Daten vom AUX-RAM mit der fallenden Flanke von
PHASE2. Bei einem Schreibzyklus kontrolliert der Prozessor den Datenbus ein kurzes Stück über die
fallende Flanke vm PHASE2 hinaus.

12. Der Pegel "0" von PHASEO bewirtt nach einer Laufzeit innerhalb der MMU, daß ENSO' in jedem Fall in-
aktiv geseut wird. Dadurch wird der bidirektionale Treiber abgeschaltet, bei einem Schreibzyklus wird zu-
sätzlich die I"eitung R/W'80 damit wieder auf den Pegel "1" gebracht Diese lpinrng bewegt sich verhält-
nismäßig langsam von "0" auf "1", weil sie lediglich von einem Widerstand mit I kOhm auf "1" gezegen

wird.

Die 8O-Zeichen-Karte mit 1 kByte RAM

Ein guter Teil der Schalttreise in der MMU ist mit der Verwalurng der insgesamt moglichen 128 kByte RAIvI be-
schZiftigt. Die SGZeichen-Ausgabe ist ebenfalls in den Zeitabläufen der Haupplatine und in der Firmware bereits
vorgesehen - so komplec, daß eine 80-Zeichen-Karte aus den acht RAM-Bausteinen, dem LaEh und einem Treiber
besteht.

Apple, Inc. hat noch eine weitere 80-Zeichen-Karte entwickelt, die nur I kByte stätischen RAM enthZllt. Dieser
RAM liegt fiir den Prozessor im (Aux-)Bereich von $400-$7FF und verhält sich für Prozessor und Programm in
derselben Weise wie der ensprechende RAM-Bereich der "enileitef,üen" SGZeichen-Karte mit 64 kByte RAM. Bild
5.16 gibt den Schaltplan dieser Karte wieder. Die Zeichnung ist von mir durch Verfolgen der kiteöahnen der
Karte erstellt worden - ein "offiziellet'' Schaltplan war nicht aufzutreiben.

Diese Karte ist ihrem "großen Bruder" auch sonst recht ähnlich, für die Verbindung zum Datenbus der Haupplatine
und das Videolarch wurden sogar dieselbem Bausteine verwendeL Auch in der Konrolle gibt es keine Unterschiede,
die entsprechenden Signale sind:

7.

8.

9.
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Q3 auf "0"
R/W',80
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PHASE1 = "0"
R"/W',

ENSO'

Funktion
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Übernatrme der COLUMN-Adresse und Beginn des Datentransfen
Schreib/I-esekontrolle
Speichem der Videodaen
Abgabe der Videodaten zum Videobus
Richtungskonrolle des 15245
Ausgangskonrolle des L5245
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Diese Kontrollfunktionen ergeben sich aus den zeitlichen Abläufen des RAMs der Hauptplatine, des Videoscanner-
Zugriffs während PHASEI erc.

Ein sehr interessant€s "Feature" der 8O-Zeichen-Karte mit 1 kByte RAM ist, daß sie auf EN80' reagiert, ohne Rück-
sicht darauf, ob die Adresse im Bereich $0400-$07FF liegt. Damit kann man z.B. RAMWRT setzen, einen Wert auf
der Speicherstelle $8213 abspeichem und ihn von der Speicherstelle S613 wieder lesen. Im Prinzip ist das kein Pro-
blem, weil alle Programme erst eine Prüfung vornehmen (sollten!), bevor sie den AUX-RAM außerhalb des Be-
reichs $0400-$07FF benutzen. Es macht diesen Test nur etwas schwieriger, weil bei beiden Karten eine Speicherung
auf eine beliebige Adresse und anschließendes Zurücklesen möglich ist. Der Unterschied liegt darin, daß eine lk-
Karte denselben Wert mehrfach zurückliefert, und zwar immer in Abstlinden von jeweils $400. Das folgende Pro-
grammbeispiel prtift, ob der Computer über eine 64k-Karte im speziellen Stec§lae verfügt:

IESIS{f,: SIA §C001
r.DA §C057
LDt 9C055
r.DA t§00
stt §0400
r.DA t§88
stA §2000
c!,D §0{00
BB0 NOr6l
ct{P §2000
BNE NOI6I
ct@ s2000
BEo Gor5l

lVenn versucht wird, den ALX-RAIU zu lesetr, ohne daß eine entsprechende Karte im speziellen Ste.kplatz inetalliert i*, wird der
Prozessor das adetzt veraöeitete Videodanrm des RAMs der Hauptplatine lesen. $88 (d-h" "Pfeil links') *,ird deshalb als Test verwendet"
weil dieser \f,ert ale Videodatum fllr den TDrT-Bilrtschirm sehr unwahrccheinlich ig Ein doppelter Test auf diesen Wert rtellt sicher, daß

nicht beim ersten Versuch atrstelle des AUX-RAMs ein zuflillig in den UNUSED E gespeicherterWert gelesen wurde. Alle Testpografime
auf Speicher etc. mllssetr berticksichtigen, daß der h,ozessor bei Nichtvorh.ndensein des Bausteins in den meisten Fällen Videodaten
zur{lckliefert.

; cctzt S0SIORE

,' catzt BIRES

i setzt PAGE2

; §100 vcrändart?

; ßcrt brbrltsn?

.t2
i o.k. 6a t AUx



Kapitel 6

ROM im Apple lle

Die Vielfalt der als Fesnvertspeicher venvendeten Bauteile in der Geschichte der Computer ist - wie diese selbst -

recht beeindruckend, sie reicht von Vakuumröhren und Dioden über Chips mit niedriger Integrationsdichte bis zu
den heute verfügbaren ROMs, die bis zl5l2 kBit auf einem einzigen Chip unterbringen. Je größer die möglichen
Kapazitäten, desto mehr Anwendungen werden in ROMs hineingepackt - es gibt mittlerweile Computer, bei denen
sowohl das Betiebssystem als auch Anwenderprogranrme wie Textverarbeitung und/oder Compiler in ROMs
gespeichert sind.

Der Apple //e ist für 16128 Byte ROM auf der Hauptplatine ausgelegt, denen der Adreßbereich von SC1OO-$FFFF
zugeordnet ist. Zusätzliche Schaltungen ermöglichen die Kontrolle des Computers durch Programme, die in ROMs
diverser Zusatzkarten gespeichert sind. Dazu gehören die Ansprechmöglichkeit flir peripheren ROM über eine
steckplatzabhängige Adresse (via $COnX DEVICE SELECT' und/oder $Cn)O( VO SELECT'), die Adressierung im
Bereich $C800-$CFFF via UO STROBE' und schließlich die Möglichkeit, die Bereiche $0000-$BFFF/$C100-
$FFFF für die Bausteine der Hauptplatine via INHIBIT' zu sperren. Zusammengenornmen kann man die
Möglichkeiten der ROM-gesteuerten Kontrolle des Apple nur als "kaum noch zu übertreffen" 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 tasächliche
Ausführung im Apple //e raffiniert genug, um ein eigenes Kapitel zu verdienen. Der größte Teil der folgenden
Diskussion beschäftigt sich mit den beiden ROM-Bausteinen $Cl-$DF und $80-$FF sowie möglichen ROMs auf
Zusatzkarten, soweit sie ebenfalls Maschinencode für den 6502 enthalten. Die Besprechung von Tastatur- und
Video-ROM finden Sie in Kapitel7 bzw. Kapitel S.

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 Speicherkapazität und 28 Anschlüssen. Er verfügt über zwei
programmierbare "Select"-Eingänge sowie über einen CE'- und einen OE'-Eingang und ist in Zugriffszeiten
zwischen 450 und 200 ns erhältlich. (NMOS steht für "Negative channel Metal Oxide Semiconduclor" - falls Sie
einen äquivalenten Chip in Listen anderer Hersteller suchen, müssen Sie in der Sparte "NMOS-ROMs, 8 * 8192"
nachsehen. CE' und OE' stehen für "Chip Enable" und "Output Enable" und sind Eingänge, über die der Chip bzw.
dessen Ausglinge aktiviert werden können.)

Es gibt eine ganze Reihe Hersteller von ROMs, die im Apple lle funktionieren würden. 2365A ist die Kennziffer
von Synertek und wird hier und im weiteren benutzt, weil sie auch in den von Apple, Inc. publizierten Schaltpllinen
verwendet wird. Genaue Angaben über die Zugriffsgeschwindigkeit liegen nicht vor, es ist aber anzunehmen, daß

ein 450 ns-Typ verwendet wird - schließlich ist das mehr als schnell genug für jede Operation des 6502 im Apple
lle.

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"-Eingänge reagieren sollen
(deshalb werden diese beiden Eingänge als "programmierbar" bezeichnet). Diese Eingänge sind bei allen im Apple
//e verwendeten Hauptplatinen-RoMs ($Cl-$DF, $EG.$FF, Tastatur und Video) so programmiert, daß an ihrer
Stelle der Industriestandard von INTEL (n16,2732,2764) eingesetzt werden kann.

Bild 6.1 zeigt die Verbindungen der ROMs $Cl-$DF und $80-$FF im Apple //e. Wie auch nicht anders zu

erwarten, sind die Anschlüsse beider Bausteine größtenteils einfach durchverbunden, die Leitungen ziehen sich vom
jeweiligen Bus über einen Chip zum anderen. Um 8192 venchiedene Adressen darzustellen, werden 13

Adreßleitungen benötigt - die dreizehn Adreßeinglinge der ROMs sind direkt mit den Leitungen A0-A12 des

r
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Adreßbusses verbunden. Die acht Datenausglinge haben tri-State-Charakteristik und sind direkt mit dem Datenbus
verbunden. Verglichen mit dem Anschlußschema der RAM-Bausteine kann man sich eigentlich nichts einfacheres
mehr vorstellen.

Es bleiben nur noch die Stromversorgungseinglinge (+5 Volt und Masse) sowie die Aktivierungseinglinge (CE', OE'
und die beiden "Selects"). Die letzteren haben eine Gemeinsamkeiil Wenn nur einer dieser Eingänge den "falschen"
Pegel erhält, bleiben die Ausgänge des ROM-Bausteins im hochohmigen Zustand. Um etwas genauer zu werden:
Bevor der SCI-$DF-ROM oder der $EO-$FF-ROM die Kontrolle des Datenbusses übernimmt, müssen die Einglinge
CE' und OE' auf den Pegel '0', die beiden "Select"-Eingänge dagegen auf den Pegel "1" gebracht werden. Die
"Select"-Eingilnge beider ROMs sind im Apple //e direkt mit den +5 Volt der SEomversorgung verbunden - womit
ihre Besprechung auch bereis beendet wtue. OE' und CE' verdienen dagegen eine etwas genauere Berachtung.

CE' unterscheidet sich von den anderen Aktivierungseinglingen in einem wesentlichen Punkt - er ist "echt". Durch
ihn wird nicht nur ein Ausgang gesperrt, sondern tats?ichlich der gesamte Chip in einen Wartezustand ("Stand by")
gebracht, in dem nur ein Bruchteil der sonst notwendigen Versorgungsleistung gebraucht wird. L,eider benötigt die
Aktivierung des gesamten Chips aus diesem Zustand heraus sehr viel Zeit, nämlich 450 ns. Die Aktivierung der
Ausgänge allein über OE' dauert dagegen nur 180 ns. Aus diesem Grund werden die ROMs im Apple primlir über

OE' geschaltet. In der Rev. A der Hauptplatine wurde CE' noch über (INHIBIT' * ENFIRM)' geschaltet, in der
Rev. B ist dieser Eingang schlicht mit Masse verbunder 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 Möglichkeit vorhatte -
jedenfalls wurde der Steckkontakt ENFIRM zu FRCTXT', das zur Schalarng von CE' benutzte NAND-Gatter
schaltet die Signalfolge des HAL auf TEXT-Videoausgabe (d.h. seet GATED GR+2' inaktiv), wenn FRCTXT' den
Pegel "0" hat (s. Bild 3.9). Daraus ergibt sich die doppelt hochauflösende Grafik, wenn 80COL gesetzt und TEXT
zurückgesetzt ist. Der Abschaltmechanismus für die ROMs der Haupplatine via INHIBIT' ist komplett in die
MMU hineinverlegt worden. Alle Aktivierungs- und Abschalnorgdnge der ROMs $CL-$DF und $E0-$FF finden auf
Hauptplatinen der Rev. B über die MMU-Signale ROMENI' und ROMEN2', also über die RoM-Eingönge OE
statt.

ROMEN1' und ROMEN2'

Über diese beiden Signalleitungen steuert die MMU die Aktivierung der ROMs $Cl-$DF bzw. $80-$FF. Die
Erzeugung dieser Signale innerhalb der MMU und die Integration der ROMs in den Adressraum des Apple //e ist in
Kapitel5 beschrieben, wir wiederholen an dieser Stelle nurnoch einmal die wichtigsten Punkte:

Der ROM der Hauptplatine wird über den Bereich SCO00-$FFFF adressiert, wobei der Adressraum $CIOC$CFFF
zwischen ROM und Zusatzkaten der Steckplätze, der Adressraum $D000-$FFFF zwischen ROM und dem hohen

RAM umgeschaltet werden kann. $D000-$FFFF ist primär ftir den ROM vorgesehen, jeder RESET'-Impuls schaltet
diesen Bereich auf "I*sen vom ROM, Schreiben zum RAM". Durch den Stand des Sofswitches HRAMRD wird
bestimmt, ob innerhalb der oberen 16k von ROM oder RAM gelesen wird. Wenn HRAMRD zurückgesetzt und
INHIBIT' inaktiv ist, reagiert die MMU auf einen Lesezugriff im Bereich $DO00-SFFFF damit, daß sie während

PHASEO entweder ROMENI' ($D000-$DFFF) oder ROMEN2' ($8000-$ffff) auf den Pegel "0" bringt. Zwischen
der steigenden Flanke von PHASE0 und der Aktivierung von ROMENI' bzw. ROMEN2' liegen wie üblich die
Laufzeiten der MMU, dasselbe gilt für den Abschalworgang am Ende von PHASE0.

$CIOGSCFFF ist primlir für die ROMs eingesteckter Zusatzkarten vorgesehen - über das Setzen der Softswitches
INTC)ROM, SLOTC3ROM und INTCSROM kann aber eine komplette oder teilweise Umschaltung auf den ROM
der Haupplatine erfolgen. Das ist für einige Funktionen sogar der Regelfall die Firmware für den SGZeichen-

Bekieb, die Selbsttests und eine Anzahl von Routinen des Monitors befinden sich im Bereich rc1O0-SCFFF im
ROM. Wenn INHIBIT' inaktiv ist und ein l.esezugriff auf eine Adresse stattfindet, die über die Softswitches als

"Hauptplatinen-R0M" konfiguriert ist, dann reagiert die MMU mit einer Aktivierung von ROMENI' während

PHASEO.
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Bild 6.1 Schaltplan der ROM-Anschlüsse im Apple //e
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ROMENI' und ROMEN2' sind beide MMU-intem über INHIBIT' steuerbar.l Wenn diese lritung durch eine
Zusatzkarte aktiviert wird, können ROMENI'und ROMEN2'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
Adreßraum entweder auf dieselbe oder auch auf eine völlig andere Art und Weise benutzen. Falls INTCXROM und
INTCSROM entsprechend gesetzt sind, kann eine Zusatzkarte damit sogar den Adreßraun aller anderen

Zusatzkarten belegen( ! ).

Die Aktivierung von ROMENI' und ROMEN2' als Reaktion auf Adressen im Bereich $D000-$FFFF ist MMU-
intem über R"/W' gesteuert bei Adressen im Bereich $C100-$CFFF wird ROMENI' 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 Haren
darüber, wamm Appie, Inc. ftir diesen Bereich auf eine Steuerung von ROMENI' über R"/W' verzichtet hat. Eine
Spekulation: Damit sollte eine "Kompatibilität" zwischen ROMENI' und den Signalen UO STROBE' und UO
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 Möglichkeit, den

ROM der Haup@latine zu "beschreiben" - nämlich nichts.

ROM in den Steckplätzen

Außer den ROMs der Hauptplatine enthlilt ein Apple //e im Normalfall eine oder mehrere Zusatzkarten, die ROM-
Bausteine mit 6502-Programmen enthalten. Im "Kartenbereich" $CilO( adressierbare ROMs werden über VO

SELECT' der jeweiligen Karte aktiviert, ROMs für den Bereich $C800-$CFFF über VO STROBE'. Für eine Karte,

die INHIBIT' aktiviert, existiert keine direkte Zuordnung dieser Arfi sie kann im Bereich $O-$BFFF und $C100-

$FFFF überall und nirgends ROM enthalten. ROMs, die auf VO SELECT' und/oder auf VO STROBE' reagieren,

enthalten normalerweise Programme zur Steuerung der jeweiligen Karte. Über INHIBIT' sollte nur dann gearbeitet

werden, wenn entweder die ROMs anderer Karten und/oder die ROMs der Hauptplatine überdeckt werden sollen.

Ein über VO SELECT' aktivierterROM enth?ilt ein Programm von 256 Byte Länge, mit dem die EinJAusgabe einer
Zusat*arte nach einem PR#- oder IN#-Befehl zum entsprechenden Steckplatz initialisiert wird. Ein Beispiel dafür
ist der ROM des Diskettencontrollers für die DISK II. Das Programm in diesem ROM wird über $C6)O( adressiert
(Voraussetzung: die Karte befindet sich in Steckplatz 6) und stellt den ersten Schritt des Ladevorgangs eines
Betriebssystems von der Diskege in den Speicher des Computers dar. 256Byte sind ftir diese Aufgabe nicht einmal
annähemd genug - dieser Platz reicht aber zum Laden der nächsten "Boot-Stufe" von der Diskeüe.

Ftir die komplette Kontrolle einer Ein-/Ausgabe über eine Zusatzkafip sind 256 Byte fast immer zuwenig. Aus
diesem Grund wird ein über VO SELECT' aktivierter ROM meistens durch einen über I/O STROBE' gesteuerten

ROM ersetzt. Dieses Signal wird an allen "normalen" Steckplätzen aktiv, sobald der Prozessor eine Adresse im
Bereich $C800-$CFFF ausgibt (Voraussetzung: INTCXROM und INTCBROM sind zurückgesetzt). Dieser Bereich
kann vom ROM einer Zusatzkarle belegt werden - dafür müssen aber bestimmte Konstruktionsregeln eingehalten
werden, weil natürlich nur jeweils eine einzige Karte reagieren darf. Details dazu finden Sie in Kapitel 7. Im Prinzip
kann über UO STROBE' ein beliebiges Peripheriegerät aktiviert werden, die meisten Anwendungen schalten hier
aber einen ROM, der irgendeine Art von VO-Treiber enthlilt.

Die dritte Schaltungsmöglichkeit geht über die Leitung INHIBIT', die im Gegensatz at IIO STROBE' und VO
SELECT' kein Eingang, sondern ein Ausgang einer Karte ist. Die beiden ersteren ermöglichen den Zugriff des

Prozessors auf den ROM einer Karte, der INHIBIT'-Ausgang liefert dagegen ein Abschaltsignal, über das eine
Zusatzkarte ROM und/oder RAM der Hauptplatine (und des speziellen Steckplatzrs) durch eigene

Speicherbausteine ersetzen kann. Eine mit INHIBIT' arbeitende Karte muß natürlich nicht unMingt ROM
enthalten - das ist nur eine von vielen Möglichkeiten (wenn auch neben RAM-Speicherenreiterungen die

wahrscheinlichste). Ein Beispiel für eine derartige Konstruktion sind die Firmware-Karten von Apple, Inc. Sie

enthalten jeweils 12 kByte ROM und ermöglichen den alternativen Einsatz des jeweils fehlenden BASIC-Dialektes.
Auch auf einem Apple llekann man damit eine ROM-Version von Integer BASIC nachrtisten.

I Wie in Kapitel 5 beschrieben, sind CASEN' und EN80' ebenfalls tiber INHIBIT schaltbat, der Bereich SD0OG$FFFF läßt sictr damit auch

dann abschalten, wenn anstelle des ROMs derhotre RAM altiviert ist.

)

t
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Das Zeitverhalten der ROMs

Die Zeitabläufe eines I"esezugriffs sind sehr einfach und für alle ROMs der Hauptplatine, die direkt vom Prozessor

gelesen werden können (d.h. nicht für den Video-ROM), dieselben. Die Eckwerte werden durch das Zeiwerhalten
des ROM-Bausteins selber, die An- und Abschaltzeiten der RAMs via CASEN' (bzw. EN80' für den AUX-RAM)
und die Laufzeit von ROMENI' bzw. ROMEN2' in der MMU vorgegeben. Wenn wir davon ausgehen, daß Apple,
Inc. ROMs mit 450 ns benutzt, ergeben sich die folgenden Charakteristiken:

1. Vom ROM ausgegebene Daten werden allerspätestens 450 ns nach Anlegen der Adresse gültig.

2. Vom ROM ausgegebene Daten werden spätestens 150 ns nach der fallenden Flanke am Eingang OE' gültig.

3. Die Datenausglinge des ROMs sind spätestens 150 ns nach der steigenden Flanke am Eingang OE' wieder
im hochohmigen Zustand.2

Bild 6.2 Zeitverhalten: Lesezugriff auf die E0-FF-ROMs

6502
PHASE2

PHASEO

CASEN'

BOMEN2'

DATA
BUS

lnsol
il Süü _----------------

lmaxlat at
6502 address tvoicallv becomes I

valid 100 nano6bconds after I

PHASE2 ralls. 
I

ROM data becomes valid no more than
150 nsec after R0MEN1'or R0MEN2'
falls, and no more than 450 nsec after the
address becomes valid. @

ln the Apple lle, the 450 nanosecond maximum
delav from address valid to data valid is usuallv
met belore ROMEN1'or R0MEN2'has been low '
for 150 nanoseconds.Hinweise:

(l) Die Werte sind durch Messungea des Autors im eigenen Apple //e entstatrden.

(2) Die maximale OE-Zugriffszeit (TAOE) ist he$tellerabhängig: Sie beträgt fllr den General Instnaments R09864AB 75 nsek, flir den
Synertek SY2365A 150 nsek

2 Die hier gegebenen Werte gelten flir den ROM SY2365 von Synertek. Verschiedene andere Hersteller geben fiir 450 ns-ROMs Hlrzere Zu-

griffszeiten nach 0E' an.

BOM DATA VALID
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Die Signalfolgen bei einem Lesezugriff des Prozessors auf einen der ROMs finden Sie in Bild 6.2. Die Reihenfolge
der wichtigsten Ereignisse ist:

1. Während PHASE1 führt der Videoscanner einen normalen RAM-Zugriff aus.

2. Rund 100 ns nach der fallenden Flanke von PHASE2 wird die vom Prozessor ausgegebene Adresse auf
dem Datenbus gültig. Spätestens 450 ns nach diesem Punkt werden vom ROM ausgegebene Daten gültig,
wenn der OE'-Eingang des entsprechenden ROM-Bausteins lange genug aktiv gehaltar worden ist.

3. Wenn der Prozessor im vorherigan Zyklus auf den RAM der Hauptplatine zugegriffen hat, reagiert die
MMU auf den Momeng in dem die ROM-Adresse gültig wird, und setzt (nach interner
Laufzeiwenögerung) CASEN' auf " 1". Damit wird die Verbindung der CPU zum RAM während PHASE0
unterbrochen.

4. PHASEO süeigu eines der Signale ROMENI', ROMEN2' oder KBD' wird von der MMU nach interner
Laufzeitverzögerung 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 über
und behält so die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs bis zu dem Zeitpunkt, in dem der ROM die
Kontrolle übernimmt.

5. Maximal 150 ns nach der fallenden Flanke am Eingang OE' werden vom ROM ausgegebene Daten gültig -
vorausgesetzt, daß der Adreßbus früh genug stabil geworden ist. Wenn man von den typischen Werten eines

6502A und eines 2365 ausgeht, werden die Adressen schnell genug gültig und der Zeitpunkt der Da-
tenausgabe wird rein durch die Verzögerung zwischen "OE' aktiv" und "Daten gültig" bestimmt Aufjeden
Fall sind ausgegebene ROM-Daten eine geraume Weile vor der fallenden Flanke von PHASE2 gültig.

6. PHASE0 fällt, gefolgt von der fallenden Flanke von PHASE2 des Prozessors (Datenübernahme). Wenn der
nächste Zugriff des Prozessors nicht auf denselben R0M-Baustein erfolgt, steigt im selben Zeitraum das

vorher aktiv gewesene ROM-Aktivierungssignal (ROMENI', ROMEN2' oder KBD'). Falls der nächste
Zugriff auf den AUX-RAM statffindet, wird gleichzeitig EN80' aktiv. Die Laufzeiten der MMU sind in
meinem Apple //e höher als die Verzögerung der CPU zwischen PHASEO und PHASE2 (das dürfte
wahrscheinlich sogar bei allen //e der Fall sein). Der aktivierte ROM konrolliert den Datenbus maximal
noch 150 ns, nachdem sein OE'-Eingang wieder inaktiv geworden ist.

7 . Wenn der Prozeor im nächsten Zyklus auf den RAM der Hauptplatine zugreift, wird CASEN' kurz nach
dem Moment wieder aktiv, in dem die nächste Prozessoradresse gültig wird (d.h. nach der entsprechenden
Laufzeit in derMMU).

Die Firrnware des Apple

Der hardwaremaßige Aufbau des Apple bestimmt letztendlich seine Möglichkeiten 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, düd19, die wahrscheinlich wichtigsten sein, die je für den Apple geschrieben wurden.
Diese Programme erwecken den Computer zum "IJben" und werden so oft und mit einer solchen
Selbstverstlindlichkeit benutzt, daß man manchmal sogar vergißt, daß es sich auch nur um (linderbare!)
Befehlsfolgen fiir den Prozessor handelt"

Sinn und Zweck, Möglichkeiten und Fehler der eingebauten Firmware des Apple sind Gegenstand einer solchen
Unzahl von Büchern und Artikeln, daß wir hier erst gar nicht den Venuch unternehmen werden, dieser
Publikationsflut etwas entgegenzusetzen. Wir begnügen uns statt dessen mit einem knappen Überblick, 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 II.

Die ersten Firmware-Programme bestanden aus Integer BASIC, dem Monitor und einigen Utilities für den 6502. Sie

wurden hauptsächlich von Woz selber geschrieben. Das war wieder einmal in den schlechten alten Zeiten, als

Diskettenlaufwerke preislich noch jenseits von Gut und Böse waren, und bevor Microsoft, Inc. begann, die
Hardware-Hersteller mit hochwertigen BASlC-Interpretern zu versorgen. Integer BASIC belegt rund 5 kByte
Speicherplatz und hat einige sehr eng gesetzte Grenzen wie z.B. keine Fließkommarechnung, keine Befehle für.die
hochauflösende Grafik und keine Stringarrays, um nur drei zu nennen. Damit soll nicht die I-eistung von Steve
Wozniak geschmlilert werden - schließlich war Integer BASIC der erste Dialekt, der jemals auf einem
Mikrocomputer lief - es heißt nur, daß dieser Interpreter wie alle Vorläufer nach wenigen Jahren überholt war.



ROM MAPPLE//E 149

Die zusammen mit Integer BASIC gelieferten Utilities bestanden aus einigen Fließkomma-Rechenroutinen, dem 16-

Bit-Interpreter SWEET 16 und dem Mini-Assembler. SWEET 16 ist ein kleines, aber sehr raffiniert aufgebautes
Programnq über das der Programmierer Daten in Form von Worten mit 16 Bit manipulieren kann. Dazu werden die
Speicherstellen $0 bis $lF als 16-Bit-Register benutzt, der normale Befehlssatz eines Prozessors wie "Addiere",
"Subtrahiere", "Vergleiche" etc. ist vorhanden - SWEET 16 ist also ein lnterpreter füLr erweiterte Maschinenbefehle
des 6502. In dieser Sprache geschriebene Programme benötigen meist weniger Speicherplatz als Programme, die
eigene 16-Bit-Routinen enthalten, dafiir ist die Ausfilhrung von SWEET 16 natilrlich auch etwas langsamer.

Der Mini-Assembler ist der eigentliche "Renner" des Programmpakets. Unz?rhlige Apple-Besitzer haben mit diesem
Programm die Maschinensprache und die Programmierung des 6502 gelemt. Das Technical Reference Manual fiirr

den /le enthält eine ausführliche Beschreibung der Benutzung des Mini-Assemblers.

Über SWEET 16 und die Fließkomma-Routinen findet sich keine einzige Besclreibung in den offiziell von Apple,
Inc. herausgegebenen Handbüchern. Eine kompleue Beschreibung findet sich statt dessen in der Novemberausgabe
1977 von BYTE ("Sweet 16: The Dream Machine"). D€r Auior ist §teve Woaniak h&hspersönlich.

Das Monitorprogramm

In der Terminologie der Milrocomputer ist ein "Monitor" ein Programm im ROM, das die Primitivfunktionen des

Computers wie "frsen eines Zeichens von der Tastatur" und "Ausgabe eines Zeichens auf den Bildschirm" und
Möglichkeiten zum Verändem und zur Ausgabe einer oder mehrerer Speichentellen enthält. Vor der Erfindung von
BASIC im ROM war der Monior die wichtigste "Schnittstelle" vol Mersch zu Maschine - in den meisten Fällen
auch die einzige, die überhaupt vorhanden war.

Zusammen mit der Evolution des Apple fand der Übergang von "Monitor"' zu "BASIC" als primäre
Kommunikationsform statL Im Apple II findet sich der Benutzer nach Einschalten der Sromversorgung noch im
Monitor und muß BASIC erst durch einen Befehl starten - diese hozedur wurde später durch den "Autostart"
ersetzt.

Der Monitor des Apple besteht aus folgenden Programmteilen:

- Einsprünge und Vektoren zu BASIC;

- Tastanr-Eingabe;

- Video-Ausgabe von Text und toRes-Grafik;

- Kassettenein- und -ausgabe;

- Zuordnung der Steckplätze zu den Uo-Funkticnren mit Moglichkeit der Umleiarng;

- Speichastellenausgabeund-veränderung;

- 6502-Disassembler;

. 6502-TRACE;

- 6502-Einzelschritunodus;

- Behandlungsroutinen füTRESET', NMI',IRQ' und BRK';

venchiedene Routinen zur Multiplikation und Division von 16-Bit-Werten.

Die Konrolle des Monitors findet über einen sehr übenichtlich aufgebauten Interpreter staü, dessen Benutzung
vollstllndig und gut in den jeweiligen Handbüchern dokumentiert ist.

Damit hätt€n wir alle Einzelteile fiir den Apple II zusamnrcn: Ein BASIC ftir arme Leute, zwei leere ROM-Sockel
mit jeweils 2 kByte für spätere Erweiterungen und einen Monitor, von dem manche Computerbesitzer heutrutage
noch träumen. Einen sehr wichtigen Punkt haben wir noch vergessen: Apple, Inc. hat sich entschieden, den

Quelltext des Moniorprogramrns zu veröffentlichen. Das war ein sehr riskanter Schrir, der sich aber fast sofort
auszahlte: damit war der Weg für alle Neugierigen offen, sich wirklich bis in die letzte Kleinigkeit durch den Apple
hindurchzuwühlen. Das Ergebnis ist bekannc eine große Zatrl vqr Anwendungen und Zusatzkarten für Zwecke, an

die auch nicht einmal die ventickteste Werbeabteilung je gedacht hätte, und eine fast unglaubliche Zahl von
"Freaks". Mit diesem Sätritt zum "offenen System" hat es Apple, Inc. geschafft, Bastler, Edelbastler und

Geschäftsleute für ein und dieselbe Maschine zu interessieren.
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Das Moniorprogramm legt einige Charakteristiken des Apple fest: wie sich der Computer nach einem RESET
verhält, die Behandlung auszugebander Zeichen, die Funktionsweise von Cursorbewegungen und die Zuordnung
von Steckplätzen für die Ein-/Ausgabe. Die vom Monitor belegten Speicherstellen der Seite 0 müssen vom
Programmierer genauso berücksichtigt werden wie die Tatsache, daß der Monitor die Seite 2 als Tastaturpuffer
benutzt. Zusatzkarten, die als prim?ire Ein-lAusgabegeräte arbeiten können, müssen zumindest eine
Einsprungadresse auf $Cn00 haben, denn der Monitor füht bei einer Aktivierung zuerst einen Sprung zu dieser
Adresse aus ($C100 für Steckplau 1, $C200 für Steckplatz 2 ets.). Alle diese Dinge sind nicht für die Ewigkeit
festgelegc Das Monitorprogramm kann durch Einladen eines neuen Betriebssystems in den hohen RAM oder durch
Ersetzen eines ROMs gelindert werden. Den letzteren Weg ist Apple, Inc. fiir die Erweiterung des II auf den II+
gegangen.

Der Apple Il+

Gegen Ende der siebziger Jahre vollführte der Apple II in rascher Folge einige Evolutionsschritte als Folge neuer
Entwicklungen der Elekronikindustrie und des Softwaremarktes. Die einzelnen Schritte in chronologischer
Ordnung:

1. Applesoft BASIC wurde als Kassettenversion verfügbar.

2. Die DISK II wurde zusammen mit den ersten Versionen von DOS vorgestellt.

3. Applesoft wurde auf Diskette verfügbar.

4. Applesoft wurde als Firmware-Karte verfügbar.

5. Der Apple II+ erschien mit Applesoft im ROM und dem "Autostart"-Monitor.

6. Das Sprachsystem mit der 16k-RAIvI-Karte, Pascal und Diskecen mit 16 Sektoren erschien.

7. Die "endgültige" Version von DOS (3.3) kam zusammen mit Disketen mit 16 Sektoren auf den Markt"

Eine Konfigurationsmöglichkeit wurde in dieser Zeit (1980) besonders populilr: Ein Dialekt im ROM der
Haupplatine, der zweite auf einer Firmware-Karte und eine automatische Umschaltung von DOS 3.3 zwischen
beiden beim Laden eines BASlC-Programmes von Diskette. Wie dieses Beispiel zeigt, stehen einem mit
bankgeschalteter Firmware fast alle Möglichkeiten offen.

Die Verfügbarkeit von Applesoft BASIC hatte einen ganz entscheidenden Einfluß auf die weitere Verbreitung des
Apple: mit Applesoft wurden hochauflösende Farbgrafik, Fließkommarechnung und große Textdateien auf der
Diskeue auch für "ntrmale" Programmierer möglich. 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 Bildfläche. SWEET 16 und die zu Integer BASIC gehörenden Fließkomma-Routinen sind mit Applesoft
ebenfalls nicht mehr verfiigbar, werden aber auch eigentlich nicht mehr gebraucht.

Die im neuen "Autostart"-Monitor vorgenonrmenen Veränderungen kennzeichnen die Wandlung des "typischur"
Computerbesitzers in diesen Jahren. Ein Apple mit diesem Monitor startet nach Einschalten der Stromversorgung
selbständig ein angeschlossenes Diskettenlaufwerk, anstatt den Benutzer in den Monitor zu seEen; die ESCape-
Sequenzen zur Bewegung des Cursor wurden stark erweitert Dafür entfielen die Fehlersuchhilfen STEP und
1RACE fiir 6502-Maschinenprogramme sowie die 16-Bit-Routinen imMonitor - es wurden also Programmierhilfen
für "Freaks" zugunsten der Benutzerfreundlichkeit geopferr Der Inhaber eines kleineren Geschäftsberiebes legt
seine Diskette ein und startet den Computer durch Einschalten der Stromversorgung, ohne sich um weitere Details
zu kümmern - der Hacker kümmert sich schleunigst um eine 16k-Spractrkarte, in die er bei Bedarf den alten Monitor
hineinlädt, um den Mini-As.sembler, STEP und TRACE wieder zur Verfügung zu haben.

Der Einfluß der 1Gk-Sprachkarte

Die Entwicklung dieser Karte markiert einen weiteren "Meilenstein" der Evolution des Apple. Da mittlenveile auch
Diskettenlaufwerke verfügbar 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 häne das wohl eine Viertelstunde gedauert!). Ein in dieser Karte
gespeicherter Monitor wurde für den Benutzer ohne weiteren Aufwand ändeöar, die Anzahl der möglichen
Betriebssysteme ftir den Bereich $D000-$FFFF nur noch durch die Fantasie begrenzL
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Die Nachteile dieser Karte liegen in der Möglichkeit, ihren Inhalt versehentlich zu überschreiben, einer gewissen
Wartezeit für das Laden von der Diskette und der nun vorhandenen Möglichkeit, mit veränderten RESET-Vektoren
die übelsten Dinge anzustellen. Diese Möglichkeit ist von "Kopierschutz"-Programmierern weidlich genutzt worden
- es soll sogar Programme geben, die bei einem RESET eingelegte Disketten neu formatieren...

Der für 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 über INHIBIT' ist hier für
andere Karten nichts zu holen.

Der Apple ile

Anfang 1983 brachte Apple, Inc. den //e auf den Markt. Der lle enthält gegenüber dem II(+) einige suarke

Verbesserungen: Groß- und Kleinschreibung, 128 kByte RAM, 8O-Zeichen-Darstellung und doppelt hochauflösende
Grafik. Trotzdem verhlilt er sich für ein "normales" Programm wie ein II+ mit 48 kByte RAM, einer 16k-
Sprachkarte in Steckplatz 0 und einer 8O-Zeichen-Karte in Steckplatz 3. Die Simulation der l6k-Sprachkarte ist eine
reine Hardware-Mechanisierung mit 64 kByte RAM auf der Hauptplatine, über $C08X konnollierte MMU-
Softswirches und der Steuerung des Datenbusses über die MMU-Ausgänge ROMENI', ROMEN2', CASEN' und
EN80'. Die einzigen Unterschiede zur originalen l6k-Sprachkarte liegen darin, daß dieser RAM-Bereich sowohl
über INHIBIT' als auch über RESET' abgeschaltet werden kann.

Die 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 existiert ebenfalls nicht (bzw. nur zu geringen Teilen) in physikalischer Form,
sondern hauptsächlich im Taktgenerator, der Videogenerator und der MMU. Die zur Steuerung der Zeichenausgabe
notwendige Firmware befindet sich ebenfalls auf der Hauptplatine, nlirnlich im $C1-$DF-ROM und ist praktisch
"co-resident" mit den Routinen ftir den 40-Zeichen-Betrieb des alten Apple II+. Die 4O-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 8O-Zeichen-Routinen sind nicht nur frir die notwendige Umschaltung zwischen AUX-RAM und dem RAM der
Hauptplatine zur Speicherung von 80 Zeichen proZ.eile zustilndig, sie umfassen auch noch die Interpretation einiger
Steuerzeichen und ESCape-Modi, diverse "Housekeeping"-Routinen für Pascal und den Programmteilen )(FER
(Übergabe der Programmkontrolle zwischen Hauptplatinen- und AUX-RAM) sowie AU)CvIOVE (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 natürlich nicht in 256 Byte unterzubringen ist, wurde der
ROM-Bereich des //e von den 12 kByte des II(+) auf 16 kByte erweitert Diese Erweiterung hätte durch eine
Bankumschaltung des ROMs im Bereich $D000-$DFFF stattfinden können, also analog zur Schaltung des hohen
RAMs - stattdessen wurde beschlossen, im Bereich $CIOO-$CFFF zwischen Ein-/Ausgabe und ROM zu schalten.
Damit bleibt auch in diesem Punkt die Kompatibilität zu einer "echten" 80-Zeichen-Karte erhalten: die Firmware
liegt in beiden Fällen im Bereich $C3XX.

Abgesehen von den 80-Zeichen-Routinen weist der Monitor des //e keine großen 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 envas llLrger geraten, einige
Teile wurden deshalb in den Bereich $C100-$C2FF verschoben und müssen via GOTOCX mit einem Index zur
gewünschten Routine im Y-Register aufgerufen werden.

Eine zusätzliche Erweiterung stellen die Firmware-Routinen zum Selbsttest des Computers dar. Sie befinden sich im
Bereich $C400-$C7FF, der Quelltext wurde ersrnals in der Ausgabe "Juli 1985" des Teclnical Reference Manual
für den //e veröffentlicht. Hier ist ein Test des gesamten Hauptplatinen-RAMs (nicht aber des AUX-RAMs) sowie
die Prüfung verschiedener Sofswitches von IOU und MMU enthalten. Außerdem wird eine Prüfsumme der beiden
ROMs $CI-$DF und $EO-$FF berechnet und verglichen.

Die untersten 256 Byte des $CI-$DF-ROMs können vom Prozessor nicht gelesen werden, weil die MMU im
Bereich $COXX ROMEN1' nicht schaltet. Selbstverstllndlich war ich neugierig genug, um mir diesen Bereich über
einen EPROM-Programmierer anzusehen. Was drin steht? Lauter Nuller.

151

i



152 Kaprrel6

Der verbesserte Apple //e

Bei der Entwicklung des //e ergab sich nattirlicherweise ein stlindiger Konflikt zwischen den sich manchmal
widersprechenden Zielen "maximale Kompatibilität zum II+" und "der beste aller möglichen Computer". Einige der
sich daraus ergebenden Kompromisse waren nicht der Weisheit letzter Schluß. Meine persönliche Kritik berifft die
Behandlung der 80-Zeichen-Firmware als Zusatzkarte, die nicht vorhandene Erweiterung von Applesoft auf doppelt
hochauflösende Grafik und die Taßache, daß sich Applesoft bei einem in Kleinbuchstaben gegebenen Befehl mit
einem schlichten SYNTAX ERROR beschwert.

Mittlerweile war der //c in der Entrvicklung. Einige kleinere Fehler der Firmware wurden dabei beseitigt und einige
Anderungen vorgenommen wie die eingebaute Maus-Firmware, die 65C02-CPU und die l/c-typische Sruktur der
Ein-/Ausgabe. Durch die neuerliche Arbeit am Monitorprograrnm der Apple-Familie ist schließlich dabei ein
"Upgrade" ftir den Apple lle abgefallen, das seit Anfang 1986 verfügbar ist und in zwei Formen existiert - einmal
als Austauschsatz von drei ROMs (SCI-$DF, $80-$FF, Video) und einem 65C02-Prozessor für bereits ausgelieferte
Geräte, zum anderen als "verbessertor" lle mit vier neuen ROMs, dem 65C02-Prozessor und einer leicht verlinderten
Tastafirr nebst dazugehörigem veränderten Tastatur-ROM.3

Unter einer Ikone versteht man ein kleines Bildchen, mit dem ein Ding oder eine Aktion dargestellt wird - und
Apple, Inc. ist zwZnitWeltmeister in der Herstellung von Benutzeroberfllichen, die mit Ikonen arbeiten, auf die der
Benutzer dann nur noch mit einem maus-gesteuerten Pfeil zeigur muß, um die entsprechende Aktion auszulösen.
Der verbesserte ll e ersetzt die INVERSEn Großbuchstaben im VideoROM auf den (ROM-)Adressen $200-$2FF
durch den bereits im llc 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 M0-$5F - nach einer
Schaltung von ALTCHARSET erscheinen deshalb anstelle inverser Großbuchstaben Maus-Zeichen auf dem
Bildschirm.

Zusätzlich zum "Maus-Zeichensatz" im Video-ROM und den in Kapitel 4 beschriebenen Erweiterungen der
Behandlung von Intemrpts enthalten die ROMs des verbessefißn lle wieder einen Mini-Assembler (allerdings nicht
mit den neuen Befehlen des 65C02), die Möglichkeit der Eingabe von ASCII-Zeichen (anstelle von Hexzahlen) im
Monitor, einen Monitor-Befehl SEARCH ("Suchen"), Verüesserungen der 8O-Zeichen-Routinen hinsichtlich der
Scroll-Geschwindigkeit sowie die korrekte Interpretation von Komrnandos ftir Applesoft und Pascal auch dann,
wenn sie mit Kleinbuchstaben eingegeben werden. Um ftir diese Erweiterungen Platz zu schaffen, wurden divene
Programmteile in den Bereichen $C)Ofi und $FF7S-$FFFF optimiert, gektirzt oder ganz weggelassen. Die
bemerkenswerteste Veränderung betrifft die Selbsttesroutinen, die um fast zwei Speicheneiten 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 schätze, daß auch
eine große 7-ahl der Besitzer älterer Ausgaben des //e sich dieses "Upgrade" in nächster Zukunft leisten wird - der
neue Standard der Apple Il-Familie dürfte damit für längere Zeit gesetzt sein.

I

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 /le

Um es noch einmal zu wiederholen: Die Übergabe von Befehlen der CPU zu allen anderen Bausteinen des Systems
geschieht über die Dekodierung des Adreßbusses. Jeder, der Programme für den Apple schreibt, wird sich dessen
früher oder später bewußt - selbst Benutzer ersparen sich mit dieser Sicht der Dinge eine Anzahl möglicher Pro-
bleme. Mögliche Formen der Datenübergabe zwischen der CPU und einem anderen Baustein bestehen eben nicht
nur aus der relativ leicht zu verstehenden Übergabe von Daten an eine adressierte Speicherstelle, sondern teilweise
auch aus dem einfachen Ansprechen einer Adresse, wobei der Inhalt des Datenbusses völlig irrelevant ist.

Der größte Teil des I/O ("Input/Output" = EingabdAusgabe) findet unter direkter Kontrolle der CPU statt. Das
schließt alle UO-Baugruppen auf der Hauptplatine außer dem Videoausgang sowie den allergrößten Teil des Daten-
verkehrs mit Zusatzkarten ein. Die CPU konnolliert diese Bausteine und -gruppen durch direkte Adressierung, also
in derselben Weise, als ob einzelne Speicherstellen beschrieben oder gelesen würden. Genauso wie jede Speicher-
stelle eine eigene Adresse haben muß, hat auch jede UO-Gruppe, die von der CPU direkt angesprochen werden
kann, ihre eigene Adresse bzw. ihren eigenen Adreßbereich

Der 6502 kennt keinen Befehl im Sinne von "KonEolliere Adreßbus" - 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 Laußprecher des Apple erueugen 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 Laußprecher
mit einem Befehl wie "SOUND : PEEK (-16336)" zum Leben erwecken kann. Der Sinn dieses Befehls liegt nicht
im ksen eines Wertes, sondern im schlichten Ansprechen der Speicherstelle $C030 (-16336). Bitte nicht vergessen:
Was für ein Programm der Prozessor gerade ausführt, spielt überhaupt keine Rolle - aber jede einzelne von ihm aus-
gegebene Adresse wird von der restlichen Elekronik des Systems analysiert und dekodiert

Dieses Kapitel enthält eine Beschreibung der diversen eingebauten VO-Möglichkeiten des Apple lle und zeigt, wie
die von der CPU ausgegebenen Adressen dekodiert und zur Erzeugung von Signalen verwendet werden, aufdie an-
dere Baugruppen des Systems reagieren. Zum eingebauten UO gehören ebenfalls die Steckplätze und die dazugehö-
rige Firmware. Die Erzeugung der Videosignale werden Sie in diesem Kapitel ailerdings nicht finden - sie ist so
komplex, daß sich mit ihr das gesamte nächste Kapitel beschäftigt.

Die Dekodierung der Peripherieadressen

Wir haben den Begriff Adreßdekodierung bereits des öfteren verwendet, ohne ihn exakt zu definieren: unter diesem
Begriff wird im Apple lle der Prozeß der Auswahl eines von 65536 Pläeen durch Analyse einer 16-Bit-Adresse ver-
standen. Der gröbste Schritt besteht dabei in der Unterteilung des Speichers in die Hauptkategorien RAM, ROM
und UO ; er wird innerhalb der MMU ausgeführt. Die MMU erzeugt aus einer 16-Bit-Adresse weitere Signale, die
innerhqlb einer der drei Kategorien zur weiteren Unterscheidung benutrt werden. Alle diese Signale finden Sie aus-
führlich in Kapitel 5 beschrieben, wir werden uns hier nur mit denen befassen, die für den VO-Bereich Verwendung
finden: CX)O( (UO ENABLE = Aktivierung des UO), KBD' und MD IN/OUT'. KBD' aktiviert die Ausglinge des

Tastatur-RoMs bei einem Lesezugriff des Prozessors auf den Bereich $C000-$C01F (s. Bild 7.4), MD IN/OUT' be-
stimmt die Flußrichtung des peripheren Datenbusreibers (S. Bild 7.6). CXXX ist das Signal, mit dem ein weiterer
Dekodierungsprozeß in Gang gesetzt wird (s. Bild 7.1).

$C)OO( wird aktiv, sobald sich eine Adresse im Bereich $C)Oü auf dem Adreßbus befindet. Dieses Signal wird
nicht wie die meisten anderen Prozessoraktivitäten und Konrollsignale durch PHASE0 geschaltet - die Reaktion er-
folgt direkt nach einer Verzögerung durch die MMU-internen Laufzeiten. Falls eine der folgenden Bedingungen
zutrifft, bleibt CX)O( inaktiv:

INTCXROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf den Bereich $C100-$CFFF zu;

SLOTC3ROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf $C3XX zu;

INTCSROM ist gesetzt und der Prozessor greift auf den Bereich $CgOO-$Cffn zu.

f
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Über das Signal CX)O( wird der periphere Adreßdekoder aktiviert, der eine weitere Unterteilung vomimmt. Alle
von diesem Dekoder erzeugten Signale werden wieder über PHASEO geschaltet, sie sind im Zustand "0" aktiv. Die
Bausteine des Dekoders sind in LSTTL-Technik aufgebaut die Signallaufzeiten fallen deshalb erheblich kürzer aus

als innerhalb der in MOS-Technik hergestellten MMU. Die wichtigsten vom peripheren Adreßdekoder erzeugten
Signale sind:

(c800-cFFF)'
c1)o('-c7)o(
c09x'-c0Fx'
c07x'
c06x'
c04x'
c0)o('

VO STROBE'
VO SELECT'S
DEVICE SELECT's
TIMER TRIGGER'
SERIAL INPUT ENABLE'
CO4O STROBE'
IOU DECODE ENABLE'

Die VO SELECT'-, DEVICE SEIECT'-Signale und UO STROBE' sind mit den Steckplätzen verbunden und kon-
trollieren eingesteckte Zusatzkarten. Theoretisch wlire es auch denkbar, daß Zusatzkarten eine eigene Adreßdeko-
dierung enthalten, die Erzeugung der SELECT-Signale auf der Hauptplatine macht aber nicht nur die Verwendbar-
keit einer Karte in einem beliebigen Steckplatz möglich, sondern auch mehrere (im Maximalfall: 7) getrennte De-
kodierungen unnötig.

$C07X' strtet die vier Timer für 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 Eingänge auf MD7
des Datenbusses legt (s. Bild 7.2). CMX' ist direkt mit Pin 5 des GAME UO verbunden und stellt das Signal C040
STROBE"

Das Signal C0)O(' 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 überwacht den gesamtan Adreßbus und erzeugt die
Signale zur Schaltung des Datenbusses, mit denen die Speicherkonfiguration des Apple festgelegt wird. Die IOU
dagegen überwacht lediglich Teile des Bereichs $CO)O( und konrolliert darüber begrenzte Teile des VO und der
Videoausgabe.

Die Hardware des peripheren Adreßdekoden ist sehr einfach, sie besteht aus einem NAND-Gatter, einem 3 zu 8
Dekoder (74LS183) und einem 4 zu 16 Dekoder (74LS154); den vollständigen Schaltplan finden Sie in Bild 7.1.
Das NAND-Gatter bringt VO STROBE' während PHASE0 auf den Pegel "0", wenn C)OO( und All den Zustand
" 1" haben. VO STROBE' ist somit aktiv, wenn die CPU auf Adressen im Bereich $C800-$CFFF zugreift und INT-
C)ßOM sowie INTCSROM zurückgesetzt sind.

Wenn All wlihrend PHASE0 "0" isg aktiviert der 3 zu 8 Dekoder eines der acht CdO('-Signale. Diese acht Signale
sind die sieben UO-SELECT'-Leitungen und C0)OC. CO)O(' aktiviert eine weitere Dekodierung im 4 zu 16 Deko-
der und innerhalb der IOU. Der 4 nt 16 Dekoder eneugt die sieben DEVICE SELECT's ($C0nX, n von $9 bis SF)
sowie CO4X', C06X' und C07X'. Innerhalb des Bereichs $C0)O( wird also schlicht in 16 einzelne Bereiche unter-
teilt ($C00X, $C01X, $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 Adreßdekoden gibt es einige interessante Kleinigkeiten zu entdecken:

1. C)OO( muß aktiv sein, bevor eine weitere Dekodierung stattfinden kann. Damit ist es der MMU möglich,
sämtliche in Bild 7.1 gezeigten Signale zu speren, indem sie C)OO( nicht aktiviert. Die einzigen Periphe-
riesignale, die von der MMU zeitweilig gespefü werden, sind aber UO STROBE' und die VO SELECT's
(als Folge des Standes von INTCXROM, SLOTC3ROM und INTCSROM).

2. PHASE1 ist mit einem Aktivierungseingang des 3 zu 8 Dekoders verbunden, der auf den Pegel "0" reagiert.
Bevor eine Dekodiemng für den Bereich $C000-$C7FF stattfinden kann, muß also PHASEI "0" bzw.
PHASE0 "1" sein. Wieso wird der 4 zu 16 Dekoder, der ja über den 3 zu 8 Dekoder erst geschaltet wird,
noch einmal über PHASE1 aktiviert bzw. gesperrt? Die Antworu Diese direkte Verbindung hat eine
schnellere Spemrng der vom 4 n 16 Dekoder erzeugten Signale zur Folge, wenn PHASEI wieder auf den
Pegel "1" geht Der sich ergebende Signalverlauf ist damit fast identisch zu dem des Apple II: die DEVICE
SFI.FCT's und C06X' enden exakt zusammen mit PHASEO.I

I Die Kompatibilität zwischen //e und II(+) ist erfreulich - ich hätte es allerdings flir besser gehalten, wenn in beiden Maschinen die DEVICE
SELECT's etwas ilber PHASEO hiaausgehen würden. Da von diesen Signalen der Hauptanteil der Datenbuszuordnung innerhalb des Peri-
pheriebusses abhängig ist, hätte man mit ihnen eigentlich die fallende Flanke von PHASE2 des 6502 etwas verlängern können.

I
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3. Der periphere Adreßdekoder ist nicht über R"/W' geschaltet. Aus diesem Grund kann ein Zugriff auf eine

VO-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 Eingänge und dem bidirektionalen peripheren Datenbustreiber auf D7 stattfindet.

Die Softswitches der IOU

Wenn man die Erzeugung des Videosignals einmal außer acht llißt hat die IOU nicht übermlißig viel mit dem ein-
gebauten VO des Apple llezu tun. Man könnte die IOU ohne Untertreibung als Apple-spezifischen Videocontroller
bezeichnen, in den beim Entwurf noch ein paar heimatlose UO-Funktionen hineingerutscht sind. Dazu gehören zwei
Umschalter für Kassettenausgang und Lautsprecher, die vier Announciator-Softswitches, der Tastatur-Softswitch
und etwas Elektronik zurn Lesen des Softswitches AKD (Any Key Down). Eine Darstellung dieser Funktionen zu-

sarnmen mit den Softswirches für die Videomodi finden Sie in Bild 7.1, das eine vollstlindige Darstellung sämtlicher
Softswirches und Adreßdekodierungen der IOU ist.

Tabelle 7.1 gibt die Konrolladressen der lOU-Softswitches wieder. Die meisten der Switches haben eine Setz- und
eine Rücksetzadresse, ausgenommen SPKR und CSSTOUT, die durch Ansprechen des Bereichs $C03X bzw.

$C02X jeweils umgeschaltet werden, sowie KEYSTROBE, der durch einen Tastendruck oder die Auüorepeat-
Funktion gesetzt und durch Schreibzugriffe auf den Bereich $C01X oder durch einen lrsezugriff auf $C010 zu-

rückgesetzt wird. AKD und VBL' sind keine programmierbaren Softswirches, können aber auf dieselbe Weise wie
Softswirches vom Prozessor gelesen werden, ihr Stand wird bei I-esezugriffen auf $C010 bzw. $C019 von der IOU
auf MD7 des Datenbusses gelegt.

Mit den Softswitches 80STORE, 80COL, ALTCIIRSET, TEXT, MD(ED, PAGE2 und HIRES wird die Erzeugung

des Videosignals kontrolliert. Ihr Suand beeinflußt den Speicherbereich, der vom Videoscanner abgefragt wird (s.

Bild 5.3) und/oder die Erzeugung der Taktsignale (Bild 3.9) sowie die Adreßlage des Video-ROMs (Bild 8.5). Wir
werden uns in Kapitel 8 noch ausführlich mit diesen Softswitches beschliftigen.

Die Announciators, CSSTOUT und SPKR sind Ausgangssignale der IOU. CSSTOUT und SPKR werden noch

elekronisch umgeformt bzw. verstärkt, die vier Announciators sind direkt von der IOU aus mit den enßprechenden
Pins des GAME VO verbunden.

Der Softswirch KEYSTROBE hat nur eine einzige Funktion, nämlich die Anzeige für die CPU, daß eine Taste ge-

drückt wurde (oder die Autorepeat-Funktion rasch aufeinanderfolgende Tastendrücke simuliert (s. Bild 3.8)). An-
ders gesagfi KEYSTROBE hat keinerlei Konrollfunktion innerhalb der IOU und existiert nur als Flag für die CPU.
In derselben Weise ist das Signal AKD mehr oder weniger durch die IOU "hindurchgeführt', damit es von der CPU
gelesen werden kann.

Bei einem Lesezugriff auf den Bereich $C000-$C01F setzt die MMU KBD' aktiv und der Tastatur-RoM legt den
ASCII-Wert für die zuletzt gedrückte Taste auf MD0-$MD6 des Datenbusses. MD7 wird entweder von KEY-
STROBE ($COOX;, AKD ($CO1O) oder von einem der zusammen mit dem ASCtr-Wert lesbaren Softswitches im
Bereich $C011-$C01F gestellt. Für die CPU ergibt sich damit immer ein 8-Bit-Wort, das in den sieben niedenverti-
gen Bits den ASCII-Wert der Tastatur und im höchsnvertigen Bit den Stand eines Flags der IOU oder der MMU
enthält.

Wie auch alle anderen Schaltplline dieses Buches, in denen Einzelheiten des Innenlebens von MMU oder IOU dar-
gestellt werden, ist auch Bild 7.1 eine funktionale Reprlisentation der logischen Zusammenhänge, die sich haupt-

sächlich auf meine eigenen Messungen gründet. Es bleibt zu hoffen, daß die dargestellten Schaltkreise den tatsäch-

lich verwendeten äquivalent sind, die tatslichliche Realisierung und Anordnung einzelner Gatter, Flipflops etc.

dürfte mit Sicherheit eine andere sein. Im folgenden einige Erklärungen zu funktionellen Details der IOU:

1. Alle Softswitches außer KEYSTROBE, TEXT und MD(ED werden direkt durch einen aktiven Pegel von
RESET' zurückgesetzt. So wie es scheint, werden sämtliche Softswitches durch das Einschalten der Strom-
versorgung zurückgesetzt.

2. AL0-AL5 und AL7 sind die Werte der Adreßleitungen A0-A5 und 47. Sie werden von der IOU über den

RAM-Adreßbus wlihrend PHASEO gelesen, die Übemahme 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', AIJO-ALS und AL7 darauftrin überprüft werden, ob mit dem laufenden Zyklus ein Sofswitch
gesetzt oder gelesen werden soll. Wenn eine derartige Konstellation wlihrend 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 PHASE0 * RAS" * Q3 bestimmt. Während dieser Zeit sind sowohl vom 6502 ausgege-
bene Adressen als auch ein darauffolgendes C0XX' durchgehend gültig.

4. AKD wird um zwei CPU-Zyklen verzöger! bevor dieses Signal über MD7 erreichbar ist. KSTRB wird
ebenfalls um zwei CPU-Zyklen verzögert, danach wird die Llinge dieses Pulses genau auf einen CPU-Zy-
klus gebracht" bevor damit KEYSTROBE gesetzt wird- Soweit ich das abschätzen kann, hat diese Verzöge-
rung keine sinnvolle Funktion: zwischen dem Setren von AKD und der Gültigkeit des vom Tastatur-ROM
ausgegebenen ASCtr-Zeichens liegen rund 10 Millisekunden, zwischen dem KSTRB-Puls und dem gülti-
gen ASCII sind es 20 Millisekunden. Die Begrenzung der Länge von KSTRB auf einen CPU-Zyklus ver-
hindert, daß KEYS'IROBE durch einen KSTRB-Puls mehr als einmal gesetzt wird. Wie dem auch sei - die
Verzögerungsfunktion wird nach meinen Messungen durch die fallende Flanke von RAS' während
PHASEO ausgelöst.

5. Die Umschaltung des Pegels von CSSTOUT und SPKR scheint dann ausgelöst zu werden, wenn C02X
bzw. C03X zum Zeitpunkt der steigenden Flanke von RAS' während PHASEO an der IOU gültig ist. Die
eigentliche Umschalnrng findet allerdings nicht unmittelbar danach, sondern ent mit der fallenden Flanke
von RAS' wlihrend PHASE1 statt"

6. Wenn der Prozessor den Stand eines IOU-Sofswirches liest, legt die IOU diesen Stand offensichtlich im
Zeifaumvon PHASE0 *' q3' + PHASEO' 'F Q3 * RAS' auf MD7 des Datenbusses. Dieser Term ist wäh-
rend der letrten drei l4M-Perioden von PHASEO und w?ihrend der ersten 14M-Periode der folgenden
PHASEI gültig.

TabelleT.l KontrolladressenderlOU-Softswitches

Anmerkungen:

* PAGE2, HIRES und SOSTORE existieren innerhalb derMMU ein zweites Mal. Der Stand von S0STORE wird von derMMU bei einer
Leseoperation von COIE aufMDT ausgegeben, der Stand von PAGE2 und HIRES dagegen von der IOU.

** CSSTOUT und SPKR wechseln die Polariüit, wenn ihre Kontrolladresse angesprochen wird.

SOFT
SWITCH

OFF
ADDRESS

ON
ADDRESS

READ
ADDRESS CONDITION AFTER RESET'

KEYSTROBE

80srohE*
sOCOL
ALTCHRSET
TEXT
MIXED
PAGE2*
HIRES*
ANO
AN1
AN2
AI.l3
CSSTOUT*I
SPKR**
AKD
VBL'

$c010/
w$c01x
w$c000
w$c00c
w$c00E
$c050
$c052
sc054
$c056
$c058
$c05A
$cosc
$CO5E
$c02x
$c03x
NA
NA

KSTRB/
AUTOSTRB
w$c001
w$c00D
w$c00F
$c051
$c053
$c055
$c057
$c059
$CO58
$CO5D
$CO5F
$c02x
$c03x
NA
NA

R$C00x

R$Co18
R$CO1F
R$CO1E
R$CO1A
R$CO1B
R$CO1C
R$CO1D
NA
NA
NA
NA
NA
NA
R$C010
R$Co19

NA (NOT APPLICABLE)

PAGE2 SWITCHES DISPLAY AREA
SINGLE.RES DISPLAY'
FLASHING TEXT ACTiVE
NA
NA
PAGEl
LORES
OFF
OFF
OFF
or\r
NA
NA
NA
NA
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Bild 7.1 Schaltplan der |OU-Softswitches und des peripheren Adreßdekoders
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Der Aufbau des seriellen IIO

Bild7.2 zeigt den Schaltplan der seriellen Vo-Baugruppen. Die taßächliche Verbindung zur Außenwelt findet bei
den meisten Ein- und Ausgängen über den GAME VO (J15) bzw. den Steckverbinder für die Spielsteuerungen auf
der Rückseite des Gehäuses (J8) statt. Über ihre Steckkontakte lassen sich externe Geräte wie Joysticks mit Druck-
knöpfen anschließen. Der GAME VO enthlilt zusätzlich noch die vier Announciator-Ausgänge und das Signal C040
STROBE'. Diese fünf Signale kommen direkt von den Ausglingen der IOU.

Die seriellen Einglinge des //e sind über den seriellen Eingangsmultiplexer (74LS251) mit D7 des peripheren Daten-
busses verbunden. Der LS251 ist ein 8 zu 1 Multiplexer, dessen ri-State-Ausgang durch den Pegel "0" der Leitung
C06X' aktiviert wird. Die Adreßbits A0, A1 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 INiOUT' auf " 1", und der adres-

sierte serielle Eingang wird über 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 Eingänge über zwei verschie-

dene Adressen lesen ($C060/C068, $C061/C069 etc.); es ist aber allgemein üblich, nur die unteren Adressen (also

$C060-$C067) zu benutzen. Die acht Eing?inge und ihre dazugehörigen Adressen sind:

Kassetteneingang
Druckknopf 1

Druckknopf 2
Druckknopf 3

Paddle 0
Paddle 1

Paddle 2
Paddle 3

Bild 7.2 enthält zusätzlich den Schaltplan eines angeschlossenen Joysticks. Der Anschluß erfolgt hier über den

GAME UO - die restlichen seriellen Ein- und Ausgänge werden dadurch unzugänglich, solange man einen markt-
gängigen Joystick mit einem 16-poligen Anschlußstecker verwendet. Seit es den //e gibt, sind auch Joysticks auf
dem Markt, die den Steckverbinder auf der Gehäuserückseite benutzen und dabei nicht alle anderen Anschlüsse des

GAME UO blockieren - allodings folgen auch diese Geräte einem ungeschriebenen Gesetz der Apple-Welt, immer
nur PDL0, PDLI, PBO und PBI zu benutzen. Die anderen Anschlüsse sind von kommerziellen Programmen mit
ganz wenigen Ausnahmen nie genutzt worden - warur& weiß eigentlich niemand.

Die drei "Action-Tasten"-Einglinge (P80, PB1 und PB2) sind tatsächlich einfache TTl-Eingänge des seriellen Ein-
gangsmultiplexers. Im Prinzip könnte man sie für alle möglichar Arten serieller TTL-Signale benutzen. PBO ist im
Apple //e zusätzlich mit der offenen Apfeltaste, PB1 mit der geschlossenen Apfeltaste verbunden. Beide Eingänge

werden an der Tastatur über Widerstlinde mit jeweils 470 Ohm auf den Pegel "0" gezogen (s. Bild 7.4). Wenn eine

der Apfeltasten gedrückt wird, verbindet sie die entsprechende Leitung mit +5 Volt, setzt sie also auf " 1".

Zusätzlich zu den "pull-down"-Widentlinden an der Tastatur haben die meisten Joysticls an ihren "Action-Tasten"
noch einmal Widerstände für PBO und PB1. Sie sind für den Betrieb am Apple II(+) auch notwendig - die Vorläufer
des //e haben keine intemen Widerstlinde an diesen Leitungen. Ihr Wert liegt je nach Hersteller zwischen 200 und
1000 Ohm.

Damit ergeben sich zwei Merkwürdigkeiten für den Apple //e:

1. Der Anschluß einer externen Tastatur ohne die Apfeltasten ist ohne Modifikationen nur dann möglich,
wenn gleichzeitig ein Joystick mit "pull-down"-Widentänden angeschlossen ist. Ansonsten befinden sich

die Leitungen PBO und PB I ständig auf dem Pegel " I ". Folge: Der Apple führt nach dem Einschalten und
nach jedem RESET einen Selbsttest durch, bis zum Absuchen der Steckplätze nach einem Diskettencon-
troller kommt er nie.

2. Wenn ein Joystick mit eingebauten "pull-down"-Widerständen angeschlossen ist, liegen diese Widerstände
parallel zu den in der Tastatur bereits eingebauten. Im schlimmsten Fall (d.h. mit 2@Ohm-Widerständen
im Joystick) ergibt sich damit bei gleichzeitigem Druck auf beide Apfeltasten eine zusätzliche Belastung

des Netzteils von mehr als 0.1 Ampere - die dadurch hergestellte Verbindung aller "pull-down"-Wider-
stlinde von +5 Volt nach Masse hat gerade noch einen Gesamtwert von 45 Ohm. Ftir 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 "abstürzt", dann ist der Grund hier zu su-

chen.

$c060/$c068
$c061/$c069
$c062$c06A
$c063/$c068
$c064/$c06c
$c065/$c06D
$c066/sc06E
$c067i$c06F

t
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160 KAPITEL 7

Der serielle Eingangsmultiplexer ist ein gutes Beispiel, wie der Aufbau eines digitalen Computers in Achtergruppen
(oder anderen Zweierpotenzen) vor sich geht. Drei Adreßleitungen können zusrlmrnen acht verschiedene Zustände
annehmen - folglicherweise stehen dem Designer Multiplexer zur Verfügung, die nach dem Schema "S zu 1" (und
nicht 9 zu 1 oder l0 zu 1 etc.) aufgebaut sind. Dabei kommt dann ein Computer heraus, der "natürlicherweise" acht
Eingänge hat, ungeachtet der Tatsache, daß dabei vier Paddle-Eingänge, aber nur drei Druckknöpfe angeschlossen
werden können - irgendwo mußte noch der Kassetteneingang hin.

Es ist moglich, die Shift Key-Modifikation über die Lötverbindung X6 der Hauptplatine herzustellen. Diese Modifi-
kation besteht aus einer Verbindung der SHIFT-Tasten mit PB2 des GAME VO und rührt vom Apple II(+) her, des-

sen Tastatur nur Großbuchstaben erzeugen kann. Ein Programm kann über diese Modifikation durch lrsen von PB2
bestimmen, ob die SHIFT-Taste zusammen mit einem Buchstaben gedrückt wurde, und darüber zwischen eingege-
benen Groß- und Kleinbuchstaben unterscheiden. Falls Sie im Besitz von Programmen sin{ die sich um "echte"

Groß- und Kleinbuchstaben nicht kümmern und statt dessen diese Modifikation benötigen, können Sie sie nach
Verbindung der l,otbrücke X6 auch auf dem //e benutzen. Falls Sie PB2 überhaupt nicht benutzen, können Sie die
Modifikation frotzdem durchführen: Sie können danach alle drei "Action-Tasten" über die Tastatur auslösen.

Die vier Paddle-Eingänge (PDL0-PDL3) des GAME V0 sind mit einem Vierfach-Timer verbunden. Diese Eingänge
reagieren im Gegensatz zu den "Action-Tasten" nicht auf die Pegel "0" und " l" - sie haben zwar eine digitale Ver-
bindung zum seriellen Eingangsmultiplexer, sind aber auf der Eingangsseite nicht digital.

Bevor wir uns um die elektronischen Einzelheiten kümmern, erst einmal etwis zur Bedienung und den Möglictrkei-
ten dieser Eingänge: vor einer Auswertung werden alle vier Zeitkreise durch einen Zugriff auf $C07X gestartet. Alle
vier Ausglinge zum seriellen Eingangsmultiplexer gehen darauftrin auf " 1" - wann ein Zeitkreis-Ausgang wieder auf
"0" zurückgeht, hlingt vom Stand des angeschlossenen Joysticks ab. Ein Programm kann diese Zeit messen und dar-
über den Stand eines Paddles oder Joysticks ermitteln.

Etwas technischer: Ein Paddle besteht aus einem Potentiometer (einem veränderlichen Widerstand), ein Joystick be-
steht aus zwei kreuzförmig zueinander angeordneten Potentiometern. Jeder der Timer enthliLlt einen Kondensator
von0.22 Mikrofarad, der durch den Startimpuls schlaganig aufgeladen und über das angeschlossene Potentiometer
langsam wieder entladen wird ("R/C-Glied"). Je höher der Widerstand des Potentiometers ist, desto llil:rger dauert
der Entladevorgang. Der Maximalwert für Paddles und Joysticks ist 150000 Ohnr, der Minimalwert wird über einen
Widentand des Timers auf 100 Ohm festgelegt. Die damit erreichbaren Zeiten liegen zwischen 2 (100 * 0.22) und
3300 (150100 * 0.22) Mikrosekunden.

Der N8558/SE558, der die vier Zeitkreise enthält, hat einen RESET-Eingang, der alle vier Ausgänge zum Ein-
gangsmultiplexer auf den Pegel "0" bringt und einen emeuten 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 Eingänge
mit dem Signal C07X' verüunden, das Starten eines einzelnen Zeitkreises ist also nicht möglich. Um RESET und
die Möglichkeit von Einzelstarß zu nutzen, hätte man eine weitere Adreßdekodierung durchführen müssen, die da-
für benötigten Bausteine hatten auf der Haupplatine des Apple II(+) einfach keinen Platz mehr. So wie die 7*it-
kreise nun einmal geschaltet sind, kann man dafür mehrere Paddle-Eingänge auf einmal auswerten, der fehlende
RESET-Eingang erzwingt eine Warteschleife vor der Auslese, um sicherzustellen, daß 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 Berücksichtigung.

Der Aufbau mit einem Vierfach-Timer ist ein fast genialer Weg, einen billigen AnalogJDigitalwandler mit vier
Eingängen zu konstruieren. An diesen Wandler kann man veränderliche Widerstlinde anhlingen, die auf Lichg Tem-
peratur, lineare oder kreisförmige Bewegungen, chemische Zusammensetzungen und wahrscheinlich noch alles
mögliche andere reagieren. Anders gesagtt Alle diese Prozesse ließen sich mit einem Apple über die vier Timer-
Eingänge verfolgen. Zugegeben, es dauert einen Moment, die Eingänge zu lesen (nlimlich 22 Mikrosekunden pro
1000 Ohm) - aber um wieviel lindert sich eine Temperatur in 1000 oder 5000 Mikrosekunden?

Der Zweck, ftir den diese Eing?lnge wirtlich überhaupt nicht geeignet sind, ist derjenige, zu dem sie in den allermei-
sten Fällen verwendet werden: als Spielkontrollen in einem "Arcade"-Spiel, bei dem es auf Reaktionszeiten an-

komml Ein gutes Arcade-Spiel mit hochauflösender Grafik auf dem Apple kann nur mit allen Haken und Ösen pro-
grammiert werden, die einem erstklassigen Programmierer zur Verfügung stehen - der 6502 braucht für einen Be-
fehl im Schnitt um die 3.5 Milrosekunden, das Auslesen der Paddles dauert rund fünftrundertmal länger. Damit ist
die Geschwindigkeit eines Arcade-Spiels zu einem guten Teil indirekt proportional zur Znit, die während der

2 Eigentlich hätte ein schlichter Kondensator zwischen Triggereingang und RESET genügt. Aus der negativen Flanke des C70X'-Triggerim-
pulses Mirde der ein (positives) RESET herausdifferenzieren - damit wäre sichergestellt, daß alle vier Timer vor einer Messung zurückge-
setzt sind -(Anm. d. Übers.).
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Paddle-Auslese verschenkt wird. Wenn der Apple //e ohne Rüclsicht auf Kompatibilität zum II(+) entworfen wor-
den wäre,, dann hätte er mit Sicherheit anstelle der Timer einen schnellen, mehrkanaligen AID-Wandler spendiert
bekommen.

Der achte Anschluß des seriellen Eingangsmultiplexen ist der Kassetteneingang. Der Stecker auf der Gehäuserück-
seite führt zu einem Operationsversfärker, der das relativ kleine Signal vom Kopfhörerausgang des Kassettenrecor-
ders nicht nur erheblich verstärkt, um daraus die Pegel "0" und "1" zurückzugewinnen, sondern auch gleichzeitig
noch eine "Kurvenformung" vornimmt. Man kann zwar einen angeschlossenen Kassettenrecorder immer noch zu
laut oder zu leise stellen und so die Übertragung unsicher machen, der Eingangsverstärker macht diese Einstellung
aber wesentlich unkritischer.

Die verwendete Konsruktion ist etwas ungewöhnlich - der Operationsversttuker LM741 arbeitet nicht mit der übli-
chen negativen Gegenkoppplung (was bei dem verwendeten Verstäkungsfaktor auch nicht praktikabel wäre), er ist
stattdessen mitgekoppelt undbefindet sich ständig im positiven oder negativen Sättigungsbereich. (An dieser Stelle
eine leise Entschuldigung für das verwendete Elektronikerchinesisch, aber schließlich ist das ein elekronischer
Schaltkreis.) Er funktioniert folgendermaßen:

1. Der vor dem Verstlirker liegende Kondensator C10 llißt 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 über 0,15 Volt geht, erzeugt er die maximal mögliche negative Spannung (ca. -4.3 Volt), die mit seiner
Versorgungsspannung von -5 Volt möglich ist; wenn die Spannung an Pin 2 unter -0,15 Volt fällg 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, verstärkt der LlvI741 damit das vom Kassettenreorder gelieferte Si-
gnal und formt es gleichzeitig in eine rechteckig verlaufende Schwingung um - egal, welche Kurvenform
das ursprüngliche Eingangssignal hat.

3. Der Ausgang des LM741 ist mit dem letzten Eingang des seriellen Eingangsmultiplexers über einen Wider-
stand mit 12000 Ohm verbunden. Wenn der 741 +4,3 Volt lieferg registriert der Eingangsmultiplexer eine
" 1.", bei -4,3 Volt schließt die integrierte Schutzdiode am Eingang des Multiplexers die negative Spannung
über den Widerstand kurz (dabei fließen rund 0,36 Milliampere, d.h. fast nichts) und es wird eine "0" gele-

sen.

Das Schöne an diesem Kassetteneingang ist die Tatsache, daß er auch aus einem völlig verzerrten Sinussignal eines
billigen Rerorders wieder ein sauberes Rechteck mit den ursprünglichen 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. Natürlich gibt es auch hier Grenzen - aber einen Klirrfaktor von 30Vo

übersteht das Verfahren schadlos.

Das Technical Reference Manual für den lle gibt an, daß der Kassetteneingang des Computers mit einer Spannung
von 1 Volt Spitze-Spitze betrieben werden sollte, also ziemlich genau mit denl was so ein Kopfhörerausgang mei-
stens liefert.

Der Kassettenausgang des Apple liefert dagegen eine wesentlich geringere Spannung, um den Eingangsverstärker
eines angeschlossenen Recorders nicht zu überfordern: das von der IOU gelieferte Signal CSSTOUT wird durch den
Faktor 121 verkleinert. Es ändert seine Polarität bei jedem Ansprechen von $C02X. Wenn man davon ausgeht, daß

die IOU ungefähr einen Spannungsunterschied von 3 Volt zwischen "0" und " 1" liefert, ergeben sich damit am Kas-
settenrecorder-Ausgang Spannungsänderungen um 0,025 Volt.

Das Signal SPKR von Pin 8 der IOU wechselt in derselben Weise wie CSSTOUT bei jedem Ansprechen seiner
Kontrolladresse die Polarität. Es ist mit dem Eingang eines einfachen Audioverstäkers verbunden, der die nötige
"Power" für den Lautsprecher des Apple liefert - die IOU wäre mit der Erzeugung der benötigten Ströme etwi§
überfordert. Der Stromfluß durch den Lautsprecher findet nur in einer Richtung statt (der Verstärker liefert nur
keine oder positive Spannung und hat keinen Ausgangskoppelkondensator), die Membran wird also zwischen "ge-
spannt" und "entspannt" geschaltet und nicht zwischen "Auslenkung vorwärts" und "Auslenkung rückwärts". Auf-
einanderfolgendes Ansprechen von $C03X bewegt so die Membran vorwärß und wieder zurück - ein Programm
kann allerdings nicht feststellen, in welchem Zustand sich der Lautsprecher gerade befindet. Damit sind die Mög-
lichkeiten der Erzeugung komplexerer Töne leider unnötig eingeschränkt.
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Egal, wie der Lautsprecher zu einem gegebenen Zeitpunkt steht - die Erzeugung einer einzigen Schwingung erfor-
dert einen zweimaligen Zuigriff auf $C03X, sie besteht aus einer "Anspannungshälfte" und einer "Entspannungs-

hälfte'. Um z.B. einen Ton mit 1000 }lzzu erzetrgen, sind 2000 Zugriffe auf $C03X pro Sekunde erforderlich.

Parallel zum Lautsprecher des Apple //e ist eine LED ("Light Emitting Diode" = kuchtdiode) geschalteg die nor-
malerweise nicht leuchtet, weil der Spannungsabfall über den l,autsprecher zu klein ist. Wenn man dagegen die
Verbindung zum Lautsprecher unterbricht, ist der Spannungsabfall groß genug und die LED leuchtet, wenn der Ap-
ple sonst einen Piepton produzieren würde. Sie können das einmal ausprobieren, wenn Sie den Lautsprecherstecker

abziehen und danach die Apfeltasten zusimlmen mit Crl und RESET drücken. Dadurch wird ein Teil der Selbsttest-
Routinen zur Ausführung gebracht, die auch den Lautsprecher prüft - die LED bietet eine Möglichkeit, die Furiktion
der Hauptplatine ohne angeschlossenen Lautsprecher zu testen.

Bild7.3 SignalformungamKassettenrecorder-Eingang

,Rechteck, mit dem die digitale lnformation auf dem

/ Aecorder gespeichertworden ist
/

Obere Schaltschwelle

Untere Schaltschwelle

{Vom Recorder zurückgeliefertes verzerrtes Signal

Fleproduktion des ursprünglich gespeicherten
Rechtecks am Ausgang des LM741

-4.3V

Die Tastatur des Apple lle

Die meisten Leser werden sich wohl darüber im klaren sein, wie groß der Sprung von der alten Tastatur des Ii(+) zu

der des //e ist. Das liegt allerdings mehr an den Unzulänglichkeiten des II(+) als an irgendwelchen aufregenden

"Features" der neuen Tastatur, die schlicht vollständig ist. [m Gegensatz zur alten verfügt sie über Kleinbuchstaben
und Umlaute; was ihr fehlt, sind ein numerischer Ziffernblock und definierbare Funktionstasten - die Apple-Fans

scheinen auch ohne diese Dinge gut leben zu können.

Auch wenn die neue Tastatur äußerlich keine Besonderheiten zu bieten hat, verstecken sich einige unbekannte

Möglichkeiten innerhalb der dazugehörigen Schaltloeise der Hauptplatine. Damit ist hauptsächlich die Tatsache

gemeint, daß die Zuordnung zwischen Tasten und dem erzeugten ASCII-7*ictrcn in einem ganz normalen ROM mit
2 kByte steht - jeder, der ein 271GEPROM programmieren kann, ist damit in der Lage, die Tastaturbelegung nach

seinen Wünschen zu ändern. Außerdem ist standardmäßig 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 Z.eichensaa um. Falls Sie ihr eigures EPROM schießen, sind die Möglichkeiten alternativer
Belegungen praktisch unbegrenzL3

Bild 7.4 gibt den Schaltplan der Tasatur und der dazugehörigen Elektronik wieder. Diese Zeichnung basiert haupt-

sächlich auf dem imTechnical Reference Manual für den //e veröffentlichten 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 Elekronik - sie besteht aus einem Haufen normalerweise offe-
ner Kontakte mit dazugehörigen Federn. Der weitaus größte Teil dieser Kontakte ist über eine XY-Marix ange-

3 Fott unbegrenzt: Der Umschalter für die Tastatuöelegung scheint nur in den internationalen Apples Standard a.r eein (in den amerikani-

schen Ausgaben muß man ihn erst noch einbauen). Die itrtemationalen Apples schalten damit die Leitung ALTCHR und darilber noch die

Adreßlage des VideoROMs anrischen ASCII und dem aationalen 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-I*itungen funktionieren dabei als Sender, die Y-Leitungen als Empfänger. Der En-
coder steuert alle X-Leitungen zyklisch der Reihe nach an und fragt gleichzeitig die Y-Leitungen ab, um darüber
festzustellen, ob eine Taste gedrückt wurde. Wenn Sie z.B. die Taste 61 (im Feld oben links) drücken, erkennt der
Encoder das daran, daß die l*itung Y9 durch eine Ansteuerung von X7 aktiv wird. Wenn eine Matrixverbindung als

geschlossen erkannt wird, erzeugt der Encoder ein Datenwort, das über den Tastatur-RoM in ein ASCIIZeichen
übersetzt wird.

56 der 63 Tasten der Tastatur des Apple //e sind über 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 ähnliche Funktion, nur daß sie zusätzlich noch über einen Mechanismus ver-
fügt, der sie entweder in offener oder in geschlossener Position festhält. Wenn CAPS LOCK in der gedrückten Po-

sition festgehalten wird, dann ist die lritung CAPLOCK' auf aktivem Pegel und der Tastatur-ROM erzeugt den
ASCII-Code für Großbuchstaben. Die Apfeltasten sind völlig von der restlichen Tastaturelektronik getrennt und ha-

ben keine Verbindung zum Encoder. PBO und PBI haben "pull-down"-Widerstllnde von 470 Ohrn, die kitungen
SHIFT', CTRL' und CAPSLOCK' haben "pull-up"-Widerstlinde von 1000 Ohm.

Die l-eitung RESET' wird nur dann aktiv, wenn die Tasten RESET und CTRL gleichzeitig gedrückt werden. Durch
Umsetzen der Lötbrücke auf der Tastaturplatine llißt sich das ändern. Die beiden löwerbinder finden Sie auf der
Unterseite der Tastaturplatine, sie sind entweder nach einem Ausbau der Tastatur oder nach Endemung des Gehäu-
sebodens (zusammen mit der Hauptplatine) zugänglich. Durchtrennen Sie die norrwlerweise geschlossene Verbin-
dung und verbinden Sie die normalerweise offene Lötbrücke. 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 Gehäuse eingesenkt, ein versehentliches Drücken ist damit so gut wie
ausgeschlossen.

Die lritungen SHIFT' und CTRL' sind mit Kontrolleingängen 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 isu "Großbuchstaben" und "Groß/Klein gemischt". Die I-eitung RESET' zieht sich quer durch
die gesamte Hauptplatine, sie ist mit der IOU, der CPU und den "normalen" Steckplätzen verbunden. Die Tastatur
ist zwar ein guter Platz fia einen RESET-Taster (darum befindet er sich wohl auch hier) - mit der Eleknonik der Ta-
statur hat die entsprechende I*itung allerdings überhaupt keine Verbindung, genausowenig wie mit den beiden Ap-
feltasten, deren Leitungen (PB0 und PBl) mit dem seriellen Eingangsmultiplexer verbunden und über die Kon-
trolladressen $C061 bzw. $C062 abfragbar sind (s. Bild 7.2).

Die Matrixknotenpunkte Y0-Y5 im Bereich X4-)K'l sind auf der Tastatur nicht belegt, sie sind für den Anschluß ei-
ner externen Zusatztastatur reserviert, der über J16 mit der Hauptplatine verbunden werden kann. Diese Tastatur
könnte dieselben Knotenpunkte benutzen wie die normale Tastatur - die im Apple verwendete Konstruktion ist je-
doch wesentlich besser. Da ihr eigene Knotenpunkte zur Verfügung stehen, können damit unabhängig von der rest-
lichen Tastatur beliebige Codes definiert werden.

Bild 7.4 zeigt die Standardanwendung für eine Zusatztastatur, nlimlich einen numerischen Zehnerblock. Die inner-
halb des Blocks gezeigten Znichen entsprechen den Codes, die sich für diese Knotenpunkte im Tastatur-ROM des

//e finden.a Für die externe Tastatur sind 4 * 6, also insgesamt 24 Knotenpunkte vorhanden, die über einen selbst-
programrnierten Tastatur-RoM beliebig definiert werden können.

Der venvendete Tastatur-Encoder trägt 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

I bis 5 (interndexterne 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 über einen ROM
in die gewünschten ASC[-Codes umgewandelt werden. Auch die Funktionen der Pins 1 bis 5 sind festgelegt der
Baustein besitzt einen internen Taktgenerator, der über die Pins l, 2 und 3 konrolliert wird, eine Wahlmöglichkeit
zwischen "Lockout" und "Rollover" an Pin 4 mit einem intemen "pull-down"-Widerstand, nicht komplementierte
Ausgänge und einen AKD ("Any Key Down")-Ausgang an Pin 5.

t

4 Die Zeichnung zeigt die Zuordnung fiir die amerikanische Apple-Version.



Bild 7.4 Schaltplan der Apple //e-Tastatur
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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 Ceneral Insfruments (ROM 3, AY-5-3600) durch den im //e verwendeten Wert bei rund 7

Millisekunden. Bei dieser "Entprellung" handelt es sich um eine Verzögerung zwischen einer vom Encoder festge-
stellten Verbindung zwischen zwei Matrixpunkten und der Erzeugung von AKD und KSTRB. Der Grund dafür liegt
in der Tatsache, daß ein mechanischer Schalter immer "prellt", d.h. bei einem Schaltvorgang wippt die Schaltzunge
ein paarmal hin- und her. Die Verzögerung verhindert, daß ein Tastendruck flilschlicherweise mehrfach interpretiert
wird. Eigene Messungen ergaben eine Veruögerungszeit von rund 13 Millisekunden (theoretisch sollten es, wie ge-

sagg sieben sein) - man kann also von ungefähr 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 sfobe" nur verzögert aus, während der Verzögerungsz-
eit hat das Prellen eines Schaltkontakts keinen nachteiligen Einfluß auf die Funktion. Der "SEobe" ist ein Puls mit
20 Mikrosekunden Länge (eine Taktperiode des 3600), der für jeden Tastendruck einmal ausgegeben wird. Im Ap-
ple lle ist dieser Ausgang mit dem Eingang KSTRB der IOU verbunden, ein "SEobe" schaltet das Flag KEY-
STROBE (Bild 7.1) und setzt den Zlihler für die Autorepeat-Funktion zurück (Bild 3.8).

Bild 7.5 Zeitdiagramm des Tastaturencoders AY-5-3600
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Bild 7.5 zeigt, daß der Datenausgang des Encoders manchmal bereits im Taktzyklus vor dem "Strobe" gesetzt wird.
Das ist reichlich irreführend - die Daten am Ausgang des 3600 sind grundsätzlich schon kurz nach Anfang des

Taktzyklus gültig, auf den der "Strobe" folgt. Mit der im Apple //e verwendeten Takfrequenz sind die Daten rund
20 Mikrosekunden gültig, bevor der "SEobe" aktiv wird. Innerhalb dieses Zeitraums hat der Tastatur-ROM (450 ns)

wirklich genug Zeit zur Reaktion. Umso verwunderlicher ist es, daß Apple, Inc. keine Mühen gescheut hat, KSTRB
um einige CPU-Zyklen innerhalb der IOU zu verzögem. Vielleicht hat sich der zustlindige Designer von dem in
Bild 7.5 gezeigten Znitdiagramm ins Bockshom jagen lassen und auf diese Weise sicherzustellen versucht, daß die

ROM-Daten vor KEYSTROBE gültig sind.

Der Ausgang AKD des Encoders wird aktiv ("1"), sobald eine beliebige Taste der Matrix gedrückt wird. Er bleibt in
diesemZustand, solange die Taste gedrückt ist. Im Apple lle ist die entsprechende lritung mit der IOU verbunden
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und entsperrt dort die Autorepeat-Funktion (Bild 3.8), außerdem legt die IOU den Stand von AKD auf MD7 des

Datenbusses, wenn der Prozessor die Adresse $C010 liest (Bild 7.1). Bitte beachten Sie, daß AKD unmittelbar nach
einem Tastendruck aktiv wird, ohne die Entprellzeit abzuwarten. Damit existiert ein Zeitraum von rund 10 Millise-
kunden nach einem Tastendruck, in dem ein Programm AKD als aktiv lesen kann, während der ASCII-Wert der ge-

drückten Taste noch nicht gultig 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" altiv: wenn bereits eine Ta-
ste gedrückt ist und der Benutzer eine weitere Taste drückt, dann wird der Code ftir die neu gedrückte Taste ausge-
geben. Im Modus "lockout" werden neue Tastendrücke solange gesperrq bis die zuerst gedrtickte Taste losgelassen
wird. Wenn Ihnen dieses Verhalten der Tastatur lieber ist, können Sie einfach Pin 4 des Encoders mit +5 Volt ver-
binden.

Die folgende Beschreibung der Operation "N-Key-Rollover" ist ein (übersetztes) Zitat aus dem Datenblatt des AY-
5-3600: "Wenn eingeschlossener Kontakt entdeckt wird und die entsprechende Taste noch nicht kodiert wurde, wird
das Entprell-Verzögerungsnetzwerk aktiviert. Wenn die Taste nach Ende der gewählten Verzögerungszeit immer
noch gedrückt ist, wird der da"ugehörige Code über den Datenausgang ausgegeben, das Signal "Data ready" er-
scheint, eine " 1" wird im Speicher ffu die bereits kodierten Tasten an der enßprechenden Stelle geschrieben und die
Absuche der Matrix fortgeseal Wenn ein geschlossener Schalter an einer anderen Stelle gefunden wird, wiederholt
sich die beschriebene Folge. Falls die entsprechende Taste bereis kodiert war, erfolgt keine Reaktion. Der Code der
zuletzt gedrückten Taste bleibt im Datenausgangspuffer."

Das vom Encoder ausgegebene Datenwort ist gespeicherte lr{orrnation, die nicht von der CPU verändert werden
/cann. Wenn eine Taste gedrtickt wird und die Entprellzeit abgelaufen ist, gibt der 3600 den entsprechenden Code
aus. Dieser Code adressiert den Tastatur-ROM, dessen (ASCII-)Datenwort spätestens 450 ns danrch von der CPU
gelesen werden kann. Dieser Wert kann danach zu einem beliebigen Zeipunkt und beliebig oft gelesen werden, er
bleibt solange stabil, bis eine andere Taste gedrückt wird. Bei einem Druck auf eine neue Taste wird der alte Wert
nach der Entprell-Verzögerung (+ rund 450 ns ROM-Zugriffszeit) durch den neuen ASCII-Code ersetzL

Eine Zusatzkafte in Steckplatz I kann den Bereich $C000-$C01F durch eigene Adressen substituieren, indem sie
ENKBD' ("ENable KeyBomD" = Tastatur-Entspemrng) auf den Pegel "1" setzt. Damit ist es möglich, die einge-
baute Tastatur des Apple //e durch ein via Steckplatz 1 verbundenes Zusatzgerät zu ersetzen. Die marktgängigen
Zusatztastaturen für die Apple-Computer arbeiten allerdings samt und sonden nicht über eine Steckkarte, sondem
sind für einen direkten Anschluß an den Steckverbinder des II(+) vorgesehen - die erst im //e eingebaute Mögüch-
keit der Schaltung von ENKBD' ist möglichenveise für einen Testvorgang während der Herstellung vorgesehen.

Die Ausgänge des AY-5-3600-PRO bilden das Datenwort BllB4lB5lB6lBTlBAB9-B2lB3, BZB3 repräsentiert
SHIFT und/oder CONTROI, die restlichen 6 Bit geben den Code für die gedrückte Taste wieder. BAB3 werden
auch erst zusanrmen mit einer gedrtickten Taste gültig und können die folgenden Kombinationen bilden: 11 für
"normal", 10 für CONTROL, 01 für SHIFT und 00 für 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,

daß SHIFT oder CONTROL gedrückt wurde, wenn die entsprechende I*itung den Pegel " 1" hat - im Apple lle seat
ein Druck auf eine dieser Tasten die dazugehörige Iritung auf "0", " 1" ist der Normalzustand.S

Zum selben Zeipunkt wie B?B3 erscheinen auch die anderen sieben Bit des Datenworts am Ausgang des Enco-
ders. Diese 7 Bit sind direkt aus der räumlichen Orientierung der Marixpunkte abgeleiteu wenn z.B, die Verbin-
dung X0-Y0 geschlossen wird, erzeugt das das Datenwort 0000000.

In Dezimalschreibweise kann man die Verbindung X0-Y0 mit dem Wert 00, die Verbindung X5-Y4 mit 54, die
Verbindung X7-Y8 mit 87 usw. kennzeichnen und so ftirjeden Matrixknoten eine Kennzahl erhalten.

Der 3600 macht das, kodiert das Ergebnis allerdings binär: das Schließen der Matrixverbindung X5-Y4 erzeugt die
Binärzahl 01 10f 10 (dezimal 54).

5 Der 3600 verfügt über interne "pulldown"-Widerstände für diese Leitungen, deshalb werden sie im offenen Z»ilaad mit "0" gelesen. Die
Werte dieser Widerstände sind allerdings sehr hoch, die im //e aageschlosseaen "pull-up"-Widerstände mit I kOhm ziehen die l.eituagen

SHIFT' und CTRL' deshalb auf einen Pegel, der sehr nahe an +5 Volt liegt, solange weder SHIFT noctr CONTROL gedüc*r wird"

Der einzig denkbare Grund, warum Apple, Inc. diese beiden Leinrngen "verkehrt" herum angelegt hat, liegt in der RESET'-Leitung, die

damit ohne zusätzliche Elelrronik über CTRL geschaltet werden kann. Allerdings hätte es dä ein einziger Transistor auch getan - (Anm. d.

Übers.).

t-
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Die AusgilngeBllB4lB5186/B7188/89-B?83 sind mit den Adreßleinrngen 
^8lAJlA6lA5lA4lA3lA2-A1/A0 

des

Tastatur-RoMs verbunden. Da mit B1184IB5IB618T/88/B9 das binlire Aquivalent von XY erzeugt wird und für
jede Taste vier Kombinationen möglich 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 enthlilt den ASCII-Code für SHIFT-CONTROL-J auf der Speicherstelle $68, den Code für CONTROL-
J auf $69, den fiir SHIFT-J auf $6A und den für J alleine auf $68.

Die beiden höchstwertigen Adressen des Tastatur-ROMs (A9 und A10) sind mit CAPLOCK' und ALTCHR (Rev

A: AN2, amerikanische Rev. B: ENVID') verbunden. Der ROM enthält also vier komplette ASCII-Sätze: 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-$68, $268-$268, $468-$468 und $668-$668 innerhalb des Tastatur-ROMs.

Ein "normaler" Satz und sein CAPS LocK-Gegenstück sind so gut wie identisch - lediglich die 29 Codes für das

Alphabet und die Umlaute sind im zweiten Fall grundsätzlich Großbuchstaben. 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 lle haben als ersten ASCII-Satz den amerikanischen, der alternatiVe Satz

entspricht zusarnmen mit der Tastaturbelegung und den entsprechenden Matrizen im Video-ROM dem jeweiligen
nationalen Standard. ENVID' hat keine Verbindung zu den Htverbindern X1 oder X2 bzw. mit dem Tastatur-

ROM, die Umschaltung erfolgt über ALTCHR und damit rein mechanisch über den Schalter an der Unterseite des

Gehäuses, der auch gleichzeitig den Video-ROM mit umschaltet (s. Bild 8.5).

Tabelle 7.2 gibt den Inhalt des amerikanischen Tastatur-ROMs wiedet der zwischen Standard-ASCII und "Dvorak"
umschaltet - leEteres ist eine verlinderte Belegung der Tastatur bei gleichbleibendem Zeichensatz, die schnellere
Eingaben erlaubt und in den USA langsam populär wird. Die Reihenfolge der Tabelleneinträge orientiert sich an der
XY-Matrix der Tastatur, die bei sämtlichen 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)-01328) ausgeliefert,

der sich von der endgültigen Version 0132C in einigen kleineren Details unterscheidet, die entsprechenden Stellen
sind in der Tabelle mit B und C markiert. Die Lage von Anführungszeichen, Doppelpunkt und Fragezeichen ent-

sprach im ROM 10328 nicht dem Original-Layout von Dvorak und nachdem Apple, Inc. der erste Computerher-
steller ist, der dieses Layout unterstützt, wurde sehr schnell eine Anpassung an den vorgeschlagenen Standard vor-
genommen. Die deußchen Ausführungen haben bereits von Anfang an die Typnummer 341-015X auf der Haupt-
platine - nachdem hier beide ASCII-Sätze für "amerikanisch" und "national" benötigt werden und somit kein Platz
für andere Layouts blieb, sind damit verbundene Probleme auch nicht aufgeheten.

Ein schärferer Blick auf Tabelle 7.2 enthüllt einige andere interessante Details wie z.B. die Tatsache, daß sämtliche
ASCII-Codes von $00 bis $7F erzeugt werden können. CONTROL-2 und CONTROL-6 mit den Codes $00 und $1E
dürften speziell deshalb eigens definiert worden sein. Was die Marix-Tasten mit spezieller Funktion angeht, so sind
nur DEL und ESC allein verüeten: alle anderen wie TAB, RETURN und die Pfeiltasten lassen sich auch über ent-

sprechende Kombinationen mit CONTROL erzeugen.

Zusammenfassung der funktionellen Eigenschaften der Tastatur

Weitere zur Tastatur gehörige Schaltlaeise sind in anderen Kapiteln und Abschnitten dieses Buchs beschrieben.

Dazu gehören 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 da,ugehörigen Ausleseelekronik (s.

Bild 7.1). Damit der Leser nicht das gesamte Buch nach Teilbeschreibungen funktionaler Aspekte der Tastatur

durchsuchen muß, folgt an dieser Stelle eine Zusammenfassung:

1. Zwischen einem Tastendruck und der Verfügbarkeit des entsprechenden ASCII-Codes vergehen rund 10

Millisekunden.

2. Die Tastatur des //e ist mit einem "Rollover" ausgerüstet und liefert immer den Code der zuletzt gedrückten

Taste - auch dann, wenn während dieses Tastendrucks andere Tasten gedrückt gehalten werden.

I
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Wenn die MMU einen Lesezugriff auf den Bereich $C000-$C01F erkennt, aktiviert sie KBD' während
PHASE0, der Tastatur-ROM legt den ASCII-Wert des letzten Tastendrucks auf MD0-MD6 des Datenbus-
SES.

Das Signal AKD wird aktiv, sobald eine beliebige ("Matrix"-)Taste gedrückt wird. AKD ist vom Encoder
zur IOU gefiihrt, die dieses Signal um 2 bis 3 Prozessorzyklen verzögert und es danach bei einem I-esezu-
griff der CPU auf $C010 auf MD7 des Datenbusses legt. Da AKD innerhalb des Encoders nicht um die
Enprellzeit verzögert wird, ergibt sich ein Z.eitaum 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.

Das Signal KSTRB wird für jeden Tastendruck rund 20 Milrosekunden aktiv, zwischen dem Tastendruck
und KSTRB liegt die Enprellzeit von rund 10 Millisekunden. KSTRB findet rund 20 Mikrosekunden nach
dem Gültigwerden des ASCII-Wertes (am Ausgang des Tastatur-$ROMs) statt. Es ist vom Encoder zur
IOU geführt und setzt dort KEYSTROBE nach 2 bis 3 Mikrosekunden Verzögerungszeit.

Wenn eine Taste für einen Zeiraum von 647 bis 971 Millisekunden gedrückt gehalten wird (die Verzöge-
rungszeit ist abhangig vom Stand des "Flash"-Zählerbits 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 Verzögerungszeit zwischen
Tastendruck und Beginn der Wiederholung sowie die Wiederholfrequenz sind von der vertikalen Durch-
laufzeit eines Fernsehbildes abgeleitet (s. Bild 3.8).

Der Verzögerungszähler für die Autorepeat-Funktion wird sowohl von AKD als auch von KSTRB zurück-
gesetzt, die automatische Wiederholung einer Taste wird damit durch jeden anderen Tastendruck (außer

durch SHIFT, CTRL, RESET oder die Apfeltasten) abgebrochen.

KEYSTROBE wird entweder durch KSTRB oder durch die Autorepeat-$Funktion gesetzt. Durch Ein-
schalten der Sromversorgung, einen Schreibzugriff auf $C01X oder eine lcsezugriff auf $C010 wird die-
ses Flag zurückgesetzl

Die programmierbaren Funktionen der Tastatur sind:

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

Adresse
R$C00x
R$C010

Funktion
Lesen von KSTRB und ASCII
I*sen von AKD und ASCII, setzt KEYSTROBE zurück

R$C011-$C01F l.esen eines Softswirches der IOU oder der MMU zusanrmen mit ASCII
W$C01X Zurücksetzen von KEYSTROBE

Die Verbindungen zu den peripheren Steckplätzen

Bei diesem Thema weiß man wirklich nicht, wo man anfangen soll, so vielschichtig ist es. Das Steckplatz-Konzept
eröffnet mit seiner vollen Verbindung zum Adress- und Datenbus dieselben Möglichkeiten wie die Busplatinen mo
dernster Computer. Es ist, als ob jemand einen wirklich schönen Computer entworfen häüe, dessen Schalplan sie-
ben leere Klisten aufweist, in denen "bise einfüllen" oder ähnliches stßhl So weiß man jedenfalls nie, was unter
dem Deckel eines an sich harmlos aussehenden Apple alles lauert.

Die Möglichkeiten der Steckpläee sollten durch eine Einteilung der Signale in funltionelle Gruppen etwas offen-
sichtlicher und klarer werden. Bild 7.6 zeigt eine derartige Einteilung, aus der z.B. mit einem einzigen Blick hervor-
gehg daß die an den Steckplätzen verfügbaren Stromversorgungsleitungen dieselben sind wie auf dem Rest der
Hauptplatine.

Neben der Stromversorgung sind die wichtigsten Leitungen der Adreßbus zus:rmmen mit R/W' Control, der Daten-
bus und die Zeittakte. Überlegen wir einmal kurz, was über die (via Adreßbus) prozessorgesteuerte KonEolle des

Apple während PHASEO bekannt ist §ämtliche Kontrollen des VO finden über den Adreßbus statt. Der Rückchluß
ist ebenfalls korrekt jede Aktion, die auf der Haupplatine stattfindet, kann genauso auf einer Zusatzkarte strttfin-
den. Diese Feststellung sollte eine erste Ahnung davon vermitteln, welche Möglictrkeiten in diesem Konzept stec-
ken. (Manche Leute stecken allerdings Sachen in ihren Apple hinein, von denen Sie bis jetzt noch nicht einmal ge-

träumt haben.)



EIN-/AUSGABE IM APPLE //E

Der periphere Datenbus ist mit der Hauptplatine über den Treiberbaustein B2 verbunden. Der primlire Zweck dieses
Treibers liegt in der Sffomverstlirkung und in einer Trennung beider Busse. Aufgrund dieses Bausteins ändem sich
die Verhältnisse auf der Hauptplatine bei einer Anderung der Steckplatzbelegung nicht (oder nur unwesentlich), und
der periphere Datenbus verträgt ein erhebliches Mehr an Belastung.

Die MMU ist für die Richtungskorrtrolle des peripheren Datenbustreibers zuständig und übt sie über das Signal MD
IN/OUT' so aus, daß das Ergebnis für den Prozessor völlig transparent ist. Für den Prozessor existiert dieser Bau-
stein praktisch nichl wenn Daten von den Steckplätzen oder vom seriellen Eingangsmultiplexer gelesen werden,
dann setzt die MMU MD iNiOUT' während PHASEO auf "1" und schaltet den Treiber damit auf die Richtung /N
zum Datenbus bzw. Prozessor. In allen anderen F:illen bleibt MD IN/OUT' auf dem Pegel "0", d.h. in Richtung
OUT.6

Der Eingang OE' des Treibers ist immer auf dem Pegel "0" - außer während PHASE1 in Schreibzyklen. Tatsächlich
würde der Apple //egenauso funktionieren, wenn OE' einfach mit der Masse des Systems verbunden wäre. Die ein-
zige Auswirkung dieser Abschaltung während PHASE1 besteht darin, daß Videodaten des RAMs der Hauptplatine
nicht zusammen mit einem Schreibbefehl an den Steckplätzen anliegen, wenn PHASE0 am Ende von PHASEI wie-
der steigt. Ich habe so den Verdacht, daß das aus Kompatibilitlitsgründen zum II(+) geschehen ist, es kann aber auch
sein, daß sich diese Schaltung als Notwendigkeit während der Testphase herausstellte und ich etwas übersehen habe.

Eine ganze Reihe von Taktsignalen steht an den peripheren Steckplätzen zur Verfügung - man kann nie gertug da-
von haben, um zusätzliche Elektronik mit Vorgängen auf der Hauptplatine zu synchronisieren. PHASEI, Q3, 7M,
COLOR REFERENCE (Steckplatz 'l), 6502 SYNC und Video SYNC' (Steckplatz 7) sind vorhanden. Schmerzhaft
vermißt werden 14M, RAS', CAS' und eine Prioritätskette für INHIBIT'. Diese Signale schreien förmlich danach,
verbunden zu werden - urnso erstaunlicher ist es, daß die Kontake 19 und 35 an den Steckplätzen von 2 bis 6 nicht
verbunden sind.

Slimtliche Kontrolleingänge des 6502 sind mit den Steckplätzen verbunden. Die wichtigsten sind IRQ', NMI', RE-
SET' und RDY. Sie sind als verbundene ODER-Schaltung verdrahtet, jede l,eitung hat einen "pull-up"-Widerstand
von 3300 Ohm. Damit kann jede Karte Intemrpts erzeugen, RESET auslösen oder den 6502 viaRDY anhalten. Die
Leitung RESET' ist nicht nur mit den Steckplätzen 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
S tromvenorgung eru eugt.

Weitere als verbundene ODER-Schaltung ausgeführte Kontrolleitungen sind DMA' und INHIBIT. DMA' ermög-
licht einer beliebigen Ztsatzkute, den 6502 vom Daten- und Adreßbus der Hauptplatine zu trennen und die Kon-
trolle des Apple für schnelle VO-Operationen oder andere Zwecke zu übernehmen. INHIBIT' sperrt die Speicher-
bausteine der Hauptplatine und ermöglicht den Verkehr der CPU mit Bausteinen in den Adreßbereichen $0000-
$BFFF und $D000-$FFFF auf einer Zusatzkarte, der auf beliebige Art stattfinden kann. INHIBIT' erschöpft sich
nicht mit diesem Bereich: auch der $Cl-$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 I ist die Übernahme des Adreßbereichs $0000-$C01F und $C090-
$FFFF möglich.

Im //e werden für alle verbundenen ODER-Schaltungen "pull-up'-Widerstlinde mit 3300 Ohm verwendet (im II(+)
hatten sie noch einen Wert von 1000 Ohm). Damit ist man den Spezihkationen für den 65U2, n denen 3000 Ohm
für RDY etc. vorgeschlagen werden, zwar wesentlich näher gekommen - das Resultat sind aber so große Schaltver-
zögerungen, daß es bei manchen Zusatzkarten notwendig sein kann, einen parallelen "pull-up"-Widerstand anzu-
bringen, weil die entsprechende kitung nicht mehr schnell genug auf den Pegel " 1" zurückgeht.

Der Steckplatz 1 verfügt über zwei Verbindungen, die sonst nirgendwo vorhanden sind, nämlich ENKBD' und CL-
KEN'. Beide sind sie eigentlich wohl nur zu Testzwecken gedacht - erfindungsreiche Kartendesigner können aber
sicher etwas damit anfangen. Der Tastatur-R0M reagiert nur dann auf lrsezugriffe im Bereich $C000-$C01F, wenn
ENKBD' aktiv ist. Damit ist es möglich, dem Prozessor für 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' spem 14M auf der Hauptplatine und ermöglicht es einer Karte im speziellen Steck-
platz, alle Zeitsignale selbst zu generieren. Sowohl CLKEN' als auch ENKBD' sind bei normalen Karten ftir den
Steckplatz 1 nicht verbunden und werden mit "pull-down"-Widerständen auf dem Pegel "0" gehalten.

6 Eine komplette Beschreibung von MD IN/OUT' und der dazugehörigen Sreuerung finden Sie in Kapitel 5.
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Tabelle 7.2a Der lnhalt des Tastatur-ROMs

Legende: Hinweise:

AL - Taste alleine SH - SHIFI * addieren Sie $00n für CAPS IOCK, Standard
CT - CONTROL BO - SHIFT-CONIROL + Taste $20n fiir Normalbetrieb, Standard
KP - zusätzliche Tastatur ("Keypad") (B) = ROM 0132-B $40n fiir CAPS LOCK, Dvorak-kyort
(C) = ROM 0132-C $60n ftlrNormalbetrieb, Dvorak

n = 0 (BOrh)

I (ConTrol)
2 (SHift)
3 (Alane)

xv
SH
*

ROlt*
ADDR QWERTY

CAPS I,OCK NO CAP LOCK CAPS IPCK NO CAP I.OCK
BO CT SH AI, BO CT SH AL DVORAK BO CT SH AL BO CT SH AL

bg
gt
g2
03
a4
tö5

b6
g7
a8
0t9

OL
g2
a3
a4
a5
g7
g6
g8
ü9
to

$sob
ssq4
$bse
$boc
$aLs
$a14
§ 018
§0 1c
$s20
$s24

ESCAPE
rl
2@
3#
4$
6^
5B
7&
B*
e(

1B 18 18 18
2L 31 21 31
aa ab 4a 32
23 33 23 33
24 34 24 34
IE IE 5E 36
25 35 2s 35
26 37 26 37
2A 38 2A 38
2A 39 2A 39

lii IB lts 18
2L 31 2L 31
aal gb 4g 32
23 33 23 33
24 34 24 34
lE lE 5E 36
25 35 25 35
26 37 26 37
2A 38 2A 38
28 39 2A 39

ESCAPE
1l
2@
3#
4S
b
5E
7&
8*
e(

IB 18 IB 1B
2L 31 2L 31
sb aa 4g 32
23 33 23 33
24 34 24 34
1E 1E 5E 36
25 3s 25 35
26 37 26 37
2A 38 2A 38
2A 39 28 39

]B 1B IB 18
21 31 21 3r
aq ag 4s 32
23 33 23 33
24 34 24 34
IE IE 5E 36
25 35 25 35
26 37 26 37
2A 38 2A 38
28 39 2A 39

LA
I1
I1
L2
13
t4
15
16
L7
1B
19

t6
L7
t7
18
19
2U
22
2t
23
24
25

$b28
$o2c
$a2c
$b3s
§634
$0 38
§03c
$a4a
;o44
59,48
sa4c

TAB
o
O
w
E
R
Y
T
U
I
o

g9 g9 g9 g9
rl 11 5L 5L
11 11 51 5r
L7 t7 57 57
g5 05 45 45
L2 L2 52 52
19 19 59 59
L4 14 54 54
15 ls 55 55
g9 g9 49 49
OIF. OlF. 4F 4F

s9 g9 s9 g9
11 11 51 7L
rt 11 51 7t
77 L7 57 77
a5 g5 45 65
t2 L2 52 72
19 19 59 79
).4 t4 54 74
15 15 55 75
09 a9 49 69
6F AF 4F' 6F'

TAB
/? (B)

(c)

P
F
Y
(,
C
R

g9
3F
22
3C
3E
Lb
g6
r9
g7
g3
1)

g9 g9 09
2E 3F 2F
27 22 27
2C 3C 2C
2E 3E 2E
Lg 5ü 5A
a6 46 46
19 59 59
g7 47 47
s3 43 43
1) q) q,

a9 g9 a9 g9
3F 2F 3F 2F
22 27 22 27
3C 2C 3C 2C
3E 2E 3E 2E
LA tg 5S 7A
06 g6 46 66
19 19 59 79
a7 s7 47 67
s3 a3 43 63
1) 1) q) '7r'

2g
2t
22
23
24
25
26
27
28
29

31
33
32
36
34
35
37
3B
4g
39

so5a
$as4
soss
$05c
$o6s
$s64
§068
$06c
$o7s
sa1 4

A
D
S
H
F
G

J
K

L

at g1 4L 4L
a4 s4 44 44
13 t"3 53 53
aa ga 4a 48
g6 g6 46 46
g7 a7 47 47
UA AA 4A 4A
gB AB 48 48
3A 38 3A 38
ac gc 4c 4c

gL LA 4t 61
a4 a4 44 64
13 13 53 73
g8 aa 48 68
g6 g6 46 66
tz7 g7 47 67
gA gA 4A 6A
gB gB 48 68
3A 38 3A 38
gc gc 4c 6c

A
E
o
D
U
I
H
T
S
N

gT bL 4T 4Tg5 g5 45 45
AF OF 4E 4E
g4 a4 44 44
15 t5 55 55
tö9 s9 49 49
08 ga 48 48
t4 L4 54 54
13 13 53 53
IöE OE 4E 4E

gt gL 41 61
a5 a5 45 65
AE gE 4F 6F
s4 914 44 64
15 15 55 75
09 a9 49 69
a8 g8 4A 6A
L4 L4 54 74
13 13 53 73
gE OE 4E 6E

3
3A

g

31
32
33
34
35
36
37
38
39

44
45
46
47
4A
49
5g
51
52
53

44 $o7B
$(ö78
Ss7 c
$s8s
§b84
$088
s0Bc
$oes
$s94
$aeg
§09c

z
z
x
C
V
B
N
M

,<

/z

IA 1A 5A 5A
1A 1A 5A 5A
18 18 58 58
g3 tiJ3 43 43
16 16 56 56
a2 02 42 42
OE (öE 4E 4E
gD {öD 4D 4D
3C 2C 3C 2C
3E 2E 3E 2E
3F 2F 3F 2F

1A 1A 5A 7A
1A 1A 5A 7A
18 r8 58 78
a3 a3 43 63
16 L6 56 76
g2 g2 42 62
gE gE 4E 6E
gD AD 4D 6D
3C 2C 3C 2C
3E 2E 3E 2E
3F 2!' 3F 2F

(B)
(c)

tI

0
J
K
x
B
M

w
V
7,

22 27 22 27
3A 38 3A 38
11 11 51 51
AA gA 4A 4A
gB AB 4B 4B
18 18 58 58
g2 g2 42 42
bD AD 4D 4D
t7 t7 57 57
16 16 56 56
1A 1A 5A 5A

22 27 22 27
3A 38 3A 3B
II 11 51 7L
AA OA 4A 6A
AB gB 48 68
18 18 58 78
02 a2 42 62
gD AD 4D 6D
L7 L7 57 77
16 16 56 76
IA 1A 5A 7A

41,)

4t
4L
42
43
44
45
46

KP
KP
KP
KP

KP

29

KP

KP

tioA,,
$0A4
$ox+
§oA8
$oAC
$qBs
$084
$088

left(B)
down (C )
a
1
2
3

\l

2F 2F 2F 2F
oa gB ga 08
gA AA OA gA
3g 3A 3A 3g
31 31 31 3I
32 32 32 32
33 33 33 33
1C 1C 7C 5C

2F 2F 2F 2F
a8 a8 s8 sa
AA AA AA gA
3g 30 3g 3S
31 31 31 31
32 32 32 32
33 33 33 33
1C 1C 7C 5C

left(B)
down(C)
s
1
2
3

\l

2F 2F 2F 2F
g8 08 g8 g8
gA OA OA AA
3A 3A 3g 3A
31 31 31 3r
32 32 32 32
33 33 33 33
1C IC 7C 5C

2F 2f 2F 2F
ga g8 a8 ga
gA gA AA AA
3A 3A 3A 3g
3t 31 31 31
32 32 32 32
33 33 33 33
IC rC 7C 5C



Tabelle 7.2b Der lnhalt des Tastatur-ROMs

XY = 80-89 werden im Apple //e nicht benutzt, X8 des Encoders hat keine Veöindung. In beiden Venionen des amerikanisctren Ta-
statur-ROMs steht hier "JOHN MACD", das Kürzel von John MacDougall.

Die Adressen $168-$lFF, $369-S3FF, $568-$5FF und $768-$7FF sind unbenutd, weil der Encoder insgesamt 90 (und nicht 128)

Matrixknoten veraöeiten kann. In beiden Versionen der amerikanischen Tastatur-ROMs sind diese Bereiche mit $A0 aufgefüllt,
außer dem obersten ($768-$7FF), der den Text "314-01328 COPYRIGHT APPLE COMPUTER 1982" oder einen ähnlichen Text
enthält.

XY
st{
*

ROM*
ADDR QWERTY

CAPS LOCK NO CAP LOCK
DVORAK

CAPS LoCK NO CAP I.OCK
BO CT SH AT BO CT SH A[, BO CT SH AL BO CT SH AL

47
4B
49

13
11
L2

§0BC
$üco
$bc4

=+
et)

2B 3D 28 3D.
29 3A 29 3A
lF lF 5F 2D

28 3D 28 3D
29 3g 29 3tJ
IF 1F 5F 2n

r]a)
rI

]D ID 7D 5D
29 3g 29 30
18 1B 78 58

1D
29
IB

ID 7D 5D
3A 29 3tö
IB 78 58

5b
5I
5I
52
53
54
55
56
5'7
5B
58
59

KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
56
26
27
27
28

$0cB
socc
$0cc
$bDa
$sD4
$0DB
§oDC
$oEo
$aE4
$ CIE8

$oE8
s0Ec

)
ESC (B)
up (c)
4
5
6

7_
P
r(Lt
i{
)t

29 29 29
1B
AB
34
35
36
1'1

6A
5A
s9
5B
5D

1B 1B }B
AD gB qB
34 34 34
35 35
36 36 36
37 )1 37
7E 6A 7E
LA tq 5b
1B IB 7B
1B 1B 7B
1D 1D 7D

29 29
1B 1B l-B LB
0ts LJB AB gB
34 34 34 34
35 35 35 35
36 36 36 36

37 37 37
7E 6A 7E 6A
t6 7b 5@ 7A
1B IB 7B 5B
1B 1B 7B 5B
ID 1D 7D 5D

ESC
uP
4
5
6
7

L

/2
=+

(B)
(c)

(B)
(c)

29 29
IB 1B 1B IB
AB ab bB OB
aÄJi 34 34 34
35 35 35 35
36 36 36 36

37 21 37
7E 6A 7E 60
qC UU 4C 4C
3A 3B 3A 3B
3F 2F 3F 2t
2B 3D 2B 3D

29 29 29 29
IB 18 IB IB
OB qB gB AB
34 34 34 34
35 35 35 35
36 36 36 36
37 37 37 37
7E 6AJ 7E 60
ac gc 4c 6c
3A 3ts 3A 38
3E' 2F 3F 2F
28 3D 2ts 3D

oY)

6I
61
62
63
64
65
66
67
6B
69

j\t/
KP
KP
KP
KP
KP
KP
42
63
58
41

>oL'0
$0F4
§oF4
soFB
§oFC
$).so
$Ls4
$ 108
$ 10c
§ 1r.0
st t4

rght(B)
left(C)
B
9

+
RETURN
up
SPACE
II

2A '24 2A 2A
15 15 15 15
aa üa aa aB
38 38 38 38
39 39 39 39
2E 2E 2E 2E
28 2B 28 28
qD OD gD AD
gB 

'JB 
AB AB

2td 2b 2b 2D
22 27 22 27

2A 2A
I5 15 15 15
o8 OB oa s8
38 38 38 38
39 39 39 39
2E 2E ,r 2E
2B 2B ,28 2B
OD gD OD gD

OB gB OB gB
zY) 2g 20 2g
zz 27 22 27

rght(B)
Ieft(C)
ö
9

+
RETURIi
up
SPACE

2A 2A 2A
15 15 15
08 a8 08
38 38 38
39 39 39
2E 2E 2E
28 28 28
OD qD AD
gB gB gB
2b 20 2b
IF 1F 5F

2A
15
g8
38
39
2E
2B
OD
gts

2A
2D

ZA ZA ZA ZA
15 15 15 I5
OB gB bB OB

3B 3B 38 3B
39 39 39 39
2E 2E 2E
2B ,a 2B 2B
AD DD AD OD

AB AB tb OB

20 2r) 20 zu
IF IF 5F 2n

7A
70
11

7l
72
73
74
75
76
1'7

7A
79

KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
KP
t4
62
6A
61

$ir8
$ 118
§lrc
$r]c
$t2a
§ 124
$r28
$ 12C
§r30
$ 134
$138
$13C

? (B)
ESC (c)
SPCE(B)
rght(C)
1
RETURN

DELETE
down
1e ft
right

3F 3F 3F 3F
IB 18 18 IB
2A 2A 2S 2b
15 15 15 15
2A 2A 2A 28
2D 2D 2D 2D
gD gD AD OD
2C 2C 2C 2C
7F 7F 7F 7n',

AA IöA gA AA
08 q8 aB g8
L5 r.5 15 15

3F 3r' 3l' 3F
IB 1B IB 18
2s 2b 20 2A
15 15 15 15
2A 28 28 28
2D 2D 2D 2D
gD AD gD AD
2C 2C 2C 2C
7F 7F 7F 7F
gA AA AA gA
aB a8 08 g8
15 15 15 15

? (B)
ESC (C)
sPcE(ts)
rght(C)
I
RETURN

DELETE
down
1e ft
riqht

3F 3F 3F 3F
IB 18 18 1B
20 2q 2A 20
15 15 15 15
28 28 28 28
2D 2D 2D 2D
OD gD OD Dg
2C 2C 2C 2C
7F 7P 7F 7F
AA OA AA AA
a8 08 DB b8
15 15 15 15

)D ?r ?r ?r
JL JI JL JL

18 IB 18 18
2A 2b 2b 2A
15 i5 15 15
28 28 28 28
2D 2D 2D 2D
AD AD gD gD

2C 2C 2C 2C
7F 1F 7F 7?
qA OA AA gA
gB b8 0B 0B
r.5 15 15 15

B!:)

B1
a2
B3
B4
B5
B6
B7
BB
89

*lr
**
7t*
**
**
**
**
**
**

§ r4w
$r44
$ 148
$ 14C
slso
§ 1s4
§1s8
$rsc
$L6b
$ 164

J
o
tI
l-'l

M

A
C

D

2g 2A 20 4A
20 2g 4F 2g
2{1 4A 2A 2A
4E 2A 20 2A
20 2A 20 2A
2S 2A 20 2A
2g 20 2[1 4D
2g 2g 4L 2b
2A 43 2t1 2b
44 20 2b 2A

2s 20 2A 4A
2b 2A 4F 2A
2{ö 48 2g 2g
4E 20 2A 20
20 2g '20 2g
2A 20 2A 2A
2{ö 2g 2S 4D
2g 2g 4L 2g
2A 43 2A 2A
44 2g 20 20

J
o
H
N

M

A

D

2A 20 2A 4A
2A 2g 4F 2g
2A 48 2A 2A
4E 2A 2g 2A
20 2A 20 20
20 2g 2D 20
2A 20 2s 4D
2A 20 4L 2g
2g 43 20 2q
44 2b 2A 2A

2A 2A 2b 4A
20 2q 4F 20
20 48 2A 2A
4E 2A 20 2b
20 2A 20 2@

20 20 20 20
2g 2g 2{0 4D
2A 2g 41 2A
2s 43 2b 20
44 2A 20 20
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Bild 7.6 Schaltplan der Verbindungen der peripheren Steckplätze

(3.9) CLKEN',

DMA PRIORITY CHAIN NC

INTERRUPT PBIORITY CHAIN NC

(7.4) ENKBD',

Anmerkungen:

(l) In Rev. A ist Kontakt 23 von Steckplatz 7 nicht veöunden, X7 existiert erst seit Rev. B.
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Die Leitung USERI' des Apple II(+) ist im //e nicht mehr vorhanden. Über diese Leitung konnte eine Zusatzkarte
im II(+) den gesamten Bereich $C000-$CFFF fiir sich beanspruchen.lm lle ist der Bereich $C020-$C08F (und da-
mit DEVICE SELECT') nicht abschaltbar, für den Bereich $C100-$CFFF müssen die Softswirches INTCXROM,
SLOTC3ROM und INTCBROM entsprechend gesetzt sein.

Der Kontakt 39, der im II(+) fih USERI' benutzt wurde, füht im //e das Signal 6502 SYNC und ermöglicht auf
diese Weise hardwaregestützte Einzelschrittbearbeitung und/oder die Identifikation einzelner Opcodes auf dem Da-
tenbus - eine entsprechende Zrsatzkute natürlich yorausgesetzt. Es ist mit diesem Signal möglich, Zusatzkarten zu
entwerfen, die direkt auf Opcodes des 6502 reagieren. Beispiel: Der Befehl RTI kann von einer Karte daran erkannt
werden, daß SYNC den Pegel " 1" hat und $40 auf dem Datenbus anliegt, während PHASEO fällt.

Die mehrfach vorhandenen Auswahlsignale DEVICE SELECT' und UO SELECT' sowie das Signal VO STROBE
sind Reaktionen der MMU auf vom Prozessor angesprochene Adreßbereiche, die den Steckplätzen zugeordnet sind.
Die Zuordnung "Steckplatz - Adreßbereich(e)" hätte auch als reine Vereinbarung statfinden können, eine in "Steck-
platz l" sitzende Karte könnte genausogut durch eigene Elekronik anstelle des entsprechenden DEVICE SELECT'-
Signals den Adreßbereich $C09X erkennen. Wie durchdacht das von Apple verwendete Konzept ist, wird einem erst
klar, wenn man sich überlegt, was man mit einer derartigen Karte anfangen kann, wenn Steckplatz 1 bereits belegt
ist - für jede Karte würde mindestens ein "Mäuseklavier" benötigt, damit sie ftir einen Steckplatz bestimmterNum-
mer eingestellt werden könnte. Abgesehen davon: Solange DEVICE SELECT' auf der Haupplatine dekodiprt 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 für Apple-Zusatzkarten ist das
vielleicht wichtiger als man denken mag. Schließlich: Durch die auf der Hauptplatine konzentrierte Dekodierung
aller Karten-Adreßbereiche 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 für jeweils einen Steckplatz vorgesehen ist. Dieser Bereich wird normalerweise für den
Datenverkehr des Prozessors mit einer Karte oder die Übergabe 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 erhlilt. Diese Art von Karten kann DEVICE SELECT' ohne weitere Dekodierung benutzen. RAM-
Zusatzkarten dagegen benutzen diesen Bereich meist für Bankumschaltungen. Hier kann DEViCE SELECT' die
momeRtan gesetztß Konfiguration entsperren, das übergebene Datenwort wird aus den unteren Bits der Adresse und
R"/W' herausdekodiert. Eine Karte kann allein durch Dekodierung der Adreßbits A0-A3 und R/W' zwischen 32 un-
terschiedlichen Befehlen unterscheiden; falls auch noch der Inhalt des Datenbusses mit einbezogen wird, ergeben
sich immerhin 8192 Möglichkeiten.

Das Auswahlsignal DEVICE SELECT' kennzeichnet einen Bereich von 256 Byte, der spezifisch für jeweils einen
Steckplatz ist. Dieser Bereich wird normalerweise von einem ROM oder einem PROM belegt, die ersten Adressen
($Cn00-; müssen von einem Programm ftir den 6502 belegt werden, wenn die Karte über IN# und/oder PR# ange-

steueft werden können soll.7

Das Signal VO STROBE' wird bei einem Zugriff auf den Bereich $C800-$CFFF aktiv, solange INTCSROM nicht
gesetzt ist, und für alle sieben Steckplätze zu den gleichen Bedingungen. Im Gegensatz zu deri durch die SELECT's
festgelegten VO-Bereiche kann im Bereich von VO STROBE' immer nur eine einzige Karte auf einmal aktiv sein.

Diesem Konzept liegt die Idee zugrunde, daß in den meisten Fällen immer nur eine Karte auf einmal aktiv sein muß,
die ein großes Steuerprogramm (> 256 Byte) benötigt. Wie im nächsten Abschnitt beschrieben, müssen alle Karten,
die diesen Bereich benutzen, einem genau festgelegten "Abschaltproüokoll" folgen, damit verhindert wird, daß meh-
rere ROMs gleichzeitig auf eine vom Prozessor ausgegebene Adresse reagieren. Über dieses Konzept wird es mög-
lich, in einem einzigen Apple solche Zusatzgeräte wie Druckerschnittstellen mit eingebautem Grafikausdruck, "in-
telligente" 80-Zeichen-Karten und EPROM-Programmierer mit entsprechenden Treiberprogrammen in den ver-
schiedenen Steckplätzen zu haben, ohne dabei Probleme mit dem beschränkten Adressraum zu bekommen.

Nicht vergessen werden darf allerdings, daß jedes Programm durch entsprechendes Setzen der Softswitches INT-
CXROM, SLOTC3ROM und INTCSROM die Erzeugung von IIO STROBE' und den VO SELECT's komplett ab-

schalten kann. Programme, die innerhalb des Bereichs $C100-$CFFF ungestört auf den ROM der Hauptplatine zu-
greifen wollen, werden das im allgemeinen während der Initialisierungsphase tun. Auch das Monitorprogramm

7 Ein PR* oder IN#-Befehl bewirkt normalerweise einen Sprung des Prozessors "auf' die entsprechende Steckkarte, PR#l be'*irkt einen

Sprung nach $C10O, PR#2 nach $C200 etc. Die Steckplatznummem 0 und 3 werden in der Firmware des Apple //e gesondert behandelt:

PR#O und IN#0 bewirken die Rückleitung der Ein- bzw. Ausgabe auf die 4GZeichen-Routinen (und nicht einen Sprung zum "Steckplatz

0'). PR#3 und IN#3 bewirken die Aktivierung der 80-Zcichen-Routinen, die zwar ebenfalls mit der Adresse $C300 beginnen, aber im ROM
der Hauptplatine gespichert sind.

|--
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ninrmt bei verschiedenen Gelegenheiten eine Abschaltung vor - wobei hier allerdings das Konzept "Steckplätze aus,

Aufruf einer C)OO(-Routine des Hauptplatinen-ROMs, Steckplätze wieder an" dahintersteht. Ein letzter Grund zur
Abschaltung von UO STROBE und SELECT'S wäre eine Karte, die via INHIBIT' den Bereich $C100-$CFFF be-
legt.

Die letzten noch nicht erwähnten Signale der peripheren Stekplätze sind DMA IN, DMA OUT, INT IN und INT
OUT. Diese vier Signale bilden die DMA- bzw. die Intemrpt-Prioritätskette, die Sie sehr ausführlich in Kapitel 4
beschrieben finden. Beide Ketten verhindern, daß ein und dieselbe Operation von mehr als einer Karte zum selben
Zeitpunkt ausgeführt bzw. angefordert wird. Die Steckplätze mit der niedrigeren Nummer haben jeweils die höhere
Priorität.

Eine weitere Prioritätskette, die nicht existiert, aber unbedingt notrvendig wäre, ist die für INHIBIT'. Es ist nicht so,
daß Apple, Inc. das nicht gemertt hatte - als die erste Firmware-Karte für den Apple II entworfen wurde, war es al-
lerdings zu spät und man ist zwangsläufig auf die DMA-Ke$e ausgewichen. Mit dieser Zweckentremdung ist es

überhaupt möglich, zwei via INHIBIT' arbeitende Karten in einem Computer zu haben. Die Voraussetzung dafür
ist, daß alle Karten in nebeneinanderliegenden Steckplätzen installiert sind. Bei einem Versuch, mehrere Karten auf
einmal zu aktivieren, reagiert automatisch die Karte im Stec§latz mit der höchsten Priorität.

Das Ausweichmanöver der Apple-Designer illustriert auch noch einen anderen Aspekt der beiden existierenden
Pdoritätsketten: ihre Zuordnung zu DMA und Intemrpt ist reine Konvention; elektronisch gesehen lassen sich die
Verbindungen fiir Prioritatsketten mit beliebigem Zweck nutzen.

DMA IN und INT IN sind für den Steckplatz 1 nicht nonrendig - schließlich hat eine hier installierte Karte die
höchste Priorität. Aus dem entgegengesetzten Grund sind die Anschlüsse DMA OUT und INT OUT an Steckplatz 7

nicht notwendig - es gibt nichts, was damit abgeschaltet werden könnte. Das Ergebnis sind ein paar weiße Flecken
auf der Landkarte des Apple //e: die Kontakte 27 und 28 von Steckplatz 1 und der Kontakt 24 von Steckplatr 7 sind
frei und stehen für weitere Signale zur Verftigung - falls Apple, Inc. sie in zukünftigen Generationen venrrenden
will. Kontakt 23 von Steckplatz 7 kann über den Löwerbinder X7 mit dem Signal GR+2 von Pin 2 der IOU verbun-
den werden. Wenn Sie eine Karte für Steckplatz 7 besitzen (Light Pen o.ä.), die mit dem Signal GR.APHICS arbei-
tet, enthält die dazugehörige Installationsanleitung wahrscheinlich die Anweisung, X7 zu verbinden.

Das l/O STROBE'-Protokoll

Dieses Signal ist zu Kontakt 20 aller peripheren Steckplätze geführt Seine Funktion ist die Aktivierung von ROM
im Bereich $C80G,$CffiF auf der Karte, die zum entsprechenden Zeipunkt aktiv isr Auf der Hauptplatine existiert
keine Möglichkeit, Zusatzkarten mitzuteilen, wann sie auf VO STROBE' reagieren müssen und wann nicht Statt
dessen existiert die folgende, von Apple, Inc. festgelegte Vereinbarung, der alle Karten mit ROM für den Bereich
$C80G$CFFF folgen müssen:

l. Wenn Kontakt 1 (VO SELECT') einer Karte aktiv wird, kann diese Karte imfolgenden auf VO STROBE'
reagieren.

2. Wenn der Adreßbus während PHASEO den Wert $CFFF hat, müssen alle Zusatzkarten eine evantuell ge-

setzte Reaktion auf UO STROBE' abschalten.

Ein Beispiel dazu: Nehmen wir an, wir haben zwei Karten in den Steckpll^een I und 2, die beide ROM für 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 Kafie in Steckplatz 1 reagiert auf $Cl)O(-Adressen (d.h. auf UO SE-
LECT') mit der Aktivierung eines ROMs und legt so Befehle für den 6502 utt den Datenbus. Nehmen wir einmal
an, das Programm beginne mit:

C100:BIl §Clll
C103:,IUP §C800

Im leuten Prozessorzyklus des ersten Befehls enthält der Adreßbus den Wert $CFFF während PHASEO. AlleTt-
satzkarten stellen sich darauftrin auf folgende VO STROBE'-Signale "taub" - inklusive der Karte in Steckplatz l.
Mit dem nächsten Zyklus gibt der 65@ allerdings die Adresse $C103 zum fesen des nächsten Befehls aus und löst
damit einen weiteren UO SELECT' fiir Steckplatz 1 aus. Die Karte reagiert darauf mit einer internen Umschaltung
und wird im folgenden auf UO SELECT' reagieren - solange, bis wieder die Adresse $CFFF angesprochen wird.
Für ein Programm in Steckplatz 2 funktioniert der Ablauf auf dieselbe Weise.
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Es ist moglich, die Programme für die Bereiche $CnXX und $C800-$CFFF in einem einzigen ROM mit 2 kByte zu

speichern. Der ROM muß dabei so geschaltet sein, daß er sowohl durch UO SELECT' als auch durch VO STROBE'
aktivierbar ist. In diesem Fall liest der Prozessor einen 256-Byte-Bereich des ROMs doppelr die Daten, die er über
die $CnXX-Afuesse erhliLlt, 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 VO STROBE' durch Ansprechen einer

$CnXX-Adresse sichergestellt worden ist.

Aus Kapitel 5 ist bereits bekannt, daß über INTC8ROM die Erzeugung von VO STROBE' abgeschaltet und statt
dessen der ROM der Hauptplatine für Adressen im Bereich $C800-$CFFF aktiviert werden kann. INTC8ROM wird
durch einen Zugriff auf $C3XX gesetzt, wenn SLOTC3ROM zurückgesetzt ist, und wird durch einen Zugriff auf
$CFFF zurückgesetzt. Der Apple //e emuliert eine 80-Zeichen-Karte in Steckplatz 3 auch in diesem Punkt fast voll-
ständig - mit einer kleinen Ausnahme: Die Firmware der Hauptplatine hat immer Vorrang vor den ROMs eventuel-
ler Ztsatzkarten. Nach dem Setzen von INTCSROM ist das Ansprechen von $CFFF nicht mehr nötig, um "echte"

Zusatzkarten von einer Reaktion auf VO STROBE' abzuhalten - schließlich wird VO STROBE' durch INTC8ROM
komplett abgeschaltet.

Diese Schaltmöglichkeit von UO STROBE' darf nicht mit der Substitution des Bereichs $C100-$CFFF via INHI-
BIT' verwechselt werden: VO STROBE' ordnet den Bereich $C800-$CFFF einer Karte zu, wenn INTC8ROM und
INTC)ßOM zurückgesetzt sind, über INHIBIT' kann eine Zusatzkarte slimtliche Reaktionen der Hauptplatine auf
die Bereiche $0000-$BFFF und $C1O0-$CFFF unterdrücken und durch eigene Speicherplätze ersetzen.

Die Struktur der Ein-/Ausgabe: KSW und CSW

Die Möglichkeiten und Grenzen der peripheren Steckplätze werden letztendlich durch die verfügbaren Signale ge-

setzt - in der Wahrnehmung des Programmierers sind ihre Charakteristika allerdings durch das verwendete Betriebs-
system wesentlich st.lirker bestimmt. Die Eckbedingungen für die Ein-/Ausgabe des Apple wurden durch den (ganz)

alten Monitor-ROM gesetzt, d.h. durch die Firmware im Bereich SF800-$FFFF im alten Apple II. Der wichtigste
Punkt hier ist die Tatsache, daß jeder VO vektorisiert stattfindefi die Speicherstellen $36 und $37 enthalten immer
die Startadresse der (primären) Ausgaberoutine und werden mit CSW ("Character output SWitch" = Zeichenausga-
beschalter) bezeichnet, die Speicherstellen $38 und $39 enthalten die Startadresse der (primären) Zeicheneingabe-
routine und haben den Namen KSW ("Keyboard input SWitch" = Tastahrreingabeschalter).

l/O und der Monitor des Apple

Das Monitorprogramm des Apple hat sich über die Jahre in derselben Weise weiterentwickelt wie der Apple II zum
lle - der weitaus größte 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 über 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, daß kein Diskettencontroller eingesteckt ist.

Der automatisch ausgelöste 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-Zni-
chen-Modus. Nach dem Setzen von CSW und KSW werden die Steckpläue nach einem Diskettencontroller abge-

sucht; bleibt die Suche erfolglos, wird Applesoft BASIC gestartet. Dieses hogramm unterhält sich (wie auch Inte-
ger BASIC, die Kommandoebene des Monitors und viele andere) mit dem Benutzer über die Routine GETLN
("GET LiNe" = Lies Zeile).

GETLN liest solange Znichen vom primären Eingabegerät, bis ein RETURN eingegeben wird. Ftir jedes einzelne
Zeichen wird dazu die "momentan aktrve" Eingaberoutine aufgerufen, d.h. ein indirekter Sprung zu der in KSW ge-

speicherten Adresse ausgeftihrt. Gelesene Znichen 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 gefüllten Eingabepuffer zu dem Programm zu-
rück, 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 verhält, bestimmt einen großen Teil des "äußeren Ein-
drucks" des Apple.

Die Umleitung des l/O zu anderen Geräten

KSW und CSW sind VO-Vektoren. Im Prinzip kann man jedem Programm, das seine Ein-/Ausgabe über
KSWCSW abwickelt (und das ist meistens der Fall) auf ein beliebiges Ein-/Ausgabegerät mit dazugehörigem Trei-
berprogramm umleiten, indem man KSW und/oder CSW entspre.hend setzt. Der Berieb eines an sich sehr komple-
xen Programms wie Applesoft über eine mit den Announciator-Ausglingen aufgebaute serielle Schnitstelle ist ohne
weiteres möglich, wenn Sie ein Treiberprogramm schreiben, es irgendwo im RAM ablegen und danach KSW und
CSW so verändem, daß sie auf dieses Treiberprogramm zeigen. Von diesemZeitpunkt an wird Applesoft slimtliche
Ein- und Ausgaben über Ihr Programm abwickeln (Ausnahmen: Grafikausgabe und Test auf Control-C).

Jede beliebigeZrsatzkwtekann über die BASIC-Befehle PR*h und IN#n oder n CONTROL-P bzw. n CONTROL-
K vom Monitor aus als primäres Ein- und/oder Ausgabegerät gesetzt werden. Bei der Ausfühnrng 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 Schria wird erst dann ausgeführt, wenn das

nächste Zeichen tatsächlich ausgegeben werden soll. Wenn Sie den Befehl PR#l im direkten Modus geben, dann
reagiert Applesoft danach mit einem emeuten Prompt (Ü bzw. l) - da haben wir bereits die nächste Ausgabe.

2. Der Aufruf der Routine "Ausgabe eines Zeichens" (d.h. COUT) führt einen indirekten Sprung zu dem Pro-
gramm aus, dessen Startadresse in CSW steht. Wenn wir bei unserem Beispiel bleiben, dann ist das C100.
Hier muß nun ein Programm stehen, das die folgenden Schritte ausführc

a. Initialisierung der angeschlossenen Hardware, soweit nötig.

b. Verdnderung des KSW-Vektors für zukünftige Zeichenausgaben: den nächsten Ausgaben muß 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 über die mittlerweile initialisierte Hardware.

d. Rücksprung 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 lauffiihig:

10 PRINT 'g.AIIO. . U

20 PR* 5
30BORE=1EO100:ND(IT
t0 PRI 0

50 PRINI UEÄEÄ'

Zusammen mit einem Betriebssystem wie DOS 3.3 oder PToDOS ist der Ablauf etwas komplizierter: beide setzen

KSW und CSW so, daß bei jeder Ein- oder Ausgabe zuerst ein Spnrng in das DOS hinein erfolgt (DOS 3.3: CSW

$9FBD, KSW $9E81;ProDOS: $B84B und $8848 für die BASIC.SYSTEM-Versionen bis l.l). An diesen Stellen

steht erst einmal eine Routine, die eine Prüfung auf "DOS-Befehl" vornimmt. Erst wenn erkannt wurde, daß kein

DOS-Befehl vorliegt, wird zur tatsächlichen Ein- bzw. Ausgaberoutine gesprungen. Hier liegt der Grund verborgen,

warum DOS-Befehle mit einem bestimmten Zeichen (Control-D) eingeleitet und via PRINT ausgegeben werden

müssen - an Control-D wird ein DOS-Befehl erkannt.

Ein Befehl wie PR#l und die darugehörige Zeichenausgabe umfaßt damit einige weitere Schritte, wenn zusätzlich

ein DOS geladen wurde:

l. Die im DOS (und nicht auf CSWKSW!) gespeicherten Startadressen der Ein-/Ausgaberoutine werden

durch den PR#- (oder IN#-)Befehl auf $Cn00 gesetzt. Rüctsprung zum aufrufenden Programnr, CSW und

KSW zeigen nach wie vor auf DOS-Adressen.

2. Ausgabe eines Zeichens: Wenn der Test auf "DOS-Befehl" negativ ausfalt, wird das Zeichen auf die fol-
gende Weise weitergegeben:

f
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a. Einsetzen der "richtigen" Shrtadressen in CSWKSW und indirekter Sprung über diese Vektoren zur
entsprechenden Karte.

b. Nach dem Rücksprtrng von der Karte (Initialisierung hat stattgefunden, KSWCSW wurden dabei
eventuell verändert): Speicherung der jetzigen Werte von CSWKSW auf interne Adressen des DOS,
Einsetzen der DoS-Adressen in CSWKSW und Rücksprung zum Programm, das die Ein-/Ausgabe
angefordert hat.

PR#- und IN#-Befehle müssen entweder im direkten Modus oder von einem laufenden Programm mit Conrol-D als
DOS-Befehl gegeben werden, ansonsten werden sie entweder ignoriert oder führen 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 über KSW zu DOS gesprungen - und DOS setzt erst einmal KSW und
CSW mit den intern gespeicherten Adressen. Eine Befehlsfolge wie

10 PR* 0: IN* 0

trennt jedes DOS komplett ab - hier werden sowohl CSW als auch KSW neu gesetzt, im weiteren Verlauf des Pro-
gramms hat DOS keine Möglichkeit mehr zum Eingreifen.

Das Setzen von Maschinensprache-Routinen innerhalb des RAMs als Ein- und/oder Ausgaberoutine ist genauso
möglich. PToDOS BASIC enthält dazu eine Erweiterung der Befehle PR# und IN#, mit

10 PRINT CER§({); 'PR* A§300,

werden alle folgenden Zeichenausgaben zu einer Routine geleitet, die mit der Speicherstelle $300 beginnt. Bevor
PToDOS die entsprechenden Veküoren setzt, findet eine Art Prüfung statt, ob auf der angegebenen Adresse auch
wirklich ein Programm steht - der erste Befehl der Routine muß 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: $AA53/54, KSW:
$AA55/56) oder (eleganter): man setzt die gewünschten Adressen in CSWiKSW und führt danach einen DOS-Kalt-
start via "JSR $38A" 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 driuer und letzter Weg ist natürlich das komplette Abhängen
von DOS mit den bereits gezeigten Befehlen PR#0 und IN#O.

Periphere Zusatzkarten und primäre l/O-Geräte

Zusatzkarten lassen sich unter dem Gesichtspunkt "VO" 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 primlires VO-Gerät arbeiten, obwohl sie keinen eigenen ROM im Bereich $CdO( hat, und die
letzte hat meistens überhaupt nichts mit Zeichenein- und Ausgabe zu tun.

Zusatzkarten mit eigenem ROM im Bereich $Cn)O( funktionieren im Apple //e nur dann im Steckplatz 3, wenn der
spezielle Steckplatz unbelegt ist. Das liegt daran, daß 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-
ställiert ist. Das Problem liegt im Prinzip: Die 80-Zeichen-Routinen sind im Bereich $C3)O( und $C800-$CFFF ge-
speichert, also in den UO SELECT'- und VO STROBE'-Bereichen für Steckplatz 3. Durch eine Aktivierung der
Firmware wird SLOTC3ROM zurückgesetzt, INTCSROM wird gesetzt und damit die Erzeugung von UO SELECT'
für Steckplatz 3 sowie von VO STROBE' für alle Steckplätze unterdrückt. Karten, die nicht über UO SELECT' ge-
steuert sind, geraten dagegen nicht in Konflikt mit den 80-Zeichen-Routinen und können auch ohne Einschränkung
in Steckplatz 3 benutzt werden.

Wie bereits gesagt, simuliert die Firmware zusammen mit SLOTC3ROM und INTCSROM eine "echte" 80-Zeichen-
Karte in Steckplatz 3, die auch auf VO SELECT' und UO STROBE' reagiert. Meiner Ansicht nach ist das ein echter
Kritikpunkt - der 8O-Zeichen-Modus sollte automatisch sein und nicht mögliche Konflikte mit anderen VO-Geräten
heraufbeschwören. In dem von Applg,Inc. gewählten Design muß 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# unmöglich. Und wo wir gerade dabei sind: Es wäre auch
schöner, wenn man nicht noch extra eine Zusatzkarte kaufen müßte, um 80 Zeichen proZeile zu erhalten.
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Die zweite Kategorie von Zusatzkarten enspricht im Prinzip der ersten - nur daß der Benutzer entsprechende Trei-
berprogramme erst von der Diskette laden muß, bevor die Karte aktiviert werden kann. In den meisten Flillen wird
sich dieses Programm unterhalb von HIMEM "einlagern" und CSWKSW entsprechend setzen. Abgesehen von ei-
nem kleinen Vorteil wegen der einfachen Verlinderbarkeit 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 über 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 erhliltlich.

Die dritte Kategorie von Zusat"karten wird normalerweise nicht via CSWKSW angesteuert - eine 16k-Karte ist z.B.

in den allermeisten Flillen eine schlichte Speichererweiterung. Eine RAM-Karte mit 128 kByte oder mehr kann da-

gegen bereits wieder zusarnmen mit einem entsprechenden Treiber geliefert werden, der zuerst in die Karte hinein-
geladen und dann in das BeEiebssystem eingebunden wird. Unter DOS 3.3 ist so etwas nur via "Patch" möglich, mit
PToDOS geht es völlig problemlos.

Eine Karte mit einem anderen Prozessor darauf wird wohl in den seltensten Fällen via KSWCSW "eingebaut" wer-

den, eine Karte mit einem Sprachsynthesizer vielleicht im Rahmen eines größeren Steuerprogramms.

Das Verständnis, in welche dieser Kategorien im Apple installierte Karten fallen, ist ein großer Schritt in Richtung

des vollständigen Begreifens der gesamten V0-Sruktur - die so genial und faceßenreich aufgebaut ist, daß die
"Seele" des Apple unter der KonEolle einer beliebigen Zusatrkarte oder ihres dazugehörigen Steuerprogramms sein

kann. (Was ist ein Apple mit einer 280-Karte? Ein CP/lvl-Rechner mit einem 6502 als V0-Prozessor? Ein 6502-

Rechner mit CP/M-Flihigkeit? Ein Bussystem, dessen Master meisüens ein 280 ist?). Falls diese Konrolle einmal
zusammenbricht und nichts mehr so funktioniert, wie es soll, dann bleibt dem BenuEer nur seine eigene Gewitzt-
heit, um die Fehlerursache zu erkennen und die entsprechende Karte hinauszuwerfen.

Die Zeitabläufe des l/O

Das "Timing" aller VO-Operationen ist eine Funktion der aus dem Adreßbus herausdekodierten Steuersignale, d.h.

es ist vom Adreßbus abhängig. Der gesamte UO auf der Hauptplatine sowie der gößte Teil des peripheren UO wird
über Signale gesteuert, die innerhalb der MMU, der IOU oder dem peripherar Adreßdekoder erzeugt werden. An
einem Zugriff auf eine DEVICE SELECT'-Adresse sind so gut wie alle Zeitabläufe beteiligt bzw. darstellbar - des-

halb wird ein solcher Zugriff im folganden Beispiel verwendel

Bild 7.7 zeigt die Zeitabläufe für 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 außer bei DMA sind der Datenbus der Hauptplatine und der periphere Datenbus Empfänger der vom 6502

ausgegebenen Daten. UO-I-esezugriffe unterscheiden sich dagegen vom RAM-Irsezugriffen in dem Punkt, daß MD
IN/OUT' bei VO-Zugriffen während PHASE0 auf " lu geht und den peripheren Datenbustreiber in Richtung auf die
CPU schaltet, damit von VO Geräten ausgegebene Daten von der CPU gelesen werden können.8

Die Reihenfolge der wichtigsten Ereignisse und Signalfolgen ist:

1. CASEN' und C)OO( gehen auf den Pegel "1", nachdem eine Adresse im Bereich $C)OO( auf dem
Adreßbus gültig geworden ist. Diese beiden Signale sind innerhalb der MMU zwar nicht durch PHASE0
gesteuert, die durch C)OO( aktivierbaren Bausteine werden aber über PHASEO (oder den Pegel "0" von
PHASEI) geschaltet. Der Pegel " 1" von CASEN' sperrt den Datenverkehr der CPU mit dem RAM der
Hauptplatine, denelbe Pegel für CX)O( entspefi die Aktivierung der Vo-Signale währendPHASEO.

2. Das Signal C0)O(' wird nach der steigenden Flanke von PHASEO aktiv und nach Ende von PHASE0 wie-

der inaktiv, wenn der Adreßbus während dieser Zeit eine Adresse im Bereich $CO)o( enthalt. Über

$CO)O(' werden der 4 u 16 Dekoder (C10) und weitere Dekodierungen innerhalb der IOU aktiviert. Das

Zeiwerhalten von UO SELECT' ist identisch mit dem von CO)O('.

3. C09X' (DEVICE SELECT' für Steckplae 1) wird nach der fallenden Flarike von C0)O(' aktiv und erst

durch die fatlende Flanke von PHASEO wieder abgeschalter Das Zeiwerhalten der Signale COIX', 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 liir den Datenbus werden auf dieselbe Weise wie bei einem

lrsevorgang des Haupplatinen-ROMs geschaltet, der einzige Unterschied besteht darin, daß die MMU aostelle von ROMENI' oder RO-

MEN2' das Signal KBD' aKiviert

I
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4. Der periphere Datenbustreiber ist bei Schreibzyklen während PHASEi komplett abgeschaltet. Videodaten
des Hauptplatinen-RAMs sind deshalb bei Schreibzyklen der CPU an den Steckplätzen während PHASE1
nicht verfiigbar. Während PHASE0 wird der periphere Datenbusreiber auch bei Schreibzyklen der CPU
wieder aktiviert, der periphere Datenbus erhält am Anfang dieser PHASE zuerst noch Videodaten des
Hauptplatinen-RAMs, danach das vom Prozessor ausgegebene Datum.

5. Bei einem I-esezugriff des Prozessors auf $C090 geht MD IN/OUT' als Reaktion der MN{U auf die stei-
gende Flanke von PHASE0 auf "1", die Laufzeit innerhalb der MMU liegt bei rund 60 nsec. Damit wird der
periphere Datenbustreiber so umgeschaltet, daß der Datenbus der Hauptplatine Daten vom peripheren Da-
tenbus empfiingt. 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 über-
haupt keine Karte im Stec§latz installiert ist), speichert der periphere Datenbus die Videodaten der Haupt-
platine, die während der steigenden Flanke von MD IN/OUT' auf diesen Bus gelangt sind. Diese Daten
werden über den peripheren Datenbustreiber zurück zum Datenbus der Hauptplatine geliefert und von der
CPU gelesen.

6. MD IN/OUT' flällt bei Lesezugriffen der CPU auf $C090 am Ende von PHASE 0 als Reaktion der MMU
auf die fallende Flanke von PHASE0 wieder auf "0", die Laufzeit innerhalb der MMU liegt bei rund 50 ns.
Der periphere Datenbustreiber wird dadurch wieder so geschaltet, daß er den Datenbus der Hauptplatine
liest und diese Daten an den peripheren Datenbus weitergibt. Eine durch den vorherigen Zugriff angespro-
chene Karte muß spätestens zu diesem Zeipunkt die Kontrolle des peripheren Datenbusses wieder abgeben,
sonst kommt es zum Kurzschluß mit dem Treiber. MD IN/OUT' flällt in den meisten (wahrscheinlich in al-
len) Apple llenach der fallenden Flanke von PHASE2 des 6502.

Die Signale DEVICE SELECT' und VO SELECT' werden von den meisten Zusatzkarten benuEt, um bei lcsezu-
griffen der CPU dem Datenbus Daten zu übergeben. Wie Bild 7.7 zeigt" ist das Zeitverhalten beider Signale für die-
sen Zweck zwar nicht gerade das Gelbe vom Ei - es funktioniert aber Eotzdem. Beide Signale haben dasselbe Zeit-
verhalten wie C0XX', d.h. sie sind zu früh gültig, nämlich schneller als MD IN/OUT' gesetzt werden kann, und sie
werden auch zu früh wieder ungültig, nämlich vor der fallenden Flanke von PHASE2 des 6502.

Tatsächlich 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 Verzögerung zwischen Aktivierung und tatsächlicher Datenausgabe groß genug,
und die Daten erscheinen zu den richtigen Zeiten.Im praktischen Betrieb funktionieren DEVICE SELECT' und UO
SELECT' auch mit schnellen (bipolaren) Bausteinen - der kurze Kampf um die Vorherrschaft auf dem Datenbus
findet in einem Zyklusabschnitt sBtt, in dem keine kritischen Datentransfers gestört werden können, und so wie es

aussieht, wird dadurch auch der allgemeine StOrpegel des Systems nicht auf einen kritischen Wert erhöht. Die zu
frtihe Abschaltung beider Konrollsignale ist ebenfalls kein Problenu weil die ausgegebenen Daten wie üblich län-
gereZeit auf dem nicht terminierten peripheren Datenbus gültig bleiben. Kurz und gufi Der Apple kommt trotz die-
ses recht eigenwilligen Designs ungeschoren davon - Konstrukteure von Zusatzkarten sollten sich aber über 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 Datenbusreiber führen deshalb einen kurzen
Kampf um die Vorhenschaft auf D7 des peripheren Datenbusses aus. C06X' ist wilhrend der fallenden Flanke von
PHASE2 bereits wieder inaktiv, aber auch in diesem Fall speichert der hochohmige periphere Datenbus D7 lange
genug, um einen korrekten Datentransfer zur CPU zu gewährleisten.

Bild 7.7 zeigt, daß die CPU Videodaten der vorhergegangenen PHASE1 liesE wenn eine angesprochene Zusaekarte
auf DEVICE SELECT' nicht mit der Übemahme der Kontrolle des Datenbusses reagiert. Der Grund dafür ist etwas
kompliziert Am Anfang des Zyklus enthält der Datenbus der HaupQlatine die Videodaten, der periphere Daten-
bustreiber ist lange genug auf "Irsen 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 zurtick, 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 Haupplatine lie-
genden Daten werden dadurch ein zweites Mal auf den peripheren Datenbus kopiert. Derselbe Ablauf gilt flir sämt-
liche Irsezugriffe der CPU auf den Bereich $C020-$CFFF, wenn daraufhin aktive Reaktionen von Zusatzkarten
ausbleiben.
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Bild7.7 Zeitdiagramm eines CPU-Zugriffs aul gC09O
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Der spezielle Steckplatz

Zwischen dem speziellen Steckplatz und den peripheren Steckplätz.en bestehen einige Unterschiede grundsätzlicher
Natur. So ist der spezielle Steckplatz nicht mit den Kontrollsignalen des 6502 oder direkt mit dem Adreßbus ver-
bunden, er hat keine Aktivierungssignale wie DEVICE SELECT', keinen zugeordneten Adreßbereich innerhalb des

Apple und außerdem nur sehr beschrilrkte Möglichkeiten für DMA. Alles in allem kann man ihn schwerlich als Er-
weiterungsmöglichkeit der Ein-/Ausgabe bezeichnen - er ist vielmehr so verdrahtet, daß eine installierte Karte in
eine bereits vorhandene Funktionsgruppe des Apple lle 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-Adreßbus, dem Videodatenbus, dem Datenbus,
R/W', RJW'80, CASEN' und EN80'. Wie in Kapitel 5 gezeigt, sind diese Signalleitungen (zusammen mit einigen
Zeittakten) ausreichend für eine Zusa%karte mit 64 kByte RAM, der während PHASE1 Videodaten liefert und wäh-
rend PHASEO der CPU zur Verfügung steht. Das ist auch die Funktion, die normalerweise mit diesem Steckplatz
assoziiert wird - einfach deshalb, weil es die Hauptfunktion kommerziell vertriebener Karten für den speziellen
Steckplatz ist.

Das Design des Apple //e ist für einen kompletten Zugriff auf 64 kByte RAM im speziellen Steckplatz ausgelegt - es

wZire allerdings möglich, den Bereich $C07X' weiter zu dekodieren und darüber mehrere 64k-Bänke innerhalb die-
ses Steckplatzes umzuschalten. Aus irgendwelchen Gründen muß sich schließlich das Signal CO?X' an den Kontakt
6 des speziellen Steckplatzes verirrt haben..

In diesem Kontext kann man C07X' als eine Art DEVICE SELECT' dieses Steckplatzes bezeichnen - C07X' kann
für diesen Zweck allerdings nur solange benutzt werden, wie ein Programm durch das Zurücksetzen der Timer ftir
die Spielsteuerungen nicht in Konflikt mit einer Bankumschaltung kommt.

Eine weitere bereits praktisch genutzte Verwendungsmöglichkeit für den speziellen Steckplatz ist der Einbau eines
anderen Prozessors zusammen mit einer oder mehreren RAM-Bänken. Das bedeutet, daß hier praktisch ein unab-
hängiger Mikrocomputer installiert werden kann, der zusammen mit dem 6502 ein echtes Coprocessing ausführt,
der Datenaustausch zwischen beiden findet über den AUX-RAM statt, auf den ja auch der 6502 zugreifen kann.
Slimtlicher UO findet dabei über den 6502 auf der Hauptplatine statt, inklusive dem Laden von Programmen und de-
ren Venchiebung in den AUX-RAM, wo sie dann von der anderen CPU ausgeführt werden können.

Die Gruppe der Zeitsignale besteht aus einem kompletten Satz von Verbindungen zu allen Ausgangssignalen des

Taktgenerators zus.unmen mit der Lritung ENTMG'. Eine Diagnose-Karte im speziellen Steckplatz kann somit
sämtliche Zeittakte des Systems überwachen und prüfen, ob Verhalten und Abfolge korrekt sind. Wenn eine derar-
tige Karte ENTMG' auf den Pegel "1" bringt, wird darüber der HAL abgeschaltefi danach können eigene T,r,ittalr:te

der Karte in das System eingespeist werden (vgl. Bild 3.9). Falls noch eine dazugehörige Karte in Steckplatz 1 CL-
KEN' ebenfalls auf "1" setzt, kann die Karte im speziellen Steckplatz auch noch ein eigenes l4M-Signal efleugen
und die Hauptplatine damit versorgen.

Die Videosignalgruppe besteht aus Adreß- und "Enable"-Eingängen zum Video-ROM sowie den Signalleitungen
PICTURE' , SYNC', CLRGATE' und ALTVID'.e.Eine Karte im speziellen Steckplatz kann slimtliche dieser Si-
gnale überwachen und damit die Operation des Computers überprüfen bzw. Fehlerstellen ausfindig machen. Wei-
terhin ist es möglich, den Video-ROM (und damit PICTURE') zu sperren und ein eigenes Videosignal über ALT-
VID' einzuspeisen, wenn vorher ENVID' auf den Pegel " 1" gebracht wird. Über diese Signalleitungen könnte man
auch verschiedene Bereiche des Bildschirms unabhlingig vom gesetzten Videomodus zu Testzwecken auf Weißpe-
gel bringen.

9 Eine andere Möglichkeit der logisctren Zusammenfassung fftr die Gruppe ist "alle Video-Ausgangssignale der IOU ptus PICTURE', EN-
VID' und dem Videodatenbus". Der Videodatenbus kann intercssanterweise sowohl als Teil der Videogruppe als auch als Teil der RAM-
Gruppe betrachtet werden.

I
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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 hauptsächlich für Diagnosezwecke dermaßen
komplett mit dem speziellen Steckplatz verbunden. Sie unterstützen bzw. ermöglichen automatisierte Überprüfun-
gen, Fehlersuche und Tests der Apple //e-Hauptplatinen am Ende des Herstellungsprozesses mit Hilfe spezieller
Testkarten. Gut - es ist sicher möglich, die eine oder andere Karte zu konstruieren, die Signale dieser Gruppen auch
im praktischen Betrieb nutzt, primlir dürften sie aber für Testzwecke venvendet werden. Genauso wahrscheinlich ist
es übrigens, daß 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 erwähnten Gruppen hinein (die auch
nicht als absolute Unterteilungen, sondern nur als Versuch einer anschaulichen Darstellung gewertet werden dür-
fen.) ROMENI', ROMEN2', EN80' und CASEN' könnte man in einer "MMU-Gruppe" zusammenfassen, es ist
auch möglich, daß Diagnose-Karten ebenfalls MMU-Funktionen prüfen. Auf Hauptplatinen der Rev. A könnte man
ROMEN1', ROMEN2' und ENFIRN{ als ROM-Gruppe betrachten - durch Setzen von ENFIRM auf den Pegel "0"
könnte 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' ersetrt (s. Bild
3.9). Dieser Wechsel ist auch die größte Anderung gegenüber der Rev. A: über FRCTXI' ("FoRCe TeXT" = er-
zwinge TE)C[) ist der "80-Zeichen-Betrieb", d.h. die Aktivitlit der 8O-Zeichen-Karte auch in den Grafikmodi mög-
lich und liefert so die doppelt hohe Auflösung.
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Kapitel I

Der Videogenerator

Die Möglichkeit der Datenausgabe über einen Bildschirm ist einer der Meilensteine in der Entwicklung der
Computer. Zusammen mit der Tastatur ermöglicht diese Ausgabeform eine direkte Kommunikation zwischen
Mensch und Maschine: Versuchen Sie sich demgegenüber einmal vorzustellen, daß Sie sich mit Ihrem Apple über
eine Art Fernschreiber unterhalten mtißten - die Arbeit mit "wichtigen" Programmen wie Textverarbeitung,
Spreadsheets und Donkey Kong wlire weitaus unerfreulicher.

Nattirlich verfügt der Apple über die Möglichkeit der Bildschirmausgabe von Daten, und ein großer Teil der
Hauptplatinen-Elektronik ist mit der Erzeugung eines Videosignals beschliftigt. Wie in den vorhergehenden
Kapiteln mehr als einmal gezeigt" werden große Teile der Bussruktur, der Taktsignale und der RAM-Adressierung
im Apple //e durch die Tatsache bestimmt, daß die eigentlich entgegengesetzten Aufgaben "Programmausführung"
und "Bilderzeugung" simultan ausgeführt werden. Speziell zwei Funktionsgruppen des Apple //e sind einzig und
allein für die Bilderzeugung zustlindig: der Videoscanner (innerhalb der IOU) sowie der Videogeneraror, der sich
teilweise innerhalb und teilweise außerhalb der IOU befindet. Beide sind Teil eines komplexen Aufbaus, mit dessen
Hilfe im Apple ablaufende Programme die Videoausgabe kontrollieren können.

Bild 8.1 ist ein vereinfachtes Schema der Bilderzeugung und ihrer Kontrolle im Apple //e. Wie in diesem Bild zu
sehen ist, konrolliert die CPU die Erzeugung des Videosignals auf sehr indirekte Weise: über ein Programm setzt
sie einen Videomodus, berechnet bestimmte Adressen im für diesen Modus reservierten Bildspeicherbereich und
beschreibt die enßprechenden Speicherstellen mit Daten. Die Arbeit der CPU (und damit des Programmierers)
erschöpft sich in diesen Aufgaben - mit der tatslichlichen Bilderzeugung hat sie nichts zu tun. Diese Arbeit wird von
den beiden speziell dafür vorgesehenen Funktionsgruppen übernommen: der Videoscanner erzeugt fortlaufend
Adressen und bringt Videodaten zur Auslese, der Videogenerator verarbeitet diese Daten zurn Signal für den
Monitor/Fernseher weiter. Selbst dann, wenn die CPU via DMA' oder RDY gestoppt wird, flihrt 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 tatslichlich die einzelnen Datenworte
Byte für Byte zu einer speziellen Adresse schreibt!

Der RAM-Zugriff des Videoscanners ist eine Form von simultanem DMA und für Programme vollkommen
transparent - die CPU hat nicht die geringste Ahnung, was der RAM wlihrend PHASE1 so alles üeibt.

Der Videogenerator muß 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 veranlaßt wird, das

gewünschte Bild zu zeigen. Dieses Signal wird als VIDEO 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
Elekronik des //e finden Sie detailliert im jeweiligen Zusammenhang erklärc Kapitel 1 enthält eine allgemeine
Beschreibung der Videomodi, Kapitel2 bespricht den Videoscanner zusammen mit der Busstruktur, Kapitel3 den
Videoscanner selber und Kapitel5 die Adressierung des RAMs.

Bevor wir uns in die Details des Videogenerators stürzen, 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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Bitd 8.1 Blockstruktur der Bildezeugung im Apple //e
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Das VIDEO-Signal des Apple //e

Schalten Sie einmal für eine oder zwei Minuten Iken Fernseher ein: Das Bild, was Sie dabei zu sehen bekommen,
enßtammt einer Kamer4 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 Austastlücken und den SYNC-Signalen. Das BAS-Signal wird
zu einem Wandler gefiihrt, der damit (zusammen mit einer zusätzlichen Toninformation) ein Hochfrequenz-Signal
moduliert. Dieses Signal wird über Sender und deren Relaisstationen im Sendebereich ausgestrahlt und von der
Antenne Ihres Fernsehen empfangen. Der Femseher demoduliert das Hochfrequenzsignal und holt so das BAS-
Signal und die Toninformation wieder heraus. Aus dem BAS-Signal werden Steuerinformationen ftir den
Elektronenstrahl gewonnen und damit das Fernsehbild erzeugt.

Der vorangegangene Absatz könnte 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 Ländern
in einigen Details.

Als der erste Apple II in den USA auf den Markt kommen sollte, hatte die FCC1 schwere Bedenken angemeldet -

wenn ein Computer Hochfrequenzsignale erzeugt, gelangt immer ein kleiner Teil davon über die Antennenwirkung
der Verbindungsleitung ins Freie und kann den Femsehempfang in der Nachbarschaft beeinrächtigen. Un diese
Schwierigkeiten von vornherein zu umgehen, wurde der Apple so konstruiert, daß er nicht modulierte
Hochfrequenz, sondern nur ein BAS-Signal erzeugt. Das vom Apple lle 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 darüber der Betrieb eines ganz
normalen Fernsehers möglich. Natürlich liefert der entsprechende HF-Modulaor für 30 Mark ein Vielfaches an
Störsrahlungen - dafür wird er aber von Fremdherstellern und nicht von Apple, Inc. selber angeboten, und die
Tatsache, daß beide kodukte (Computer und Modulator) auf dem Markt erhältlich sind, kann kein Ausschuß
rückgängig machen. Innerhalb des Fernsehers wird der Modulationsprozeß rückgängig 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 gleichermaßen für das amerikanische NTSC-System
als auch ftir die europäische 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, daß ein Monitor sie wieder ,

auseinanderdividieren kann. PICTLiRE kann dadurch von SYNC unterschieden werden, daß das Videosignal
während 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) enspricht nach einer vorher getroffenen Vereinbarung
dem Schwarzpegel.Über diesem Pegel liegende Spannungen verstärken die Intensität des Elekronenstrahls soweit,
daß die entsprechende Stelle im Bild hell dargestellt wird. Das VIDEO-Signal ist nur dann oberhalb des

Schwarzpegels, wenn tatsächlich Bildinformation ausgegeben wird - die gesamte restliche Zcit ist die Spannung
darunter. Die SYNC-Impulse sind "schwlirzer als schwarz", liegen in ihrem Pegel also soweit unterhalb des
Schwarzpegels, daß sie von der Elekronik des Monitors als Synchronisationsimpulse erkannt werden. Damit haben
wir drei festgelegte Pegelhöhen: den Weißpegel (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 berifft: auch in einem Schwarzweiß-Femseher kann das PICTURE-Signal beliebige Werte zwischen
Schwarz- und Weißpegel annehmen und erzeugt so die Farben weiß, schwarz und eine fast unendliche Menge von
Graustufen dazwischen - im Apple dagegen gibt es in nicht-farbiger Darstellung nur ein echtes Schwarzweiß-Bild
ohne Zwischenwerte.

("Federal Communications Commission" = Bundeskommission für Kommunikation), ähnlich dem hierzulande zuständigen Ausschuß der

Bundespost, allerdings bei weitem nicht so kleinkariert - (Anm. d. Übers.).

Das trifft nur fllr die amerikanische Version zu, soweit ich das beurteilen kann. Die deulsche PAl-Version des II(+) hatte noch diverse Pro-

bleme mit der Farberzeugung, der //e hat sie nicht mehr - (Anm. d. Übers.).



188 Kapnel S

Bild 8.2 Das VIDEO-Signaldes Apple //e
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Die horizontalen und vertikalen SYNC-Pulse liegen beide unerhalb des Schwarzpegels. Jede steile Flanke
unterhalb des Schwarzpegels wird von der Elekronik als horizontaler SYNC-Impuls, jeder lang anhaltende SYNC-
Pegel als vertikaler SYNC-Impuls interpretiert. Der Apple erzeugt einen vertikalen SYNC-Impuls, der diqselbe

Länge hat wie vier komplette Fernsehzeilen. Wie von der Norm vorgeschrieben, erh:ilt der.Monitor auch während

dieser Zeit horizontale SYNC-Impulse.3

Aufjeweils 312 horizontale SYNC-Impulse kommt in der PAL-Venion des Apple //e ein vertikaler SYNC-Impuls
(NTSC: 262 zu 1). Dieser Impuls hat eine Länge von vier Femsehzeilen und findet in der Mitte von HBL
("Horizontal Blanking" = horizontale Schwarzperiode) statt, die 25 Prozessor-Zyklen dauert. Während dieser Zeit
wird das VIDEO-Signal unterhalb des Schwarzpegels gehalten und erzeugt so die linken und die rechten Ränder auf

dem Bildschirm (s. Bild 8.3). Das Signal PICTURE wird während der restlichen 7*it erueagt und füllt 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 Femsehzeilen (NTSC: 4550

Zyhen,70 Zeilen) dauert. Auch während dieser Zeit wird das VIDEO-Signal unterhalb des Schwarzpegels gehalten

und erzeugt so die vertikalen Ränder auf dem Bildschirm.

3 Daß sich das VIDEGSipaI zu diesem ZeitprnK bereits auf dem SYNC-Pegel befindet, spielt keine Rolle: Ein horizootaler SYNCJmpls
ist als "fallende Flaske bis hinutrter auf den SYNC-Pegel" definiert - und das läßt sich auch währead des vertikalen SYNC leicht eNzeugen

(s. Bild 8.2, Mitte rechts) - (Anm. d. Üben.)
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Ende des vertikalen Rücklauls

Anmerkung: In den europäischen (PAl)Ausgaben des Apple ist das dargestellte Bild
genauso groß, der vertikale Schwarzbereich dagegen rund um den Faktor 1,7 vergrößert.
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Nehmen Sie einmal an, daß sich der Elekronenstrahl 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 Stundenkilometem.
Da der Elekronensrahl in der obersten Zeile des Schirms steht, ist der vertikale SYNC-Impuls gerade beendet
worden, wir befinden uns in der zweiten Hälfte 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 hält. Am Ende der
Zeile folgt ein horizontaler SYNC-Impuls, der den Srahlnicklauf zur linken Seite auslöst. Dieser Rücklauf
geschieht sehr schnell (d.h. nicht mit schlappen 27000 Sachen, sondern wirklich schnell, nlimlich rund in einem
vierzigstel der Zeit), und darauf folgt die nächste (langsame) Bewegung von links nach rechß. Weil alle
Femsehzeilen ein ganz kleines bißchen "schief' verlaufen, stehen die 7*t7en untereinander im Bildschirm. Dieser
Kreislauf wird solange unverändert 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 üblich ein horizontaler SYNC, der Strahl läuft zurück, und die erste dargestellt€
Zeile beginnt. Auch in dieser Zeile ist HBL für die ersten rund zwei Zentimeter Wegllinge noch aktiv und
unterdrtickt jede Bildausgabe - erst nach dem Ende von HBL beginnt das VIDEO-Signal, zwischen Schwarz- und
Weißpegel hin- und herzuschalten und so dunkle Stellen und helle Punkte innerhalb der Z.eile 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 nächsten Zeile anhlilt und
zwischendurch nur durch den horizontalen SYNC-Impuls noch weiter abgesenkt wird. Der Kreislauf wiederholt sich
für insgesamt 192 Fernsehzeilen. Am Ende der Bildperiode der letzten dargestellten Zeile werden VBL und HBL
gleichzeitig aktiv: die vertikale Schwarzperiode beginnt. Der Elektronenstrahl durchläuft die restlichen 60 (d.h.
(312-192 / 2)) Fernsehzeilen wieder auf dem Schwarzpegel, danach erzwingt der vertikale SYNC-Impuls einen
relativ schnellen Rücklauf zur obersten Zeile, bevor sich der gesilmte Ablauf wiederholt.

Sowohl NTSC als auch die PAL-Norm benutzen ein als kilensprung ("Interlace") bekanntes Verfahren: Zw Znit
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 füllt 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 Heru (also knapp an

der Wahmehmungsgrerze) - alle ftinfzigstel Sekunde wird ein Halbbild aufgebaut und der Elektronensrahl
durchläuft den Bildschirm von oben nach unten, durch die zeilenweise Verschachtelung der beiden Halbbilder flillt
es nicht auf, daß dabei eigentlich nur ein halbes Bild neu gezeichnet wird. Ein Fernsehbild nach der PAL-Norm
besteht damit aus zwei Halbbildem mit jeweils 312.5 7*ilen, das ergibt zusammen eine vertikale Auflösung von 625
Zeilen (NTSC: ein Halbbild nnt262.5, das gesamte Bild mit 525 Znrlen). Die zeitliche Folge der SYNC-Impulse
des Apple ist nicht so ausgelegt, daß dadurch ein Zeilensprung im Monitor ausgelöst wird - beide erzeugten
Halbbilder sind exakt gleich und werden von Computermonitoren auch jeweils auf denselben Zeilen dargestellt.

Farbslgnale

Der COLOR REFERENCE BURST ist ein "Paket" aus 14 Perioden des Signals COLOR REFERENCE, das vom
Taktgenerator des Apple erzeugt wird. Farbfemseher bzw. farbflihige Monitoren enthalten eine zusätzliche

Schaltung, die nach jedem horizontalen SYNC-Impuls ein 3.56 MHz-Signal (NTSC- 3.58 MHz) en+,artet Mit
diesem Wellenpaket ist der Monitor in der Lage, für die Dauer einer Femsehzeile einen eigenen Generator exakt zu

synchronisieren.4 Der COLOR BURST kommt direkt hinter dem horizontalen SYNC-Signal, also während des

zweiten Teils von HBL, und wird somit zu einem anderen Zeitpunkt übertragen als die Bildinformation. Damit
können sich beide Signale nicht gegenseitig stören.

Der COLOR BURST wird vom Apple nicht erzeugt, wenn der TEXT-Softswirch geseat ist. Damit werden farbige
Ränder um die Textzeichen herum vermieden: Farbflihige Geräte haben einen "Color Killer" als Zusatzschaltung,

4 Selbstversüindlich hätte man auch eine Fernsehnorm definieren können, mit der die Faöinformation auf andere Weise llbertragen wird - nur
wäre dann der Empfang von farbigen Sendungen auf SchwarzweiFGeräten nicht mehr möglich. Als die SchwarzweiFFernsehnormen fest-

gelegt wurden, haben nicht einmal als Spinner bekannte Physiker an farbige Übertragungen gedacht - schließlich gab es 1941 gerade die er-

sten Faöfilme. Die spätere Erfindung einer Farbfernsehnorm bestand hauptsächlich danus, in die bereits existierende Norm atsätzliche In-

formationen so hineinzutricksen, daß Schwarzweiß-Geräte dadurch nicht gestört wurden - (Anm. d. Übers)
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der auf das Ausbleiben des COLOR BLIRST mit der internen Abschaltung der Farbdarstellung reagiert.S In den
Modi "TEXT und Grafik gemischt" wird der COLOR BURST für die Textzeilen nicht unterdrückt - als Folge davon
erscheinen in diesen Zeilen ausgegebene Zeichen mit grünen, violetten und weißen Rändern (vorausgesetzt, es wird
in einfacher Auflösung gearbeiteg.

In der Art der Farbcodierung unterscheiden sich die Fernsehsysteme PAL und NTSC ähnlich stark wie in der
Zeilenzahl.I-eider ist es in diesem Fall mit einer relativ einfachen Anderung wie einem anderen Startwert für den
Vertikal-Zähler in der IOU nicht getan: Um nicht den gesamten Bildgenerator (und damit einen größeren Teil der
Hauptplatine) auf europäsche Verhlilürisse "umstricken" zu müssen, hat Apple, Inc. den lle wie einen II+ mit einer
"Eurocolor"-Karte konstruiert - das VIDEO-Signal wird erst einmal der NTSC-Norm gemäß erzeugt und dann auf
die PAL-Norm gewandelt. Bevor wir uns detaillierter um den Wandler kümmem, gehen wir deshalb erst einmal auf
die Erzeugung der NTSC-Signale ein.

Die Bildinformation innerhalb des NTSC-Systems setzt sich aus zwei Komponenten zusafilmen - einer Information
über die Farbe ("Chroma-Sigrnl") und einer Information über die Helligkeit ("Luminanz-Signal"). Beide
Informationen werden im Empfiingerteil eines Fernsehers zusalnmen 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. Über eine mehr als erstaunliche mathematische/eleknonische Manipulation des

Gesamtsignals wird aus diesem Signal die Farbe für jeden Punkt des Bildschirms herausgeholt und gleichzeitig aus

dem Luminanzsignal die Helligkeit. Ein Teil dieser Mysterien liegt darin, daß beide Signalkomponenten aus

einander überlappenden Frequenzbereichen bestehen können und rotzdem keine Interferenzen produzieren. Wir
machen es uns an dieser Stelle envas einfacher und stellen schlicht fest, daß 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 bißchen einfacher: Da wir keine Helligkeitsabstufungen haben,

sondem 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 l{F-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 Spannungsverläufe mit einer Frequenz, die größer als rund 1.4 MHz ist, sind zu
Sinuswellen geworden. Davon betroffen sind der COLOR REFERENCE BURST und alle PlcTuRE-Signalanteile
höherer Frequenz - speziell die farberzeugenden Signalfolgen. Das so veränderte Signal liegt innerhalb des
Fernsehers an den Eingängen des Chroma- und des Luminanzverstfukers sowie an einigen anderen Stellen an: das
Ergebnis sind verwaschene Umrisse und ein insgesamt undeutlicheres Bild als mit einem Computermoniüor.

Je nach Qualitlit eines (eventuell farbfiihigen) Monitors läuft hier derselbe Prozeß ab: Je geringer die Bandbreite der
Verstärker, desto stärker werden die Signale verformt und desto verschwommener werden die.Übergange zwischen
einzelnen Bildpunkten. Monochrome Monitoren mit hoher Bandbreite haben keinen Chroma-Verstlirker, hier wird
das VIDEO-Signal des Apple fast unverformt weitergegeben - außer den bei l,oRes und HiResSO erzeugten
Signalen, die auch in einem breitbandigen Monitor verformt werden, solange dessen Frequenzbereich nicht über 21

MHz liegt.

Zurück zur Weiterverarbeitung farbiger Bilder: Nach dem Durchlauf des Luminanzverstärken 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-Versüirker zum wichtigsten Punkt der
Verarbeitung: Wenn das PICTURE-Signal mit einer Frequenz von 3.58 MHz schwingt, schaltet es der Chroma-
Verstlirker weiter zu einem "Synchron-Demodulator", wo seine Phasenlage mit dem aus dem COLOR BURST
rekonstruierten Signal COLOR REFERENCE verglichen wird. Über diese Phasenunterschiede wird die
Ansteuerung der einzelnen Farbkanonen (rot, blau und gelb) bestimmt. Um eine Farbe zu erzeugen, muß das

PICTURE-Signal des Apple also mit 3.58 MHz (oder der doppelten Frequenz) schwingen.

Das wohl stitkste 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 Venionen enthalten zusätzlich in der Rev. B. noch einen Umschalter auf der Hauptplatine, mit dem die Ezeugung des

COLOR BURST auch in den Grafik-Modi unterdrückt 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 eirres Punktes innerhalb der 7,eile bestimmt. Diese Methode erbringt
fantastische Einsparungen in Bezug auf die Menge des benötigten Speichen - die Speicherung einer HiRes-Seite
mit sechs Farben auf konventionelle Art würde 24 kByte anstelle von 8 kByte benötigen! Die Kehrseite der
Medaille liegt darin, daß die Programmierung farbiger Crafik entspreehend 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 dargesteilt.

2. Weiß wird durch alle Signalfolgen 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 lvlodus HiRes40 halten das

ViDEO-Signal fti,r zwei Perioden von COLOR REFERENCE auf demselben Pegel und erscheinen deshalb
weiß - vier nebeneinanderliegende Punkte im Modus HiResS0 haben dasselbe Ergebnis. Weitere
Möglichkeiten zur Erzeugung der Farbe "Weiß" ist ein LoRes-Block ndt 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 weiß, das Signal wechselt stlindig zwischen "weiß" und "schwarz" hin und her.

4. Farbe: Alle Farbsignale lindern ihren Pegel mit einer Frequenz von 3.58 MHz - der gewählte Grafikmodus
spielt dabei keine Rolle. Es sind vier Farben dieser Art in HiRes40 möglich, in den Modi LoRes und
Hires80 sind es zwölf. Von diesen zwölf sind vier mit den HiRes4O-Farben identisch: Grün, Violett, Orange
und Blau. Die restlichen acht Farben sind in jeweils zwei zueinander gehörige Farbschattierungen

unterteilbac Hell- und Dunkelblau, helles und dunkles Magentarot, helles und dunkles Blaugrün, Hell- und
Dunkelbraun. Sechs dieser acht Farben können im Modus HiRes4O als Interferenzerscheinung zwischen

aufeinanderfolgenden Bytes produziert werden, wenn in einem Byte Bit 7 gesetzt und dieses Bit im
darauffolgenden Byte zurückgesetzt ist.

Diese Erklärung der Farberzeugung ist das Ergebnis einer Analyse der Z.eitabläufe und der Hardware des

Videogenerators. Die Details sind teilweise reichlich kompliziert, aber, oh l"eser, so du in meine Fußstapfen trittst,
wirst du schon keine kalten Zehen bekommen.

Die Repräsentation der Bildinformation im Speicher

Wie die Bildinformation gespeichert ist (oder andersherum: was für ein Bild von einem gespeicherten Byte erzeugt
wird), hlingt nattirlich vom Videomodus ab. TEXT-Zeichen werden durch ihre ASCII-Werte (mit kleineren
Variationen für NORMAL, INVERSE und FLASH) gespeichert, alle Daten für die Grafikmodi dagegen Punkt für
Punkt - eine " 1" im Byte steht für einen Weißpegel, eine u0" für einen Schwarzpegel in PICTURE. Etwas formaler
und detaillierter finden Sie diese Zusammenhänge in Bild 8.4 wiedergegeben, auf das sich auch die folgende
Besprechung bezieht.

ASCII-Daten aus dem TEXT-Bildspeicher werden abhlingig vorn Stand des Softswitches ALTCHRSET auf zwei
verschiedene Arten interpretiert. Wenn ALTCIIRSET zurückgesetzt ist, stellen die Werte $00-$3F die 64 in
INVERSE möglichen 7*ichen, $40-$7F den FlASH-Zeichensatz und $80-$FF den normalen ASCU-SaE dar.

Wenn ALTCHRSET gesetzt ist, ist die Unterteilung etwas einfacher: $00-$7F ergibt den kompletten ASCII-
Zeichensatz INVERSE, $80-$FF den ASCll-Zeichensatz in NORMAL.

Über ALTCHRSET llißt sich also lediglich die Interpretation von ASCII-Werten ftu INVERSE und FLASH
verändern, der NORMAI--Zeichensatz bleibt davon unberührt Ein konrollierendes Programnr, das direkt auf den

Bildspeicher zugreift, muß je nach gewünschtem Erscheinungsbild ALTCI{RSET sowie 86 und B7 der

darzustellenden Zeichen ä,ndem.

Der Name ALTCHRSET ist eigentlich ein wenig inefüfuend - manche Leute glauben, damit sei die Auswahl eines

anderen Erscheinungsbitdes (d.h. anderer Punktmatrizen für die Zeichen) möglich. Auch im VideoROM ist der
NORMAL-Zeichensatz nicht doppelt gespeichert, ALTCHRSET schaltet lediglich den unteren Bereich zwischen

FLASIVINVERSE und einem komplemen INVERSE-Zeichensatz um. Wenn Sie mit ALTCHRSET wirklich ein

alternatives Punktmuster der einzelnen Tnichen erhalten wollen, bleibt lhnen natürlich auch hier die Möglichkeit
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, enthält der Videodatenbus jeweils am Anfang von
acht aufeinanderfolgenden Zeilendurchläufen den enßprechenden Code ($Ct). Die Elektronik des Videogenerators
bekommt über die Ausgänge VA, VB und VC des Videogenerators mitgeteilt, welches der acht Bitmuster adressiert
werden muß, aus denen sich ein "A" auf dem Bildschirm zusammensetzt. Anders gesagt: Die 40 Byte einer TEXT-
Zeile enthalten die Information für acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen.

Die Arbeitsweise des Videoscannen ist im Modus LoRes dieselbe wie bei TEXT, jede 40-Byte-Z.e.ile wkd achtmal
hintereinander ausgelesen. Die einzelnen Bytes enthalten allerdings keine ASCII-Codes, sondern die tatsächlichen
Bifolgen für PICIURE, und sind in zwei Hälften unterteilr ftir die ersten vier Durchläufe verarbeitet der
Videogenerator die Bits 0-3 und erzeugt so die oberen LoRes-Blocks, in den zweiten vier Durchläufen wird mit den
Bits 4-7 gearbeitet, aus denen die unteren Blocks einer Zeile eneugt werden. Zwischen den "ersten vier" und
"zweiten vier" wird über VC unterschieden.

Der Videogenerator schiebt die l-oRes-Bitfolgen mit 14 MHz in das PICTURE-Signal hinein, also doppelt so

schnell wie bei TEXT4O und HiRes4O. 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 beantwortec jede LoRes-Bifolge
wird vom Videogenerator viermal wiederholt. Die durch diese Operation erzeugten Pegelwechsel im PICTURE-
Signal haben eine so hohe Frequenz, daß sie auf einem Farbfernseher nicht mehr klar dargestellt werden können und
deshalb zu farbigen Blocks venchwimmen. Wenn Sie einen monochromen Monitor mit hoher Bandbreite
verwenden, sind die Punktfolgen dagegen deutlich sichtbar.

Die Bitfolgen für 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 hauptsächlich
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 zuer.st hinausgeschoben, dieses Bit
stellt also den jeweils linkesten Punkt eines Bytes im Bildschirm. Das zwingt manchmal dazu, "verkehrtherum" zu
denken - schließlich werden Bits bei Zahlenwerten mit dem höchstwertigen Bit auf der linkesten Position notiert.

Bit 7 jedes "HiRes-Bytes" geht nicht direkt in das PICTURE-Signal ein: wenn dieses Bit im Modus HiRes4O gesetzt
ist, werden die darauffolgenden 7 Bit um eine Periode von 14M (d.h. eine viertel Periode von COLOR
REFERENCE) verzögert ausgegeben. Damit ergibt sich eine Phasenverschiebung um 90 Grad zu COLOR
REFERENCE und konsequenterweise eine Anderung der darstellbaren Farben: Ohne Verzögerung können in
HiRes40 Schwarz, Weiß, Grün und Violett dargestellt werden, mit VerTögerung ergeben diese Bitmuster die Farben
Schwarz, Weiß, Orange und Blau.

Im Modus HiResSO wird keine Verzögerung benötigt - durch die höhere Auflösung können nicht nur
"Verzögerungsfarben", sondern auch noch acht weitere Bitmuster dargestellt werden. Das htichstwertige Bit
"Grafik-Bytes" wird in diesem Modus vom Videogenerator ignoriert.

Bild 8.4 Formate der Videodaten in den Bildspeicherbereichen
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(l) Filr CONTROL ASCII ausgegebene Zeichen entsprechen den normalen Großbuchstaben, d.h. $81 erzeugt ein "A", $82 ein "B"

etc.

@ Im Modus HiResSO wird B7 ignoriert.

(3) In den Modi TEXT und l,oRes wird jedes Byte achtmal ltlr acht aufeinanderfolgende Fernsehzeilen gelesen, in HiRes "hält" jedes

Byte nur eine Zeile'

0 = INVERSE
1 = NORMAL

0 = INVERSE
'I = FLASHING

NORMAL ASCII E

7.DOT PATTERN SHIFTED AT
7 MHz (HIRES40) 0H 14 MHz
(HrRESS0)
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Die Hardware des Videogenerators

Der Videogenerator besteht aus einigen Schaltkreisen, die den Videoscanner, die Softswitches für die Videomodi
und die über den Videoscanner aus dem RAM herausgeholten Daten überwachen bzw. verarbeiten. Um daraus das

Signal VIDEO zu erzeugen, werden ein beträchtlicher Teil der IOU sowie der Video-ROM, das §chieberegister für
PICTURE und ein Summenverstlirker benötig! die zusammen in den Bildern 8.5 und 8.6 gezeigt sind.6

Ein Charakteristikum der Bilderzeugung im Apple l/e liegt darin, daß ein Zlhler existiert, der synchron zur
Bewegung des Elekffonensüahls auf dem Bildschirm RAM-Adressen liefert und damit die entsprechenden
Videodaten aus dem jeweiligen Bildspeicherbereich "herausEeibt". In Kapitel 5 wurde bereits gezeigt, wie der RAM
über die Ausglinge des Videoscanners während PHASE1 adressiert wird- Dieses Kapitel geht einen Schritt weiter
und zeigt, daß sämtliche mit der Bilderzeugung verbundenen Abläufe in Synchronisation mit dem Videoscanner

sind - und damit auch mit dem Elektronensüahl eines angeschlossenen Monitors. Eneicht wird diese

Synchronisation dadurch, daß bereits innerhalb der IOU über den Stand des Videoscanners Signale gebildet werden,

die den Videogenerator steuern. Das Erzwingen eines Schwarzpegels, die Zuschaltung von COICIR BURST, die
Erzeugung der SYNC-Signale und einige andere Takte werden direkt aus dem Videoscanner abgeleitet.

Ein weiterer Schlüsselpunkt liegt in der Verwendung eines Video-ROMs, mit dem Videodaten des

Bildspeicherbereichs in Punktmuster urngesetzt werden, die danach als PICTURE-Signal bitweise geschoben

werden. Nach jedem halben Prozessorzyklus (d.h. bei jeder Flanke von PHASE0) liegen neue Videodaten an den
Adreßeingängen dieses ROMs an. Je nach Bildmodus übersetzt der VideoROM den Inhalt des Videodatenbusses

entweder in Teile einer Zeichenmatrix (TEXI) oder in Punktfolgen für die Darstellung von Grafik. Das Ergebnis
der Übersetzung ist an den Datenausgängen des ROMs verfrigbar (und wird dort in das Schieberegister geladen). In
den Modi mit einfacher Auflösung werden die Videodaten des AUX-RAMs ignorieru Das Ergebnis sind sieben

HiRes-Punkte, eineZ.erle eines I-oRes-Blocks oder eine Zeile eines TEXT-Zeichens pfo Mikrosekunde. In den Modi
mit doppelter Auflösung werden in einer Hälfte jedes Zyklus Videodaten des Hauptplatinen-RAMs, in der anderen

Hlilfte die des AUX-RAMs angenommen. Die Schiebefrequenz beträgt l{lvftIz, innerhalb einer Milrosekunde
werden damit 14 HiRes-Punkte, eine Taile von zwei InRes-Blocks oder eine Zeile von zwei TEXT-Zeichen
ausgegeben.

VID0-VIDS sind direkt mit den Adreßeingilngen A3-A8 des Video-ROMs verbunden. VID6 und VIDT werden

dagegen zuerst innerhalb der IOU verarbeitet - diese Adreßbits werden für FLASH zyklisch zwischen den

Speicheradressen der Punk[nuster für NORMAL und INVERSE hin- und hergeschalteg außerdem spielt hierbei der
Stand von ALTCIIRSET eirie Rolle. Die entsprechenden Ausgänge der IOU haben die Namen RA9 und RA10
(ROM-Adressen 9 und 10), sie sind - wie könnte es auch anders sein - mit den Adreßeingängen 9 und l0 des Video-
ROMs verbunden. SEGA, SEGB und SEGC bilden die drei niederwertigsten Adreßbis (A0-A2), GR+2 schaltet
A1l, über WNDW' von der IOU und ENVID' vom speziellen Steckplatz kann der Video-ROM abgeschaltet
werden. Die amerikanische Version der Hauptplatine enthält einen ROM des Typs 2732" dre internationalen
Versionen dagegen einen mit der doppelten Kapazitäc hier kann mit dem an der Unterseite des Gehäuses

angebrachten Schalter (ALTCIIR') über A12 zwischen dem ASCll-Zeichensatz und dem jeweiligen nationalen
Zeichensatz umgeschaltet werden.

Die von der IOU konEollierten kitungen zum Video-ROM werden IOU-intern über bestimmte Zustände des

Videoscanners geschaltet und um einen oder zwei Taktimpulse des Scanners (steigende Flanke von RAS' während
PHASEI) verzöger! um diverse Laufzeiten auszugleichen. SEGC ist z.B. nichts anderes als der Ausgang VC des

Videoscanners, aber um einen Scanner-Taktimpuls venögert. Der Grund für diese Verzögerung liegt hauptsächlich

darin, daß zwischen der Adressausgabe des Scanners und dem Gültigwerden der Videodaten die Zugriffszeit der
RAMs liegt - durch die Verzögerung kommen Konrollsignale und von den RAMs ausgegebene Videodaten zur
selben Zeit am Video-ROM "an". Wichtig ist diese Koinzidenz speziell bei der LoRes-Grafik Die während H0 vom
ROM ausgegebenen Bitfolgen unterscheiden sich von den wfirend H0' erzeugten.T

In der folgenden Besprechung klamnprn wir das Thema "PAL-Wandlun§' vorläufig aus, die Materie ist kompliziert genug. Details, wie es

nach der Erzeugung von PICTURE weitergeht, finden Sie im Abschnitt "Der PAL-Wandle/' weiter hinten in diesem Kapitel - (Anm. d.

Übers)

Im Modus lnRes wird H0 zum Adreßbit SEGA des Video-ROMs, darilber findet die nonvendige Korrektur der Phasenlage ar COLOR RE-

FERENCE für ungerade Bildspeicheradressen statt (s. Bilder 3.2 und 8.5). Details dazu im nächsten Abschnitt - (Anm d. Übeß)

r
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Die Umschaltungen zwischen GRAPHICS und TEXT in den MDGD-Modi werden um zwei Taktimpulse des
Scanners verzögeril damit wird die letzte GRAPHICS-Bitfolge in der unteren rechten Ecke des Grafikbereichs auf
dem Bildschirm vollständig aus dem Schieberegister hinausgeschoben, bevor der HAL auf "TEXT-Timing"
umgeschaltet wird. Mit dem Modus MDGD werden wir uns weiter hinten in diesem Kapitel noch ausfiihrlicher
beschäftigen.

Man könnte sich eigentlich gut vorstellen, daß jeder "Ein-Zeilen-Zyklus" mit dem horizontalen SYNC-Impuls
beginnt - irn Apple sind die Abläufe aber so, daß der Beginn mit dem ersten HBL-Zyklus zusammenfiillt. Er wird
dadurch festgelegt, daß der Horizontalzlihler des Videoscanners in diesem Moment auf seinen Startwert gesetzt und
der Vertikalzätrler um eine Position erhöht wird. Signale, die über den Stand des Videoscannen geschaltet werden,
ändem 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
auszuschließen, wird dieser Kreislauf aus 65 Zyklen des Prozessors, der mit HBL beginnt, im folgenden
I I o r i z o nt al p e r i o de genannt.

Die Eingänge des Video-ROMs

Die l.eitung ENVID' ist mit Kontakt 29 des speziellen Steckplatzes verbunden und wird normalerweise durch einen
"pull-down"-Widerstand auf dem Pegel "0" gehalten. Die Datenausgänge des Video-ROM werden über "pull-up"-
Widerstände auf den Pegel "1" gezogen! wenn der Video-ROM inaktiv ist; als Foige 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, daß der Pegel "1" auf der Leinrng PICTURE' für einen schwarzen Bildschirm st€ht und nicht für
weiß, ist schlicht eine hardwaremllßige Vereinfachung. Damit llißt sich nicht nur über einfache "pull-up"-
Widerstände die Bildausgabe unterdrücken, auch eine eventuelle ODER-Mischung mit ALTVID' im folgenden
Inverter funktioniert problemlos. Als Nebeneffekt ergibt sich, daß die GRAPHICS-Bitfolgen im ROM die
Komplemente ihrer Adressen bilden - eine HiRes-Bitfolge yon z.B. 1011 adressiert im Video-ROM eine
Speicherstelle, deren Inhalt 0100 ist.

Auf Hauptplatinen der NTSC-Rev. B ist ENVID' ebenfalls über den Löwerbinder X2 zum Tastatur-ROM geführt,
das Abschalten des Video,ROMs führt damit zur Anwahl der alternativen Tastaturbelegung bzw. umgekehrt (s. Bild
7.4). Weitere Möglichkeiten (ebenfalls nur NTSC-Rev. B) sind die Installation eines Schalters über 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 Verzögerung von einem Scanner-Taktzyklus auf " 1", wenn HBL unüoder VBL aktiv werden, und
ist über Pin 38 der IOU zum zweiten Aktivierungseingang des Video-ROMs geführt 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, führt über eine Kombination aus HBL und VBL, d.h. eine Erzeugung über
verschiedene Zustlinde der Horizontal- und Vertikalsektionen des Videoscanners. Außerdem stimmt das Verhalten
von WNDW' exakt mit dem des Signals HBL + VBL BLANKING des alten Apple II+ überein (abgesehen von der
Verzögerung um einen Videoscanner-Zyklus). Auf einem Oszillografen wird das sehr deutlich: WNDW' hat t92
Mal denseiben Verlauf - 40 Scanner-Zyklen negativ, danach 25 ZylrJen positiv. Darauf folgt ein sehr langer
Zeiraum, in dem WNDW' durchgehend den Pegel " l" hat, nämlich 78ffi Zyklen. Die kurzen Perioden während der
aktiven T,eilen enßprechen HBL, die langeZ*itder vertikalen Schwarzperiode.

VIDO-YIDS sind, wie bereis gesagt, direkt mit Adreßeingllngen des Video-ROMs verbunden. Zusammen mit VID6
und VID7, die erst innerhalb der IOU verändert werden und als RA9 und RAIO wieder erscheinen, werden sie über

den ROM in eine Bifolge für das PICTURE-Signal überseal Generell gesagt besteht die Erzeugung von PICTURE
aus der Übersetzung von VID0-VID? des jeweiligen Bildspeicherbytes. Wie diese Übersetzung stattfindet, wird
durch die restlichen Eingänge des Video-ROMs (GR+2, SEGA, SEGB und SEGC) bestimmt.

Das in Bild 8.5 gezeigte Signal GR hat nur indirekt mit dem Softswitch TEXüGRAPHICS zu tun: es steht für
GRAPHICS TIME und ist in den "ungemischten" Grafikmodi durchgehend aktiv, im Modus MDGD ist es während
Y4 * YZ zurückgesetzt und schaltet so die "unteren vier Zeilen des Bildes" auf TEXT. Y4 * VZ ist insgesamt etwas

länger gültig als nur während der letzten 32 Femsehzeilen vor VBL; derselbe Zustand gilt auch noch während der

t-
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letzten 38 Femsehzeilen von VBL am oberen Rand des Bildschirms. Im Modus MDGD schaltet der Apple also
während VBL erst wieder auf GRAPHICS, dann auf TEXT und schließlich am Anfang der obersten dargestellten
Fernsehzeile wieder auf GRAPHICS. Da die restlichen Umschaltungen während der vertikalen Schwarzperiode
stattfinden, spielt es aber keine allzugroße Rolle.

GR+l und GR+2 entsprechen exakt dem Signal GR, nur um eine bzw. um zwei Takte des Videoscannen verzögert.
GR+l wird zur Umschalnrng der Adressierung des Videoscanners auf HIRES verwendet und läuft nur IOU-intern
(s. Bild 5.3), GR+2 ist zum Video-ROM herausgeführt und mit Al l verbunden. Dieses Adreßbit teilt den Video-
ROM in zwei I{älften: TEXT- und GRAPHICS-Bidolgen.

Auf Hauptplatinen der Rev. A wird GR+2 auch noch in direkter Form als Steuersignal des HALs verwendet und
sperrt dort die Takterzeugung für doppelte Auflösung, während GRAPHICS aktiv ist. Seit der Rev. B wird GR+2
invertiert und über FRCTXT' gesteuert, bevor es zum HAL gelangr Solange FRCTXT' den Pegel "0" hat (was bei
zurückgesetztem 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 während
GRAPHICS im Modus "doppelte Auflösung", wenn 80COL gesetzt ist.

SEGA, SEGB und SEGC sind die niederwertigsten Adreßbits des Video-ROMs. Abhängig davon, ob TEXT oder
GRAPHICS gesetzt ist (über GR+1 bestimmt), ist die Erzeugung dieser Signale unterschiedlich (s. Tabelle 8.1). In
beiden Fällen werden sie IOU-intem um einen Scanner-Zyklus verzögert, bevor sie zum VideoROM gelangen.

Bei der Ausgabe von TEXT werden SEGA, SEGB und SEGC direkt aus den Zlihlbits VA, VB und VC des

Videoscanners abgeleitet und bestimmen, welcher Teil der 7 * 8-Marix eines TEXT-Zeichens adressiert wird. Im
Modus TEXT/toRes werden VA-VC nicht zur RAM-Adressierung verwendet, sta$ 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 niedenvertigsten Adreßbits des Video-ROMs verbunden sind, finden sich die acht
Teilstücke einer Zeichenmatrix auf aufeinanderfolgenden Adressen, wenn man den ROM über einen EPROM-
Programmierer oder ein ähnliches Gerät ausliest.s

Während 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 über LORES und VC'
adressieöare Bereich (d.h. alle über "A2 = 0" erreichbaren Adressen) des Video-ROMs enthli[t deshalb die
Bitrolgen für VID0-VID3, die Adressen für VC (" A2 = 1") enthalten die Bifolgen fiir VID4-VID7.

Ein Beispiet 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 H0' den Wert 01110111, also die Inversion der Bitfolge von
VIDO-VID3 zweimal hintereinander. Während LORES, VC und H0' (also nach dem Wechsel von VC) wird
dagegen der Wert 01000100 geliefert (die Invenion von VID.z|-VID7). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird
gezeigt, wie das Schieberegister diese Werte mit 14 MHz rotiert9 und so eine LoRes-Bitfolge insgesamt dreieinhalb
Mal hintereinander während eines IoRes40-Zyklus erueugt.

1. TEXT-Scanning mit TEXT-Ausgabe (VA-VC nicht in der RAM-Adressierung, aber für die Video-ROM-
Adressierung verwendet, GR+ I inaktiv);

2. TEXT-Scanning mit LoRES-Ausgabe (VA-VC nicht in der RAM-Adressierung venvendet, VC als SEGC
zur Unterscheidung "oberer/unterer Block", VA und VB nicht benötigg weil dieselbe Bitfolge jeweils
viermal wiederholt wird, GR+l ist aktiv, HIRES' inaktiv);

3. HIRES-Scanning und -Ausgabe (VA-VC für die RAM-Adressierung verwendet, VC im Video-ROM
ignoriert, die Bitfolgen existieren doppelt, VA und VB nicht benötigt GR+1 aktiv, HIRES' aktiv) - (Anm.
d. übers.;

8

9

Bitte nicht venvirren lassen: Für die Arbeitsweisen von Videoscanner und Videogenerator sind drei Kombinationen möglich.

Der Terminus "rotieren" steht hier für denselben Ablauf, wie er innerhalb einer Speicherstelle durch einen Rotationsbefehl des 6502 hervor-
genrfen wird - die Bits wandern im Kreis.
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Tabelle 8.1 Umschaltungsmöglichkeiten von SEGA-SEGC l0

SF]GA SEGR SEGC

GR+I,
GR+T

VA
HO

VB
I{IRES'

VC
VC

Für LoRes wird H0 als Adreßeingang des Video-ROMs benötigt. Wie Sie sich von Kapitel 3 her erinnern, ändert
sich die Phasenlage von COLOR REFERENCE mit Beginn jedes CPU- bzw. Videoscanner-Zyklus, und diese
Beziehung kann über H0 def,rniert werden (Bild 3.2). Damit ist die erzeugte Farbe davon abhängig, 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 tatsächlich der Fall - die durch eine Bitfolge erzeugte Farbe hängt tätsächlich von der
Position innerhalb der Zeile ab. Die Korrektur über H0 im Modus LoRes sieht eigentlich recht einfach aus
(nachdem man erst einmal daraufgekommen ist): Im über ilHO - trlrr" adressierbaren Bereich des Video-ROMs
befinden sich die Bitfolgen für LoRes - aber um zwei Bit verschoben. Um unser bereits benutztes Beispiel
fortzusetzen: Das Videodatum 10111000 erzeugt wlifuend VC'und H0'die Bitfolge 11101110 (VIDO-VID3
invertiert, zweimal hintereinander), während H0 dagegen die Folge 11011101 (VIDGVID3 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 wlihrend GRAPHICS umgeschaltete Adreßbit des Video-ROMs ist HIRES', die Inversion des
Softswitches HIRES. Über dieses Bit wird innerhalb des ROMs zwischen LoRes und HiRes unterschieden. Für
HiRes-Bifolgen haben H0 und VC keinen Einfluß: Der über "HIRES' - n0r'ln 

adressierbare Bereich des ROMs
enthält viermal dieselben Bifolgen, alle Bereiche, die sich über die möglichen Kombinationen von VC und H0
zusammen mit HIRES' adressieren lassen, enthalten dieselben Daten.

Der Ausgang SEGB der IOU ist zusätzlich noch mit einem Eingang des HAL verbunden, er wird zur
Unterscheidung zwischen HiRes und l,oRes benutzt, wenn GR+2' aktiv ist ("GRAPHICS Time"). Das ist deshalb
notwendig, weil der HAL(!) den Zeitablauf der Bilderzeugung um eine Periode von 14M verzöger! wenn im Modus
HIRES4O das Bit 7 eines Videodatums gesetzt ist.

Die ftir HiRes im Video-ROM gespeicherten Bitfolgen sind eine einfache Inversion ihrer A.dressen, d.h. der
Bifolge, die sich aus VID0-VID6 zusammensetzt. Der Zustand von VIDT hat keinen Einfluß auf die Bitfolge,
dieses Bit bestimmt in keinem der HiRes-Modi den Zustand eines Bildpunkts, die über VIDT und VIDT'
adressierbaren Bitfolgen des ROMs sind identisch. Außerdem wird in den HiRes-Modi das höchstwertige vom
Video-ROM ausgegebene Bitnicht benuut, es istin den von Apple, Inc. gelieferten ROMs durchgehend auf "1"
gesetzt.

Die verbleibenden Adreßbits des Video-ROMs sind RA9 und RA10. In ähnlicher 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 ALTCI{RSET gesetzt ist, erhalten RA9 und
RA10 (nach der IoU-internen Laufzeit) dieselben Werte wie VID6 und VID7. Wätrrend GRAPHICS gehen die
Videodaten damit "durch" zum ROM und werden dort invertiert, wie in den vorhergehenden Abschnitten
beschrieben.

Tabelle 8.2 Zuordnungsmöglichkeiten für RA9 und RA10

GR+2 AI,:1'CHITSF]T RAlO RA9

1

0
()

x
0

1

VIDT
VID? + VID6. FLAStI

VIDT

ViD6
VID6. VIDT

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 RAtrO mit Vid6 und VidT identisch - es sein denn, ALTCIIRSET ist gesetzt.

Die spezielle tr,ogik für diesen Fall ist für FLASH und die verllnderte Aufteilung der "unteren" 128 ASCII-Codes

l0 SEGA-SECC werden lOU-intern vor der Ausgabe um einen Scanner-Taktzyklus verzögen.

t-
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notwendig. Tabelle 8.3 zeigt sämtliche Kombinationsmöglichkeiten von ALTCHRSET, VID6 und VIDT und die
sich daraus ergebenden Zustände von RA9 und RA10 im TEXT-Modus.

Tabelle 8.3 Mögliche Zustände von RA9 und RA10 im TEXT-Modus

ALTCHRSET VIDT VID6 RA1O RAg CHARACTERS

0
1

0
1

0
1

0
1

0
0
1

1

0
0
1

1

0
0
0
0
1

1

1

1

00
FLASH O

10
11
00
01
10
11

INVE RSE control/special
Flash INVERSE/NORMAL*
NORMAL control/special
NORMAL upper/lower
INVERSE control/special
INVERSE upper/lower
NORMAL control/special
NORMAL upper/lower

* Alterniert zwischen NO'RMAL ControllSpecial und IWERSE ControllSpecial

Die Logik der Erzeugung für RA9 und RA10 bei gesetztem ALTCHRSET ist vorhanden, wenn auch nicht gerade
offensichtlich. Bei einer Erklärung fangen wir am besten ganz "vorne" an: Jedes TEXT-Zeichen ist im Bildspeicher
des Apple mit einem Byte gespeichert, theoretisch sind also 256 verschiedene 7*ichen (und damit 256
Kombinationen von VIDO-VID7) möglich. Der ASCll-Zeichensatz kommt aber mit 128 7*ichen aus, um die Groß-
und Kleinbuchstaben des Alphabets, Ziffern, Sonder- und Steuerzeichen zu definieren. Der TEXT-Bildspeicher
verfiigt damit über die Möglictrkeit der Darstellung zweier kompletter und voneinander verschiedener Zeichensätze.
Zttsätzlich erhält der Programmierer über den Softswirch ALTCHRSET die Wahl zwischen zwei verschiedenen
Interpretationen der gespeicherten Codes,

Der alte Apple II(+) war (und isg solange es sich nicht um einen der "Klau-Kompatiblen" mit diversen
Erweiterungen handelt) nur zur Darstellung von 64 7*ichen in der Lage, ftir Kleinbuchstaben war kein Platz mehr:
die beiden hochsnvertigen Bits wurden vom Videogenerator zur Unterscheidung zwischen NORMAL, INVERSE
und FLASH benutzt. Die TEXT-Ausgabe des Apple //e ist kompatibel mit der des Apple II+, solange ALTCTIRSET
zurückgesetzt ist - abgesehen davon, daß nunmehr der komplette ASCll-Zeichensatz inklusive Kleinbuchstaben
dargestellt werden kann.

Wenn ALTCIIRSET dagegen gesetzt is! werden die TEXT-Videodaten als 128 NORMALe und 128 INVERSE
Zeichen interpretiert (und nicht mehr als 128 Tnichen NORMAL, 64 II.fVERSE und 64 FLASH). Der im
Bildspeicher stehende Code für NORMAL und INVERSE unterscheidet sich in diesem Fall nur durch ein gesetztes

bzw. zurückgesetztes höchstwertiges Bit (VID7).

Tabelle 8.4 zeigt die Zusammenhlinge zwischen den im ROM gespeicherten Matrizen und dem ASCII-Wert des
Bildspeichers. Die Anordnung für ALTCHRSET sieht erheblich logischer und vernünftiger aus als die fiir
FLASITINVERSE. Taaächlich ist der TEXT-Bereich des Video-ROMs exakt so angeordnet wie der
ALTCHRSET-TeiI in der Tabelle - RA9, RA10 und VIDS unterteilen diesen Bereich folgendermaßen:

RAlO RAO9 VIDs CHARACTER SET
0
0
0
0
1

1

1

1

0
0
1

1

0
0
1

1

0
1

0
1

0
1

0
1

INVERSE control (upper)
INVERSE special
INVERSE upper
INVERSE lorver
NORMAL control (upper)
NORMAL special
NORMAL upper
NORMAL lou'er

T
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Im Video-ROM sind keine speziellen Bitfolgen fiir FLASH gespeichert. Für Videodaten mit VIDT-VID6 = "01"
schaltet die IOU alle 16 vertikalen Bilddurchläufe die Erzeugung von RA9 und RA10 zwischen " 10" und "00" hin
und her. Damit wird abwechselnd "NORMAL ControVSpecial" und "INVERSE ControVSpecial" im Video-ROM
adressiert, wenn ALTCIIRSET zurückgesetzt ist. Das zur Umschaltung benutzte Signal FLASH ändert seinen
Zustand 3.125 Mal pro Sekunde, FLASH-Zeichen blinken also mit rund 0.3 Hz.

Bei zurückgesetztem ALTCHRSET müssen die (Teil-)Zeichensätze INVERSE und FLASH anders codiert sein als
NORMAL. Bedingt dadurch, daß sich hier drei Zeichensätze innerhalb von 256 Möglichkeiten drängeln, ist es mit
dem einfachen Umschalten eines einzigen Bits nicht mehr getan: VID5 ist bei INVERSE oder FLASH für
Großbuchstaben " 1" und für 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  0-Zeichen-Firmware des Apple lle erzeugt leider Unsinn, wenn Sie versuchen, mit gesetztem
ALTCI{RSET INVERSE Kleinbuchstaben zu schreiben, sie ist nä,rnlich vom II+ übemommen und auch im
verbesserten Apple in diesem Punkt nicht korigiert bzw. um einen Test von ALTCHRSET erweitert worden. Um
diese Zeichen auch ohne einen direkten Zugriff auf den Bildspeicher korrekt ausgeben zu können, müssen Sie die
80-Zeichen-Routinen benutzen. Falls Sie dagegen FLASH benutzen wollen, müssen Sie ALTCHRSET zurücksetzen
und die 40-Zeichen-Routinen benutzen.

Laden und Schieben von Bitmustern

V/ährend jeder Mikrosekunde, die zwischen zwei steigenden Flanken von PHASE0 vergeht, finden zwei Zugriffe
(eweils 500 ns) auf den Video-ROM statL Kurz nach der steigenden Flanke von PHASE0 werden die Videodaten
vom AUX-RAM gültig und bleiben es bis kurz nach der fallenden Flanke von PHASE0 - zu diesem Zeipunkt
werden sie durch die Videodaten des Hauptplatinen-RAMs ersetzt. Das als Reaktion auf diese Daten vom Video-
ROM ausgegebene Biünuster benötigt maximal 500 ns, um an den Ausgängen gtiltig zu werden (wenn wir davon
ausgehen, daß Apple, Inc. auch hier einen ROM mit 450ns Zugriffszeit verwendet). Damit ist das durch Videodaten
vom AUX-RAM am Ausgang des Video-ROMs erzeugte Bitrnuster gegen Ende von PHASEo gültig, Biünuster für
den Hauptplatinen-RAM sind es gegen Ende von PHASEI.

Die Ausgänge des Video-ROMs sind mit den Paralleleingängen eines Lade-/Schieberegisters (LS166) verbunden,
das dieses Bitmuster lädt und Bit für Bit hinausschiebt. Geladen werden die Muster, wenn LDPS' gegen Ende von
PHASE1 auf "0" geht ("Hauptplatinen-Video"), bei doppelter Auflösung wird LDPS' auch noch gegen Ende von
PHASE0 aktiv und lädt durch Daten des AUX-RAMs erzeugte Muster.

Wenn der LS166 nicht gerade mit einem Ladevorgang beschäftigt ist, dann schiebt er die geladenen Daten. Im
Apple lle ist er so geschaltet, daß 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 für den Modus loRes4O wichtig -
in allen anderen Fällen wird das Schieberegister neu geladen, bevor dieselben Bits ein zweites Mal am Ausgang
erscheinen.

Außer LDPS' wird das Schieberegister noch von zwei weiteren Signalen kontrolliert, nämlich VIDTM und 14M.
14M liefert die Taktimpulse für Laden und Schieben und wird seinerseits über VIDTM (leicht verzögert) geschaltet.
Wenn VIDTM den Pegel "0" hat, dann führt jede steigende Flanke von l4M entweder zu einem Lade- oder zu
einem Schiebevorgang. In den 8Oer-Modi sowie im Modus LoRes40 setzt der Taktgenerator VIDTM durchgehend
auf "0", die Verarbeitung von Bitrnustern geschieht dadurch mit 14 MHz. In den Modi TEXT4O und HiRes40 ist
VIDTM nur bei jeder zweiten steigenden Flanke von 14M auf "0", die Bitmuster werden deshalb mit 7 MHz
geschoben.

Eine Rückmeldung über "einfache Auflösung" oder etwas ähnliches gibt es nicht Auch in den 40er Modi
erscheinen an den Eingängen des Schieberegisters jeweils 500 ns nach den BiEnustern der Hauptplatine die des

AUX-RAMs (vorausgesetzt, daß eine 80-Zeichen-Karte installiert ist, ansonsten erscheinen die Hauptplatinen-
Bitmuster ein zweites Mal). Der VideoROM liefert also auch hier zwei Bitmuster pro Mikrosekunde, allerdings
aktiviert der Taktgenerator LDPS' nur am Ende von PHASEI, und die AUX-Bitmuster werden ignoriert. In den
folgenden Abschnitten werden wir uns noch detaillierter mit den Taksignalen und Zeitabläufen der Bilderzeugung
auseinandersetzen.

I
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TabelleS.4 DargestellteTEXT-Zeichen

Hinweis: Der Video-ROM des "verbesserten' Apple //e enthält flir den Bereictr $4G$5F 'Mauszeichen" (s. Kapitel 6 und Bild E.E)
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Der Ausgang QH des Schieberegisters ist mit der Leitung PICTURE' verbunden, d.h. PICTURE' steigt und fällt in
Abhängigkeit 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 gesagü Der Video-ROM entfuilt
invertierte Bitmuster, deren niederwertigstes Bit vor den anderen auf dern Bildschirm erscheint.

In der NTSC-Version ist es von diesem Punkt bis zur Video-Ausgangsbuchse nicht mehr weiü PICTURE' führt
über einen Inverter und einen Widerstand zum Video-Summenverstiirker. Die drei Einglinge dieses Verst.lirkers sind
"gewichtef', d.h. die Eingangswiderstände sind so bemessen, daß sich darüber das korrekte Spannungsverhliltnis
zwischen PICTURE', SYNC' und COLOR BURST' ergibt. Alle drei Signale werden in der erst€n Stufe des
Summenverstlirkers miteinander gemischt. Der Ausgang des Verstärkers führt zu Jl2, J13, und über einen
Widerstand (Kurzschluß-Schuu) schließlich zu JL l, der Videobuchse auf der Gehäuserückseite.

Bevor wir im nächsten Abschnitt die Details der PAl-Version besprechen, noch ein paar weitere Gemeinsamkeiten
beider Hauptplatinen:

SYNC' ist ein direkter Ausgang der IOU und vom Zählstand des Videoscanners abgeleitet. Dieses Signal ist eine
Kombination aus den horizonüalen SYNC-Impulsen (vier Scanner-Taktzyklen in der Mitte von HBL) und dem
vertikalen SYNC (ein Impuls von vier Femsehzeilen Länge in der Mitte von VBL). Fih die NTSC-Version gibt Bild
8.2 den horizontalen und den vertikalen SYNC detailgetreu wieder, Bild 5.9 zeigt, welche Speicherstellen während
SYNC angesprochen werden. Ftir 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 Sofswitch TEXT zurückgesetzt ist (s. Bild 8.2). Im Modus TEXT wird CLRGATE niemals aktiv, als Folge
davon enthlilt das VIDEO-Signal keinen COLOR BURST, und die TEXT-Zeichen haben keine unerwünschten
farbigen Räinder. Bei der Mischung von Grafik und TEXT (MD(ED gesetzt) ist das allerdings nicht der Fall - hier
wird CLRGATE auch wlihrend der vier TEXT-Zeilen aktiv. Das Ergebnis ist schön bun! 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 über die fallende Flanke von Q3 während PHASE0 geschaltet zu sein. Ich
schätze, daß diese Verzögerung zur Kompensation von produktionsabhängigen Streuungen (Laufzeiten etc.) und zur
Unterdrückung von Störspitzen durch Schaltflanken eingebaut worden ist. Diese Spekulation hat eine solide
Grundlage - schließlich erzeugt in den ersten Ausgaben des Apple II eine Schaltspitze auf der kitung für den
vertikalen SYNC eine sichtbare schwarze Linie links im Bildschirm - in späteren Ausgaben ist dieses Problem
durch eine Verzögenrng von SYNC gelöst.

Die Videoausgabe im europäischen Apple //ett

Die Unterschiede zwischen dem amerikanischen Apple und seiner Exportversion liegen hauptsächlich im
Videoscanner und in der Erzeugung des Signals VIDEO. Wenn die Femsehsysteme einzelner Länder nicht
inkompatibel zueinander wären, bestände eine Anpassung schlicht aus dem Einbau eines anderen Netzteils und dem
Austausch von Tastatur- und Video-ROM.

Die traurige Wahrheit sieht nattirlich etwas anders aus: Es gibt verschiedene Fernsehnormen in der Welt, die
miteinander zu mehr oder weniger großen Teilen kompatibel sind. In den meisten Fällen beginnt die
Unverträglichkeit mit der Bildfrequenz: die NTSC-Norm legt einen Bildschirm mit 525 T.eilen fest, der in zwei
Halbbilder zu jeweils einer sechzigstel Sekunde aufgeteilt ist. Um einen Apple mit einem PAl-Femseher zu
betreiben, muß deshalb die 60 Hz-IOU gegen eine 50 Hz-Ausführung getauscht werden.

In dieser Version der IOU wird der Vertikalzähler des Videoscanners nicht von 011l l 1010, sondern von 011001000
hochgezählt" Damit ergeben sich 50 zusätzliche Fernsehzeilen pro (Halb-)Bild, insgesamt sind es dann 312.
Slimtliche zusätzlichen Zeilen finden während VBL statt, VBL ist damit 120 Fernsehzeilor lang (und nicht 70).
Außerdem ist die Lage des vertikalen SYNC innerhalb von VBL so verändert, daß die oberen und unteren
Schwarzbereiche des Femsehbildes exakt gleich groß sind. Der horizontale Scan-Prozeß und die Erzeugung des

horizontalen SYNC laufen in beiden IOU-Versionen identisch ab.

1 I Die meisten Details der PAl-Version (IOU-Preset, 7*ilenzahl, Bildfrequenz etc.) wurden von mir in den laufenden Text eingearbeitet. Der
hier folgende Abschnitt wurde aus Gründen der Vollstilndigkeit unverändert gelassen, auch wenn er damit teilweise eine Wiederholung dar-

stellt - (Anm. d. Üben.).
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Die Zustandsgleichung ftir den vertikalen SYNC in der PAl-Version ist VBL * V5' * Y2' * V0' * yg' * 1H5 + H4
+ H3), im Gegensatz zur amerikanischen Ausfiihrung, die mit VBL * Y2 * V1' * V0' * VC' '* (H5 + H4 + H3)
arbeitet. Der vertikale SYNC selber besteht aus einem Impuls von vier Fernsehzeilen Llinge 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 Z,eilen) und weitere 34 VBL-Zrlilen am oberen Bildschirmrand; europlüsche Apples
haben72Tnilen innerhalb von VBL, danach den SYNC und weitere 447*tler Schwarzperiode.

Tabelle 8.5 Unterschiede zwischen 60 Hz- und 50 Hz-Versionen der IOU

START VBL
v543216C84

VERTICAL
SYNC

v543216C8A

PRESET ON
OVERFLOW
vs4?21 6eRA

VERTICAL
SYNC

v5432l6CBA
END VBL

v543210C8A
American
European

Lrraogaoa
LLrsgagbg

lllloooxx OIIlIIO1O
grraaLg0a srräläsxx

Lggqgoasg
tggggbogo

Tabelle 8.5 faßt die Unterschiede in den kritischen Umschaltpunkten von VA-V5 beider Versionen zusammen. Alte
Apple-Freaks werden dabei feststellen, daß der Scan-Prozeß des //e für 60 Hz identisch mit der amerikanischen RFI-
Version des Apple II ist. Für die 50 Hz-Version des //e und die europäische Version ("Europlus") des II+ gilt
dasselbe - schließlich ist der "Europlus" nichts weiter als die amerikanische RFl-Version mit anders gesetzten

Lötverbindern.

Die Feinabstiilrmung der europäischen Apples wird durch einen Austausch des Quartzes erreichü 14M hat nicht
mehr eine Frequenz von 14.31818, sondern entweder von 14.250450 (diskreter Oszillator) oder von l4.25MHz
(hybrider Oszillator und 50 Hz/lc| Damit kommt der Computer der geforderten Länge einer Fernsehzeile (64

Miloosekunden) recht nahe.

Die Anderung der Frequenz von 14M zieht auch eine leichte Veränderung 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
"kopiergeschützte" Disketten, die in Amerika hergestellt worden sind, lassen sich in Europa problemlos lesen.

COLOR REFERENCE ist natürlich 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 Faftträger
verwendet wird.

Der zweite Hauptpunkt, in dem sich die Fernsehnormen nicht miteinander vertragen, liegt in der Übergabe von
Farbinformationen. Es gibt hier drei unterschiedliche Prinzipien): NTSC, PAL ("Phase Alternating Lines" =
Phasenumkehr von Trlile zu Zeile) und SECAM ("Sequentiell a Memoire" = zeitlich aufeinanderfolgend mit
Speicherung). Es gibt keine spezielle Ausfiihrung des Apple lle fw SECAM, der Computer muß in den
entsprechenden Llindem über RGB-Adapter und entsprechende Monitoren benutzt werden. Speziell Frankreich ist
davon betroffen - inzwischen haben sich französische Computerläden deshalb PAl-Monitoren zugelegt...

Bild 8.6 gibt den Schaltplan des PAl-Wandlers wieder, der sich als zusätzliche Baugruppe auf den Hauptplatinen
der euröpäischen Apples befindet. Dieser Schaltplan ist von Apple, Inc. übernommen und mit deren freundlicher
Genehmigung hier abgebildet. Die Anmerkungen in Schrägschrift sowie die Zeichnung von Tastatur- und Video-
ROM stammen von mir.

Die Schaltkreise sind fast identisch mit der "Eurocolor"-Zusatzkarte für den II(+), die PAl-Version des Apple //e
besteht also eigentlich aus einer NTSC-Hauptplatine mit einem 14.25 lvfrIz-Oszillator, einer 50 Hz-IOU,
enßprechend angepaßten ROMs für Video und Tastatur sowie einer integrierten Eurocolor-Karte.

Die PAL-Norm verwendet einen Farbträger von 4.436L9 MHz (anstelle der 3.579545IA{'H2 von NTSC), und der

COLOR BURST von PAL ändert seine Phasenlage bei jeder Zeile um 90 Grad.l2 Fernseher und Monitoren, die für
PAL eingerichtet sind, können deshalb aus einer mit 3.56 MHz alternierenden Bitfolge, die mit COLOR BIJRSTs
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 Stückchen von vier
Bit "einsammelt" und ihre Phasenlage mit COLOR REIIERENCE vergleicht.

12 Wenn man sich das so recht llberlegt, dann wäre die Konstruktion des Apple fttr ein PAL-System erheblich einfactrer: der 65. ('lange') Zy-

klus könnte mitsamt seiner aufwendigen Logik komplett entfallen - er ist schließlich nur da, weil sich sonst die Phasenlage von COLOR
BURST mit jeder Fernsehzeile um 180 Grad ändern würde. 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. Übers.).

I
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Bild 8.6 Schaltplan des PAl-Wandlers (europäische Version der Hauptplatine)

*lnl

'el§ 
§

sr§

§

= sS§F< q§ts§
v

a

§

I
a§§ö
§§s
§b§
.e§ §
s; *stE 8üt< t E

§§ i*
§s §Eii i ut

§ä §§
E
§

6il=

-rHr'

+H

E§

t_
lfs
Jb-

r-



DER VIDEoGE}.IERAToR 205

Aus diesen Informationen wird ein PAI-Signal erzeugg das aus den Komponenten Luminanzsignal, modulierter
4.44 MHz-Farbträger, 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 Gegenstück zum LS166
hineingeschoben: der Baustein LSl44 ist ein Schieberegister mit seriellem Eingang und einem parallelen Ausgang.
Dort werden sie als Folgen von jeweils 4 Bit gesammelt - soviele Bits werden maximal während einer Periode von
COLOR REFERENCE (80er Modi und LoRes) ausgegeben. Mit jeder steigenden Flanke von COLOR
REFERENCE wird ein neues 4-Bit-Sttick im darauffolgenden Vierfach-Latch (LSl75) 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 Signalstück erzeugten Farbe.

Dieses "4-Bit-Farbwort' wird über Summierwiderstände 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 Farbträgermodulation des PAl-Standards. Sie werden mit den Spannungen für die BURST-
Durchschaltung und die Balance summiert und den R-Y- und B-Y-Eingängen eines TCA650 zugeführt.

Der TCA650 ist ein synchroner Demodulator fidrr PAL und SECAM - im Apple lle wird er für die umgekehrte
Funktion benutzt und moduliert einen Farbträger 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 I-eisurng von Gary Baker, der die Eurocolor-Karte
entworfen hat. Bevor ich jetzt Verwimmg stifte, indem ich darauf bestehg daß der TCA650 ein Demodulator ist,
bezeichne ich ihn im folgenden auch als Modulator, dessen Modulationseingänge die Pins 6 und 7 sind, die
Trägerfrequenz wird über 11 und 9 zugefrihrt.

Die Frequenz für den Farbträger (4.43619 MHz) wird von einem eigenen Oszillator erzeugt und dem TCA über Pin
1 eingespeist. Dieses Signal erscheint mit gleicher Amplitude an den Ausgängen 13 und 15. Das (phasenkonstante)

Ausgangssignal von Pin 13 wird über ein Netzwerk mit einer Phasenverschiebung von exakt 90 Grad zu Pin 9
zurückgeführt und dort als zu modulierender Farbträger für 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 ändert also seine Phasenlage mit jeder neuen Fernsehzeile.
Es ist zu Pin 11 weitergeführt, dem zu modulierenden Farbräger für R-Y.

Der um 90 Grad phasenverschobene und über B-Y modulierte und der phasenaltemierende und über R-Y
modulierte Farbträger werden an den Pins 10 und 12 des TCA 650 miteinander zum Chroma-/BURST-Signal
kombiniert. Der BLIRST wird einfach dadurch erzeugt" daß die Spannungswerte von B-Y und R-Y durch ein attives
CLRGATE' auf entgegengesetzüe Polarität geschaltet werden. Die Modulationsbalance des TCA650 ist so

eingestellt, daß der Baustein kein Chroma-Signal erzeugt, wenn CLRGATE' den Pegel "1" hat und das 4-Bit-
Farbwort den Wert 1111. Wenn CLRGATE' auf "0" füllt, erscheint ftir 4 Mikrosekunden ein Ausschnitt
("Wellenpaket") des 4. 4lvfrlz-Farbträgers an den Pins 10 und 12 des TCA650 als Folge davon, daß 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 Farbräger mit gleicher Amplitude erzeugt einen COLOR
BURST, dessen Phase fürjede neue Fernsehzeile um 90 Grad verschoben ist.

Die serielle Bitfolge von PICTURE' wird über das Schieberegister LS164 verzögert (Ausgang Q7) und danach

invertiert. Sie wird mit SYNC' und dem Chroma-/BURST-Signal zum Ausgangssignal PAL VIDEO summiert,
wobei auch hier innerhalb des Ausgangsverstärkers die Mischung und eine weitere Invertierung stattfinden. Der
Signalzweig für das Luminanz-Signal enthält eine geschaltete Falle, mit der während GRAPHICS 3.56 MHz-
Anteile abgefangen werden, wenn der Schalter COL,OITR/MONO aus COT.OUR steht. Notwendig ist das deshalb,
weil 3.56 MHz noch in die Bandbreite des Chroma-Verstäkers eines PAl-Monitors fallen und damit
F arbinterferenzen erzeugen.

Durch die Entfernung der 3.56 MHz-Anteile aus dem Signal verschwimmen die entsprechendan Bitfolgen auf dem
Bildschirm: größere Farbfllichen erscheinen dadurch zwar dichter und einheitlicher, die hochauflösende grafische

Darstellung auf einem monochromen Monitor ist aber fast nicht mehr möglich, weil das Bild zu stark flimmert.
Deshalb sollte dieser Schalter immer auf MONO gesetzt werden, wenn der Apple mit einem monochromen Monitor
berieben 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 enthält ein europäischer Apple noch einige andere Kleinigkeiten, auf die
die amerikanische Ausführung und ihre Besitzer mit Recht neidisch sein können. Der Video-ROM hat 28 Pins

anstelle von 24 und die doppelte Kapazität (8 anstelle von 4 kByte), zwischen den beiden Hälften von 4 kByte llißt

t
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sich mit einem simplen Schalter (ALTCIIR) an der Gehäuseunterseite umschalten. Über ALTCHR wird auch der
Tastatur-RoM und damit die Tastaturbelegung vom amerikanischen auf den jeweiligen nationalen Standard
umgeschaltet.l3

Es gibt einige Länder wie z.B. KanadA die das NTSC-System verwenden und trotzdem mehrere Zeichensätze
benötigen. Um diesem Bedarf nachzukommen, hat Apple, Inc. einen kleinen Adapter entwickelg mit dem ein
Video-ROM von 8 kByte in die Fassung einer NTSC-Hauptplatine gesteckt werden kann. Im Normalfall landet ein
27U EPROM in dieser Fassung - wenn größere Stückzahlen at erwarten sind, wird ein eigener
maskenprogrammierter ROM verwendet.

Dieses Prinzip ließe sich natürlich fast endlos erweitern - wie wlire es mit zwei 2764 in einem Adapter mit 28 Pins
und vier wlihlbaren Zeichensätzen (ASCII, deußch, englisch und französisch?)

Die Softswitches für den Videomodus

Die Form der Bilderzeugung des Apple lle wird durch den Stand von programmierbaren Softswitches innerhalb der
IOU bestimmt. Die Funktionen dieser Schalter finden Sie in Tabelle 8.6 zusammengefaßt einen (zumindest logisch
äquivalenten) Schaltplan ihrer hardwaremlißigen Ausführung in Bild 7.1.

Die drei grundlegenden Videomodi TEXT, LoRes und HiRes werden durch die beiden Softswitches TEXT
(GRAPHICS') und HIRES (LORES') bestimmt. Zusätzlich sind über den Sofswitch MIXED Mischformen von
Grafik und TEXT möglich. Wenn TEXT zurückgesetzt und MDGD gesetzt ist, wird auf dem Bildschirm Grafik mit
vier 7*rlen TEXT dargestellt.

PAGE2 schaltet zwischen der "Seite 1" ($400-$7FF bzw. $2000-$3FFF) und der "Seite 2" ($800-$BFF bzw. $4@0-
$5FFF) um, wenn S0STORE zurückgesetzt ist. Wenn S0STORE gesetzt ist, kann über 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 für den Bildmodus

Softswitch
SOSTORE*
80col-

ALTCI{RSET
TEXT***
MD(ED***
PAGE2*

HIRES*
AN3*

Rücksetz. Setzen
w$c000 w$c001
w$cOrc w$c00D

w$c008
$c0s0
$cos2
$c0s4

$cos6
$c0sE

w$c00F
$cos1
$c053
$c05s

$c0s7
$c05F

Lesen
R$C0r8
R$Co1F

F.l$ColE
R$C01A
R$C01B
R$C0lC

R$C01D
N/A

Funktion
Bild-Bereichsumsch. PAGE2 aus

DOUBLE-RES Timing bei TEXT oder
AN3'
kompletter INVERSE-Zeichensatz
TEXT-Modus
bei TEXT': Grafil/TEXT gemischt
Bildausgabe von "Seile 2' bei
8OSTORE'
HIRES währendGRAPHICS
DOUBLE-RES GRAPHICS Timing
(AN3',)

$als auch in der MMU und werden zusammen

$C018 gelesen $wird, die IOU gibt den Stand von

Anmerkungen:

i PAGE2, HIRES und 80STORE existieren sowohl innerhalb der IOU
gesetzurückgesetzt. $Die MMU gibt den Stand von SoSTORE aus, wenn
PAGE2 oderHIRES aus, wenn C01C bzw. $C01D gelesen wird.

** AN3 ist über eine Steckbrücke auf "erweiterten" 8&Zeichen-Kaften (il k RAM mit FRCTXT' (Rev. A: ENFIRM') veöuaden.
Wenn AN3 auf "0' gesetz ist, wird dadurch GATED GR+2' am Eingang des HAL auf "1" gesetzt, der HAL bleibt dann auch

während GRAPHICS im Modus "doppelte Auflösung", wenn 80COL' aktiv ist.

*** Alle in dieser Tabelle aufgeflthrten Softswitches außer TEXT und MIXED werden durch ein RESET autornatisch arr{ickgesetzt.

13 Das kann allerdings nicht nurNeid enegen: Über ALTCHR wird ein guter Teil der Sonderzeichen ebenfalls umgeschaltet, die Ergebnisse

sind mehr als katastrophal (Komrna, Doppelprnh, Schrägstrich, Fragezeichen, A\Ü, Doppelkreuz und Circumflex sind plötzlich woan-

ders). Apple, Inc. hat daraus die Konsequenzen gezogen uod bietet den "enhanced" i/e mit einer neuen Tastatuöelegung an, bei der durch

ALTCHR "nur noch" 6 Zeichen umgeschaltet werden - (Anm. d. Übers.).

I
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Der Softswitch 80COL hat nur eine einzige Funktion: er wird innerhalb der IOU invertiert, als 80COL' ausgegeben
und schaltet das Timing des HAL auf "doppelte Auflösung", wenn GR+2 den Pegel "0" hat (Rev. A) bzw. GATED
GR+2' inaktiv ist (Rev. B). Anders gesagc "doppelte Auflösung" ist dann gewählt, wenn 80COL' entweder
während der TEXT-Ausgabe oder erzwungenermaßen (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 Zurücksetzen von AN3 auf den Pegel "0" gebracht und setzt so GR+2' auch während
GRAPHICS inaktiv. Auf Hauptplatinen der Rev. A existiert die Leitung FRCTXT' nicht, doppelt hoch auflösende
Grafik ist deshalb nicht möglich.

Nachdem wir in den vorhergehenden Abschnitten bereits die Hardware des Videogenerators besprochen haben,
können wir nun einmal vollständig auflisten, was die Softswitches für die Videomodi alles kontrollieren:

1. Die RAM-Adressierung - darüber wird bestimmt, welchen Speicherbereich der Videoscanner während
PHASE1 anspricht.

2. Die Adressierung des Video-ROMs - damit wird festgeleg! in welche Bifolgen füTPICTURE die
Videodaten des momentan aktiven Bildspeicherbereichs übersetzt werden.

3. Die Takterzeugung bzw. den HAL - hierüber wird einfache (7 MHz Schiebefrequenz) oder doppelte
Auflösung (14 MHz Schiebefrequenz) gesetzt.

Tabelle 8.7 gibt die Wirkungen der entsprechenden Softswitches noch einmal im Detail wieder. Damit Sie nicht
vollstlindig in dieser grauen Theorieflut untergehen, folgen hier ein paar Programmbeispiele für das Setzen der
einzelnen Videomodi des Apple //e:

a) tEXt rl0, seitc 1

LDA §C051 rEXr
IDA §C05{ PAGB2 auc
glA $C00C 80COL aus (-> cinf,. Auflösung)

b) IEXI80, Seite 2

LDA §C051 rEXt
IDA $C055 PAGE2

SIA §C00D 80COL (-> doppelte Auflöaung)
8TA §C000 S0SIORE aua (-) pAGE2 getzt "seite 2")

c) EIRES{0 rtit IEXI{(} gerrni scbt, Selte 1

LDA §C050 IEXI auc {GRAPBICS rn)
LDA §C053 MIXED

LDA $C051 PAGE2 aug
LDA §C057 ErRES

LDA §C05F All3 an (BiRer verzögert)
STA §C00C 80C0L aug (-> einf. Auflösung)

d) EIBES80, Seite 1, NOMIX

LDA §C050 lEXl aus (GRAPBICB en)
IDA $C052 }IIXED eug
LDA §C057 ErRES

tDA §C058 Al{3 aug (-> doppelte Aufl. bei GRAPBIC§)
SIA §C001 80STORE (PAGE2 setzt I,AIN/AU()
SIA §c00D 80COt (-> doppelte Aufl. an)

e) LORES{0, geniscbt nit TEX!80, Seite 2

tDA §C050 IEXI aus (GRAPBICS an)
I.DA §C053 UIXED
LDA §C055 PAGE2

LDA SC056 EIRES aus (LORE§ en)
LDA §C058 Al{3 en (-> cint. Aufl. bel GRAPEICS)

SfA §C000 80SI0RE eua (PAGB2 aetzt "Seltc 2'r)
SrA §C00D 80COL (-> doppelte Aufl. an)
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Bild 8.13 Erzeugung und Ausgabe von HiRes
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Tabelle 8.7 Wirkungen der Soltswitches für die Videomodi

Softswitch Softswitch Wirkung im gesetzten Zustand
gesetzt zurückgesetzt
TEXT GRAPHICS Videoscanner bearbeitet $400-$BFF (Biid 5.3) Segmentierte

Adressierung im Video-ROM (Bild 8.5) VID6, VIDT bestimmen
INVERSE, NORMAL undFLASH (8.5)
COLOR BTIRST' via CLRGATE abgeschaltet (Bild 8.5 und 8.6)
DOUBLE-RES-Timing möglich (Bild 3.9)

MI)GD NOMIX Umschaltung des Videoscanners auf die Erzeugung von TEXT-
Adressen vor den unteren vier Zeilen des Bildschirms (Bild 5.3)
Adreßumschaltung des Video-ROMs zum selben Zeitpunkt (Bild
8.s)
DOUBLE-RES-Timing zum selben Zeitpunkt auch ohne AN3'
möglich (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 SOSTORE und HIRES
(Bild 5.13b)

HIRES LORES Videoscanner erzeugt Adressen im Bereich $2000-$5FFF
während GR+1 (Bild 5.3)
Video-ROM auf HIRES-Adressen während GR+1 (Bild 8.5)
VIDT wird bei einfacher Auflösung und GR+2 als Ver
zögerungsbit benutzt (Bild 3.9)
PACE2 schaltet zwischen $2000-$3FFF MAIN und AUX, wenn
SOSTORE gesetzt ist (Bild 5.13b)

FRCTXT' FRCTXI DOUBLE-RES-Timing auch während GRAPHICS, wenn
80COL gesetzt ist (Bild 3.9)
Timing für einfache Auflösung (7 }v4}z ohne Verzögerung durch
VIDT), wenn 80COL zurtickgesetzt ist (Bild 3.9)

8OSTORE S0STORE' Spemrng der Umschaltfunktion von PAGE2 zwischen "Seite 1"

und "Seite 2" (Bild 5.3)
Entspemrng der Umschaltfunktion von PAGE2 zwischen MAIN
und AUX (Bild 5.13b)

80COL 40COL Aktivierung derTakterzeugung für DOUBLE-RES TEXT oder
"erzwungene" DOUBLE-RES (via FRCTEXT') (Bild 3.9)

ALTCHR NRMCHR Einschalten der Adressierung von inversen Zeichenmarizen im
Video-ROM auch für Kleinbuchstaben (Bild 8.5)

Die Zeitsignale der Bilderzeugung

Die Bilderzeugung wird hauptsächlich von zwei Taktsignalen bestimmr LDPS' ("LoaD Parallel in, Serial out regi-
ster" = Laden des Schieberegisters mit parallelen Daten) und YIDTM (VIDeo 7 MHz). Beide Signale sind Aus-
gänge des HAL und wurden in Kapitel 3 oberflächlich besprochen. Eine detailliertere Beschreibung folgt ent an

dieser Stelle, weil beide Signale einzig und allein für die Erzeugung von PICTURE verwendet werden.

Wie bereits in den letzten Abschnitten gesagt, ist LDPS' das Konrollsignal für "Laden/Schieben", über VIDTM
wird die eigentliche Schiebefrequenz (14M) geschaltet. Wenn VIDTM den Pegel "0" hat, führt jede steigende
Flanke von 14M abhängig 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 über Variationen des

Zusammenspiels von VIDTM und LDPS' erreicht. Was dabei im einzelnen passiert, sollte im Verlauf weiterer Er-
kllirungen zu den Bildern 8.7, 8.8 und 8.13 deutlich werden.
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Die logischen Gleichungen für die Ausgangsterme des HAL sind bereits in Tabelle 3.4 aufgefiihrt worden; damit
Sie nicht dauernd hin- und herblättern müssen, enthält Tabelle 8.9 die Gleichungen für LDPS' und VIDTM noch
einmal. Gültig sind sie in dieser Form allerdings nur fi.ir Hauptplatinen der Rev. B - der HAL der Rev. A erwartet
anstelle von GR+2' das Signal GR+2 und weist einige Differenzen bezüglich der Phasenkorrelation auf. Die fol-
gende Besprechung ist daher in weiten Teilen nur für 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 während GRAPHICS "0", wenn FRCTEXT den Pegel " 1" hat. Gültig ist
GR' in den Gleichungen während TEXT oder "erzwungenem" TEXT (FRCTXT'). GR" ist wlihrend GRA-
PHICS gültig, wenn FRCTXT' den Zustand "1" hat.

2. SEGB ist während GRAPHICS äquivalent zu LORES (d.h. HIRES zurückgesetzt), es wird innerhalb des
HAL zur Unterscheidung zwischen LORES und HIRES GRAPHICS benutzt.

3. Wlihrend LORES GRAPHICS ist VIDTM durchgehend "0" (S1). Dadurch wird das Schieberegister durch-
gehend mit 14 MHz berieben. Durch Zurücksetzen von 80COL und Aktivierung von FRCTXT' kann ein
eigentlich nicht vorgesehener 7M-LORES-Modus gesetzt werden, in dem mit VIDT verzögert wird. In die-
semModus ist VIDTM mitTM identisch.

4. VIDTM ist in den 80er Modi (also 80COL zusailrmen mit TEXT oder "erzwungenem" TEXT) durchgehend
"0'(s2).

5. VIDTM ist während TEXT (oder "erzwungenem" TEXT) identisch mit 7M, wenn 80COL zurückgesetzt ist
(S3). Damit gleichen sich beide Signale aber auch im Modus TEXT40. Als Nebeneffekt ergibt sich, daß

HIRES40 ohne Verzögerung betrieben wird, wenn FRCTXT' aktiv ist, und der unter Punkt 3 beschriebene
anormale 7M-LORES -Modus.

6. Über die Terme S1 bis 53 sind slimtliche Videomodi außer HiRes4O erzeugbar, die Cleichungen 54, 55 und
T1 bis T3 werden ausschließlich für HiRes40 benötigt. Am Ende von PHASEI * Q3' * AX' (in den Bildem
3.2 und 8.13 durch Punkte gekennzeichnet) innerhalb der Verarbeitung von HiRes4O wird VIDTM durch 54
bestimmt wenn VIDT "0" ist, fällt VIDTM - ansonsten bleibt dieses Signal auf " 1". Durch diese "abschalt-
bare Flanke" werden eine Verzögerung um eine Periode von 14M und damit die Farben Blau und Orange
anstelle von Violett und Grün (bei einfacher Auflösung) erzeugt. An allen anderen Punkten der HiRes40-
Verarbeitung ändert VIDTM seinen Zustand immer (d.h. bei'll,T2 und T3).

Durch die Definition in 55 wird VIDTM innerhalb des enten "Schwarzzyklus" am rechten Bildschirmrand
gezwungen, nach PHASE1 * Q3' * AX' zu fallen. Dadurch wird (zusammen mit einem nicht verzögerten
LDPS') der letzte (rechteste) Punkt auf dem Bildschirm abgeschnitten, wenn er verzögert ist (nur HiRes40).

In den Modi mit einfacher Auflösung fällt LDPS' nur während PHASEI. Bei doppelter Auflösung wird
dieses Signal nach AX' * Q3' sowohl während PHASE1 als auch während PHASE0 aktiv (S1). Etwas ein-
facher ausgedrückü In den 80er Modi werden auch die Daten des AUX-RAMs berückichtigt.

9. Wlihrend TEXT (S2), "erzwungenem" TEXT (S3), LORES (S3), unverzögertem HIRES (S4) und während
des letzten dargestellten Bytes innerhalb einer Fernsehzeile (S5) flillt LDPS' nach PHASE1 * Q3' * AX'.
W?ihrend eines verzögerten HiRes40-Zyklus falt LDPS' eine 14M-Periode später - das nächste Bitmuster
wird dadurch ebenfalls verzögert geladen.

Der in den Punkten 3 und 5 erwähnte anormale LoRes-Modus frihrt ein echtes Schattendasein - nicht nur, daß 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 für alle Bir
muster außer 000,010, 1010 und 1111. Die letzteren vier Bifolgen erzeugen dieselben Farben wie unverzögerte
HIRES4O-Muster: 0101 erscheint auf geraden Horizontalpositionen violett, auf ungeraden grün, bei 1010 ist es ge-

nau umgekehrt. Wie zu erwarten, erzeugt 1111 an jeder Stelle des Bildschirms die Farbe Weiß.

,7,

8.
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Tabelle B.B Variationsmöglichkeiten der Bildmodi über VIDTM und LDPS'

MODE VARIATION RESULT

TEXT4O VIDTM = 7M
LDPS'during PHASE 1

7 MHz load/shift
One video cycle per MPU cycle

HIRES4O* VIDTM = 7M if VIDT'
VIDTM = 7M' if VIDT
LDPS'during PHASE 1

LDPS'delayed if VIDT

7 MHz load/shift
Delayed 7 MHz load/shift
One video cycle per MPU cycle
Video cycle delayed if VIDT

LORES4O* VIDTM constant lcw
LDPS'during PHASE 1

14MHz load/shift
One video cycle per MPU cycle

DOUBLE-RES MODES VIDTM constant low
PHASE 1, PHASE O LDPS'

14 MHz load/shift
TWo video cycles per MPU cycle

FRCTXT' = 0 erzwingt Verarbeinrng mit 7 MHz ohne Verzögerung

Um TMHz-l,oRes zu aktivieren, müssen Sie LoRes40 wlihlen und danach AN3 auf den Pegel "0" bringen (voraus-
gesetzt, Sie haben eine 8O-Zeichen-Karte mit 64 kRAM installiert). Ein andererWeg, diesen Modus kurufristig 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 Möglichkeit, die Verzögerung von HiRes40
über 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 für ein entsprechendes Programm. Um diese
Möglichkeit effektiv zu nutzen, müssen Sie alle HiRes-Bytes mit gesetztem D7 speichern. Danach können Sie via
AN3 zwischen Grün/Violett und OrangdBlau umschalten. Voraussetzung dafür ist allerdings, daß 80COL zurück-
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 über einen monochromen Monitor verfügen, können Sie über 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 völlig nutzlosen Effekten sind: Diese Umschaltung ist auch in dem
TMHz-LoRes-Modus möglich. Wenn Sie einen LoRes-Bildschirm mit den Bitmustern 5 und A füllen, können Sie
danach über AN3 zwischen Grau/Grau und Grün/Violett umschalten. Nicht aufregend!?

Das in Punkt 7 beschriebene Abschneiden des allerletzten Bits von verzögerten HiRes40-Bitmustern ist eine Ver-
besserung gegenüber dem Apple II, bei dem dieser Vorgang davon abhlingig war, ob das erste während HBL verar-
beitete Videodatum ein gesetztes Bit 7 hatte oder nicht - sprich: mehr oder weniger per Zufallsfunktion. Schön wäre
es gewesen, wenn die Verbesserung soweit gegangen wlire daß dieses Bit überhaupt nicht abgeschnitten werden
muß - das hätte 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 für das letzte Bit eines HiRes40-Musters, zusam-
men mit anderen Kombinationsmöglichkeiten von LDPS' und VID7M. Bemerkenswert in diesem Diagramm sind
zwei Punkte innerhalb des letzten Videozyklus: zum einen ist er nicht verzögert, obwohl VIDT den Wert "1" hat,

zum anderen ist der LDPS'-Puls an diesem erzwungenen Schnittpunkt doppelt so breit wie er eigentlich sein sollte.

T
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Tabelle 8.9 Gleichungen der Ausgangsterme des HAL für VIDTM und LDPS'

Die Ausgabe von TEXT

Die Zeitabläufe für die Darstellung von TEXT im Apple //e sind sehr geradlinig und überschaubar. Der Videoscan-
ner liefert eine Adresse, der RAM liefert den entsprechenden Zeichen-Code zum Videodatenbus, wo dartiber 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 4}-Byte-Zeile des TEXT-Bildspeichers wird achtmal hin-
tereinander ausgelesen, bei jedem Durchlauf wird ein weiterer Teil der entsprechenden Matrizen ausgegeben, bis
schließlich die gesamte TEXT-Zeile in acht untereinanderliegenden Fernsehzeilen auf dem Bildschirm steht. Die
einzelnen Zeichenmafüzen finden Sie in Bild 8.8.

Bild 8.7 zeigt die Ausgabe des siebten von acht Biunustern für zwei " &" -Zuichen, die hintereinander am Anfang ei-
ner Z,eile stehen. Das erste Zeichen ist NORMAL, das zweite Zeichen INVERSE gespeichert. Direkt am (linken)
Anfang des Diagramms haben die Bits H5-H0 des Videoscanners der Wert 011000: HBL ist soeben auf "0" gegan-
gen und WNDW' wird mit dem nächsten Taktimpuls aktiv, d.h. mit der nächsten steigenden Flanke von RAS' wäh-
rend PHASEI. Der Videodatenbus enthält noch "Schrott" von der letzten während 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"-Widerstände auf "11111111" gehalten. Etwas anderes bekommt auch das
Schieberegister nicht geliefert, es hält PICTURE damit solange weiterhin auf Schwarzpegel, bis LDPS' das nächste
Mal aktiv wird.

Ungeflihr zur selben ZEit, n der WNDW' nun endlich aktiv wird, werden die Videodaten von den Latches festge-
halten, die vom RAM ausgegeben wurden, als H5-H0 auf dem Stand 0110000 war. Die Videodaten vom AUX-
RAM werden auf dem Videodatenbus rund 20 ns nach der steigenden Flanke von PHASEO gültig - wenn COL80
gesetzt ist, ftillt LDPS' kurz vor Ende von PHASE0, ansonsten werden sie komplett ignoriert. Für die folgende Be-
sprechung nehmen wir an, daß 80COL gesetzt ist und der Apple sich im Modus TEXT8O befindet. Der untere Teil
von Bild 8.7 gibt diesen Zeitablauf wieder.

SIGNAL EQUATIONS NOTES

VIDTM 31 = GR". SEGB
52 = GR'.80COL"
S3 = GR' .7M

54 = VIDT' . ö1 . Q3'. AX'
55 = H0'r CLR REF o O1. Q3'. AX'
T1= ViDTM . AX
T2=VIDTMniDO
13=ltptly[oeB

LORES GRAPHICS IS HIGH SPEED
DOUBLE RES IS HIGH SPEED
SAME AS 7M IF NOT HIRES
FRCTXT" . 80COL' ---""t- 7M, UNDELAYED
HIRES DELAY CHECK AT .Dl. Q3,. AX,
NO DELAY AT RIGHT DISPLAY EDGE
TOGGLE THROUGH AX
KEEP TOGGLING THROUGH OO

KEEP TOGGLING THROUGH Q3

LDPS' S1 = Q3'. AX'.80COL". GR'
52 = Q3'. AX'. O1 . GR'
S3 = Q3'. AX'o Ql o SEGB
54 = Q3'. AX'o ö1 o VIDT'
S5 = Q3'. AX'o Qlo CLR REF. H0'
56 = Q3'. AX . RAS" r <D1 o VID7.

SEGB,. GR,,

DOUBLE RES CAUSES DOUBLE LDPS'
TEXT MODE
LORES
NOT DELAYED HIRES
RIGHT DISPLAY EDGE CUTOFF

HIRES DELAYED LDPS'

T-
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Bild 8.8 Die Zeichenmatrizen im Video-ROM des Apple //e

Hinweise:
(1) Beim "ve6esserten" Apple //e sind die Matrizen ftir den ASCII-Bereich 4G5F durch "Mauszeichen" ersetzt'

(2) Die deutsche Ausfittrrung des Video-ROMs hat die doppelte Kapazität, der zweite Matrizensatz ist bi§ auf die Zeichen Aä Öö Üü ß @

identisch mit dem enten - (Anm. d' Übers.).
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Der Videodatenbus enth:ilt zu Anfang unserer Betrachtung den Wert A6, d.h. den ASCII-Wert für ein als NORMAL
ausgegebenes "&"-Zeichen. Die IOU übersetzt den Wert von VIDT-VID6 (10) auf RAM10-RA9 und erzeugt hier
ebenfalls den Wert 10. An den Adreßeingängen 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, VID5-0,
SEGC-A). Auf dieser Adresse befindet sich im ROM die zweitunterste Bildzeile für ein " &" -Znichen in invertierter
Form.l

Rund 390 Nanosekunden, nachdem die Daten des AUX-RAMs auf dem Videodatenbus gültig geworden sind, findet
eine steigende Flanke von 14M statt, während LDPS' und VIDTM auf "0" sind. Damit werden die vom Video-ROM
ausgegebenen Bitmuster in das Schieberegister geladen. Daraus folgt, daß der Video-ROM eine Zugriffszeit von
weniger als 390 ns haben muß. Die Annahme liegt also nahe, daß eine 350 ns-Ausführung eingesetzt wurde - oder
auch nicht: Im alten Apple II verläuft das Timing für den Tastatur-ROM lihnlich und Apple, Inc. hat Eotzdem einen
ROM mit 450 ns eingebaut. Für den //e ist man etwas raffinierter vorgegangen - dieser ROM ist nicht mehr mit der
Herstellerkennung, sondern nur noch mit einer Apple-spezifischen Nummer beschriftet, Rückschlüsse 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 Ihnen 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, repräsentiert aber nur 7

Punkte auf dem Bildschirm, weil nur sechsmal geschoben wird, bevor der nächste Ladevorgang statdindet. Die erste
und die letzte "l" in diesem Byte (d.h. Bit 0 und Bit 6!) sind Bestandteil jeder Zeichenmatrix und sorgen für die
notwendigen horizontalen Zwischenräume auf dem TEXT-Bildschirm.

Der Beginn der "sichtbaren" Bildausgabe wird durch den Zeitpunkt festgelegg zu dem LDPS' das erste Mal nach
der fallenden Flanke von WNDW' aktiv wird. Das gilt auch für L,oRes und für die verzögerte oder unverzögerte
HiRes-Darstellung. Egal, welcher Bildmodus gesetzt ist - der linke Schwarzbereich wird erst durch das Laden des

ersten BiEnusters beendet.2

Das Bitmuster 1010011 wird bitweise zu PICTIJRE' geschoben. Auf jede steigende Flanke von 14M findet ein
Schiebevorgang statt, weil VIDTM 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 PHASE0 gültig, d.h.
während 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 7ßit, das enßprechende Bitmuster an seinen Ausglingen zur Verfügung
zu stellen.

Im in Bild 8.7 dargestellten Beispiel enthäIt der Videodatenbus jetzt den Wert 26, den Code für ein INVERSEs "&".
VIDT-6 (00) wird von der IOU zu RA10-9 ebenfalls mit 00 übersetzt, die Gesamtadresse ergibt sich wiederum aus

GR+2, RA10-9, VID5-0, 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 inverser "&", 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 für Bit zu PICTURE' geschoben wie die vorhergehende Folge, das niederwertigste Bit kommt
zuerst.

Im Bildspeicherbereich stehen in unserem Beispiel der Code für das NORMAL ausgegebene "&" und das IN-
VERSE "&" auf derselben Adresse, das erste Znichen ist im AUX-RAM, das zweite im RAM der Hauptplatine ge-

speichert. Hier liegt das Grundprinzip aller Modi mit doppelter Auflösung: während eines Videoscanner-Zyklus fin-
den zwei Videoausgaben statt. Darüber lassen sich auch die Modi mit einfacher Auflösung einfach konstruieren: die
Schiebegeschwindigkeit wird um die Hälfte heruntergesetzt, es findet nur noch eine Videoausgabe pro Videoscan-
ner-Zyklus statt.

Sämtliche Bitfolgen sind im Video-ROM in invertierter Form gespichert, eine "0" steht filr "weiß', eine " 1" fllr "schwan" auf dem Bild-
schirm. Die Folgen werden über den Ausgang QH des Schieberegisters unverändert weitergegeben und in der PAl-Version erst nach der
Venögerung liber das "Einsammel-Registei' LSl64 ein zweites Mal invertiert, bevor sie zum Summenverstärker gelangen. Der Grund für
diese doppelte Invertierung liegt hauptsächlich in derNTSC-Originalversion (vgl. Bild 8.5, 8.6).

Ilier scheint es eine kleine Differenz ar geben: Nach meinen Messungen ist einzig und allein WNDW' für die l,linge der Schwarzperiode
verantwortlich, LDPS' wird auch während HBL + VBL erzeugt. Wenn man den OE'-Eingang des Video-ROMs von WNDW' trennt und
durchgehend auf "0" legt, erscheinen die während HBL + VBL adressierten Speicherstellen (UNUSED 8, s. Kapitel 5) bzw. deren zugeord-
nete Zeichen auf dem Bildschirm - (Anm. d. Übers.).
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Im oberen Teil von Bild 8.7 finden Sie dasselbe Beispiel mit zwei aufeinanderfolgenden "&"-Z,eichen, diesmal al-
lerdings im Modus TEXT40, beide Codes befinden sich im RAM der Hauptplatine. Sie werden während der Hori-
zontalzlihlerstlinde (H5-0) 011000 und 1001001 ausgelesen. LDPS' wird während PHASE0 nicht aktiv, die Video-
daten des AUX-RAMs werden also ignoriert. Der linke Schwarzbereich des Bildschirms wird urn eine halbe Mikro-
sekunde gegenüber dem der doppelten Auflösung verldngert, bis zu dem Punkt, in dem das durch die Daten des

Hauptplatinen-RAMs 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 lindem sich.

Zwischen einem Taktimpuls des Videoscanners (bzw. dem damit gesetzten Zustand) und dem darauffolgenden
LDPS'-Impuls, der das Schieberegister mit den Daten belädt, 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 verzögert werden - WNDW' bleibt so lange
genug auf "1" und setzt das PICTLIRE-Signal auf Schwarzpegel, bis das erste Bitmuster, das innerhalb einer Zeile
ausgegeben werden soll, wirklich bereit ist. Die Verzögerung von SEGA-SEGC bewirkt, daß diese Signale ziemlich
genau zur selben Znit-amVideo-ROM "ankommen" wie die dazugehörigen Bits vom Videodatenbus.

Die Erzeugung und Ausgabe von LoRes-Gralik

Wenn Sie die vorhergehenden Abschnitte nicht gelesen hätten, könnten Sie vielleicht auf die Idee kommen, daß ein
LoRes-Block durch einen dicken Impuls mit einer Mil«osekunde Breite auf deni Bildschirm erzeugt wird. Tatsäch-
lich gibt es nur eine einzige Gelegenheit, wo das der Fall ist bei der Ausgabe eines weißen LoRes-Blocks im Mo-
dus LoRes4O hat das VIDEO-Signal eine ganze Mikrosekunde lang Weißpegel. Alle anderen farbigen Blocks beste-
hen aus einer Folge von Pulsen, die so dicht zusarnmenstehen, daß sie ein Fernseher nicht mehr als einzelne Punkte
innerhalb einer Zeile darstellen kann - sie verschwimmen zu einem durchgehenden Strich. Außerdem liegen diese
Pulse auf der Frequenz des Farbrägers und werden deshalb vom Chroma-Verstärker des Fernsehers oder Compu-
termonitors als Farbinformation akzeptiert.3

Ein LoRes-Farbsignal wechselt mit einer Frequenz von 3.56 MHz zwischen Schwarz- und Weißpegel hin und her.
Die dadurch erueugte Farbe hängt von der Phasenkorrelation dieser Schwingung zu COLOR REFERENCE ab.

Außerdem muß das PICTURE-Signal nicht unbedingt symmetrisch verlaufen - entsprechend größer sind die Mög-
lichkeiten der Farberzeugung. Auf einen Nenner gebrachfi Es gibt 12 LoRes-Bitfolgen, die Farbe produzieren, näm-
lich 0001,0010,0011,0100,0110,0111, 1000, 1001, 1011, 1100, 1101 und 1110.

Die Adreßeingänge des Video-ROMs (GR+2, RA10-9, VID5-0, SEGC-A) werclen im Modus LoRes folgender-
maßen gesetzü "1", VIDT-6, Vid5-0, VC, "1", H0. Über GR+2 und SEGB bzw. über die beiden konstanten "Einser"
an den enßprechenden Eingängen wird der LoRes-Bereich des ROMs selektiert Die Unterteilung durch VC und H0
in vier Stücke bringt einige weitere Spezialitäten der loRes-Ausgabe mit sich, die Thema der folgenden Abschnitte
sind.

Der l,oRes-Bereich des Video-ROMs enthliüt vier Arten von Bifolgen, die allesamt in derselben Weise invertiert
sind wie dieTBXT-Znichenmatrizen. Jede Bitfolge ist eine zweifache Wiederholung des COLOR-Wertes, über den
sie adressiert wird. Ein Byte des Bildspeichers enthält im Modus LoRes die Information für zwei übereinanderlie-
gende Blocks, jeder Block besteht aus vier Femsehzeilen. Über VC wird deshalb bestimmt, ob die auszugebende
Bitfolge von VID3-0 (= oberer Block) oder von VIDT-4 ( = unterer Block) bestimmt wird. In beiden Fällen wird zu-
sätzlich über H0 bestimmt, ob die "originale" Bifolge oder eine um zwei Bit venchobene Folge ausgegeben wird -
darüber ergibt sich für ein Muster unabhängig von seinem Speicherplatz (gerade/ungerade) immer dieselbe Farbe.

Tabelle 8.10 zeigt die vier möglichen Kombinationen von VC und H0 am Beispiel eines Videodatums mit dem
Wert 6C. Wenn VC den Wert "0" hat, werden die oberen Blocks einer l,oRes-Zeile ausgegeben, deren Wert aus den

Biß VID3-0 erzeugt wird. Wenn sich die gerade ausgelesene Speicherstelle auf einer geraden Horizontalposition
befindet (H0 = "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, muß die Phasenlage zu COLOR
REFERENCE korrigiert werden: H0 hat den Wert "1." und der Video-ROM gibt anstelle von 1000 1000 den Wert

3 Wie im Abschnitt i.iber die PAl-Version des //e erklärt, ist das in direller Form nur fiir die NTSC-Norm der Fall. Laztendlich erzeugt der

PAl-Wandler aber dasselbe Ergebnis, die Voraussetzung ist in beiden Fällen, daß die Folgefrequenz der Signalspitzen mit der von COLOR
REFERENCE (NTSC: 3.58, PAL: 356 MHz) übereinstimmt. Im folgenden Text wird von der PAl-Version mit 3.56 MHz ausgegangen -
(Anm. d. Übers.).
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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 Erkllirung der "Kompensation":

Ein Videozyklus hat dieselbe Länge wie 3.5 Perioden von COLOR REFERENCE. Wenn wir annehmen, daß 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 kompleue Perioden hinter sich hat. Dieser Prozeß setzt sich
durch die gesamte Zeile hindurch fort - bei jeder zweiten Speicherstelle stimmt die Phasenbeziehung "automatisch",
die dazwischenliegenden "ungeraden" Speicherstellen müssen 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 l,oRes 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 unabhlingige Farbdarstellung.

Tabelle 8.10 Kombinationsmöglichkeiten von H0 und VC in LoRes

Bitmuster des
Video-ROMs
$88 (1000 1000)

$22 (0010 0010)

$99 (1001 1001)

$66 (01 10 01 10)

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, daß VIDT-4 zur Erzeugung des
Musters benutzt werden.

Bild 8.9 zeigt verschiedene Beispiele für die Zitabläufe bei der Ausgabe von LoRes-Blocks, insgesamt sind es drei
für einfache und zwei für doppelte Auflösung. Der Stand von VC spielt in diesen Beispielen überhaupt keine Rolle -
dieses Signal bestimmt lediglich, ob die obere oder die untere Hälfte des Videodatums ausgewertet wird.

Die Ausgabe von LoRes40

Die ersten drei Beispiele in Bild 8.9 zeigen geraddungerade Paare von LoRes-Blocks in einfacher Auflösung. Die-
ser Modus wird durch Zurücksetzen der Softswitches 80COL, TEXT und HIRES und durch Setzen von AN3 (FRC-
TXT') aktiviert.4 VIDTM ist die gesamte 7*it auf "0", weil GATED GR+2' und SEGB den Pegel "1." haben, die
LadeJSchiebefrequenz ist damit durchgehend 14 MHz. Da der Ausgang des Schieberegisters mit dem höchstwerti-
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, nämlich während PHASEI, und damit nur Vi-
deodaten vom Hauptplatinen-RAM geladen werden. Die Bitrolge wird 1.75 Mal hintereinander ausgegeben (l4Zy-
klen von 14M auf 8 Bit), bevor das nächste 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 Mil«osekunde oder 3.5 Millionen Ausgaben pro Sekunde - nicht gerade zufiillig die Fre-
quenz von COLOR REFERENCE. Alle LoRes-Bitfolgen außer 0000, 0101, 1010 und 1111 erzeugen damit ein
PICTURE-Signal, das seinen Pegel mit 3.5 MHz ändert, und damit einen farbigen Block auf dem Bildschirm. (0000

und 1111 erzeugen überhaupt keine Anderung bzw. einen Puls von einer Mikrosekunde Dauer, 0101 und 1010 er-
zeugen eine konstante Frequenz von 7 MHz. Alle anderen Bifolgen haben mindestens eine Teilfolge, die eine Fre-
quenz von 3.5 MHz erzetJgt.

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 frir
PICTURE die Bitfolge 10011001100110. Im "ungeraden" Zyklus wird derWert 1001 1001 in das Schieberegister
geladen, PICTURE hat die Bitfolge 01100110011001. In beiden Fällen ist PICTURE damit ein symmetrisches

4 Wenn FRCTXT' über AN3 aktiviert wird und 80COL nicht gesetzt ist, dann alterniert VIDTM und setzt die Schiebefrequenz auf 7 MHz
herab. Die Folge ist der im Abschtritt "Die Zeitsignale der Bilderzeugung" beschriebene anormale 7 MHz-LoRes-Modus, mit dem wir uns

an dieser Stelle nicht weiter im Detail beschäftigen wollen.

Videodatum VC H0
67 (0110) 0111) 0 0
67 (0110) 0111) 0 1

67 (0110) 0111) I 0
67 (0110) 0111) I 1

PICTURE
s77 (0111 0111)
$DD (1101 1101)

$66 (0110 0110)
$99 (1001 1001)

I
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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 hängt 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 triu - je nach Art der beiden Farben und abhängig davon, ob der Übergang 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
Ränder der Blocks orange dargestellt sind - ihre tatsächliche Farbe hängt 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-Verstlirker als Farbinformation akzeptiert
wird. Unsymmetrische Rechtecke werden von Bitfolgen erzeugt, bei denen nur ein Bit gesetzt oder nur ein Bit zu-
rückgesetzt 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, hier entstehen helle Farbschattierungen. Wie im
Beispiel gezeigt, wird durch die Bitfolge an der Grenzstelle zwischen beiden Blocks ein weiteres Bifrnuster erzeugt:

01 1 1 auf einer geraden Adresse, gefolgt von 1000 auf einer ungeraden Speichentelle, erzeugt beim Übergang einen
violetten Strich.

Anhand des hellblauen Blocks läßt sich zeigen, daß 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 011l-Musters eine weiße Grenzstelle. Speziell bei den hellen Farbschattierungen ist das

meistens der Fall - schließlich unterscheiden sie sich selbst von der Farbe weiß 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- undWeißpegel
geschaltet wird - der Chroma-Versttuker des Fernsehers/Monitors weigert sich, diese Frequenz als Farbinformation
zu erkennen und schaltet auf schwarzweiß. Die Farbe Grau ist somit nichts anderes als weiß und schwarz zu glei-
chen Teilen gemischt, die Helligkeit des enßtehenden Signals ist bei den Bitfolgen 101010.. und 010101.. dieselbe.
Das ist der Grun( warum im Überblick am Anfang dieses Buchs behauptet wurde, daß in LoRes4O nur 15 (und

nicht 16) Farben inklusive Schwarz und Weiß zur Verfügung stehen.

Auch wenn beide Graufarben miteinander identisch sind - ilrr PICTURE-Signal liegt um 180 Grad auseinander. Aus
diesem Grund ergibt sich eine kräiftige Interferenz, wenn 1010 auf 0101 folgt. Das kann natürlich ausgenutzt wer-
den, um zwei graue Blocks horizontal voneinander zu trennen - wenn man diese Interferenz vermeiden will, sollte
man sich dagegen innerhalb eines Bildes für eine einzige Graufarbe entscheiden. In der praktischen Anwendung
wird man sich wohl für 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 laeisformig ihrer
Phasenbeziehung zu COLOR REFERENCE nach anordnet - schließlich werden sie als Bitfolgen interpretiert und
nicht als numerische Werte.

Bild 8.10 zeigt die durch die I-oRes-Bitfolgen erzeugten PICTURE-Signale im (Phasen-)Vergleich zu COLOR RE-
FERENCE. Je weiter oben im Bild eine Farbe steht, desto näher fiillt der Puls im PICTURE-Signal mit einer Flanke

von COLOR REFERENCE zusammen. Diese Darstellung macht einen recht interessanten Punkt offensichtlich,
nämlich die Aufteilung in die vier Farbtonpaare dunkles/helles Magentarog dunkles/helles Blau, dunkles/helles

Blaugrün und dunkles/helles Braun. Der PICTURE-Impuls, durch dessen Phasenlage dunkles Magentarot erzeugt

wird, ist auf beiden Seiten vom Puls für helles Magentarot umgeben, ein "Durchschnitt" der 7*ntren beider Pulse

failt mit derMitte von COLOR REFERENCE zusammen. Beide Phasenunterschiede zu COLOR REFERENCE er-

zeugen dieselbe Farbe, die Bitfolge mit breiteren "I"-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, daß die Farbe

1011 nichts weiter ist als eine helle Schattierung von 0001.

I
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Die Ausgabe von LoResSO

Die letzten beiden Beispiele in Bild 8.9 zeigen die Ausgabe von ftinf aufeinander folgenden Blocks in LoRes80.
Dieser Modus wird durch Zurücksetzen der Sofßwitches TEXT, HIRES, AN3 (FRCTXT') und Setzen von 80COL
aktiviert. Eine höhere Schiebefrequenz ergibt sich dadurch nicht - LoRes40 arbeitet bereits mit 14 MHz, und
schneller geht nichs auf dem Apple. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Modi liegt darin, daß LDPS' in
LoResBO sowohl wlihrend PHASEO als auch während PHASE1 aktiv wird, die Videodaten des AUX-RAMs werden
also ebenfalls berücksichtigt. Für jedes Bitrnuster bleibt damit nur noch die Hälfte der Zcit - es wird nicht mehr nach

3.5, sondern bereits nach 1.75 "Rundläufen" im Schieberegister durch das nächste eßetzt. In dieser Zeit (0.5 Mikro-
sekunden) finden sechs Schiebevorgänge des 4-Bit-Musters statt. Da die Bitfolgen mit derselben Geschwindigkeit
hinausgeschoben werden wie in loRes4O, stehen auch dieselben Farben zur Verfügung - die Blocks haben aber nur
noch die halbe Breite. Außerdem erzeugt eine im AUX-RAM gespeicherte Bitfolge eine andere Farbe als eine aus

dem RAM der Hauptplatine. Diese Tatsache wird vom ersten l-oRes80-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 ALIX-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, für PICTURE kommt 0010 0010
heraus. Wenn danach aus einer geraden Speicherstelle des Hauptplatinen-RAMs ebenfalls 0010 gelesen wird,
kommt dafür ebenfalls die PICTURE-Bitfolge 0010 0010 heraus, das PICTURE-Signal für die erste Folge wurde
aber bereiß nach sechs Schiebevorgängen abgeschnitten. Die sich ergebende Gesamtfolge ist 010 ml 0 0 10 0010 -
zwischen zwei Blocks gleicher Farbe entsteht ein deutlich sichtbarer Trennstrich. Diese Diskontinuität gilt für das
gesamte Beispiel.

Um die 7-Bit-Folge 010 0010 harmonisch fortzusetzen, wird das Muster 001 0001 benötigt, 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 LoRes4O-Farbe 0100 hat, muß der Wert 0100
im Haupplatinen-RAM und der Wert 0010 in den entsprechendan Speicherstellen von AUX gespeichert werden.
Diese Beziehung gilt für alle loRes-Farben: Um eine "Hauptplatinen-Farbe' in AUX darzustellen, müssen Sie das

entsprechende Bitmuster um ein Bit nach rechts rotiert speichern. Tabelle 8.11 faßt alle Möglictrkeiten für dabei
entstehende Bidolgen zusilmmen.

Ein Nachteil von I-oRes80 liegt darin, daß die Breite eines Blocks wesentlich stärker von seiner Farbe abhlingig ist
als in l,oRes40. Die optische Breite eines Blocls wird auch in LoRes40 dadurch bestimmt, wieviele nicht gesetzte

Bits am Anfang und am Ende der Bitfolge stehen - in LoResS0 filllt das aber wesentlich stlirker auf, weil ein Block
nicht mehr aus 14 Punkten (3.5 Wiederholungen), sondern nur noch aus der Haffte besteht. Die Bifolgen 1000 von
einer geraden oder 0010 von einer ungeraden Speicherstelle sind dafür ein ExEembeispiel, sie erzeugen "Blocks",
die gerade noch einen Punkt breit sind. (In loRes40 erzeugt 1000 die Folge 00 1000 1000 1000, also einen Block
mit 12 Punkten Breite, in InResSO wird daraus tatsibhlich 000 1000.)

Tabelle 8.11 Gleiche LoRes-Farben durch verschiedene Bitmuster von der Hauptplatine und von AUX

SINGI,E RES COI,OR AUXII,IARY CART) MOTHERBOARD
$0 (0000)

$1 (()0()l)

$2 $)l{t'l
$3 (001r )

$4 (()100)

$5 (0101)

$6 (0110)

$7 (011 1)

$8 (1000)

$9 (1001)

$A (1010)

$B (101 1)

$c (1 1oo)

$D (1101)
. E (1110)

$F (1111)

s0 (0(xx))

$8 (1(XX))

$l (0(x)l )

$9(1(X)l)
$2 «nlo)
$A (1010)

$3 ((X)l I )

$B (1ol I )
$4 (01(x))

$(i 0l(x))
$5 (0101)

$D (1 101)

$6 (0110)

$E (1 1 lo)
$7 (01I l)
$F (1111)

.0 (0000)

$1 (0001)

$2 (0010)

$3 (ml1)
$4 (()l(n)
$rr (0101)

$6 (ol lo)
$7 (01I1)
$ri(1(xx))
$e 0(x)l)
$A 00lo)
$R(1oll)
$C (1l(X))

$D (l lol)
$E (l I 10)

$F(llll)

l-
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Bild 8.10 Die Phasenlagen von LoRes- und HiRes80-Bitfolgen zu COLOR REFERENCE

COLOR REFERENCE

OOO1 DARK MAGENTA

1011 LIGHT MAGENTA

OO11 HIRES4O VIOLET

OOIO. DARK BLUE

0111 LIGHT BLUE

OllO HIRES4O BLUE

OlOO DARK BLUE-GREEN

1110 LIGHT BLUE-GREE

11OO HIRES4O GREEN

lOOO DARK BROWN

1101 LIGHT BROWN

1OO1 HIRES4O ORANGE

O1O1 $5 GRAY

1010 $10 GRAY

1111 WHITE

OOOO BLACK
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Die Firmware des Apple //e enthält leider keine speziellen Befehle, die das Zeichnen in LoRes80 möglich machen.
Allerdings ist es nicht überm?ißig 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 ähnlicher als man denkt. Beide Signale werden durch
Schieben von Folgen mit 7 Bit erzeugt - aus diesem Grund läßt 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 natürlich schon ein paar wichtige Unterschiede:

l. HiRes-Bitfolgen sind direkt mit 7 Punkten pro Byte im RAM gespeichert. Bei TEXT stehen dagegen
ASCII-Zeichen im Bildspeicher, über die eine Matrix mit 7 * 8 Punkten innerhalb des Zeichen-ROMs
adressiert wird.

2. Wenn das höchstwertige Bit (VID7) innerhalb eines HiRes-Bytes gesetzt ist und FRCTXT' den Pegel "1"
hal dann werden die folgenden 7 Bit um eine Periode von 14M verzögert ausgegeben.

Die Übersetzung und Ausgabe von HiRes-Bitfolgen via Video-ROM und Schieberegister besteht schlicht aus einer
doppelten Inversion, d.h. es findet letztendlich überhaupt keine Verlhderung 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 über ein und dieselbe Bitfolge (1011010) erzeugt wurden. Bei der Besprechung dieses Beispiels werden
Sie sehen, daß die Farbe eines Hires-Bitmusters von den folgenden Faktoren und ihrer Kombinarton abhängen kann:

- einfache oder doppelte Aufldsung;

- gerade oder ungerade Speicherstelle;

- Speicherung im Hauptplatinen-RAM oder in AUX (nur HiRes8O);

- verzögerte oder unverzögerte Ausgabe (HiRes40);

- verzögerte oder unverzögerte Ausgabe der benachbarten Muster (HiRes40).

Die Adreßbits des Video-ROMs (GR+2, RA10-9, VID5-0, SEGC-A) haben in slirntlichen HiRes-Modi die Werte 1,

VIDT-6, VID5-0, VC, 0, H0. Über GR+2 und SEGB wird derHiRes-Bereich des ROMs angesteuert. (GR+2 ist "1"
und unterscheidet GRAPHICS von TEXT, SEGB ist "0" und unterscheidet HiRes von LoRes.) Die A&eßbits VID7,
VC und H0 haben dagegen überhaupt keinen Einfluß - alle acht durch sie ansteuerbaren Bereiche haben exakt den-
selben Inhalt. Einfacher gesagfi Im Modus HiRes wird die Adresse des Vidco-ROMs ausschliet|lich von VID6-0 be-
stimmt.

Der Video-ROM enthält auch die HiRes-Bitmuster in invertierter Form. Auf allen Adressen, die sich über "VID6-0
: 111 0011" ergeben, findet sich das Datum 000 1100, auf der Adresse 000 0000 das Datum lll 1111 etc. Das

überflüssige achte Bit ist bei allen HiRes-Bitrolgen auf den Wert 1 gesetzt, es spielt keine Rolle.s Die Bitfolge wird
über das Schieberegister zu PICTLIRE' geschoben und dort erneut invertiert. Das Ergebnis dieser doppelten Inver-
sion ist bereits bekannt: PICTURE entfuilt im Modus HiRes eine Bitfolge, die mit dem aus dem Bildspeicher ausge-

lesenenWert identiscä isr. Ein im Bildspeicher gesetztes Bit erzeugt einen Weißpegel 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 nächsten beiden Abschnitten beschäftigen werden.

Die Ausgabe von HiRes40

Die obersten beiden Beispiele in Bild 8.13 zeigen die vier grundlegenden Möglichkeiten für Phasenverhältnisse
zwischen HiRes40-Bitfolgen und COLOR REFERENCE. Das Ergebnis sind vier verschiedene Farben für ein und

5 Das höchst'rertige Bit einer HiRes-Bitfolge gelangt zwar zum Schieberegister, wird aber unter keinen Umständen hinausgeschoben - nach

dem Hinausschieben des siebten Bits erfolgt der nächste ladevorgang. Apple, Inc. stand damit vor der äußerst schwierigen Entscheidung,

welchen Wert sie den achten Bits im Video-ROM geben sollten. Nach langen Konferenzen haben sie sich fflr eine "1" entschieden. Ob der

Computer dadurch mehr wiegt?

r-
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dasselbe Bitmuster, die unterschiedlichen Farben kommen dadurch zustande, daß das Muster 1011010 in jeweils
zwei aufeinanderfolgende Speicherstellen geschrieben wurde, beim ersten Paar ist D7 gesetzt, beim zweiten zurück-
gesetzt.

Die im obersten Beispiel von Bild 8.13 gezeigten Farben entstehen daraus, daß Videoscanner und -generator die
Bitfolge 01011010 zuerst von einer geraden Adresse, danach von einer ungeraden Adresse lesen. Da in beiden Fäl-
len das höchstrvertige Bit zurückgesetzt ist, erfolgt keine Verzögerung bei der Ausgabe.

Um festzustellen, ob eine HiRes-Bifolge verzögert oder unverzögert ausgegeben werden soll, überprüft der HAL
den Stand von VIDT wlihrend PHASEI * AX' * Q3', der in Bild 8.13 mit einem Punkt gekennzeichnet ist. Wenn
VIDT zu diesem Zeitpunkt zurückgesetzt ist (wie im ersten Beispiel von Bild 8.13), dann fällt LDPS' zusammen mit
VIDTM bei der nächsten steigenden Flanke von l4M. Auf jede weitere steigende Flanke von 14M folgt eine Um-
schaltung von VIDTM - dieses Signal ist bei unverzögerter HiRes-Ausgabe mit 7M identisch, der Lade- und Schie-
bevorgang von HiRes4O gleicht damit dem von TEXT4O.

Wfirend des Hinausschiebens der ersten drei Bit (101) im obersten Beispiel von Bild 8.13 geht das Signal zuent
auf den Schwarzpegel, wird danach "weiß" und geht wieder zurück auf Schwarzpegel. Die Frequenz der dabei ent-
stehenden Rechteckschwingung ist 3.56 MHz, also identisch mit der von COLOR REFERENCE. Ein farbfiihiger
Monitor oder Fernseher wird dieses Signal über seinen Chroma-Ventärker 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
grünen 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 grün.

Wenn wir das Beispiel weiter verfolgen, erhält PICTURE nach diesem grünen Punkt (010) zwei aufeinanderfol-
gende "Einser" und danach eine weitere "0", geht also von "0" für die Zeitdauer von z'wei Punkten auf "1" und da-

nach wieder auf "0". Das entspricht einer Frequenz von 1.78 MHz, d.h. der HäIfte von COLOR REFERENCE, und
wird vom Chroma-Verstärker des Fernsehers/Monitors praktisch komplett ignoriert. Das Ergebnis sind zwei weiße
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 Weiß.

Die letzten Bits unseres Beispiels haben den Wert 010 und erzeugen dasselbe Rechteck wie für einen grünen Punkt.
Sie haben aber eine um 180 Grad gedrehte Phasenlage zu COL,OR REFERENCE - das Ergebnis ist ein violetter
Punkt. Grün und Violett sind deshalb Komplementlirfarben.

Wenn genau dieselbe Bifolge aus einer Speicherstelle mit ungerader Adresse gelesen wir( führt PICTURE exakt
dieselben Schwingungen aus wie in den vorhergehenden Absätzen beschrieben. COLOR REFERENCE steht aber
bei einer ungeraden Speicherstelle genau um 180 Grad"verkehrt" (weil vom letzten "geraden" Zyklus noch eine
halbe Periode übriggeblieben ist). Deshalb ergibt sich in diesem Fall die komplementlire Farbfolge: Grün wird Vio-
lett, Violett wird Grün, Weiß bleibt unverändert.

Damit sollte die Natur der Farben Grün und Violett im Modus HiRes4O eigentlich geklärt 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 nächsten ("ungeraden") Bytes " 1", am Anfang des dritten ("gera-
den") Bytes wieder "0" usw. Wenn Punkte auf eine gerade Position gesetrt werden, beginnt die entsprechende
Schwingung eine Viertelperiode vor der steigenden Flanke von COI-OR REFERENCE und endet eine viertel Peri-
ode nach dieser Flanke, das Ergebnis ist violett. Auf ungeraden Positionen gesetzte Punkte haben exakt das umge-
kehrte Phasenverhälhris und werden deshalb grün dargestellt, zwei oder mehr aufeinanderfolgend gesetzte Punkte
erscheinen weiß.

Ein großer Teil der bekannten HiRes-Bilder des Apple besteht aus unverzögerten Bitrnustern einfacher Auflösung.
Tatsache ist, daß diese Ausgabeform die einzige war, die auf der Originalversion des Apple tr @ev. 0) zur Verfü-
gung stand. Die unverzögerte Ausgabe von HiRes40 liefert 280 einzeln programmierbare Punkte mit den Farben
Grün, Violett und Weiß pro Fernsehzeile. Bei monochromer Darstellung ist damit eine Auflösung von 280 * 192

Punkten erreichbar; wenn mit Grün und Violett gearbeitet werden soll, stehen allerdings nur noch die Hälfte der
Punkte zur Verfügung und die Auflösung sinkt auf L40 * 192.

Das zweite Beispiel in Bild 8.13 zeigt die beiden anderen möglichen Ergebnisse ftir die bereits im ersten Beispiel
verwendete Bitfolge 101 1010. Sie wird ebenfalls aus zwei aufeinanCerfolgenden Speicherstellen gelesen, allerdings
ist hier jeweils das Bit 7 gesetzt. Für PICTURE ergibt sich dasselbe Signal wie im ersten Beispiel, nur ist diese Bit-
folge um eine Periode von 14M verzögeru der HAL hat während PHASEI * AX' * Q3' festgestellt, daß VIDT den
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Wert " 1" hat. Bei rnehreren aufeinanderfolgenden Bytes mit gesetztem Bit 7 (wie im Beispiel gezeigt), wird LDPS'
während der letzten 14M-Periode von PHASE1 aktiv, VIDTM entspricht konstant dem Signal 7M' (also um 180

Grad gegentiber 7M gedreh$.

Durch diese Verzögerung von ViI)7M um eine halbe Periode (also um einen halben Bildpunkt bzw. um eine viertel
Periode von COLOR REFERENCE) ergibt sich für dieselbe Bitfolge eine andere Phasenlage zu COLOR REFE-
RENCE als bei unverzögerter Ausgabe. Daraus entstehen die beiden Farben Orange und Blau, außerdem werden die
Punkte um eine halbe Punktposition nach rechts im Bildschirm verschoben.

Die Erzeugung dieser beiden Farben über eine einfache Verzögerung ist ein fast genialer Trick - nur wird damit die
Programmierung von HiRes4O zu einer noch abstrakteren Kunst. Jede Gruppe aus sieben Punkten bekommt ihre ei-
gene Charakteristik bezüglich Farbe und Position. Zusammengenommen mit den von der Punktposition abhängigen
Farben und den wirklich nicht einfach zu berechnenden Bildschirmadressen ergeben sich Hürden, an denen schon
mancher hogrammierer gescheitert ist.

Dabei haben wir uns um den letzten und schwierigsten Punkt noch überhaupt nicht gekümmert! Bevor wir uns al-
lerdings in die Details der Interferenzerscheinungen zwischen verzögerten und unverzögerten Bitmustern stürzen,

fassen wir einmal kurz zusammen, was bis jetzt über HiRes40 bekannt ist.

Wir haben l92Zcilen mit jeweils 280 (40 * 7) Punkten, die individuell gesetzt werden können. Jede Siebenergruppe
kann horizontal um eine halbe Punktposition verschoben werden, die damit erreichbare (monochrome) Auflösung
liegt in Spezialfällen tatslichlich bei 560 * 192 Punkten. Die Farbe einzelner Punkte ist abhangig von ihrer Hori-
zontalposition, es gibt 140 Positionen für violette, 140 für grüne, 140 für orange und 140 für blaue Punkte. Zwei di-
rekt nebeneinanderliegende Punkte erscheinen grundsätzlich weiß. (Für Orange stehen effektiv nur 139 Positionen

zur Verfügung - ein oranger Punkt ganz rechts auf einer Zeile wird von WNDW' so abgeschnitten, daß er dunkel-
braun erscheint.) Eine weitere Merkwürdigkeit Wenn die beiden rechtesten Punkte einer Zeile beide gesetzt sind
und außerdem noch verzögert ausgegeben werden, erscheinen sie nicht weiß, sondern blaugrün.

Wenn Sie sich um die Farbe nicht zu kümmern brauchen, können Sie sich ohne weitere Vonichtsmaßnahmen in die
Programmierung von 2ß0 * 192 voneinander völlig unabhängigen Punkten stürzen. Mit einer einzigen Beschrän-
kung ist sogar eine horizontale Auflösung von 560 Punkten möglich, Sie müssen nur berüicksichtigen, daß ein ver-
zögerter (und damit urn eine halbe Position nach rechts verschobener) Punkt nicht zusammen mit unverzögerten
Punkten innerhalb einer Siebenergruppe steht und umgekehrt. Diagonal über den Schirm verlaufende Linien lassen

sich deshalb sehr hoch aufgelöst zeichnen, bei einer anfiinglich zur Y-Achse parallel verlaufenden Puabel sinkt die
Auflösung 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 Auflö-
sung berägt 192* 140 Punkte - solange sich Punkte verschiedener Farbe nicht allzu nahe kommen. Wenn Sie z.B.
einen grünen Punkt in eine Siebenergruppe hineinzeichnen, wird der orange Punkt plöulich ebenfalls grün, weil Bit
7 dieser Gruppe zurückgesetzt werden muß, um einen grünen Punkt zu erzeugen. Ahnlich erstaunliche Ergebnisse
zeitigt ein Kombinationsversuch von Blau und Violett. Zwei direkt nebeneinandediegende Punkte erscheinen dage-
gen unabhlingig vom Stand von Bit 7 immer weiß.

Es ist bereits irn Abschnitt "Die Zeitsignale der Bilderzeugung" erwlihnt worden, daß die Verzögerung von VIDTM
durch ein gesetztes Bit 7 abgeschaltet werden kann, indem man FRCTXT' (via AN3 ($C05E)) auf "0" setzt.

Tatsächlich unterscheiden sich die Ergebnisse des ersten und des zweiten Beispiels in Bild 8.13 dadurch - wenn man
fiir das zweite Beispiel über FRCTXT' die Verzögerung abschalten würde, kärnen dieselben Farben wie im ersten

heraus, das gesetzte Bit 7 würde ignoriert Aus Orange wird Grün, aus Blau wird Violett, und das gesamte Binnuster
rückt um eine halbe Punktposition nach links im Bildschirm.

Wieso erscheinen farbig gezeichnete Objekte in HiRes40 nicht "löcherig", obwohl mindestens jeder zweite Punkt
abgeschaltet ist? Nun - auf einem monochromen Monitor oder einem Farbmonitor mit sehr hoher Auflösung 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 heißt aber noch lange nicht, daß er seinen Elektronenstrahl wirklich mit
3.56 MHz an- und abschalten könnte. 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 unerwünscht) sind auf einem normalen Fernseher bereis im Modus TEXT4O
die einzelnen Zeichen nicht mehr scharf konturiert. Je höher die Bandbreite des angeschlossenen Monitors, desto

schärfer und lesbarer fällt die TEXT-Ausgabe aus - und umso "wolkiger" die Farbgrafik, weil hier die begrenzte
Bandbreite für die Farbdeckung benutzt wird. In den 80er Modi flillt die Grenze noch erheblich deutlicher ins Auge:

in L,oRes80 und HiResSO sind auch auf einem guten Farbfernseher keine einzelnen Punkte mehr erkennbar,
TEXT8O ist dagegen an der Grenze zur Unleserlichkeit.

t-
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Die einzelnen Siebenergruppen passen innerhalb einer Zeile schön nebeneinander, wenn sie allesamt verzögert oder
unverzögert sind. Die Probleme beginnen erst dann, wenn verzögerte auf unverzögerte Ausgaben folgen oder umge-
kehrt. Das dritte Beispiel in Bild 8.13 zeigt unsere mittlenreile sattsarn bekannte Bidolge 1011010, die hier auf ge-
raden Adressen mit gesetztem Bit 7 (d.h. verzögert) und auf ungeraden Adressen rnit zurückgesetztem Bit 7 gespei-
chert ist.

Am Anfang dieses Beispiels ist gerade eine unverzögerte Ausgabe beendet worden, VIDTM ist also momentan in
Phase mit 7M. Das nächste ausgelesene Videodatum hat Bit 7 gesetzt, was der HAL während PHASE1 * 4;q' * Q3'
erkennt und deshalb eine verzögerte Ausgabe einleitet, LDPS' und VIDTM finden eine Periode von 14M später
statt. In der Zwischenzeit ist "Sendepause" - das Schieberegister erhält keinen neuen Taktimpuls und verlängert so
das letzte Bit des vorherigen Bitmusters um die Breite eines halben Punktes. Generell: Wenn auf ein "normales"
Bitmuster eine verzögerte Ausgabe folgt, wird dadurch das letzte Bit des "normalen" Musters um eine halbe Punkt-
position verkingert.

Der nächste Schritt in unserem Beispiel besteht im Laden und Hinausschieben des verzögerten Bitmusters. Das geht
solange mit konstanter Geschwindigkeit vonstatten, bis der HAL das nächste Videodatum enthält. Hier ist Bit 7
wieder zurückgesetzt und der HAL registiert: "nicht verzögert". Konsequenterweise bleibt VIDTM auf "0", LDPS'
fäUt mit der nächsten steigenden Flanke von 14M - und das zu einem Zeitpunkg zu dem das letzte Bit der verzöger-
ten Siebenergruppe erst ftir die Znit einer halben Punktbreite ausgegeben wurde. Generell: Wenn auf eine verzögerte
Ausgabe ein normales Bitmuster folgt, wird dadurch das letzte Bit der verzögerten Ausgabe auf die Hdlfte abge-
schnitten.

Der Grund, warum ich diese Tatsachen hier so stark in den Vordergrund stelle, liegt darin, daß die meisten Hi-
Res40-Bitmuster nur dann vernünftig "aufeinanderpassen", wenn aufeinanderfolgende Siebenergruppen entweder
beide "normal" oder beide verzögert ausgegeben werden. Ansonsten kommt es an den horizontalen Übergängen
zwischen zwei verschiedenen Farben zu teilweise starken Rlindern. Damit hat der unglückliche HiRes40-Program-
mierer eine weitere Spielwiese für Experimente und Aha-Erlebnisse, die einen manchmal schon zum HB-Mlinnchen
werden lassen können. Apple-Freaks wären allerdings nicht Apple-Freaks, wenn sie dieser Tatsache nicht auch
einen positiven Aspekt abgewinnen könnten: Durch diese Interferenzen sind vertikale Linien in acht weiteren Far-
ben möglich, die normalerweise in HiRes40 überhaupt nicht zur Verfügung stehen. Sie werden erzeugt, indem man
einen Punkt auf der rechten Seite einer Siebenergruppe setzt und ihn über Bit 7 dieses und des darauffolgenden By-
tes entweder um eine halbe Punktposition verlängert der um denselben Betrag verkürzt.

Jede der loRes-Farben außer Blaugrtin (COLOR = 4) und dunklem Magentarot (COLOR = 1) kann auf einer be-
grenzten Anzahl von Horizontalpositionen erzeügt werden. Die LoRes-Farben 3, 6, C und 9 sind die normalen
Aquivalente der HiRes40-Farben, 2und7 können zwischen geraden/ungeraden Adressen, D und 8 können zwischen
ungeraden/geraden Adressen produziert werden, B und E zwischen beiden Arten von Adressfolgen. Die LoRes-
Farbe E ergibt sich außerdem noch am rechten Bildschirmrand, die Farbe 8 zusätzlich durch einen orangen Punkt
auf der rechtesten Horizontalposition.6

Bild 8.15 zeigt einige der Bitfolgen, die durch Interferenz zwischen verzögerten und unverzögerten Siebenergrup-
pen entstehen können. Ein Vergleich dieser Darstellung mit Bild 8.10 im vorhergehenden Abschnitt zeigt, daß die
Phasenverhältnisse zu COLOR REFERENCE dieselben wie in den L,oRes-Modi sind - ausgenofilmen die Muster, in
denen die erste Gruppe verzögert ist, mit 10 endet und durch 10 der folgenden unverzögerten Gruppe abgeschnitten
wird. Die dabei enstehenden Farben Grün und Violett unterscheiden sich in ihrem Ton von den ansonsten gleichen
LoRes-Farben.

Abgesehen von den seltenen Ausnahmen, wo man über diese Interferenzerscheinung tatsächlich einzelne Punkte
oder Linien in Farben zeichnen kann, die normalerweise nicht zur Verfügung stehen, ist die ganze Angelegenheit
doch reichlich lästig. Bei jeder Gelegenheit, an der zwei Farben zu nahe aneinander geraten, ergibt sich an der
Grenzstelle eine dritte Wellenform mit einem anderen Phasenverhältnis zu COLOR REFERENCE. Nun - nachdem
ich jetzt Ihr Bewußtsein für die Ursache dieser Erscheinungen genügend geschärft habe, sollten Sie eigentlich selber
dazu in der Lage sein, mit Farbkombinationen zu experimentieren, die das Auge des Berachters erfreuen.

Die Positionen ganz links und ganz rechß innerhalb einer Zeile stellen fiir verzögerte Ausgaben einen weiteren Spe-
zialfall dar. Über ein Bitmuster mit gesetztem Bit ? ist es möglich, das letzte Bit vor Anfang des dargestellten Be-
reichs um einen halben Punkt zu verlängern. Das einzige, was in diesem Fall passier! ist eine Verbreiterung des lin-
ken Schwarzbereichs - HBL wird erst mit der fallenden Flanke von I,DPS' inaktiv.

6 Die Querverweise auf LoRes-Farben gelten flir Farbnummern bzw. Bitfolgen, die vom RAM der Hauptplatine gelesen werden. Vom AUX-
RAM im Modus [,oRes80 gelesene Werte erzeugen andere Farben (s. Tabelle 8.1).

t
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Bei einer verzögerten Siebenergruppe ganz rechts innerhalb der Zeile sieht das schon etwas anders aus: hier wird
das letzte Bit nach der Hlilfte der Zeit durch HBL "abgesägt". Das liegt daran, daß die Ablaufsteuerung innerhalb
des HAL dafür sorgt, daß die erste nicht mehr ausgegebene Bitgruppe im rechten Schwarzbereich des Bildschirms
immer unverzögert ausgegeben wird - egal, welchen 1,I/ert VIDT innerhalb der UNUSED 8 hat. Der letzte verzögerte
Farbpunkt ganz rechts innerhalb einer Zeile könnte orange sein, durch das Abschneiden nach der Hälfte der Zeit
wird ein dunkles Braun daraus. Durch denselben Vorgang wird aus zwei hintereinanderfolgenden Punkten auf den

beiden letzten Positionen innerhalb einer Zeile nicht weiß, sondern blaugrün. t

In der Behandlung von verzögerten Ausgaben für die linke und die rechte Kante des Bildschirms ist der lle dem
II(+) einen guten Schritt voraus: Im Videogenerator des II(+) ist es noch möglich, daß ein verzögert ausgegebenes

Bitmuster auf der linken Seite einer 7*tle das letzte Bit der UNUSED 8 (also des Bereichs, der nie ausgegeben

wird) bis in den aktiven Bereich des Bildschirms hinein verlängert, ganz rechts im Bildschirm yerzögert ausgege-

bene Bitrnuster werden abhängig davon behandelt, ob das erste Datum im Schwarzbereich sein Bit 7 gesetzt hat

oder nicht. Der I le verhlilt sich in diesen Punkten erheblich berechenbarer - schön wlire es allerdings gewesen, wenn
sich ein Weg gefunden hätte, die Abschneiderei ganz zu vermeiden, ohne dabei gleichzeitig unverzögerte Bitmuster
in die Llinge zu ziehen.

Bild 8.15 Zeitdiagramme der lnterferenzmuster an den Grenzstellen von verzögerten und unverzö-
gerten HiRes40-Bitf olgen

COLOR.REF

EXTEND VIOLET INTO
LORES LIGHT BLUE (7)

COLOR REF

EXTEND GREEN INTO
LORES LIGHT BBOWN

CUT OFF OBANGE WITH BLACK TO
PRODUCE LOBES DARK BHOWN (8)-

CUT OFF ORANGE WITH VIOLET TO
PRODUCE LORES LIGHT MAGENTA (B)

CUT OFF WHITE WITH
BLACK TO PHODUCE LORES
LIGHT BLUE.GREEN (E)-

CUT OFF BLUE:BLACK
WITH VIOLET TO PRODUCE
BRIGHT VIOLET

CUT OFF BLUE WITH BLACK TO
PHODUCE LORES DARK BLUE (2)

CUT OFF BLUE WITH GREEN TO
PRODUCE LORES LIGHT BLUE-GREEN (E)

CUT OFF WHITE WITH
BLACK TO PHODUCE LORES
LIGHT MAGENTA (B)

CUT OFF ORANGE:BLACK
WITH GREEN TO PRODUCE
BRIGHT GREEN

. This is identical to the cut olf of a delayed pattern by WNDW'at the right side rrl the screen

Die Ausgabe von HiResS0

Das letzte Beispiel in Bild 8.13 zeigt (zum letzten Mal!) die Auslese des Bitmusters 1011010 im Modus HiRes8O,

dabei werdenabwechselnd der RAM der HaupElatine und der AUX-RAM gelesen. Dieser Modus wird durch Zu-
rücksetzen der Softswitches TEXT, AN3 (FRCTXI') und durch Setzen von HIRES und 80COL aktiviert. In dersel-

ben Weise wie die Umschaltung von TEXT4O auf TEXT8O funktioniert das auch im Modus HiRes: die Schiebege-

schwindigkeit wird einfach verdoppelt, und Daten vom RAM der Hauptplatine und vom AUX-RAM wechseln sich

innerhatb eines Videozyklus ab. Der Verzögerungsmechanismus für die Ausgabe wird durch den Pegel "0" auf
FRCTXT' gesperrt, das Timing von LDPS' und VIDTM ist damit in HiResS0 dasselbe wie in TEXT80.

Auch in diesem Modus enspricht das PICTURE-Signal genau der Bitfolge im Speicher, nur daß sie in der doppel-

ten Geschwindigkeit ausgegeben wird und deshalb nur die halbe Breite einer HiRes4O-Siebenergruppe auf dem

T
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Bildschirm einnimmt. Auf einem monochromen Monitor mit hoher Bandbreite bleibt es bei dieser Komprimierung -

auf einem farbflihigen Monitor oder einem Farbfernseher ergibt sich stätt dessen ein ziemlich verwischtes und leicht
ausgewaschen wirkendes Fleckchen in einer recht undefinierbaren Farbe - nicht nur, daß diese Frequenz fiir einen
normalen Farbfernseher einfach zu hoch ist, 1011010 ergibt auch kein durchgehend konstantes Phasenverhiiltnis zu

COLOR REFERENCE.

Für die Darstellung monochromer Grafiken stehen dem Programmierer im Modus HiResSO 560 anstelle von 280
Punkten pro Z,eile zur Verfügung. Die damit verbundenen Vorteile sind so offensichtlich, daß wir an dieser Stelle
nicht allzuviele Worte darüber verlieren wollen. Folglicherweise beschliftigt sich der Rest dieses Abschnitts haupt-
sächlich mit den weniger bekannten Möglichkeiten der farbigen Darstellung in HiRes8O.

Eine komplette Periode von COLOR REFERENCE benötigt dieselbe Zeit wie die Ausgabe von zwei Punkten in
HiRes40 oder die Ausgabe von 4 Punkten in HiRes80. Das Ergebnis für HiRes40 ist bereits bekannt: alternierende
Biß (010 oder 101 etc.) erzeugen in diesem Modus eine Schwingung, deren Frequenz exakt mit der von COLOR
REFERENCE übereinstimmt, und damit farbige Punkte auf dem Bildschirm. Ftir HiRes8O gilt dasselbe: auch hier
müssen die Bitfolgen so aufgebaut sein, daß 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 müssen wir die Bits in
Vierergruppen aufteilen - wenn PICTURE eine beliebige Vierer-Folge außer 0000 oder 1111 mehr als einmal wie-
derholt, ergibt sich damit zwangsläufig ein Frequenzanteil von 3.56 MHz und eine definierte Farbe. Durchlaufende
Vierer-Folgen über Gruppen zu je sieben Bit zu verteilen ist eine fürchterliche Arteit für einen Programmierer - da-

für können die Resultate aber auch sehr beeindruckend ausfallen.

Die zur Verfrigung stehenden Farben sind exakt dieselben wie in LoRes (s. Bild 8.10), wenn es Ihnen Spaß macht,
können Sie sogar LoRes4O simulieren, indem Sie dafiir sorgen, daß von jeder Vierer-Folge exakt 14 Punkte in je-
weils vier untereinanderliegenden Zeilen aus gegeben werden.

Diese Simulation hätte den Vorteil, daß die "LoRes-Blocks" frei im Bildschirm plazierbar sind (zeilenweise ver-
schiebbar in der Höhe und punktrveise nach links oder rechts), außerdem könnte man sie beliebig mit HiRes-Linien
und -Figuren mischen. Trotzdem können wir den Designern des Apple dankbar sein, daß es einen eigenständigen
LoRes-Modus gibt - darin kommt man nämlich mit erheblich weniger Speicherplatz und einem Bruchteil des Re-
chenaufwandes aus.

Im Modus LoRes ist die Zeit, für die eine ansonsten beliebige Vierer-Folge zu PICTURE geschoben wird, auf ganz-
zahlige Vielfache von 14 festgelegt. Diese Begrenzung entfällt in HiResS0: falls Sie Lust haben, Blocks mit acht
Punkten Breite und zweiT.etTen Höhe zu erzeugen, stehtdem nichts entgegen. Selbsteinzeln ausgegebenePunkte
bekommen die richtige Farbinformation mit - allerdings ist es ganz schön schwierig, die entsprechende Farbe auf
dem Bildschirm zu erkennen, wenn der Punkt inmitten einer schwarzen Fläche steht.

In einer Siebenergruppe haben 1.75 Wiederholungen einer Vierer-Folge Platz. Damit die Folge bei der Ausgabe der
nächsten Siebenergruppe korrekt fortgesetzt werden kann, muß 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 Haupplatinen-RAM, 1000 1000 in einer ungeraden AUX-Speicherstelle oder
0001 0001 in einer ungeraden Speicherstelle des Haup@latinen-RAMs. Das gesetzte BitT im dritten angegebenen
Muster hat übrigens keinen Einfluß auf die Bildausgabe - es ist hier nur der Übersichtlichkeit halber notiert worden.

Je nachdem, aus welcher Speicherstelle eine Vierer-Folge gelesen wird (gerade/ungerade - AUXHauptplatine), 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 Möglichkeiten zur Einteilung des HiResS0-Bildschirms zur Verfü-
gung - neben der (prograrnmtechnisch kompliziertesten) Methode, an beliebigen Stellen des Bildschirms Punkt für
Punkt zu zeichnen, wäre z.B. ein "Super LoRes"-Modus vorstellbar, in dem ein Block einheitlicher Farbe eine be-
liebige Höhe (1-192), eine beliebige Breite (1-560), eine beliebige Farbe (0-15) und frei wählbare Koordinaten (X =
0-559,Y=0-191)hat.
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Tabelle 8.12 Aquivalente Farben in HiResSO und LoRes

LORES COLOR

EQUIVALENT H IRESsO PATTERNS

AUX/EVEN MBDIEVEN AUX/ODD MBD/ODD
$o (oooo)

$1 (0001)

$2 (0010)

$3 (0011)

$4 (0100)

$5 (0101)

$6 (0110)

$7 (0111)

$8 (1000)

$e (1001)

$A (1010)

$B (1011)

$c (1100)

$D (1101)

$E (1110)

$F (1111)

$00 (0000 0000)
$88 (1000 0000)
$11 (0001 0001)
$ee (1001 1001)
$22 (0010 0010)
$AA (1010 1010)
$33 (0011 0011)
$BB (1011 1011)
$44 (0100 0100)
$cc (1100 11oo)
$55 (0101 0101)
$DD (110r 1101)
$66 (0110 0110)
$EE (1110 1110)
$?7 (0111 0111)
$FF (1111 i111)

$00 (0000 0000)
$11 (0001 0001)
$22 (0010 0010)
$33 (0011 0011)
$44 (0100 0100)
$55 (0101 0101)
$66 (0110 0110)
$77 (0111 0111)
$88 (1000 1000)

$9e (1001 1001)

$AA (10101010)
$BB (1011 1011)

$cc (l1oo 1100)

$DD (1101 1101)

$EE (11r0 1110)

$Ff (1111 1111)

$00 (0000 0000)
$22 (0010 0010)
$44 (0100 0100)
$66 (0110 0110)

$88 (1000 1000)

$AA (1010 1010)

$cc (1100 i100)
$EE (1110 1110)

$11 (0001 0001)
$33 (0011 0011)

$55 (0101 0101)
$77 (0111 0111)
$e9 (1001 1001)

$BB (1011 1011)

sDD (1101 1101)

$FF (1111 ll11)

$00 (0000 0000)
$44 (0100 0100)
$88 (1000 1000)

$cc (1100 1100)

$11 (0001 0001)
$55 (0101 o1o1)
$e9 (1001 1001)

$DD (1101 1101)

$22 (0010 0010)
$66 (0110 0110)
$AA (1010 1010)

$EE (1110 1110)

$33 (0011 0011)
$77 (0111 0111)
$BB (1011 1011)
$FF (1111 1111)

Eine dritte Möglichkeit ist die Aufteilung in 140 * 192 Punkte mit t6 Farben (wobei Schwarz, Weiß, t0t0- und
0101-Grau mitgezählt werden). Jede der Positionen wird durch vier HiRes-Punkte dargestellt und kann in einer frei
wählbaren Farbe unabhlingig von seiner Position und von seinen Nachbarn gezeichnet werden. Schräge Linien fal-
len dabei natürlich etwas zackig aus, was aber bei allen Farben außer den l-Bit-Mustern (Farben '!.,Z,iund8) bis zu
einem gewissen Grad ausgeglichen werden kann. Dabei ergeben sich 554 * 1927*ichenpositionen frir Vierer-Fol-
gen. Der Rechenaufwand ist natürlich etwas größer als bei einer einfachen Zeichnung mit 140 * 192 punkten, dafür
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 Auflösung. Bei Grau könnte man sogar noch einen Schritt wei-
tergehen, indem man mit jeder Zeile zwischen den beiden zur Verfügung stehenden Mustern wechselt. Bei den Far-
ben t,2,4 und 8 ist leider nichts mehr zu holen - sie sind wirklich nur in 140 verschiedenen Positionen innerhalb ei-
ner Z*ile darstellbar.

Die in den letzten Abschnitten beschriebenen Programmiermethoden für farbige Darstellung in HiRes80 sind nur als
sehr allgemeine Konzepte zu verstehen - sie könnten natürlich in erweiterter Form und mit einigen anderen Ideen
gemischt einen Grundstock für eine Unterstützung aller Grafikmodi durch die Firmware des Apple //e abgeben.T
Etwas Entsprechendes wlire mehr als nötig: bis jetzt unterstützt die Firmware des //e nur die 40er Modi für die Gra-
fik.

Die Umschaltungen im Modus MIXED

Das ist das letzte Thema, mit dem wir uns bei einer Besprechung der Grafikausgabe des Apple lle beschliftigen
müssen - dieser Hin- und Herschalterei verdanken wir schließlich die Nonrendigkeit fiir die verzögerten GRA-
PHICS-Signale GR+l und GR+2.

Bild 8.17 ist ein Zeitdiagrirmm des letzten Bildausgabe-Zyklus vonZ,eile 159 im Modus MDGD. Auf der linken
Seite dieses Diagramms schalten HPE und H5.-.H0 des Videoscanners gerade von 1111l l l auf 0000000 und leiten
so HBL ein. Im selben Momenl in dem die Horizontalsektion des Scanners den Stand 0 erreicht, schaltet die Verti-
kalsektion auf 110100000, der Term V4 * V2 wird "wak". Das bedeutet, daß die T.eitabläufenunmehr auf TEXT

7 Einblicke in die Funktionsweise von HiResSo von einer anderen Seite aus, zusammen mit den Assemblerlistings fi.ireinige Zeichenroutinen
in diesem Modus, vermittelt der im Januar 1984 ia Apple Orchard erschienene Artikel "True Sixteen-Color Hi-Res" von Allen Watson iII.

F
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umgeschaltet werden sollen, was aber im Moment noch nicht möglich ist weil die letzte GRAPHICS-Bitfolge über-
haupt noch nicht in das Schieberegister geladen worden ist. Aus diesem Grund sollte auch die Bildausgabe noch
nicht auf Schwarz gesetzt werden.

Die Lösung dieses Dilemmas ist einfacher als man denkt: Alle Umschaltungen von GRAPHICS werden um zwei
Taktimpulse des Videoscanners verzögert (s. GR, GR+1 und GR+2 in Bild 8.5). Von dieser Verzögerung sind die
IOU-Ausgänge SEGA, SEGB, RA9, RA10 und natürlich GR+2 selber betroffen, sowohl der HAL als auch der Vi-
deo-RAM erhalten dadurch ihre Umschaltsignale bzw. neuen Adreßbits erst dann, wenn der letzte Bildausgabezy-
klus abgeschlossen ist.

Der Ablauf der in Bild 8.17 dargestellten Ereignisse:

1. RAS' steigt während PHASE1 (Taktimpuls für den Videoscanner), der neue Zählentand ist
110100000/0000000 nach interner IOU-Laufzeit. V4 * V2 wird "wahr" (=> "TEXT Time").

2. Ungeflihr zur selben Zßit, tn der der Videoscanner seinen Zustand ändert, erfolgt die steigende Flanke von
PHASE0, das letzte Videodatum wird in den Latches festgehalten.

3. In der 80er Modi wird LDPS' während PHASE0 aktiv und lädt das letzte durch Daten des AUX-RAMs er-
zeugte Bitmuster dieser Zeile in das Schieberegister.

4. LDPS' wird während PHASE1 aktiv und lädt das letzte durch Daten des Hauptplatinen-RAMs erzeugte
Bitmuster in das Schieberegister. Unabhlingig davon, ob einfache oder doppelte Auflösung selektiert wurde,
ist dieses Muster das letzte, das innerhalb dieser Zeile ausgegeben wird, bevor der rechte Schwarzbereich
beginnt.

5. RAS' steigt während PHASEI, daraufhin flillt GR+ 1 und WNDW' geht auf " 1". GR+1 setzt die interne
Umschaltung von SEGA-SEGC auf die Auswahl für TEXT (d.h. VA-VC), die entsprechenden Pegelwech-
sel auf den Leitungen SEGA-SEGC finden allerdings erst zusirmmen mit dem nächsten Taktimpuls des Vi-
deoscanners statt. Die Umschaltung wird also erst mit zwei Taktzyklen Verzögerung wirksam. GR+l hat
noch eine weitere Funktion: es sperrt HIRES innerhalb der Adresserzeugung des Videoscanners, die näch-
ste Adresse wird damit für den Speicherbereich TEXT/LoRes erzeugt.

6. Im selben Zeitraum, in dem GR+l auf "0" geht, steigt PHASEO und hält 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.

'l , Die letzten Bits des letzten Bitrnusters werden hinausgeschoben, bis LDPS' erneut aktiv wird,8 das Schiebe-
register mit I111 1111 beladen wird und so PICTURE auf Schwmzpegel setzt.

8. RAS' steigt während PHASEI, als Folge wird GR+2 zurückgesetzt. SEGA-SEGC, RA9-10 und GR+2 sind
jetzt alle auf TEXT gestellt. Durch die Auslösung über den Taktimpuls des Videoscanners kann das erst
dann geschehen, wenn das letzte Binnuster komplett hinausgeschoben wurde.

9. Ungeflihr zum selben ZeiEunkg zu dem GR+2 fiillt, steigt PHASE0 und hält so das zweite Videodatum
fest, das ebenfalls nicht ausgegeben wird. Selbst dann, wenn HIRES gesetzt ist, kommt dieses Datum be-
reits aus dem Bereich TEXTilnRes, weil HIRES TIME mittlerweile für mehr als eine Mikrosekunde zu-
rückgesetzt ist.

Soweit es die Adressierung des Video-ROMs berifft, ist eine Verzögerung der TEXT-Umschaltung um einen Tak-
timpuls des Scanners ausreichend, weil das letzte Biünuster danach bereits in das Schieberegister geladen worden
ist. Für die Steuereingänge des HAL wlire das allerdings zuwenig: LDPS' und VIDTM müssen im Modus GRA-
PHICS bleiben, bis das letzte Bitmuster derZeile komplett hinausgeschoben und das Schieberegister mit "Einsern"
beladen worden ist. Aus diesem Grund ist die Verzögerung um zwei Taktzyklen an SEGB und GR+2 eine Notwen-
digkeit.

Durch diesen Ladevorgang wird letztendlich in HiRes40 das letzte Bit einer vemögert ausgegebenen Siebenergruppe abgeschnitten,
WNDW'hat die Ausgänge des Video-ROMs bereits als Folge des letzten Scanner-Ta*timpulses abgeschaltet. Das Abschneiden findet also
nur indirekt durch WNDW' statt - as.
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Ein ideales Zeitverhalten für die Umschaltung zwischen GRAPHICS und TEXT in den 40er Modi ließe sich da-
durch erreichen, daß die ROM-Adreßbis durch GR+l und die Steuereingänge des HAL durch GR+2 geschaltet
würden. Das wlire im Apple //e allerdings nur dann möglich, wenn der HAL für HIRES und GRAPHICS jeweils
eine eigene Termdefinition hätte. In der momentanen Ausführung ist das nicht der Fall, alle Terme werden über
GR+2 geschaltet.9 Das erzeugt ein "Glitching" im Bild, wenn ein Programm während der aktiven Bildausgabe über
die Softswitches C050/C051 zwischen GRAPHICS und TEXT umschaltet.

Die Rückschaltung von TEXT auf GRAPHICS findet zu Beginn von HBL vor der ersten aktiven Fernsehzeile statt,
die Abläufe sind dieselben wie in Bild 8.17 dargestellt. Sie sind wesentlich unkritischer, weil WNDW' während der
gesamten Umschaltung noch inaktiv ("1") ist. Außerdem findet noch wlifuend VBL eine doppelte Umschaltung
zwischen GRAPHICS und TEXT statt, die bereits in Kapitel 5 erwlihnt wurde. Sie hat keine weiteren Konsequenzen
für die Bildausgabe, auch wlihrend dieser Zeit ist WNDW' durchgehend inaktiv.

Bild 8.17 Die Umschaltung von GRAPHICS auf TEXT im Modus MIXED
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9 HInf S TIME wird im Adressgenerator des Videoscanners durch GR+l 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 VideeROM-Adressen durch GR+2.
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