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Vorwort

Dieses Buch bietet Thnen eine Fille von Informationen, die einfach uner-
1aBlich sind, wenn Sie Thren Computer nicht nur als Black Box benutzen
wollen, sondern seinen Aufbau kennenlernen moéchten. Nur so sind Sie in
der Lage, die Fahigkeiten Thres Systems voll auszuschopfen. Dies gilt
besonders dann, wenn Sie gerade anfangen, in Maschinensprache zu pro-
grammieren.

Das ROM des Schneider CPC stellt eine gut nutzbare Bibliothek von
Unterprogrammen dar, deren effiziente Nutzung jedoch genaue Informa-
tionen erfordert. Diese Informationen haben wir in dem vorliegenden Buch
zusammengestellt., Dariiber hinaus erschien es uns zu einem umfassenden
Verstindnis notwendig, die Details und Hintergriinde niher zu erlidutern.

So beginnt das Buch mit einer genauen Beschreibung der Hardware des
Schneider Computers. In diesem Teil haben wir alle Chips, die fiur den
Programmierer von Interesse sind, eingehend besprochen und ihre Funktio-
nen und Programmierung dargestellt.

Im zweiten Teil werden Sie dann in einige - fiur den CPC relevante -
Strukturen und Techniken eingefiithrt. Die Darstellung baut auf Strukturen
auf, die aus Basic bereits bekannt sind, und ist auch iber die Grenzen des
CPC hinaus ganz allgemein fir das Entwerfen und Verstehen von Software
wichtig.

Die beiden folgenden Teile sind ganz der genauen Erliuterung der
Firmware des CPC gewidmet. Die wichtigsten Grundlagen und Zusammen-
hinge des Betriebssystems und des Basic sind hier zusammengefaB3t und
erklirt. Dies beginnt bei der Beschreibung der wichtigen Routinen und
geht bis zur Darstellung der mathematischen Grundlagen der FlieBkomma-
Operationen.

Es schlie3t sich der funfte Teil mit Tabellen zu den ROM-Listings an, auf
den besonders der Maschinen-Programmierer stindig zuriickgreifen wird.
Sie fassen alle wichtigen Einspriinge in das Basic und das Betriebssystem
auf einen Blick zusammen und werden so zu unentbehrlichen Werkzeugen.

In Teil sechs folgen dann die Listings des Basic- und Betriebssystem-ROMs
des CPC 464 sowie eine Zusammenstellung der Anderungen beim CPC 664
und CPC 6128. Zum vollstindigen Verstindnis und zur Nutzung der ROMs
stellen diese Listings unschitzbare Dokumente dar. Sie sind vollstindig
dokumentiert und jede Routine ist mit ihrer Parametrisierung dargestellt.
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Den AbschluB bilden dann die Anhinge, mit allen wichtigen Daten iiber
die Bausteine des Schneider Computers, sowie der Schaltplan des CPC.

Wir hoffen, mit unserem Konzept ihren Winschen gerecht geworden zu
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1 Hardwarebeschreibung

1.1 Prozessor Z80A

1.1.1 Einfiihrung

Der Z80 von Zilog ist ein weit verbreiteter 8§-Bit-Mikroprozessor, der auch
das Herzstiick des CPC bildet (sieche Anhang Al.2). Wir wollen hier nicht
auf die Programmierung dieses Prozessors eingehen, da dies allein schon ein
Buch fiillen wiirde. Wir wollen vielmehr kurz einen Uberblick {iber die
Moglichkeiten dieses Chips geben, wobei wir grundlegende Kenntnisse in
der Maschinenprogrammierung voraussetzen.

Der Prozessor ist das Gehirn eines Computers, ist der Baustein, der die
Programme ausfiithrt. Innerhalb des Computers arbeitet er zu diesem Zweck
mit Komponenten zur Speicherung und Ein-/Ausgabe von Programmen
und Daten zusammen. Die Kommunikation mit diesen Einheiten wird iiber
drei voneinander getrennte Sitze von Leitungen abgewickelt, den "Bussen”.
An einen Bus sind immer alle Einheiten angeschlossen, was ihn zu einer
effektiven Moglichkeit deren Verbindung macht. Grundsitzlich unterschei-
det man in einem Computer wie dem CPC drei Busse: AdreB-, Daten- und
Steuerbus.

Der Speicherbereich dieses Computers ist eingeteilt in Speicherstellen, von
denen jede genau ein Byte speichern kann. Diese Speicherstellen sind
durchnummeriert und ihre jeweilige Nummer nennt man Adresse. Der
Prozessor kann auf ein Byte zugreifen, indem er dessen Adresse Uber den
AdreBbus an die Speicherbausteine sendet. Diese lesen daraufhin das
adressierte Byte und geben es aus bzw. schreiben ein von ihm gesandtes
Byte in die entsprechende Speicherstelle. Das Byte selber wird auf dem
Datenbus iibertragen. Hier 14t sich erkennen, daf3 der Datenbus in zwei
Richtungen benutzt werden kann (vom und zum Prozessor, man nennt dies
bidirektional), wahrend der AdreBbus nur Signale vom Prozessor an den
Speicher ubertrigt (unidirektional). Um nun aber festzulegen, in welche
Richtung er den Datenbus benutzen mdchte, gibt der Prozessor zusammen
mit der Adresse noch weitere Signale auf zwei Leitungen des Steuerbusses
(der Schreib- und der Leseleitung) aus. Neben diesen Signalen umfal3it der
Steuerbus einige andere Signale, die zur Steuerung der Aktivititen auf den
Bussen dienen - z.B. den Systemtakt.
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Ebenso wie der Speicherbereich ist auch der Ein-/Ausgabebereich in Bytes
aufgeteilt und durchnumeriert. Der Zugriff kann also auch hier mit Hilfe
von AdreB- und Datenbus erfolgen. Um nun zu vermeiden, daB sich
Speicher- und Ein-/Ausgabebausteine gleichzeitig von einer Adresse auf
dem AdreBbus angesprochen fithlen, gibt es zwei Signale des Steuerbusses,
die zur Auswahl des entsprechenden Bereiches dienen.

1.1.2 Aufbau und Register des Z80A

Der Z80A besitzt interne Speicherstellen, Register genannt, die einen
schnelleren Zugriff erlauben als der in zusitzlichen Chips vorhandene ex-
terne Speicher. Simtliche Operationen im Z80A laufen iber ein oder
mehrere Register ab. Soll zum Beispiel der Inhalt einer Speicherstelle in
eine andere ibertragen werden, so kann dies nur in zwei Schritten
geschehen: Der Inhalt der ersten Speicherstelle mufl in einem Register
zwischengespeichert und dann vom Register in die zweite Speicherstelle
geschrieben werden.

Der Z80A besitzt 22 verschiedene Register mit zum Teil sehr unter-
schiedlichen Aufgaben.

o} Der Inhalt des Programmzihlers (PC) ist die vom Prozessor wihrend
der Programmausfithrung gerade abgearbeitete Adresse. Da er eine
Adresse enthilt, ist er ein 2-Byte- bzw. 16-Bit-Register.

o} Der Akkumulator (A) ist ein 8-Bit-Universal-Register. Die meisten
arithmetischen und logischen Operationen laufen unter Zuhilfe-
nahme des Akkumulators ab. Da er fiir viele Operationen uner-
14Blich ist, dndern sich Inhalt und Bedeutung des Inhalts des Akku-
mulators sehr oft.

o} Ebenso wie der Akkumulator, sind auch die Register B, C, D, E, H
und L 8-Bit-Register. Mit ihnen kénnen jedoch nur ein Teil der
mit dem Akkumulator moglichen Operationen ausgefiithrt werden.
Sie behalten ihre Werte daher auch meist iiber eine lingere Zeit als
der Akkumulator.

0 Die Register B, C, D, E, H und L koénnen auch paarweise als 16-
Bit-Register BC, DE und HL benutzt werden. Neben 16-Bit-
Datenwortern dient besonders das Register HL auch zur
Speicherung von Adressen. Ein 16-Bit-Wort kann iiber diese Regi-
ster leicht in zwei einzelne Bytes zerlegt oder aus ihnen aufgebaut
werden.
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Ein Register, das weder Daten noch Adressen aufnimmt, ist das
Flag-Register (F). Ein Flag (deutsch: "Flagge") dient dazu, einen
besonderen Zustand anzuzeigen. Jedes Flag im F-Register kann nur
zwei Zustinde annehmen und bendtigt daher nur ein Bit. Von den
acht Bits im F-Register werden lediglich sechs Bits genutzt. Wegen
dieser bitweisen Einteilung wird das F-Register selten als ganzes
angesprochen. Die einzelnen Flags innerhalb des F-Registers haben
eigene Bezeichnungen.

0 Das Carry-Flag (C oder CY abgekiirzt) zeigt einen Ubertrag
bei Additionen und Subtraktionen zum nichst héheren Byte
an und wird bei bitweisen Verschiebe-Operationen als
Zwischenspeicher fir einzelne Bits gebraucht. Es ermdéglicht
generell die Bearbeitung von Zahlen, die aus mehreren Bytes
bestehen (z.B. REAL-Zahlen), in (durch die RegistergroBBen
begrenzten) Schritten von einem oder maximal zwei Byte.

o} Das Halfcarry-Flag (H) zeigt einen Ubertrag von Bit 3 zu
Bit 4 bei einer Addition oder Subtraktion an. Zusammen mit
dem N-Flag, das angibt, ob die letzte arithmetische Opera-
tion eine Addition oder eine Subtraktion war, und dem Be-
fehl DAA (Decimal Adjust Accumulator) kann so einfach
mit BCD-Zahlen gerechnet werden. Im Basic-ROM des CPC
werden diese Flags jedoch nur an einer einzigen Stelle
benutzt. .

0 Das Parity-Flag (P) und das Overflow-Flag (V) teilen sich
ein Bit im F-Register. Wann dieses Bit entsprechend der
Paritit, also bei ungerader Anzahl von "1"-Bits, gesetzt ist
und wann es einen Uberlauf bei einer Zweierkomplement-
Operation bedeutet, kann nur dem Programmzusammenhang
entnommen werden,

0 Das Zero-Flag (Z) ist immer dann gesetzt, wenn das Ergeb-
nis der letzten Operation gleich null war. Bei Vergleichen ist
es dann gesetzt, wenn die Differenz der zu vergleichenden
GréBen null ist, also Gleichheit besteht.

0 Das Sign-Flag (S) stellt schlieBlich das Vorzeichen (wenn im
Zweierkomplement gerechnet wird) bzw. das hochstwertige
Bit des  Ergebnisses der letzten Operation dar.

Die Register A, F, B, C, D, E, H und L sind im Z80A doppelt
vorhanden. Zwischen diesen beiden Registersitzen kann mit Hilfe
zweier Befehle umgeschaltet werden. Den zweiten Registersatz des
Z80A sollte man im CPC jedoch nicht benutzen, da er schon fiir
die Speicherverwaltung (Banking) und Interrupts benétigt wird.
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Zwei weitere 16-Bit-Register sind die Indexregister IX und IY. Wie
der Name Indexregister schon sagt, enthalten sie meist Adressen.
Zeigen diese Adressen z.B. auf den Anfang einer Tabelle im
Speicher, so konnen deren Werte durch Addieren von festen Zahlen
zum Indexregister vor Generieren der endgiltigen Adresse (z.B.
I1X+04) ausgelesen werden.

Das Refresh-Register (R), ein 8-Bit-Register, dient dazu, die
dynamischen RAMs in bestimmten Zeitabstinden fortlaufend zu
"refreshen”. Bei einem Refresh werden die Kondensatorladungen
erneuert, die die Information speichern. Der Inhalt des R-Registers
wird vom Prozessor fortlaufend weitergezidhlt, Das Register wird
aufgrund dieser Eigenschaft beim Schreiben und Lesen des Kasset-
tensignals als Zeit-Zahler benutzt.

1.1.3 Funktionsweise des Stacks

Der Stackpointer (SP) ist ebenfalls ein 16-Bit-Register. Mit diesem Register
ist es moglich, Unterprogramme zu realisieren. Ein Stack (Stapel) ist so
aufgebaut, dafl die zuletzt eingegebenen Daten zuerst wieder ausgegeben
werden, was sich gut mit einem Stapel veranschaulichen 143t. Die Eingabe
von Daten auf den Stack nennt man kurz auch "auf den Stack legen" oder
"pushen" (engl. to push = schieben). Analog kénnen die Daten dann wieder
vom Stack geholt bzw. "gepopt" werden. Realisiert wird diese Datenstruktur
durch den Stackpointer SP. Er zeigt stets auf das oberste Element im Stack
und wird beim Pushen und Popen herunter- bzw. heraufgezihlt.

Durch einen Stack sind daher auch verschachtelte Unterprogramme mog-
lich: Beim Unterprogrammaufruf legt der Prozessor die Riicksprungadresse
auf den Stack, wiahrend sie beim Ricksprung wieder vom Stack herun-
tergenommen wird, Bei verschachtelten Unterprogrammaufrufen stapeln
sich so die Riickkehradressen auf dem Stack. Es koénnen aber nicht nur
Riicksprungadressen auf den Stack gelegt werden, auch fiir Register ist der
Stack ein bequemer Zwischenspeicher. Die Datenspeicherung auf dem Stack
wird in Kapitel 2.2.1 genauer beschrieben.

Interrupts

Ein Interrupt (Unterbrechung) ist ebenfalls ein Unterprogrammaufruf. Die-
ser Aufruf wird jedoch nicht durch einen CALL-Befehl veranlaf3t, sondern
hardwaremiflig durch ein iiber den IRQ-Pin des Z80A kommendes Signal.
Immer, wenn dieser Pin auf "low" (null Volt) liegt, wird nach Abarbeiten
des laufenden Befehls ein, ab der Adresse $0038 stehendes Unterprogramm
(Interrupt-Routine) ausgefiihrt. So ist es méglich, Prozesse wie z.B. die
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Tastaturabfrage im Hintergrund laufen zu lassen, wihrend ein Basic-Pro-
gramm ausgefiihrt wird.

Die Interrupt-Steuerung wird durch Event-Blocks, Chains und die Befehle
EVERY und AFTER auch fiir Basic-und Maschinen-Unterprogramme
nutzbar (mehr dariiber in den Abschnitten 1.3.5, 3.1.5, 3.4.4, 3.7.2, 3.8.7
und dem Kapitel 4.7). Die Adresse der Interrupt-Routine kann auch iber
das Interrupt-Register (I) und ein Byte generiert werden, das durch den
Interrupt-auslésenden Baustein auf den Datenbus gelegte wird. Dieser
Interrupt-Modus wird sinnvollerweise bei mehreren Interrupt-Quellen
eingesetzt. Im Schneider CPC existiert jedoch nur eine solche Quelle: das
Gate-Array. Die Adresse der Interrupt-Routine liegt hier durch Auswahl
des Interrupt-Modus 1 (IM 1) stets bei $0038.
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1.2 Videocontroller 6845 CRTC

1.2.1 Einfiihrung

Die Abkiirzung CRTC (Cathode Ray Tube Controller, Anhang A2.1 und
A2.2) bedeutet Ubersetzt: Steuerbaustein fur Kathodenstrahlréhren (z.B. in
einem Fernseher oder Monitor). Der 6845 hat im CPC die Aufgabe, die
Adressen zum Auslesen des Video-RAMs (in der richtigen Reihenfolge) zu
generieren. Das Video-Signal wird jedoch nicht vom 6845 erzeugt, sondern
vom Gate Array 20 RA 043 (siehe nichstes Kapitel).

1.2.2 Die Pins des 6845

DO bis D7: Durch diese Pins ist der 6845 an den Datenbus des Z80A
angeschlossen.

Enable (E): Dieser Pin wird normalerweise an den Prozessortakt
angeschlossen, um den Zeitpunkt der Ubernahme der auf dem Datenbus
liegenden Daten festzulegen. Im CPC ist hier ein aus -IORD und -IOWR
gewonnenes Signal angeschlossen, das dem invertierten, vom Z80A kom-
menden, -IORQ entspricht.

Read/Write (R/-W): Mit diesem Pin wird festgelegt, ob Daten zum oder
vom 6845 transferiert werden. Da der Z80A dieses Signal nicht liefert und
die Entwickler des CPC die Schaltung einfach und kostenginstig halten
wollten, ist dieser Pin mit dem Adref3bus (Pin A9) verbunden. Es wird also
(ber die Adresse ausgewihlt, ob gelesen oder geschrieben wird. In der Pro-
grammierung muf3 man daher darauf achten, nur auf solche Adressen zu
schreiben, die auch wirklich dafiir vorgesehen sind.

Chip Select (-CS): Dieser Pin sagt dem 6845, daB eines seiner Register
vom Prozessor angesprochen werden soll. Er ist mit dem Pin Al4 vom
Adref3bus verbunden. Der 6845 wird also von allen I/O-Adressen angespro-
chen, deren 14, Bit gleich null ist. Wegen der auch bei anderen Bausteinen
unvollstindigen Adrefdecodierung sollten jedoch die iibrigen Bits der
Adresse, zumindest des Hi-Bytes, gleich eins sein.

Register Select (RS): Ob bei einem Zugriff auf den 6845 das Adref3- oder
das Datenregister (siehe unten) angesprochen werden soll, wird mit diesem
Pin festgelegt, der mit dem Adrefipin /}9 verbunden ist.

N
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Horizontal Synchronization (HSYNC): Am Ende jeder Rasterzeile wird ein
Impuls auf diesem Pin ausgeben, um den Anfang der nichsten Zeile zu
synchronisieren. Dieses Signal wird vom Gate Array zur Erzeugung des
Videosignals weiterverarbeitet,

Vertical Synchronization (VSYNC): Dieser Pin entspricht dem HSYNC-Si-
gnal, nur ist er fir die vertikale Synchronisation am Ende eines Bildauf-
baus zustiandig.

Display Enable (DISPEN): Durch diesen Pin teilt der 6845 CRTC dem
Gate Array mit, wann Daten aus den Bildschirmspeicher ausgelesen werden
miissen und wann die nicht beschreibbare Fliche des Bildschirms
dargestellt wird.

Refresh Memory Adresses - (MAO bis MA13): Der 6845 legt durch diese
Pins fest, welche Adresse gerade ausgelesen werden soll.

Raster Adresses (RAO bis RA4): Diese Pins dienen zur Adressierung eines
Character-ROMs. Sie bestimmen die Rasterzeile innerhalb eines Zeichens,
die gerade bearbeitet wird.

Cursor: Falls der Cursor auf dem Bildschirm hardwaremiflig dargestellt
werden soll, werden die Daten aus dem Bildschirmspeicher vor Generierung
des Videosignals mit diesem Signal verknuipft. Im Schneider CPC wird der
Cursor jedoch softwaremiflig erzeugt.

Clock (CLK): Uber dieses Signal werden alle Vorginge im 6845 synchro-
nisiert. Der CLK-Takt legt den Takt fest, mit dem die Zeichen auf dem
Bildschirm dargestellt werden. Wenn DISPEN auf "high" ist, liegt bei MAOQO
der halbe CLK-Takt an, bei MA1 ein Viertel usw..

Light Pen Strobe (LPSTR): Wenn dieses Signal von "low" auf "high"
wechselt, dann wird die gerade ausgelesene Bildschirmadresse zwi-
schengespeichert, um eine Bestimmung der Bildschirm-Position eines
angeschlossenen Lichtgriffels moglich zu machen.

Reset (-RES): Dieser Pin wird benutzt, um den 6845 CRTC in den Aus-
gangszustand zuriickzusetzen. Ein Signal auf diesem Pin ist nur wirksam,
wenn LPSTR auf "low" ist. Die internen Register behalten nach einem
Reset ihren alten Wert.

1.2.3 Register des 6845

Der 6845 besitzt zur Speicherung der Parameter, die er fiir seine Aufgabe
bentdtigt, 19 interne Register. Auswihlbar sind diese Register durch die
Pins RS, -CS und R/-W. Im Schneider kénnen sie iiber die I/O-Adressen
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$BCxx, $BDxx und $BFxx angesprochen werden. Wie man sieht, ist das
Lo-Byte der Adresse hierbei uninteressant, die Auswahl erfolgt allein iiber
das Hi-Byte. Das bei $BCxx liegende Register dient als AdreB-Register.
Hier wird die Nummer (von 0 bis 17) des Registers hineingeschrieben, auf
das man als nichstes zugreifen mochte. Das AdreB-Register kann nicht
ausgelesen werden. Nachdem eine Nummer ins Adre3-Register geschrieben
wurde, kann man uber die 1/O-Adresse $BDxx das ausgewihlte Daten-
Register beschreiben, iiber die Adresse $BFxx dagegen aus ihm lesen.
Durch diese Technik ist es moglich, 18 verschiedene Datenregister zu
verwalten und trotzdem mit wenigen I/0- Adressen bzw. Auswahlpins (RS)
auszukommen.

Die Bedeutung der einzelnen Daten-Register (In die Register kann nur
geschrieben werden, wenn nicht anders angegeben):

0 Horizontal Total Register: In diesem Register steht die Zahl der
Zeichen pro Zeile (minus 1) einschlieBlich der nicht beschreibbaren
Randflache. Dieses Register bestimmt damit die Anzahl der CLK-
Takte, die vergehen, bis ein HSYNC-Signal (Horizontal Synchro-
nization) ausgegeben wird.

1 Horizontal Displayed Register: In diesem Register steht die Zahl der
tatsdchlich angezeigten Zeichen pro Zeile.

2 Horizontal Sync Position Register: Hier ist die Position (in CLK-
Takten) des HSYNC-Signals in einer Rasterzeile enthalten. Mit
diesem Register 148t sich das ganze Bild in waagerechter Richtung
verschieben.

3 Horizontal Sync Width Register: Dieses Register bestimmt die
Lénge des HSYNC-Impulses in CLK-Takten. Es werden nur die
untersten 4 Bits verwendet.

4 Vertical Total Register: Durch dieses 7-Bit-Register wird die Zahl
der Zeichenzeilen (minus 1) inklusive des nicht beschreibbaren
Randes festgelegt. Mit Hilfe von Register 9 und der Frequenz des
HSYNC-Signals (bestimmt durch Register 0) liB3t sich die Frequenz
des VSYNC-Signals (Vertical Synchronization) errechnen. Sie ist im
CPC zu 50 Hz bzw, 60 Hz gewiihlt worden.

5 Vertical Total Adjust Register: Mit diesem 5-Bit-Register kann
eine Feineinstellung (in Rasterzeilen) des Wertes aus Register 4
vorgenommen werden.
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6 Vertical Displayed Register: Dieses 7-Bit-Register gibt die Zahl der
tatsichlich angezeigten Zeichenzeilen an.

7 Vertical Sync Position Register: Die Position des VSYNC-Signals
(in Zeichenpositionen) wird durch dieses 7-Bit-Register festgelegt.
Mit diesem Register 14t sich das Bild in senkrechter Richtung ver-

schieben.

8 Interlace Mode Register: Die unteren beiden Bits bestimmen, ob das
Monitorbild im Interlace-Mode (Zeilensprung- Verfahren) aufge-
baut wird.

9 Maximum Scan Line Address Register: In diesem 5-Bit-Register

wird die Hohe eines Zeichens in Rasterzeilen festgelegt.

10/11 Cursor Start Register, Cursor End Register: Diese Register bestim-
men Start- und End-Rasterzeile des hardwaremifig erzeugten Cur-
sors. Im Schneider CPC wird der Cursor jedoch softwaremiflig er-
zeugt.

12/13 Start Address Register: Mit diesem 14-Bit-Register kann die Start-
adresse des Bildschirmspeichers beliebig verschoben werden.

14/15 Cursor Register: Mit diesem 14-Bit-Register kann die Cursoradresse
gesetzt oder gelesen werden.

16/17 Light Pen Register: Im diesem 14-Bit-Register wird die Bild-
schirmadresse bei einem aufgetretenen LPSTRB-Signal abgelegt und
kann dann ausgelesen werden.

1.2.4 Aufbau und Abfrage des Video-RAMs

Der 6845 ist fiir die Erzeugung von Zeichen auf dem Bildschirm mit Hilfe
eines Video-RAMSs und eines Zeichen-Generators im ROM vorgesehen. Im
CPC ist er (iiber Register 1, 6 und 9) auf eine Zeichenhdhe von acht
Rasterzeilen bei 25 Zeichenzeilen zu je 40 Zeichen eingestellt, womit sich
25*8 = 200 Rasterzeilen ergeben. Dies widerspricht zunichst der maximalen
Auflosung des CPC von 25 Zeilen zu je 80 Zeichen.

Da der 6845 weder ein Video-Signal erzeugt, noch das Video-RAM aus-
liest, wird die Breite der Zeichen auf dem Bildschirm (jedenfalls im
Schneider Computer) nicht von ihm bestimmt, sondern vom Gate Array.
Das Gate-Array liest bei jeder Adresse, die der 6845 liefert, zwei Bytes aus
dem Speicher. Mit zweil Bytes lassen sich maximal 16 Punkte darstellen: Die
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Breite eines Zeichens ist also maximal 16 Punkte, die Zahl der Punkte pro
Zeile betrigt maximal 40*16 = 640. Damit bei jeder vom CRTC iiber die
Pins MAO bis MA13 gelieferten Adresse zwei Bytes aus dem Video-RAM
ausgelesen werden koénnen, miissen die Adressen mit zwei multipliziert
werden, dies entspricht einem Verschieben um eine Position. Entsprechend
sind die AdreB3-Pins des 6845 mit dem RAM verbunden:

AdreB-Pin entsprechend Z80A-Pin vom 6845 CRTC

A0 CLK
Al MAO
A2 MA1
A3 MA 2
A4 MA 3
A5 MA 4
A6 MA 5
AT MA 6
A8 MA7
A9 MA 8
A 10 MA 9
All RAO
A 12 RA1
A 13 RA 2
A 14 MA 12
A 15 MA 13

Aus obiger Tabelle 148t sich ablesen, daBl vom CRTC die gesamten
64 KByte RAM des CPC 464/664 adressiert werden konnen. Im CPC 6128
hat das Gate Array mit Hilfe der CRTC-Adressen hingegen nicht auf die
gesamten 128 KByte RAM, sondern nur auf die ersten 64 KByte Zugriff
(Bank 0 bis 3, siehe Kapitel 1.3).

Es 148t sich eine weitere Besonderheit im CPC erkennen: Eine Matrix von
25 mal 40 Zeichen wiirde einen Bildschirm-AdreBraum von 1000 CRTC-
Adressen (2000 Bytes) benstigen. Zusitzlich zu den dafiir bendtigten 10
AdreB3bits MA 0 bis MA 9 sind noch die eigentlich fiir das Auslesen eines
Character-ROMSs gedachten Anschliisse RA 0 bis RA 2 an den AdreBbus
des RAMs angeschlossen. Die zur Darstellung eines Zeichen benétigten
Punkt-Matrizen, die normalerweise aus einem ROM gelesen werden, kom-
men im CPC aus dem RAM. Das heiflt, dal im Video-RAM des Schneider
Computers keine Zeichencodes dhnlich der ASCII-Codes gespeichert wer-
den miissen, sondern dal} jeder einzelne Punkt eines Zeichens extra gesetzt
werden mufl. Das heif3t aber auch, daf3 beliebige Graphiken erzeugt werden
konnen. Hier l6st sich auch der obige scheinbare Widerspruch auf: Bei
40*16 = 640 Punkten pro Zeile kdénnen nimlich 80 Zeichen pro Zeile
dargestellt werden. Dem 6845 wird jedoch vorgetduscht, zwei dieser
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Zeichen wiren zusammen ein doppelt so breites Zeichen, was in
Speicherorganisation und Aufldsung keinen Unterschied macht.

Durch diese Organisationsform ist der Bildschirmspeicher wie folgt aufge-
baut; Dije ersten 2000 Bytes enthalten die Bitmuster der obersten
Rasterzeilen der Zeichenpositionen (80 Byte pro Zeile, 25 Zeichenzeilen),
da bei den ersten 2000 Bytes A 11 bis A 13 und damit RA 0 bis RA 2 auf
Null liegen (durch RA 0 bis RA 2 wird die angesprochene Rasterzeile
innerhalb eines Zeichens ausgewihlt). Wenn man die ersten 2000 Bytes des
Bildschirms mit einem Bitmuster fillt, das die Pixel weill erscheinen l4ft,
so erscheinen auf dem Bildschirm weile Punktzeilen im Abstand von je
acht Rasterzeilen, da eine Zeichenposition ja acht Rasterzeilen hoch ist.
Nach diesen 2000 Bytes folgen 48 unbenutzte Bytes. Bei den folgenden
2000 Bytes ist A 11 und damit RA 0 auf Eins, so daB nicht mehr die
oberste, sondern die zweitoberste Rasterzeile in jedem Zeichen ange-
sprochen wird. Diese 2000 Bytes wiederholen sich abwechselnd mit 48 un-
benutzten Bytes fur jede Rasterzeile im Zeichen, also insgesamt acht Mal.
Die GrofBBe des Bildschirmspeichers betrigt somit (2000+48)*8 = 16384 Byte.

Uber die Register 12 und 13 des CRTC 148t sich die Startadresse des Bild-
schirmspeichers einstellen. Die Pins MA13 und MA12 sind mit den RAM-
AdreBpins Al4 und Al5 verbunden. Durch die entsprechenden Bits in
Register 12 148t sich der Bildschirmspeicher daher in 16-KByte-Blocken
verschieben. Im CPC sind diese Bits normalerweise gesetzt, der Bild-
schirmspeicher liegt also ab $C000. Dieser Bildschirmstart ist zusitzlich in
der Systemvariablen SCR BASE gespeichert. Innerhalb eines 16-KByte-
Blocks kann die Startadresse iiber die 10 unteren Bits des 14-Bit-Registers
12/13, die den Pins MAO bis MA9 entsprechen, noch einmal genauer
eingestellt werden. Da pro CRTC-Adresse jedoch zwei Bytes ausgelesen
werden, kann diese in der Systemvariable SCR OFFSET gespeicherten
Startadresse auch nur in Zwei-Byte-Schritten eingestellt werden.

Wichtig ist nun, was geschieht, wenn SCR BASE auf $C000 zeigt und SCR
OFFSET beispielsweise angibt, daf3 der Bildschirm erst ab $C100 beginnen
soll. Man koénnte vermuten, dafl die letzten $100 Bytes des Bildschirm-
speichers dann von $0000 bis $0100 liegen. Dies ist aber nicht der Fall. Die
beiden obersten Bits der Bildschirmadresse, A14 und A15, liegen nimlich
immer fest. Ein Ubertrag von SCR OFFSET (entspricht MAO bis MA9)
wird vom CRTC durch den Pin MA10 angezeigt. MA10 und MAII sind
jedoch im Schneider CPC gar nicht verbunden, beeinflussen also die an den
RAMs anliegenden Adressen auch nicht. Wegen dieser fehlenden Uber-
trags-Moglichkeit ist der Bildschirmspeicher in acht separate 2-KByte-
Blocke aufgeteilt (beginnend z. B. bei $C000, $C800, $D000 usw.), von
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denen der erste die jeweils oberste Rasterzeile der Zeichenpositionen, der
zweite die zweitoberste Zeile usw, darstellt.

SCR OFFSET gibt nun genau genommen fiir jeden dieser acht 2-KByte-
Blocke den Bildschirmstart an. Wenn SCR OFFSET den Wert $100 besitzt,
so liegt die Information fur die Zeichen-Position oben links bei $C100,
$C900, $DI100 usw., je nach Rasterzeile. Auch wenn der erste 2-KByte-
Block jetzt bei $C100 zu beginnen scheint, so belegt er dennoch den
Bereich von $CO000 bis $C7FF. Den ersten 1792 ($700) Zeichenpositionen
auf dem Bildschirm entspricht der Bereich von $C100 bis $C7FF. Die
restlichen 2000-1792=208 (=$D0) Positionen werden mit den Bytes $C000
bis $COCF dargestellt. Die 48 Bytes von $CODOQ bis $COFF bleiben frei. Die
oben angefiihrte Aufteilung in jeweils 2000 benutzte und 48 unbenutzte
Bytes ist also nur bei SCR OFFSET = 0 korrekt, in anderen Fillen liegen
die 48 unbenutzten Bytes mitten im 2-KByte-Block, und zwar nach der
letzten und vor der ersten dargesteliten Zeichenposition.

Aus der Einteilung in separate 2-KByte-Blocke folgt, daB fir SCR
OFFSET nur Werte kleiner $800 gewahlt werden koénnen. SCR OFFSET
stellt also einen 10-Bit-Wert dar. Durch Verindern von SCR OFFSET kann
der Bildschirm relativ schnell hardwaremifBig gescrollt werden. Es brauchen
beim Scrollen also nicht zeitaufwendig acht 2-KByte-Blocke in sich ver-
schoben zu werden. Dieser Vorteil hat jedoch auch einen Nachteil: Der
Sprung von z.B. $C7FF bei einer Zeichenposition zu $C000 bei der
nichsten muf3 gesondert beriicksichtigt werden. Dieser Sprung kann (bei
einem Start ab $C7F0 beispielsweise) auch mitten in einer Textzeile
auftreten. Ubertriige zu den RA-Bits (ab Bit 10, entspricht $800) miissen
also beim fortlaufenden Erhohen der Bildschirmadresse wieder ausgeglichen
werden.
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1.3 Gate Array 20 RA 043 I

Das Gate Array 20 RA 043 ist ein Baustein, der viele verschiedene Bau-
steine ersetzt. Es kann vom Hersteller entsprechend der Anwendung inner-
halb gewisser Grenzen programmiert werden. Uber den genauen Aufbau ist
schwer etwas herauszufinden, es sind auch keine Datenbldtter oder
Beschreibungen erhiltlich. Wir kénnen diesen Baustein daher nur durch
seinen Anschluf3 und seine Programmierung im CPC beschreiben.

Das Gate Array hat im Schneider CPC verschiedene Aufgaben. Es erzeugt
den Systemtakt und andere Takte, generiert das Videosignal und stellt einen
Interrupt-Takt zur Verfiigung. Weiterhin steuert es Speicherzugriffe auf
RAM und ROM.

1.3.1 Erzeugung der Takte

Das Gate Array wird iiber den Pin XTAL mit einem 16-MHz-Takt ver-
sorgt, den ein Quarz erzeugt. Dieser Takt dient als Basis fiir die vom Gate
Array erzeugten Takte. Einen 4-MHz-Takt gibt das Gate Array als System-
takt fiir den Z80A-Prozessor aus. Zur Steuerung der RAM-Zugriffe fir
das Videosignal und vom Prozessor dient der Takt CPU ADDR. Er hat eine
Frequenz von 1 MHz und dient zusitzlich noch als Zeitbasis fiir den
Sound-Chip AY-3-8912. Ein weiterer 1-MHz-Takt ist der Takt fur den
CRTC, der am Pin CCLK anliegt.

1.3.2 Pinbelegung

Im folgenden beschreiben wir die einzelnen Pins des Gate Arrays im CPC
464 (siehe Anhang A3.1). Die GAs von CPC 664 und CPC 6128 haben noch
zusitzliche Pins, die uns bei Drucklegung nicht bekannt waren.

XTAL: Hier liegt der durch einen 16-MHz-Quarz erzeugte Takt an, der
Grundlage fur alle vom Gate Array erzeugten Takte ist.

PHI: Hier liegt der 4-MHz-Systemtakt fiir den Prozessor an.

VSYNC, HSYNC, DISPEN: Diese Signale kommen vom 6845 CRTC (siehe
Kapitel 1.2). Sie sind zur Erzeugung des Videosignals durch das Gate Array
notwendig.

R, G, B, -SYNC: An diesen Pins wird das RGB-Videosignal ausgegeben.
Es wird auBlerhalb des Gate Array fiir den Betrieb eines monochromen
Monitors weiter aufbereitet.

[
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-CPU ADDR: Dieses 1-MHz-Signal bestimmt, wer auf das RAM zugreifen
darf. Wenn es auf "high" liegt, kann das Gate Array mit Hilfe der Adressen
vom CRTC das Video-RAM auslesen, sonst hat die Z80A-CPU Zugriff auf
das RAM.

-RAS, -CAS: Da die Adressen in zwel Hilften an die RAMs iibergeben
werden, sind zwei Signale noétig, die bestimmen, welche Halfte gerade
iibergeben wird. Bei einem RAM-Zugriff wird zunichst die eine AdreR3-
hilfte zusammen mit dem -RAS-Signal an die RAMs ausgeben und dann
die andere Hilfte zusammen mit dem -CAS-Signal. Uber diese Signale wird
also das RAM i{iberhaupt erst ausgewahlt,

-CAS ADDR: Mit diesem Signal wird zwischen den beiden AdreBbus-
Hilften umgeschaltet, damit zusammen mit -CAS bzw. -RAS jeweils die
richtige Hilfte an den RAMs anliegt.

-MWE: Den RAMs wird iiber diesen Pin mitgeteilt, ob gelesen oder
geschrieben werden soll.

-RAMRD: Dieses Signa! veranlafBt einen anderen Chip, die vom RAM
kommenden Daten zu sperren, solange es "high" ist. Auf diese Weise ist es
moglich, auch das ROM auszulesen.

-ROMEN: Uber diesen Pin wird das ROM fiir Lesezugriffe selektiert.

READY: Fiir den Aufbau des Video-Bildes ist es unerlidBlich, daB das Gate
Array beim Auslesen des RAMs Vorrang vor dem Prozessor hat. Deswegen
kann der Prozessor Uber diesen Pin, der mit dem WAIT-Eingang des Z§0A
verbunden ist, vom Gate Array in einen Wartezustand versetzt werden. Fir
den Prozessor schon aus dem RAM bereitstehende Daten, werden fur die
Dauer dieses Signals in einem externen Chip zwischengespeichert.

-244EN: Uber diesen Pin kann das Gate Array iiber einen anderen Chip
auf den Datenbus des Prozessors zugreifen, an den es nicht direkt ange-
schlossen ist. Das ist notig, wenn der Prozessor in ein internes Register des
Gate Array schreiben will.

MAO/CCLK: Dieser Pin liefert einen 1-MHz-Takt zur Steuerung des 6845
CRTC. AuBlerdem dient er als AdreBbit beim Auslesen des Video-RAMs,

DO bis D7: Uber diese Pins ist das Gate Array an den Datenbus der RAMs
sowie an einen externen Chip angeschlossen, der iiber das Signal -244EN
eine Verbindung zum Prozessor-Datenbus herstellen kann.
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Al4 und A15: Diese Pins sind mit den entsprechenden Pins des Prozessor-
AdreBbusses verbunden. Sie ermodglichen das RAM/ROM-Banking und
dienen zur Decodierung der Adresse des internen Gate-Array-Registers .

-RESET: Uber diesen Pin kann das Gate-Array in den Ausgangszustand
zuriickgesetzt werden.

-RD: Dieses vom Prozessor kommende Signal zeigt an, da3 der Prozessor
einen Lesezugriff ausfithren mochte. Das Gate Array generiert hieraus
unter anderem -ROMEN und -RAMRD,

-MREQ: Der Prozessor zeigt durch einen Low-Pegel einen Speicherzugriff
auf seinem -MREQ-Pin an, Das Gate Array benutzt dieses Signal, um die
Signale -RAMRD und -ROMEN zu generieren.

-IORQ: Uber diesen Pin erfahrt das Gate Array, daB ein internes Register
angesprochen wird.

-M1: Wenn der Z80A einen Interrupt bearbeitet, geht der -M1-Pin des
Prozessors zusammen mit dem -IORQ-Pin auf "low". Dies dient eigentlich
dazu, um das interrupt-auslésende Gerdt zu veranlassen, ein Sprungvektor-
Byte auf den Datenbus zu legen. Das Gate Array benutzt diesen Pin nur,
um den Interrupt zu erkennen.

-INTERRUPT: Uber diesen Pin gibt das Gate Array Interrupt-Impulse an
den Z80A aus. Ein Impuls dauert so lange, bis das Gate Array die Behand-
lung des Interrupts durch den Z80A iiber -IORQ und -M1 erkennt.

1.3.3 Die Register des Gate Array

Das Gate Array ist tiber die I/O-Adresse $7Fxx ansprechbar (das Lo-Byte
der Adresse ist nicht relevant). Diese Adresse kann nur beschrieben
werden. Die beiden obersten Bits eines an diese Adresse geschriebenen
Bytes wihlen die Nummer des Registers aus. So kann mit nur einer Adresse
auf vier 6-Bit-Register zugegriffen werden.

Register 0 (b7=0, b6=0) - Farb-AdreB8-Register
Register 1 (b7=0, b6=1) - Farbwert-Daten-Register
Register 2 (b7=1, b6=0)
b0/bl : Auswahl des MODE
00 : Mode 0
01 : Mode 1
10 : Mode 2
11 : wie Mode 0
b2 : 0 = ROM $0000 bis $3FFF einschalten
b3 : 0 = ROM $C000 bis $FFFF einschalten
b4 : 1 = Interrupt-Zihler 16schen
b5 : Funktion nicht bekannt
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Register 3 (b7=1, b6=1) - RAM-Bank-Register im CPC 6128
b0-b2 : Auswahl der RAM-Konfiguration (Abb. 1.2)
b3-b5 : Funktion nicht bekannt

1.3.4 Erzeugung des Videosignals

Das Gate Array erzeugt mit Hilfe der Synchronisations-Signale des CRTC
und der Daten aus dem Video-RAM - zu denen der CRTC die Adressen
liefert - das RGB-Video-Signal. Wie schon im Kapitel iiber den CRTC
beschrieben, liest das Gate Array zwei Bytes pro CRTC-Adresse. Dazu sind
die CRTC-AdreBbits um ein Bit verschoben. Als unterstes AdreBbit A0
wird das Signal CCLK des Gate Array verwendet, das die Zeitbasis des
CRTC bildet. Dies ist moglich, da pro CRTC-Ardesse CCLK einmal auf
"low" und einmal auf "high" liegt. CCLK hat also die doppelte Frequenz des
untersten CRTC-AdreBpins MAO.

Die Punkte, die das Gate Array entsprechend den Daten aus dem Video-
RAM darstellt, kénnen 32 verschiedene Farben haben. (Daf3 im Handbuch
von 27 Farben gesprochen wird, liegt daran, daB fiunf Farben jeweils fiinf
anderen Farben entsprechen.) Das Gate Array besitzt (zusidtzlich zu den
oben angesprochenen) 17 Register, in die Farbwerte gespeichert werden
konnen. Diese Register werden im folgenden Farbwert-Register genannt,
um Verwechslungen mit den oben aufgefithrten Registern 0 bis 3 zu ver-
meiden. Auf welche Weise werden diese 17 Farbwert-Register nun verwal-
tet?

Register 0 ist ein Adre3-Register. Es bestimmt, welches Farbwert-Register
als Register 1 mit einem Farbwert beschrieben werden kann. Diese Zuord-
nung von Farbwerten zu Farbwert-Registern entspricht den Basic-Befehlen
INK und BORDER. Die Farbstiftnummer von 0 bis 15 beim Ink-Befehl
entspricht den Farbwert-Register-Nummern im Adref3-Register. Das Farb-
wert-Register 16 enthilt den BORDER-Farbwert. Die in die Farbwert-
Register eingetragenen Farbwerte entsprechen allerdings nicht den bei INK
und BORDER angegebenen Farben. Die Umcodierung dieser Farbwerte ge-
schieht nach folgender Tabelle:
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INK./ Farbwert- INK./ Farbwert-
BORDER Register BORDER Register
0 20 16 7
1 4 17 15
2 21 18 18
3 28 19 2
4 24 20 19
5 29 21 26
6 12 22 25
7 5 23 27
8 13 24 10
9 22 25 3
10 6 26 n
" 23 27 1
12 30 28 8
13 0 29 9
14 31 30 16
15 14 31 17

Es mag verwunderlich erscheinen, daf3 die bei INK und BORDER angege-
benen Farben erst nach obiger Tabelle umgewaridelt werden, bevor sie in
das Farbwert-Register mit der Nummer des Farbstifts geschrieben werden.
Die Umwandlung beldf3t die Werte im gleichen Bereich: von 0 bis 31. Sie
ist aber dennoch sinnvoll, denn die 5 nicht benutzten Farben, die 5 anderen
entsprechen, liegen so im Bereich von 27 bis 31 und sind daher leichter zu
behalten.

Wieviele Farben, aufler der Farbe des Bildschirm-Rahmens, gleichzeitig auf
dem Bildschirm dargestellt werden kénnen, hidngt vom Bildschirm-Modus
ab, der mit dem MODE-Befehl eingeschaltet wird. Die Nummer des Modus
wird dem Gate Array iber die Bits b0 und bl in Register 2 mitgeteilt.
Vom eingeschalteten Modus hingt es auch ab, wieviele Punkte pro
ausgelesenem Byte das Gate Array auf dem Bildschirm darstellt.

Modus 0 1 2

Reg. 2 b0

Reg. 2 bl

Zahl der Farben ohne Rand
Bits pro Punkt

Punkte pro Byte

Punkte pro CRTC-Adresse

-
~rORONOC
[ e
CO®aNn-=2Oo

1

Wie werden nun die einzelnen Bytes aus dem Video-RAM zu Punkten auf
dem Bildschirm gewandelt?

Fur Mode 2 ist die Darstellung relativ einfach. Jeder Punkt entspricht
genau einem Bit. Der ganz links liegende Punkt entspricht dem hochsten
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Bit im Byte. Ist ein Bit gesetzt, so wird der Punkt mit der Farbe aus Farb-
wert-Register 1 dargestellt, sonst in der Farbe aus Farbwert-Register 0.

Bei Mode | entspricht ein Punkt zwei Bits, jeweils einem Bit aus dem
unteren und dem oberen Nibble (Halbbyte). Mit diesen beiden Bits kann
aus vier Farben, den Farben aus Farbwertregister 0 bis 3, ausgew#hlt
werden.

Bei Mode 0 wird die Farbe eines Punktes durch vier Bits bestimmt. Die
geraden Bits im Byte bestimmen die Farbe des rechten, die ungeraden die
des linken Punktes.

Zur Verdeutlichung nun eine Tabelle. b0 bis b7 sind die einzelnen Bits
eines Bytes im Video-RAM. Es werden die Punkte A bis H dargestellt,
wobei A der ganz links stehende Punkt ist. (Bei Mode 0 bzw. 1 werden nur
die Punkte A bis B bzw. A bis D dargestellt.) Ein C2 in der Tabelle
bedeutet beispielsweise: Bit 2 der Nummer des Farbwert-Registers der-
jenigen Farbe, in der Punkt C dargestellt wird.

Bit b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
Mode 2 AD B0 co DO E0 FO GO HO
Mode 1 AD B0 co DO Al B1 C1 D1
Mode 0 AD B0 A2 B2 Al B1 A3 B3

1.3.5 Erzeugung des Interrupt-Signals

Das Interruptsignal fir den Z80A wird durch Teilung des HSYNC-Signals
durch 52 erreicht. Da das HSYNC-Signal eine Frequenz von 15625 Hz (bei
50 Hz Bildwiederholfrequenz) besitzt, betrigt die Frequenz des Inter-
ruptsignals ca. 300 Hz. Der HSYNC-Zahler fiir das Interruptsignal kann
durch Setzen von Bit 4 in Register 2 zuriickgesetzt werden. Das Inter-
ruptsignal liegt solange an, bis der Z80A auf den Interrupt reagiert hat.
Damit wird erreicht, daf3 eine méglichst groBe Anzahl von Interrupts auch
bedient werden kann. Falls eine zusitzliche Interruptquelle {ber den
Expansion-Bus angeschlossen wird, muf3 das Interruptsignal solange anlie-
gen, bis es softwaremiflig zuriickgesetzt wird. In der Interrupt-Routine
wird nimlich fir kurze Zeit der Interrupt mittels EI wieder freigegeben,
um zu priifen, ob eine externe Interruptquelle Ausléser des Interrupts war.
Wenn bei dieser Freigabe kein neuer Interrupt ausglést wird, so hat das
Gate Array den Interrupt ausgelost.
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1.3.6 Speicherverwaltung im CPC 464/664

Der Schneider CPC 464/664 hat neben 64-KByte RAM auch noch 32
KByte ROM zu verwalten. Deshalb miissen einige Adressen des 64KByte-
AdreB3raums des Z80A mehrfach belegt werden. So kann unter den Adres-
sen $0000 bis $3FFF sowohl ROM als auch RAM angesprochen werden.
Die Auswahl erfolgt durch Bit 2 von Register 2. Ebenso ist der Bereich von
$C000 bis $FFFF mehrfach belegt, ausgewihlt werden kann hier durch Bit
3 von Register 2. Diese Auswahl gilt aber nur fir Lesezugriffe. Bei
Schreibzugriffen wird immer das RAM angesprochen.

$ FFFF
16 K RAM 16 K externes ROM [externes ROM externesROM
BASIC-ROM # 1 # 2 # 251
$ C000 ..
16 K RAM
$ 8000
16 K RAM
$ 4000
16 K Betriebs-
16 K RAM system-ROM
$ 0000

Abbildung 1.1: Speicheraufteilung im CPC

 Im Bereich $C000 bis $FFFF konnen auBler dem eingebauten Basic-ROM
auch noch bis zu 251 externe 16-KByte-Erweiterungs-ROMSs angesprochen
werden. Die dazu nétige Auswahllogik wird an den CPC 464 erst bei Be-
darf angeschlossen, wie z.B. beim Anschlufl einer Diskettenstation mit dem
dazu noétigen DOS-ROM. Im CPC 664 ist sie bereits enthalten. Die Num-
mer des auszuwihlenden ROMs wird nicht dem Gate Array, sondern eben
jener Auswahllogik (I/O-Adresse $DFxx) tibergeben. Eine Null bezeichnet
dabei das eingebaute Basic-ROM, die Werte 1 bis $FB (dezimal 251)
wihlen an dessen Stelle externe ROMSs aus (eine 7 z.B. das DOS-ROM).
Zur Veranschaulichung des RAM-/ROM-Bankings dient Abbildung 1.1.
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1.3.7 Speicherverwaltung im CPC 6128

Im Gegensatz zu seinen beiden Vorgingern, muf3 der CPC 6128 128 KByte
RAM und 32 KByte ROM mit Hilfe von nur 64 KByte AdreBraum ver-
walten. Die 128 KByte RAM lassen sich in acht 16-KByte-Bereiche
(sogenannte Banks) einteilen, Wir nennen sie der Einfachheit halber Bank 0
bis Bank 7. Im vorhandenen Adrefraum koénnen maximal vier Banks
gleichzeitig angesprochen werden. Um diese auszuwihlen und den Adref3-
bereich, in dem sie liegen, zu bestimmen, dient das Register 3 des Gate
Arrays. Mit den drei benutzten Bits dieses Registers sind acht Kon-
figurationen moglich, die in Abbildung 1.2 dargestellt werden. Nach dem
Einschalten des CPC 6128 ist Konfiguration 0 selektiert. Die Auswahl der
RAM-Konfiguration hat keinen Einfluf3 auf das Video-RAM: es liegt (je
nach SCR OFFSET) stets auf Bank 0, 1, 2 oder 3. Ebenso konnen die
ROMs unabhingig von der RAM-Konfiguration, wie in Abschnitt 1.3.6
beschrieben, angesprochen werden.

$FFFF
Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank
3 7 7 7 3 3 3 3
$C000
Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank
2 2 6 2 2 2 2 2
$8000
Bank Bank Bank frei Bank Bank Bank Bank
1 1 5 4 5 6 7
$4000
Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank Bank
0 0 4 0 0 0 0 0
$ 0000
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 1.2: Inhalt von Register 3 des Gate Array
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1.4 Die 8255-PIO

1.4.1 Allgemeines

Die 8255 PIO (Programmable Input/Output, Anhang A4.2) gehért zur
Klasse der Ein-/Ausgabechips. Der 8255 ist ein sehr allgemein
verwendbarer Chip (ganz im Gegensatz zu Floppy Controller Chips, DMA
Controller, CRTCs etc.), der nicht auf eine spezielle Art der I/0
zugeschnitten ist. Ein solcher Baustein verfiigt {iber Leitungen, deren
{elektrischer) Zustand er abfragen (input) bzw. beeinflussen (output) kann.
Dies geschieht natiirlich auf digitaler Basis, d.h. es kébnnen nur jeweils zwei
Zustinde pro Leitung angenommen werden. Das gilt bei jeder Art von
I/O-Operation. Weiterhin sind die I/O-Leitungen zu Bindeln von jeweils
acht zusammengefalit, um so mit einem Zugriff des Prozessors moéglichst
viele Leitungen ansprechen zu kénnen (acht I/O-Leitungen entprechen der
Breite des Datenbusses). Im Folgenden werden wir uns damit befassen, wie
der 8255 im Schneider Computer (es gibt darin nur emen davon) durch den
Benutzer programmiert werden kann.

1.4.2 Die Programmierung der 8255-PIO

Die Programmierung des 8255 geschieht {iber sieben interne Register, auf
die der Programmierer zugreifen kann. Sie teilen sich im wesentlichen in
zwei Gruppen: die 6 Datenregister und das Kontroll-Register.

Der 8255 besitzt 24 I/0O-Leitungen, die zu drei Biindeln mit je acht Lei-
tungen zusammengefalt sind, den sogenannten I/O-Ports. Die Ports des
8255 tragen die Namen Port A, B, C. Jedem Port sind zwei Register zuge-
ordnet, eines fir die Ausgabe-Daten (der Prozessor kann durch einen
Schreibzugriff auf diese Register die Zustinde der Ausgabeleitungen
beeinflussen), und eines fir die Eingabe-Daten. (Hier kénnen die Zustinde
der peripheren Leitungen vom Prozessor gelesen werden.) Normalerweise
sind I/O-Bausteine wie der 8255 derart beschaffen, da3 der Benutzer fiir
jeden Port (bei anderen Bausteinen manchmal sogar fiur jede Leitung
einzeln) bestimmen kann, ob die ihm zugeordneten Leitungen die Daten im
Ausgabe-Register repridsentieren sollen (man sagt, der Port sei auf Ausgabe
geschaltet), oder ob die Daten im Eingabe-Register die Zustinde der
entsprechenden Pins wiedergeben sollen (der Port also auf Eingabe
geschaltet ist).

Solcherlei Informationen, die den augenblicklichen Status des Chips wider-
spiegeln bzw. der Kontrolle und der Koordination der Abldufe in der PIO
dienen, werden im "Kontroll-Register" abgelegt. Da ein solches Kontroll-
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Register jedoch nur maximal 8 Bits umfassen kann (im 8255 sind es sogar
nur 7 Bits, da ein Bit fiir die Implementierung eines besonderen Features
benétigt wird), konnten nicht simtliche Informationen iber alle drei Ports
darin untergebracht werden. Man teilte deshalb die 24 I/O-Pins des 8255 in
zwei Gruppen zu je 12 Leitungen, die dann jeweils gemeinsam von je
einem Satz Bits im Kontroll-Register gesteuert werden. Die erste Gruppe,
Gruppe A, umfaBt den Port A und die oberen 4 Bits von Port C. Die zwei-~
te Gruppe, Gruppe B, setzt sich aus dem Port B und der unteren Hailfte
von Port C zusammen.

Das Kontroll-Register hat nun die folgende Gestalt:
b7------bb--b5--b4---b3------- b2--b1---b0---

SF=0 .. MS1 MSO A-10 Ch-10 .. MSO B-10 Cl-IO
SF=1 X X X N2 N1 NO B

Das SF-Bit ist jenes Bit, das zum Einfithren dieses besonderen Features
dient, das wir oben bereits erwidhnt hatten. Die restlichen Bits haben
iiberhaupt nur die oben mnemonisch angegebene Bedeutung, wenn dieses
Bit = 0 ist. Ist SF = 1, so kann ein beliebiges Bit im Ausgabe-Register von
Port C gesetzt bzw. geléscht werden, indem in N2, N1, NO die Bitnummer
und in B der gewiinschte Zustand des Bits geschrieben wird. Um einzelne
Bits in Port C zu beeinflussen, mufl man also nicht erst Port C lesen, den
Wert mit einer entsprechenden Maske verkniipfen und dann wieder zuriick-
speichern. Der Benutzer kann dagegen sehr schnell und bequem auf ein
einzelnes Bit zugreifen.

Wenn das SF-Bit = 0 ist, dann hat das Kontroll-Register seine "normale"
Funktion. Es kontrolliert die internen Abliufe im 8255, und zwar fiir jede
der beiden oben angegebenen Gruppen einzeln. Die Bits b3 bis b6 dienen
zur Kontrolle der Gruppe A (Port A und Port C, upper). Die beiden MS-
Bits bestimmen den "Mode", in dem die Gruppe benutzt wird. Da im
Schneider Computer lediglich der Mode 0 (bei dem beide Bits geléscht
sind) Verwendung findet, werden wir uns auch in unserer Besprechung auf
diesen Modus beschrinken. Zu allen anderen Modi (fiir die Gruppe A die
Modi 1 und 2, fiir die Gruppe B nur noch Mode 1) sei nur kurz gesagt,
daB3 sie vor allem dem Handshaking-Betrieb mit anderen Gerdten dienen.
Das Bit A-IO gibt an, ob der Port A auf Eingabe oder auf Ausgabe ge-
schaltet werden soll. Ebenso gibt Ch-IO an, ob die obere Hilfte von Port C
(also der Teil, der der Gruppe A zugeordnet wird) eine Eingabe- oder eine
Ausgabeeinheit ist. Eine Null in einem dieser Datenrichtungs-Bits (so die
Bezeichnung fiir derartige Kontroll-Bits, die ja die Richtung der Daten
angeben, die iber einen Port laufen) bedeutet, daBl die entsprechenden
Leitungen Ausginge sind. Eine Eins macht sie zu Eingingen. (Dies ist
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eigentlich ungewohnlich, da vergleichbare Chips wie z.B. 6520/22/26,
6820/21 eine Null als Eingabe interpretieren. Bei einem Reset miissen alle
Leitungen zunichst einmal wieder als Einginge geschaltet werden. In den
anderen Chips geschieht dies durch ein Loschen aller Register automatisch.
Beim 8255 werden natiirlich auch alle Ports als Eingiinge gesetzt, und zwar,
indem in das Kontroll-Register die entsprechenden Einsen gesetzt werden.)

Dies alles gilt sinngem4f3 natiirlich ebenso fir die Bits der Gruppe B (b0
bis b2). Auch hier wird nicht weiter auf den anderen Modus, in den diese
Gruppe versetzt werden kann, eingegangen werden. Auch hier gibt es zwei
Datenrichtungsbits: eines fiir den gesamten Port B, das andere fiir den
unteren Teil des Ports C, der ja der Gruppe B zugeordnet ist. Auch in die-
sen Datenrichtungsbits meint eine Eins einen Eingang, eine Null schaltet
die entsprechenden Leitungen als Ausginge.

1.4.3 Der Zugriff auf die 8255-Register

Nachdem wir nun die Bedeutung der einzelnen Register im 8255 kennen-
gelernt haben, wollen wir uns eben noch anschauen, wie man als Program-
mierer auf diese Register zugreifen kann. Die beiden Register eines Ports,
die jeweils fiir die Ein- bzw. Ausgabe vorgesehen sind werden nicht von-
einander getrennt sondern gemeinsam als "Port" angesprochen. Das jeweils
richtige Register wird dann durch die interne Logik bestimmt.

Der 8255 besitzt zwei Pins, A0 und Al, durch die die Auswahl eines Regi-
sters unter den vier moglichen stattfindet (Kontroll-Register zuziiglich der
drei Ports). Die Auswahl geschieht nach folgender Tabelle:

Al A0 Adresse ausgewihlte Einheit
0 0 $F 430 Port A

0 1 $F 5xx Port B

1 0 $F6xx Port C

1 1 $F Txx Kontroll-Register

Zu dieser Tabelle sei noch gesagt, daB auf die drei Ports natiirlich Lese-
und Schreibzugriffe erlaubt sind, und daB in das Kontroll-Register jedoch
nur geschrieben werden kann. Das Lesen aus dem Kontroll-Register ist
nicht zugelassen.

Die Werte in der Spalte "Adresse" sind die 1/O-Adresse des jeweiligen PIO-
Registers. Diese ergibt sich aus der Tatsache, daBB Al mit dem AdreBbusbit
b9, A0 mit der AdreBleitung b8 und das "low"-aktive, zur Chip-Auswahl
benotigte, ~CS-Signal der PIO mit bll des AdreBbusses verbunden ist. Alle
anderen Leitungen miissen auf "high" liegen. Ein OUT &F500,&2F von
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Basic aus schreibt so z.B. den angegebenen Wert ($2F) in das
Ausgaberegister des Ports B.

1.4.4 Die Anwendung des 8255 im Schneider-Computer

Wie schon erwihnt, existiert im CPC nur ein einziger 8255. Im Folgenden
wollen wir ein wenig niher auf die Belegung der einzelnen Port-Bits ein-
gehen.

1.4.4.1 Die Abfrage der Tastatur

Die Tastatur des Schneider Computers ist in Form einer Matrix realisiert,
die uber neun Einginge und acht Ausginge verfiigt. Daraus ergeben sich
genau 9 * 8 = 72 Kreuzungspunkte. An jedem dieser Kreuzungspunkte ist
genau eine Taste plaziert, wobei die beiden Shift-Tasten nicht getrennt,
sondern parallel geschaltet sind. Hinzu kommt die DEL-Taste, die alleine
einen zehnten Eingang belegt, was zusammen mit der doppelten Shift-Taste
74 Tasten ausmacht. (Die Aufstellung der Tastaturmatrix finden Sie im
Anhang A4.4.)

Die Abfrage der Tastatur geschieht nun derart, daf3 jeweils einer der insge-
samt zehn Einginge (man spricht - das Bild der Matrix vor Augen - auch
von einer Zeile) jeweils auf "low" gelegt wird und der Prozessor sich die
sogenannte Riickmeldung abholt, d.h. er schaut nach, iiber welche Kreu-
zungspunkte sich dieser low-Impuls, den er in der Zeile anlegte, in die
jeweilige Spalte iibertragen hat. Dort mufl dann ein geschlossener elek-
trischer Kontakt vorgelegen haben, das eine gedriickte Taste symbolisiert.
Mit diesem Verfahren kann die CPU also eine Taste als einen Kreuzungs-
punkt in der Matrix bestimmen.

Der 8255 spielt bei der Tastaturabfrage natiirlich die Rolle der Schnittstelle
zwischen dem Computer und der Tastatur. Der Prozessor gibt {iber ihn die
Nummer der Zeile aus, die er auf "low" legen méchte. Ein externer Demul-
tiplexer legt dann die entsprechende Leitung auf null Volt. AnschlieBend
liest der Prozessor ebenfalls iiber die PIO den Zustand der acht Kreu-
zungspunkte auf dieser Zeile in ein Byte hinein. Das Ausgeben der Zeilen-
nummer geschieht in den unteren vier Bits des Ports C, das Einlesen der
Riickmeldung wird iiber den Port A abgewickelt. (Dazu sei noch gesagt,
dall zwischen den Spaltenausgingen der Tastatur und der PIO noch der
Sound-Chip geschaltet ist. Dieser kann jedoch derart programmiert werden,
dafB3 er als einfacher I/O-Chip dient, d.h. er leitet die Riickmeldungen von
der Tastatur einfach an die PIO weiter. Wir werden darauf noch nidher im
Kapitel iiber den PSG eingehen.)
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Zur Tastaturabfrage sei noch angefiigt, daf3 auch die Joysticks (inklusive
Feuerknépfe) mit diesem Verfahren ausgewihlt und decodiert werden. Sie
sind quasi in die Tastaturmatrix mit eingefigt.

1.4.4.2 Die Ausgabe von Sound

Obschon die Ausgabe von Sound im wesentlichen vom PSG (dem program-
mierbaren Sound-Generator) vollzogen wird, ist der 8255 dennoch in
gewisser Weise daran beteiligt. Er dient der Zentraleinheit als Verbindung
zum Sound-Chip, d.h. der PSG wird nur indirekt, {iber den 8255, program-
miert. Die PIO versorgt der PSG zu diesem Zweck mit zwei Kontrollsigna-
len und acht Datenbits. Die acht Datenbits kommen aus dem Port A, sind
also dieselben, mit denen auch die Riickmeldung von der Tastatur gelesen
wird. Um die Datenrichtung festzulegen bzw. zu bestimmen, ob die Daten
fir den PSG selber bestimmt sind, oder ob er sie nur weiterleiten soll,
benétigt man noch einige Kontrollsignale. Diese werden im Falle des
Schneider-Computers in den oberen beiden Bits von Port C an den Sound
Chip iibergeben. Auf die Programmierung dieses Geridtes wird im Kapitel
1.5 noch n#her eingegangen werden.

1.4.4.3 Der 8255 als Cassetten-Interface

Eine weitere wesentliche Aufgabe der 8255-PIO besteht in der Verbindung
des Computers mit der Cassetteneinheit. Diese erhilt alles in allem sechs
Signale, von denen jedoch nur drei durch die PIO gestellt werden.

1. Die Stromversorgung, +5V und GND: Dies sind keine
eigentlichen Signale. Die Zentraleinheit gibt sie jedoch an den
Recorder aus, weshalb sie hier aufgefiihrt sind.

2. SOUND: Dieser Ausgang zum Recorder ist dem gleichnamigen
Pin des Expansion Ports equivalent. Er ist, kurz gesagt, eine
Zusammenschaltung der drei Tonkanile des PSG (jeweils iiber
10kOhm}) und ermdglicht die Aufzeichnung der Tonausgabe des
PSG auf Cassette (anstelle der digitalen Datensignale).

3. WR DATA: Dieses Signal dient der Aufzeichnung digitaler
(Daten-) Impulse auf Band. Es wird durch b5 von Port C des
8255 geliefert.

4, RD DATA: Dieses Signal entspricht den gelesenen, digitalisierten
Signalen von der Bandeinheit, Es geht 