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68008-Karte
filr den Apple-il

Der folgende Bauvorschlag beweist erneut die Flexibilitat des
Apple-Il, die vor allem seinem Slot-Konzept zu verdanken ist:
Eine Karte mit dem zum 68000 voll kompatiblen Prozessor
68008. Sie funktioniert dhnlich wie die bekannten Z80-Karten,
bietet aber alle Vorteile der internen 32-Bit-Struktur des 68008.

Der Mikroprozessor 68000 ist einer der
populéirsten unter den 16/32-Bit-Prozes-
soren. Ausschlaggebend fiir den Erfolg
dieses Produkts der amerikanischen Fir-
ma Motorola ist seine innere Architek-
tur, die einen sehr komfortablen Befehls-
satz sowie zwolf Adressierungsmodi
bietet. Das verbesserte Modell 68010
kann bis 16 Megabyte Speicherplatz
durch Virtual-Memory-Technik adres-
sieren und verfiigt iiber eine intelligente
Prefetch-Queue, die die Ausfiihrung
Klginer Programmschleifen deutlich be-
schleunigt. Der 68000 bietet intern 8 Da-
ten- und 8 Adrefregister von je 32 Bit,

obwohl der Datenbus nur 16 Leitungen
umfaBt [1]. So war es nur eine Frage der
Zeit, bis es eine echte 32-Bit-Version
gab: Ende Juni 1984 erschien in den
USA das Modell 68020, kompatibel zum
68000 und 68010. Motorola liefert eine
Version, die bis zu 2,5 MIPS (Millionen
Befehle pro Sekunde) ausfiihren und bis
zu 4 Gigabyte an logischem Speicher
adressieren kann.

Vom 68000-Prozessor existiert eine klei-
ne Ausfiihrung mit einem achtpoligen
Datenbus, der 68008. Dadurch ist dieser
Prozessor hardware-kompatibel zu an-
deren 8-Bit-Mikroprozessoren und kann
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Bild 1. Das Timing der Schreib- und Lesezugriffe beim Apple-II-Plus.
Vorsicht: Beim Apple-Ile sieht es etwas anders aus!

DMA-Schreibayklus

46

auf deren Datenspeicher und Periphe-
riebausteine zugreifen. So ergibt sich die
Mbglichkeit, den 68008 innerhalb eines
slteren Mikrocomputers einzusetzen.
Ohne sich einen neuen Datenspeicher
oder Peripherie anschaffen zu miissen,
hat man dann einen Prozessor der
68000-Familie zur Verfiigung. Genau
das leistet die Schaltung, die wir in die-
sem Artikel als Apple-Steckkarte vor-
stellen.

Der 6502-Prozessor des Apple-Il wird
ausgeschaltet und die Kontrolle iiber
den Rest des Computers vom 68008
iibernommen, dhnlich wie bei den gén-
gigen Z80-Karten. Dem 6502 kann zwi-
schendurch per Software die Kontrolle
iibergeben werden, um dann Monitor-
Routinen, wie das Darstellen von Ergeb-
nissen auf dem Bildschirm, auszufiih-
ren. Beide Prozessoren kénnen den glei-
chen Speicher benutzen und sich ab-
wechseln.

Die Hardware-Problematik

Der Apple verfiigt iiber acht Slots auf der
Grundplatine, die den AnschluB von Zu-
satzprozessoren erméglichen. Neben Da-
ten- und AdreBbus bieten diese Slots
weitere Leitungen mit Takt- und Kon-
trollsignalen, die jede zusitzliche Plati-
ne benutzen kann. Die Leitung 22 in
dem 50poligen Bus wird DMA (Direct
Memory Access) genannt. Wird diese
Leitung auf Low (0 Volt) gezogen, wer-
den der Adressen- und Datenbus des
Apple in den Tristate-Zustand versetzt
und der 6502 gestoppt. Andere Prozes-
soren oder Geréte kénnen dann die
Adressen- und Datenbusse treiben und
Lese- oder Schreibzyklen auf dem logi-
schen Speicher (RAM-, ROM- und J/O-
Adressen) ausfiihren. Fiir eine reibungs-
lose Ubergabe an einen anderen Prozes-
sor muB der 6502-Bus-Zugriff jeweils
vollstandig abgeschlossen sein. Fiir die
Ubergabe der Kontrolle an den 68008
mub folgendes geschehen:

1) DMA muf} wihrend ®1 (Video-Phase)
Low gesetzt werden.

2) 30 ns danach kann der Adressenbus
vom 68008 getrieben werden.

Fiir die Riickgabe der Kontrolle an den

6502 gilt:

1) Die Adressen- und Datenpuffer der
68008-Karte miissen in den Tristate-
Zustand versetzt werden.

2) DMA muB spétestens 178 ns nach ei-
ner positiven ®1-Flanke auf High ge-
zogen werden, damit der 6502 noch
seinen eigenen Adressenbus setzen
kann (Bild 1).
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Es muB also gewihrleistet sein, da ent-
weder der 6502 oder der 68008 die Kon-
trolle iiber Speicher und Peripherie des
Apples hat und die Ubergabe der Kon-
trolle das DMA-Protokoll erfiillt.

Eine Schwierigkeit ergibt sich aus der
Dauer der DMA-Zugriffe. Der NMOS-
6502-Prozessor ist ein dynamischer Pro-
zessor und kann nicht langer als 40 Mi
krosekunden angehalten werden (Rock-
well: 17 Mikrosekunden). Andernfalls
verliert er den Inhalt seiner Register und
springt beim Ende des DMA-Zugriffs auf
eine falsche Programmstelle. Deshalb —
miissen die DMA-Zugriffe weniger als
40 Mikrosekunden dauern. Um die Kon-
trolle eines Zusatz-Prozessors {iber den
Computer fiir lingere Zeit zu ermogli-
chen (ohne die Register des 6502 zu ver-
lieren), miissen DMA-Zugriffe zwi-
‘schendurch regelmaBig unterbrochen
werden. In unserer Schaltung haben wir
dies hardwaremiiBig realisiert: Alle 16
Mikrosekunden unterbricht der 68008
seine Adressen-Zugriffe fiir eine Mikro-
sekunde und 1Bt den 6502 einen Wait-
Zyklus ausfiihren.

‘Wihrend der 68008 das System kontrol-
liert, findet also zyklisch ein Refresh fiir
den 6502 statt (Bild 2). Das 68000-Bus-
verhalten ist iibrigens in mc 9/1984 auf
Seite 83 beschrieben.

Die Schaltung der 68008-Karte

Die vorgestellte Schaltung (Bild 3) be-
steht aus einzelnen Abschnitten, die je-
weils logische Einheiten bilden. In Ab-
schnitt 5 der Schaltung werden die
Adressen-Leitungen gegeniiber dem
Apple gepuffert; ab A12 wird eine 1 mit
dem 7415283 addiert. Dadurch erkennt
der 68008 als Adresse Null die Apple-
Adresse $1000, und auch alle anderen
Adressen werden um diese 4 KByte ver-
schoben. Mit diesem ,Mapping" wird
die Zero-Page des 6502 geschiitzt und
die Trap-Vektoren des 68008 auf eine
andere Stelle im Speicher verlegt. So
konnen beide Prozessoren abwechselnd
die Kontrolle iibernehmen, ohne sich
dabei ins Gehege zu kommen.

Das Flipflop in Abschnitt 1 der Schal-
tung kontrolliert das An- und Ausschal-
ten der Platine. Durch einen Schreibzu-
griff des 6502 auf die Adresse $Cx00 mit
xals Slotnummer werden die Leitungen
IOSEL und R/W voriibergehend auf Low
gesetzt, und die Leitung Q des Flipflops
geht in den Low-Zustand. Durch ein OR
und vier Inverter werden die Adressen-
puffer aktiviert und DMA auf Low ge-
setzt. Die Anordnung der Inverter sorgt
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Bild 2. Ubergabe vom 6502 zum 68008

68008-Kontrolle

Refresh fir den
6502

fir die nétige Zeitverschiebung beim

An- und Ausschalten des Puffers. Q des

Flipflops steuert die Aktivierung des
8008.

Ein weiterer Zugriff auf dieselbe Adresse
$Cx00, diesmal aber vom 68008, schaltet
die Karte aus ynd reaktiviert den 6502,
Die Puffer der Platine werden in den
Tristate-Zustand versetzt und HALT auf
Low gezogen. Auch bei einem Reset
wird HALT auf Low gezogen, wie es fiir
den 68008 nitig ist. AuBerdem verlangt
die Architektur des Apple, daB die Lei-
tungen DMA und RDY mit Open-Collec-
tor-Ausgingen getrieben werden. Das ist
auch der Fall bei HALT und RES des

68008.

Die CPU (6502 oder 68008) kann den
Speicher nur die Hilfte der moglichen
Zeit benutzen. Wahrend der verbleiben-
den Zeit bekommt er durch Video-Zu-
griffe die nétigen Refresh-Signale. Doch
schon wahrend der Video-Phase mufl
die CPU den Adressenbus fiir den niich-
sten Zugriff setzen. Will man auf der
sicheren Seite liegen, so soll der Zugriff
spitestens 300 ns nach Beginn der Vi-
deo-Phase vorbereitet werden.

Bei einem RAM-Lesezugriff liegen die
Daten 468 ns nach der positiven Flanke
von @0 auf dem Datenbus und kénnen
vom Prozessor gelesen werden. Bei
ROM:- und Tastatur-Zugriffen davert es
noch kiirzer, bis die Angaben auf den
Datenbus gelangen.

Bei Schreib-Zugriffen miissen die Daten
am Da-

maximal 210 ns nach 0-High
tenbus anliegen und dort mi
55 s lang verbleiben.

Die zwei Chips 74LS373 und 7415244 in
Abschnitt 3 der Schaltung treiben den
Datenbus in zwei Richtungen. Es wire
vielleicht mglich, sie durch einen
Transceiver zu ersetzen, aber weil die
Daten aus der Tastatur eine sehr kleine
Hold-Zeit nach der negativen Flanke
von ®0 haben, ist es elnfacher, ein Latch
fir Lesezugriffe zu verwenden, der mit
®0 gedffnet und geschlossen wird (Pin
11). Es ist dies die gleiche Technik wie
bei Z80-Karten.

Die drei Flipflops in Reihe (Abschnitt 2
der Schaltung) haben die Funktion, das
Timing der Schreib- und Lese-Zugriffe
zu iiberwachen. Am Ende einer CPU-
Phase wird der Eingang DTACK vom
68008 nur dann auf Low gesetzt (was das
erfolgreiche Ende eines Lese- oder
Schreibzyklus bedeutet), wenn am
Adressenbus rechtzeitig eine Adresse
anlag; also spatestens 300 ns nach Be-
ginn der vorhergehenden Video-Phase.
Gleichzeitig wird durch die Flipflops
die Bedingung realisiert, daB wihrend
der Video-Phase kein Schreib-Zugriff
iiber den 7415244 auf den Datenbus
stattfinden kann.

Der Zhler (74LS303) ist fiir den Refresh
des 6502 zustindig. Alle 16 us erzeugt er
ein Signal, das den Adressenputfer der
Platine am Anfang einer Video-Phase
desaktiviert und die DMA-Leitung (Lei-
tung 22), fir eine Mikrosekunde auf
High zieht. Die Leitung RDY bleibt Low,
s0 dab ein Leerlaufzyklus des 6502 er-
zeugt wird. Nachdem der 6502 so seine
Register aufgefrischt hat, wird bei der
néichsten Video-Phase die Kontrolle an
den 68008 zuriickgegeben. Eine Leitung
vom Refresh-Signal zur Flipflop-Reihe
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sorgt innerhalb der Platine dafiir, daB
wihrend des Refresh der DTACK-Ein-
gang des 68008 nicht Low gesetzt wird.
Der CLK-Eingang des 68008 ist an die
7-MHz-Leitung des Apple angeschlos-
sen. Der Prozessor, der auch mit 8 MHz
betrieben werden kénnte, liutt also
asynchron zu den ®0- und ®1-Signalen.
Der Datenbus ist durch ein , Zeitfenster”
15 Mikrosekunden lang gedffnet und

1 Mikrosekunde geschlossen. Dies bei-
des sind Unterschiede zu den gingigen
Z80-Karten, wo der Prozessor mit den
Video- und CPU-Phasen des Apples syn-
chronisiert ist.

Der 68008 hat wihrend 94 % der Zeit
der CPU-Phase die Méglichkeit, Adres-
sen- und Datenbusse zu benutzen, Doch
weniger die verbleibenden 6 %, ohne

Zugriff auf die Busse, beschréinken die
Verarbeitungsgeschwindigkeit des
68008, als vielmehr der langsame Zugriff
auf das Apple-RAM. Dies kann etwas
kompensiert werden durch die Prefetch-
Queue des 68008: Immer zwischen-
durch, wenn der Prozessor gerade am
Rechnen ist, aber sonst am Bus nichts zu
tun hat, wird schon der folgende Befehl
eingelesen.

Bild 4. Litseite der Platine
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Bild 5. Bestiickungsseite der Steckkarte
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Bild 6. So ist die Steckkarte zu bestiicken.
Am besten setzt man die ICs erst am SchluB in ihre Fassungen
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Noch zwei letzte Details: Die vorgestellte
Karte muB an den Anfang der DMA-
Daisy-Chain gesetzt werden, falls es eine
gibt (hchste Prioritét vor allen anderen
Steck-Karten fiir den Direct Memory Ac-
cess). Sie ist ferner auf das Timing des
Apple-Ii+ und kompatible Geriite ausge-
legt. Fiir den Apple-lie muB das Timing
der Schreib- und Lese-Zyklen wahr-
scheinlich geéndert werden. Der Chip
7415393 verfiigt iiber einen weiteren
Zihler, der dafiir eingesetzt werden
konnte.

Bild 4 zeigt die Lotseite, Bild 5 die Be-
stiickungsseite und Bild 6 den Bestiik-
kungsplan der Steckkarte. (Die Platine
ist von unserem Software-Service erhalt-
lich))

Ein Testprogramm

Das Programm in Bild 7 ist ein leines
Test-Programm, das nur ein A und ein B
auf dem Bildschirm abwechselnd
schreibt. Das Programm wird ab Adresse
$1000 gespeichert (Adresse Null fiir den

1000 00 00 00 00

1004 00 00 00 06

1008 13 FC 00 41 00 00 F4 28
1010 13 FC 00 42 00 00 F4 28
1018 4E F9 00 00 00 08

Bild 7. M

L MOVE B '41 ’uza
MOVE.E #42,#F428 ;Schreib B

Stnrl' Adresse
iSchreib A
JHP L

. Es schreibt

ein A und ein B an!d\enlbe mldsch.rm.Pnsumn

68008). Aus der Schleife kommt man
mit einem Reset zum normalen Apple-
Betriebssystem zuriick. Das Programm
kann mit dem Monitor des Apple gela-
den und (fiir Slot 3) mit C300 (Return)
gestartet werden

Will man, daB das Programm selbst die
Kontrolle an den 6502 zuriickgibt, dann
kann man einfach eine Null in die
Adresse $Cx00 ($Bx00 fiir den 68008)
schreiben, wobei x die Slotoummer ist
(Bild 8).

Der Leser wird spiter sicher komplizir-
tere Programme fiir die Karte schreibe.
wollen. Dafiir kann er Cross-Assembler
unter DOS benutzen, von denen es eini-
ge schon auf dem Markt gibt.
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1000 00 00 00 00 0 JStack-Adresse

1004 00 00 00 06 5 PC
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1016 13 FC 00 00 00 00 B1 00 MOVEE *0,*B100 Stot 1
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Nachtrage:

| 68008-Karte fiir den
\ Apple-ll
mc 1985, Heft 9, Seite 46
In der Schaltung (Bild 3) ist der Pin 11 des
IC 1 (74LS373) mit @1 (Steckerleiste An-
schiuB 38) verbunden, tatsachlich muB er
(wie auch im Layout richtig gezeichnet) an
@0 (Steckerleiste Anschluf 40) gefihrt
AWeTiac,

68008-Karte fiir den
Apple
me 1985, Heft 9, Seite 46

Leider gibt es bei einigen Apple-Il-kompa-
tiblen Rechnern Zeitprobleme mit der
68008-Karte. In den meisten Falien lassen
sich diese Schwierigkeiten beseitigen, in-
dem man die Bausteine vom Typ 74LS74
gegen Standard-TTL-Gatter (also 7474)
austauscht.,
Bei einigen Computen veréndert sich der
Inhalt einiger Speicherzellen, wenn 68008
und 6502 einander die Buskontrolle iber-
geben. Dieses meist temperaturabhangi-
ge Problem 148t sich oft durch einen Kon-
densator von 100...300 pF zwischeri Pin
36 des Prozessors 68008 (HALT) und
Masse beseitigen, wodurch das HALT-
Signal etwas verzgert wird und kein
Konflikt mit DMA mehr auftritt. Darliber
hinaus sollten die ICs 10 und 11 (74LS05
und 74L.520) gegen die schnelleren ALS-
Typen (also 74ALS05 und 74ALS29) aus-
getauscht werden.
Sollte wider Erwarten all dies nicht helfen,
so kann man wieder die LS- statt der
ALS-Typen einsetzen, den Kondensator
entfernen und statt dessen einen Wider-
! stand von 1 kS zwischen Pin 8 und Pin 10
von IC 10 (74LS05) einlten. Damit wird
der Fehler in jedem Fall bohaben, aler-
dings arbeitet der Prozessor 63008 r
etwas !angsamer‘
Die Anderung der Platine zum Einsatz mit
einer Z80-Karte wurde bereits im mc-Heft
2 dieses Jahres verbffentiicht




Stiickliste 68008-Karte

Halbleiter
"2 741504 Ic 3/15 HCT
1 741Ls 05 IC 10
1 741Ls 20 Ic 11
2 74 LS 32 IC 14/16 A4LS
2 74Ls 74 IC 9/13
1l 74 Ls 244 ic 2 ALS
1 74 Ls 283 106 5
3 74 LS 365 ©IC6
1 74 1s 373 c1l ALS
1 74 LS 393 Ic 12
1 MC 68008 P Ic 4
Widersténde
1 4,7 kOhm Netzwerk RL
1 4,7 xOhm R2
Kondensatoren
8 100 nF Cl...c8
1  10uF/10V/Tantal ©
Sonstiges
9 14-pol. IC-Sockel
4 16-pol. IC-Sockel
2 20-pol. IC-Sockel
1 48-pol. IC-Sockel
1 Platine
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Bild 6. So ist die Steckkarte zu bestiicken.

Am besten setzt man die ICs erst am SchiuB in ihre Fassungen




