
C 64 EPROM-Grundlagen

Wie sage ich es meinem EPROM?
Die Programmierung von EPROMS hat ihren besonderen Reiz. Doch was ist das 
eigentlich, ein EPROM? Wir stellen die wichtigsten EPROM-Typen der 25er und 

27er Reihe vor und zeigen Ihnen, wie man sie programmiert.

B
ei Halbleiterspeichern muß 
man zwischen Festwert- und 
Schreib-/Lesespeichern unter­
scheiden. Die Festwertspeicher 

gliedern sich in ROMs (Read Only 
Memory), PROMs (Programable 
ROM), und EPROMs. Die EPROMs 
haben gegenüber den anderen 
Festwertspeichern den Vorteil, daß 
sie sich nach einer Programmierung 
wieder löschen lassen. Sie sind also 
für Anwendungen, in denen keine 
größeren Stückzahlen anfallen oder 
öfters Änderungen gemacht wer­
den müssen, prädestiniert. Auch die 
Preise bei den Speicher-ICs haben 
in den letztenJahren einen so erfreu­
lichen Verlauf genommen, daß es 
sich in vielen Fällen lohnt, häufiger 
benötigte Programme als Modul in 
EPROMs zu speichern. Der Wer­
mutstropfen bei ihrer Anwendung 
ist die relativ komp>lizierte Program­
mierung, für die ein eigenes Gerät 
benötigt wird.

EPROM-Typen
Die ersten EPROMs benötigten 

noch drei Versorgungsspannungen 
und waren nur mit großem Aufwand 
zu programmieren. Da ihr Preis in­
zwischen auch mehr als »Liebhaber­
preis« zu sehen ist, soll auf diese »an­
tiken« Stücke nicht näher eingegan­
gen werden. Später gingen die Her­
steller dazu über, Speicherbaustei­

Bild 1. 2564 in einem 24poligen 8 KByte 
ROM-Sockel, VPP muß an +5 V, CS, und CS2 
an Masse liegen

ne mit einer 5 Volt Spannungsversor­
gung zu produzieren. Dadurch wur­
de der Aufwand, EPROMs zu pro­
grammieren, erheblich reduziert. 
Der erste Typ, der 2508, hatte eine 
Kapazität von 1 KByte. Alle EPROMs 
werden nach dem sogenannten 
Byte-wide-Prinzip gefertigt, das 
heißt sie haben acht Datenleitun­
gen. Dies hat den Vorteil, daß zum 
Anschluß an einen 8-Bit-Mikropro­
zessor nur ein IC benötigt wird. Hin­
zu kommt, daß die Pinbelegung der 
EPROMs so konzipiert ist, daß sie 
untereinander und zu vielen stati­
schen RAM-ICs weitgehend kompa­
tibel sind.

EPROMs mit 2 KByte heißen 2716 
oder 2516, wobei jedoch beim Kauf 
von 2716ern Vorsicht geboten ist, da
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Bild 2. Der brandneue 27513 und seine kleineren Vorgänger im Verglei<h |Qudie: imd)

Bild 3. Zeitdiagramm für die Programmierung von 2764 EPROMs

vereinzelt auch noch ältere 3-Span- 
nungstypen unter diesem Namen 
gehandelt werden. 4 KByte 
EPROMs gibt es im Handel unter 
den Bezeichnungen 2732 und 2532. 
Diese beiden Typen unterscheiden 
sich in den Pins 18 und 21. Der Grund 
für diese Abweichung ist darin zu 
suchen, daß Texas Instruments, der 
Hauptlieferant für 2532er, bei ihren 
EPROMs eine direkte Pin-Kompati­
bilität zu den bestehenden Masken­
ROMs suchte, während die meisten 
anderen Hersteller die 4 KByte- 
EPROMs aufwärtskompatibel zu 
den größeren 28poligen Typen ma­
chen wollte. Das Bemühen von TI 
wird noch deutlicher, wenn man den 
2564, den 8 KByte-Typ dieses Her­
stellers, betrachtet. So ist es mög-
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lich, dieses 28polige IC direkt mit 
dem unteren Teil in einen 24poligen 
Sockel für ein 8 KByte-ROM zu set­
zen, wie zum Beispiel das Kernal- 
ROM des C 64, falls es gesockelt ist. 
Die Pins 1, 2, 27 und 28 sind einfach 
wie in Bild 1 gezeigt zu beschalten. 
Diesen Vorteil des 2564 muß man je­
doch mit einem etwas höheren Preis 
bezahlen.

Der bei weitem verbreitetere 8 
KByte-Typ ist der 2764. Er ist zur Zeit 
das EPROM mit dem günstigsten 
Preis/Bit-Verhältnis. Die Typenbe­
zeichnung ist bei diesen EPROMs 
äußerst logisch aufgebaut. Die Zahl 
hinter der 25 beziehungsweise 27 
gibt die Kapazität des Speichers in 
KBit an. Also: 2764 bedeutet 64 KBit 
oder 8 KByte. Folglich heißen die 
größeren Typen 27128 (16 KByte), 
27256 (32 KByte) und 27512 (64 KBy­
te). Ein EPROM mit 1 Megabit Spei­
cherkapazität ist von NEC angekün­
digt, wird jedoch in einem 40poligen 
Gehäuse angeboten werden.

Diese immensen Speichergrößen 
sind aber im Moment den professio­
nellen Anwendern vorbehalten und 
können von Homecomputern mit 
8-Bit-CPUs nicht sinnvoll verwaltet 
werden. Einen sehr geeigneten 
Schritt hin zur leichteren Verwaltung

Bild 4. Schneller Programmieralgorithmus
(Ouelh': Intel)

großer EPROM-Bänke hat Intel mit 
ihrem 27513 (Bild 2) gemacht. Dieses 
EPROM ist seitenorientiert aufge­
baut, das heißt es besteht aus vier 
EPROM-Bänken mit jeweils 16 KBy­
te. Die Auswahl der aktiven Bank er­
folgt über einen Schreibbefehl in 
ein internes Register des 27513. 
Beim Schreibbefehl werden die an 
den Datenleitungen D0 und Dl an­
liegenden Informationen übernom­
men und zur Seitenadresse deco­
diert. Beim Einschalten der Versor­
gungsspannung wird automatisch 
die Seite Null aktiviert, so daß man 
einen definierten Systemzustand er­
hält. Mit einem 27513 lassen sich also 
mit einem Befehl vier 16 KByte- 
Blöcke umschalten. Es ließen sich 
also auch umfangreichere Program­
me auf kleinere Computer um­
schreiben und in einem Chip unter­
bringen. Für den Expansion-Port 
des C 64 wäre dieses IC geradezu 
ideal. Es wird jedoch noch zirka 
zwei Jahre dauern, bis dieser Bau­
stein preislich mit anderen Lösun­
gen konkurrieren kann.

Nach soviel Zukunftsmusik nun 
wieder zur Realität: Der Bedeutung 
der einzelnen Pins eines EPROMs 
und der Programmierung.
Der 2764 unter der Lupe

Das 28polige Gehäuse des 2764 
(Bild 2) hat 13 Adreßleitungen, A0 bis 
A12. Sie dienen zur Auswahl der an­
gesprochenen Speicherstelle und 
sind binär codiert. Der Chip hat acht 
Datenleitungen OO bis 07, die bei 
einem Lesezugriff das Datenwort 
führen. Während der Programmie­
rung müssen hier die zu program­
mierenden Bytes angelegt werden. 
Ferner gibt es noch eine Chip- 
Enable-(CE), eine Output-Enable- 
(OE) und eine Program-Leitung 
(PGM). Ihre Funktionen zeigt Bild 3. 
Die 5 Volt-Versorgungsspannung 
wird an Pin 28 (Vcc) angeschlossen, 
Pin 1 (Vpp) führt während der Pro­
grammierung 21 Völt sonst 5 Volt. Al­
le Spannungen beziehen sich auf 
das mit Pin 14 (GND) verbundene 
Massepotential.
Konventionelle Programmierung

Beim Programmbeginn muß PGM 
auf Low-Pegel liegen. Dann erst darf 
die Programmierspannung von 21 
Völt angelegt werden. Diese Span­
nung kann bis zum Ende der Pro­
grammierung angelegt bleiben, 
muß also nicht zum Verifizieren der 
Daten abgeschaltet werden. Nur vor 
der Entnahme des ICs aus der Fas­
sung sollte man die Spannung ab­
schalten, um ungewollte Program­
mierungen oder sogar die Zerstö­
rung des Chips zu vermeiden. Wäh­

rend der gesamten Programmie­
rung muß der 2764 selektiert sein, 
das heißt, der Chip-Enable-Eingang 
aufLow-Pegelliegen. MitOE = high 
werden die Ausgänge des EPROMs 
abgeschaltet. Jetzt werden die 
Adresse und das entsprechende 
Datenwort angelegt und, wenn die­
se stabil anliegen, die Programmie­
rung durch einen 50 ms langen ne­
gativen Impuls an PGM vollzogen. 
Jetzt werden die Daten von den Aus­
gängen OO bis 07 des EPROMs ent­
fernt und der Inhalt der gerade pro­
grammierten Speicherzelle mit OE 
= Low-Pegel ausgelesen. Stimmt er 
nicht mit dem Sollwert überein, so ist 
entweder das IC oder das Program­
miergerät nicht in Ordnung. Ist die 
Zelle korrekt »gebrannt«, kann man, 
nachdem OE wieder aufHigh-Pegel 
gebracht wurde, mit dem nächsten 
Byte fortfahren. Da die vollständige 
Programmierung eines 2764 mit die­
sem Verfahren zirka 7 Minuten dau­
ert, haben sich die meisten Herstel­
ler einen schnelleren Programmier­
algorithmus ausgedacht (Bild 4), der 
die Programmierzeit für einen 2764 
aufzirka 75 Sekunden verkürzt. Die­
se immense Zeiteinsparung ist vor 
allem für den kommerziellen An­
wender wichtig, da sie oftmals die 
Anschaffung eines teuren Produk- 
tions-EPROMmers, der mehrere 
ICs gleichzeitig brennen kann, 
überflüssig macht. Aber auch für 
den Amateur ist eine solche Zeitein­
sparung angenehm, zumal der 
schnelle Algorithmus keine umfang­
reichen Änderungen an der Hard­
ware des Programmiergeräts benö­
tigt.
Der schnelle Programmierolgorithmus

Um die Methode der schnellen 
Programmierung zu verstehen, ist es 
hilfreich, sich eine Vorstellung von 
dem zu machen, was sich bei der 
Programmierung in einer Speicher­
zelle abspielt. Eine EPROM-Zelle 
besteht im wesentlichen aus einem 
Feldeffekttransistor mit isoliertem 
Gate. Die Spannung des Gates be­
einflußt maßgeblich den Strom zwi­
schen Source und Drain, den bei­
den anderen Anschlüssen des Tran­
sistors. Wird nun die Zelle bei einem 
Lesezugriff angesprochen, so er­
zeugt dieser Strom einen Span­
nungsabfall, der mit einem festen 
Wert, der Schwellspannung, vergli­
chen wird. Ist die Spannung kleiner 
als die Schwellspannung, also das 
Potential am Gate des Zelltransistors 
noch zu niedrig, dann ist der korre­
spondierende Ausgang des Spei­
chers aufHigh-Pegel. Nach dem Lö­
schen mit UV-Licht oder beim Kauf 
eines neuen Chips sind die Gates
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der Zelltransistoren ungeladen. 
Deshalb haben neue EPROMs im­
mer den Inhalt »$FF«. Durch die Pro­
grammierung wird die Ladung auf 
dem Gate erhöht und es kann nun, 
wenn man während des Program­
mierens öfters den Speicherinhalt 
überprüft, der Zeitpunkt bestimmt 
werden, zu dem die Daten das erste 
Mal richtig in den Zellen stehen. Das 
bedeutet jedoch nicht, daß der In­
halt nun stabil für immer in den Zel­
len erhalten bleibt, sondern daß die 
Schwellspannung zum ersten Mal 
überschritten wurde. Die schnellen 
Programmieralgorithmen messen 
die Zeit bis dies geschieht und pro­
grammieren dann noch einmal ein 
Vielfaches dieser Zeiten. Qe nach 
Hersteller zwischen dem ein- und 
vierfachen).

Damit die Daten über den gesam­
ten Temperatur- und Versorgungs­
spannungsbereich stabil sind, wird 
von allen schnellen Algorithmen ei­
ne weitere Aktion vor der eigentli­
chen Programmierung unternom­
men.

Die Versorgungsspannung wird 
von 5 auf 6 Volt erhöht. Die Schwell­
spannung, die zum Vergleich, ob ei­
ne Zelle geladen ist oder nicht, her­
angezogen wird, wird nämlich aus 
der Versorgungsspannung abgelei­
tet. Ist diese Schwellspannung nun 
etwas höher, so läßt der Algorithmus 
die Speicherzellen alle etwas länger 
brennen, als es für den normalen 
Betrieb eigentlich nötig wäre. Dies 
bringt zusätzliche Sicherheit, beson­
ders an den Grenzen des erlaubten 
Betriebsbereiches und eine gute 
Langzeitstabilität.

Programmiergeräte
Das Komplizierteste am Selbstbau 

eines EPROM-Programmiergerätes 
ist das programmgesteuerte Um­
schalten von stabilen Spannungen 
an den verschiedenen Pins der 
Wechselfassung. Um ein universell 
verwendbares Gerät zu erhalten, 
sind drei Programmierspannungen 
(12,5 V, 21 V, 25 V) und die Möglich­
keit, für den schnellen Algorithmus 
die Versorgungsspannung auf 6 Volt 
zu erhöhen, vorzusehen. Die Aus­
wahl zwischen den EPROM-Typen 
kann man entweder über Schalter 
oder rein softwareseitig machen. 
Die Adressen-, Daten-und Steuerlei­
tungen werden am einfachsten über 
Parallel-Ports geführt, da diese sehr 
leicht zu programmieren sind. Ein 
großes Problem bleibt die Strom­
versorgung. Es ist wünschenswert, 
ohne einen zusätzlichen Netztrafo 
auszukommen, nicht nur weil mei­

stens die letzte Steckdose schon be­
setzt ist, sondern weil es für einen 
unerfahrenen Bastler die unliebsa­
me Bekanntschaft mit 220 Volt zu ver­
meiden hilft. Für den C 64 bietet sich 
die Benutzung des User-Ports an, da 
er die 9 Volt Wechselspannung des 
Computers an den Pins 10 und 11 
führt. Nachteilig für den Selbstbau 
ist die äußerst schwierige Program­
mierung der I/O-Leitungen. Als Al­
ternative zum User-Port bliebe nur 
noch der Expansion-Port, der einen 
sehr einfachen Anschluß von Port­
bausteinen gestattet.

Der Nachteil dieser Alternative ist 
die Notwendigkeit, die Program­
mierspannung durch einen Gleich­
spannungswandler aus den 5 Volt zu 
gewinnen. Erstens sind solche 
Wandler nicht gerade billig, und 
zweitens wird dadurch sehr schnell 
die Belastungsgrenze der Compu­
terstromversorgung erreicht. Aus 
den 5 Volt sollten nicht mehr als 300 
mA entnommen werden, während 
die 9 Volt-Spannung etwas unemp­
findlicher auf Überlastung reagiert. 
Wem nach diesem kleinen Einblick 
in die Problematik eines solchen 
Projektes noch nicht der Mut zum 
Selbstbau eines Programmiergerä­
tes verlassen hat, dem sei angera­
ten, sich die Datenblätter der Her­
steller zu Gemüte zu führen. Jedoch 
sollte ein solcher Selbstbau wirklich 
dem Freak vorbehalten bleiben, da 
mit Spannungen gearbeitet wird, 
die den C 64 leicht zerstören kön­
nen.

XROM und GAME

Der C 64 hat die Möglichkeit, im 
Expansion-Port EPROM-Module 
aufzunehmen, die in den Adreßbe- 
reichen $8000 bis $9FFF und $A000 
bis $BFFF liegen. Um dem Compu­
ter mitzuteilen, ob in dem Expan- 
sion-Port ein EPROM steckt, hat er 
die Leitungen XROM und GAME. 
Wird XROM auf Low-Pegel gelegt, 
schaltet der Computer sein internes 
RAM von $8000 bis $9FFF ab und er­
zeugt für diesen Bereich einen Chip- 
Select (ROML), das direkt an den 
Chip-Select-Eingang des EPROMs 
gelegt werden kann. Wenn GAME 
auf low gelegt wird, so schaltet der 
C 64 seinen Basic-Interpreter ab 
und erzeugt für den Bereich von 
$A000 bis $BFFF das Chip-Select- 
Signal (ROMH), das ebenfalls an 
den Chip-Select-Eingang des 
EPROMs gelegt werden kann. Es ist 
verständlich, daß dieser Bereich 
nur für Maschinensprache oder an­
dere nicht auf das Basic zugreifende 
Programme geeignet ist.

Der C 64 kann Programme im 
$8000-Bereich als Autostart-Pro­
gramme identifizieren. Als Indiz 
dient ihm der CBM80-Code in den 
Adressen von $8004 bis $8008. Zu 
beachten sind die nicht dem ASCII- 
Code entsprechenden Buchstaben­
codes des C 64. Sind also die Spei-

Autostart
cherzellen von $8004 an mit den 
HEX-Werten $C3, $C2, $CD, $38 und 
$30 gefüllt, so springt der Computer 
indirekt über die Adresse $8000 in 
das Programm. ($8000 = Low-Adres­
se und $8001 = High-Adresse). In 
den Adressen $8002 und $8003 steht 
der neue NMI-Vektor im Low-/High- 
Format.

Basic-Programme
Um Basic-Programme mit Auto­

start in EPROMs zu brennen, emp­
fehlen wir einen Blick in die Ausga­
be 9/84, Seite 163. In dem Artikel ist 
ein Verschiebeprogramm in Ma­
schinensprache abgedruckt, womit 
ein nach $8100 verschobenes Basic- 
Programm wieder korrekt zurück­
gelegt und gestartet wird.

Mit dieser Hilfe müßte es möglich 
sein, ein einfaches Programm zu 
schreiben, das ein Basic-Programm 
einfach hinter den Lader schreibt 
und für den Prommer als HEX-Da- 
tei zum Beispiel nach $2000 schiebt.

EEPROMs
Eine neue Entwicklung der Halb­

leiterindustrie ist das EEPROM, ein 
Speicher, der sich elektrisch lö­
schen läßt (statt wie bisher mit UV- 
Licht) und seinen Inhalt beim Ab­
schalten der Versorgungsspannung 
nicht verliert. Diese Bausteine müs­
sen zum Programmieren nicht aus 
der Schaltung entfernt werden. Die 
Schreibdauer liegt bei zirka 10 ms. 
Das ist verglichen mit RAM-ICs sehr 
hoch. Deshalb gibt es, vor allem von 
kleineren amerikanischen Firmen, 
Speicher, die ein statisches RAM mit 
einem EEPROM auf einem Chip 
kombinieren. Solche NOVRAMs 
(Nonvolatile Random Access Memo­
ry) haben die kurzen Zugriffszeiten 
eines RAMs und die Möglichkeit, 
mit einem Befehl den gesamten 
RAM-Inhalt auf einmal in die 
EEPROM-Zellen zu schreiben. Es 
müssen aber noch einige techni­
sche Probleme beseitigt werden, 
wie etwa die zur Zeit auf zirka 10000 
Schreibzyklen pro Speicherzelle 
beschränkte Lebensdauer.

(Klaus Zietlow, Arnd Wängler/ah)
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