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Entwickiungs-

hilfe

Ein Monitorprogramm flr den 6502-EMUF

Der 6502-EMUF [1] erhalt zum Entwickeln und Testen von Pro-
grammen einen Terminal-AnschluB, ein Monitorprogramm mit
65C02-Disassembler, eine Speichererweiterung bis 24 KByte
RAM und eine Single-Step-Einrichtung.

Kaum ein gangiger 6502-Mikrocomputer
verfiigt iiber so viele freie Ports wie der
6502-EMUF. Deswegen lassen sich Pro-
gramme fiir ihn oft nur mit einem erheb-
lichen VerschleiB an EPROMSs und auch
an Loschlampen-Lebensdauer entwik-
keln. Bei 8 KByte RAM, die sogar, wie
anschlieBend beschrieben, miihelos bis
24 KByte erweitert werden konnen, liegt
es auf der Hand, den EMUF selbst als
Entwicklungssystem zu verwenden. Al-
les was fehlt, ist ein Terminal und ein
Monitorprogramm.

Das Terminal: Beispiel C-64

Das Monitorprogramm (Bild 1) enthalt
die Routinen fiir eine V.24-Schnittstelle,
wie sie auch fiir den AnschluB eines
Akustikkopplers verwendet wird. Als
Terminal eignet sich also im Prinzip je-
der Rechner, der auch einen AnschluB
fir ein Modem hat. Bild 2 zeigt zum
Beispiel, wie der EMUF mit der RS-232-
Schnittstelle des C-64 von Commodore
verbunden wird. Hier sind nicht einmal
Pegelwandler notwendig, weil der User-
Port des C-64 ebenfalls TTL-Signale lie-
fert bzw. verarbeitet. Als Eingang am
EMUF dient PC7, Ausgang ist PDO. In
Bild 3 ist ein kleines Kommunikations-
programm fiir den C-64 aufgelistet. Es
erklart sich durch seine Kommentare
selbst.

Das Monitorprogramm

Die Ein-/Ausgabe-Einheit ist ein seriell
angeschlossener Terminal-Rechner. Das
Problem der Ubertragungsgeschwindig-
keit wurde ahnlich wie einst beim legen-
diren KIM1 von Commodore geldst: das
Terminal schickt als erstes Zeichen $FF,
damit der EMUF durch Messung der

62

Linge eines Startbits die Baudrate erken-
nen kann. Vor dem Ubertragen des Bytes
$FF sollte am EMUF unbedingt ein Reset
ausgelost werden. Es sind Ubertragungs-

geschwindigkeiten bis 2400 Baud und
dariiber hinaus maglich.

Die Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstel-
lung der moglichen Befehle, die durch-
aus noch individuell erweitert werden
kénnen. Denkbar sind zum Beispiel Be-
fehle zum Verschieben eines Speicher-
bereichs in einen anderen, Vergleichen
und Fiillen von Speicherbereichen usw.
Die vorgestellte Befehlsliste wurde fiir
den Betrieb an einem Terminalrechner
ausgelegt, der iiber einen Assembler ver-
fiigt, so daB solche Routinen eigentlich
nicht gebraucht werden und nur unnétig
Speicherplatz belegen. Wichtiger sind in
diesem Falle Routinen zum Ubertragen
von Hex-Code zwischen Terminalrech-
ner und EMUF, damit ein assembliertes
Programm zum Testen ins RAM des
EMUF geschrieben werden kann. Dabei
wird jedes Byte gemabD seiner Darstel-
lung im Hex-Code in zwei ASCII-Zei-
chen zerlegt und dann erst iibertragen.
Der Befehl L dient zum Laden eines
Programms vom Terminalrechner in den

0000 82 ff 92 B& 4 20 34 fa
0010 30 fb a? fc 18 49 01 90
0020 f3 B8d ee 00 aZ 08 20 b8
0030 ac 9 20 dé 9 a0 00 bi
0040 00 B85 f9 85 fa 20 as fa
0050 a2 11 dd éc fB f0 06 ca
0060 bd 7e fB aB eB bd 7e f8
0070 S2 47 4d 4c 53 2a 7f 00
0080 a7 f8 ad fB bb 8 c4 f8
0090 d%¥ fd 2b f8 2b f8 al f8
0080 c4 8 20 e2 fa 4c 2c f8
00b0 fb &% 01 85 fb b0 02 cé
00c0 %1 fb 4c aB fB 20 13 fa
00d0 b7 f9 ca 10 S 20 d& 19
00e0 b7 9 20 dé& 19 20 d& 19
00f0 a5 3 BS e3 06 e3 a% 30
0100 20 21 fa 4c aB f8 aé f4
0110 3 48 aé f6 84 TS a5 17
0120 20 eb fa 20 ac 9 20 dé
0130 fb 20 b7 9 20 dé 9 20
0140 fa 20 dé 7 a2 08
0150 c9 7b 10 06 20 d8 f9 4c
0160 db fa cé e? dl e2 cé e3
0170 b0 19 a5 f9 40 a5 fa 48
0180 B85 fa 48 85 f9 20 db fa
0190 9 b0 0d a0 00 b1 fb 20
01a0 4c 2c f8 a5 fb cS 79 a5
01b0 9 a5 fb 20 b7 9 &0 85
01c0 a5 f8 20
01d0 07 4% 30 4c dB8 9 a9 20
0le0 51 fa ad 10 40 29 fe Bd
01f0 10 40 29 fe 4e ff 00 &9
0200 d0 ed ad 10 40 09 01 Bd
0210 fe 68 60 a2 00 bd 46 ff
0220 &40 a% 0d 4c d8 9 a2 00
0230 16 d0 S 60 d8 78 az 00
0240 Be 10 40 a% Oe B85 ea 85
0250 &0 ad ef 00 Bd 0 00 ad
0260 f0 00 ac fO 00 10 T3 &0
0270 00 42 4e f0 00 90 e3 09
0280 fa 20 aa fa 20 Ba fa a5
0290 10 17 c9 40 30 03 18 &9
0280 26 f9 26 fa BB d0 18 a%
02b0 2c 1f 40 30 fb 20 51 fa

spricht $F800 im EMUF. Das Programm ist also im EPROM, falls dieses griBer

Bild 1. Das Monitorprogramm fiirs EPROM, die Adresse $0000 im EPROM ent-
als 2 KByte ist, immer in den obersten 2 KByte unterzubringen }

08d2
06fd
0785
Da4B
0906
08a3
0852
0&5a
Obad
Daaf
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DaBb
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0%aa
09d1
079a
0923
0b31
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0bBe
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09%9a
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047¢
0793
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0977
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07ez
08b4
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0947
0498
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EMUF. Bei ,,.S* dagegen (S & save) wird
2c0 4e ff 00 0d ff 00 Bd ff 00 20 51 fa ca d0 ec 20 076 ; ; ; i i
02d0 48 fa a5 ff ab fd ad fe 4a 2a 60 eé fb d0 02 ed 0abd ein Speicherbereich des EMUF im glei
0Zed  fc 40 a5 f9 BS fb a5 fa 85 fc 60 a5 fb BS e7 5 Obab chen Verfahren an den Terminalrechner
02f0 fc 85 eB 40 a5 e7 B85 fb a5 eB 85 fc 40 00 08 0a 0955 gesendet. Weil Hex-Code iibertragen
0300 1B 1a 28 2Za 38 3a 40 48 4a 58 Sa 60 4B éa 78 7a 04%e ; a i
0310 68 8a 98 9a a8 aa bB ba c8 ca dB da eB ea fB fa 0cll wnrd.k?,nn ms_n wahrendderUbertra
0320 10 30 50 70 BO 90 b0 d0 f0 09 29 49 69 B9 a0 a2z 072f gung direkt mitlesen. .
0330 a% c0 c9 e0 e? 04 05 0& 14 24 25 246 45 46 64 45 05ei Die wichtigsten Monitor-Einspringe
0340 66 84 BS B6 a4 a5 ab c4 c5 cé ed eS es 01 21 41 0945 ; 3
sind i be mengestellt. In
0350 61 81 al c1 el 11 31 S1 71 91 bl d1 f1 15 16 34 078c d dZ:Tu Hezfiusa}md‘ l'g'hd' l
0360 35 36 S5 S6 74 75 76 94 95 b4 b5 d5 dé 5 f& 94 0933 er Zeropage werden lediglich die Zel-
0370 bé 12 32 52 72 92 b2 d2 £2 Oc 0d Oe 1c 20 2c 2d 0582 len von $E3 bis $FF benutzt. Die Zellen
0380 2e 4. 4d 4e 6d ée Bc 8d Be Pc ac ad ae cc cd ce 08al EA/EB dienen als NMI-Zeiger (fiir Sing-
0390 ec ed ee 1d le 3c 3d 3e 5S4 Se 7d 7e 9d 9e bc bd 0823 $ i EF E l . 8 "l EC/E
0320 dd de fd fe 19 39 59 79 99 b9 be d9 f9 éc 7c 3f 09e3 le-Step auf SFFOE voreingestellt), §
0360 3f 3f 42 S2 4b S0 48 S0 41 53 4c 43 4c 43 49 e 048e ED enthalten den IRQ-Vektor (fiir Breaks
03c0 43 50 4c S0 52 4f 4c 53 45 43 44 45 43 52 54 49 04p2 .
uch auf $FFOE gesetzt).
0340 S0 48 41 4c 53 52 43 4c 49 50 48 59 52 54 53 S0 04de 8 § 8 )
03e0 4c 41 52 4f 52 53 45 49 50 4c S9 44 45 59 S4 S8 04e4q
03f0 41 54 59 41 54 58 53 54 41 59 54 41 S8 43 4c 56 Odee . : :
0400 54 S3 58 49 4e 59 44 45 SB 43 4c 44 S0 48 S8 A% DAde Eine RAM-Speichererweiterung
0410 4e 58 4e 4f 50 S3 45 44 S0 4c S8 42 S0 “c 42 49 04d0 ;
0420 49 42 56 43 42 56 53 42 52 41 42 43 43 47 43 53 0484 Der 6502-EMUF kann bis zu 8 KByte
0430 47 4e 45 42 45 51 4f 52 41 41 4e 44 45 4f S2 41 0489 RAM und 16 KByte EPROM ansprechen.
0440 44 43 42 49 54 4c 44 59 4c 44 SB 4c 44 41 43 SO0 049h ie Entwicklu ch der groBt-
0450 59 43 4d S0 43 50 5B 53 42 43 54 S3 42 4f S2 41 04c7 Sq_lll::he En ng au gro
0460 41 53 4c 54 52 42 42 49 54 41 4e 44 52 47 4c 45 Ddac moglichen Programme unterstitzt wer-
0470 4f S2 4c S3 52 53 54 Sa 41 44 43 52 4f 52 S3 54 04f5 den, so sind zusatzlich 16 KByte RAM
0480 59 53 54 41 53 54 5B 4c 44 59 4c 44 41 4c 44 58 04e2 notwendig. Bei der Konzeption des
0490 43 50 59 43 4d 50 44 45 43 43 S0 S8 S3 42 a1 49 4a4 d d be 5 b(‘ ksichti
0420 4e 43 Af 52 41 41 4e 44 45 Af S2 41 44 43 53 54 |9b EMUF wurde dies bereits beriicksichtigt
04b0 41 4c 44 41 43 4d S0 53 42 43 4f 52 41 41 4e 44 047 und die Ports auf die Adressen ab $6000
04c0 45 4f 52 41 44 43 S3 54 41 4c 44 41 43 40 S0 S3 0492 t. So sind insgesamt 24 KBvte fiir
04d0 42 43 4f 52 41 41 53 4c 47 49 S4 41 4e 44 S2 4f 049a %ﬁ{iﬁé i. Es sibt 8 b kei Pl!; #
04e0  4c 45 4f 52 4c 53 52 53 54 S5a 41 44 43 52 4f 52 04df TaN TS BTN SUCH Kelne b atz- ader
04f0 53 54 59 53 54 41 4c 44 S9 4c 44 41 43 4d S50 44 04cs Dekodierschwierigkeiten, da die drei
0500 45 43 53 42 43 49 4e 43 53 54 SB 4c 44 SO 4f S2  04c2 RAM-Bausteine 6264 einfach uibereinan-
0510 41 41 4e 49 45 4f S2 41 44 43 S3 5S4 41 4c 44 41 047b dereeli den ki D A
0520 43 4d 50 53 42 43 54 53 42 Af S2 41 A1 53 4c 54 04b7 ergelotet werden konnen. Das erste
0530 SZ 42 4a 53 52 42 49 54 41 4e 44 52 4f 4c 4a 4d  04b9 RAM steckt dabei ganz normal im ent-
gf';g 53 “:' :'l' g :: Eg fg ;‘1‘ 44 :3 fi "; ? 23 ?n :"7 3292 sprechenden Sockel. Das nachste wird
5 53 S 53 54 58 S Sa 4c S c c ee : : R :
0540 44 58 43 50 S9 43 4d S0 44 45 43 43 S0 S8 S3 42 04bA einfach mit allen A“S‘*h}““"-“ (bis auf
0570 43 49 4e 43 4f 52 41 41 S3 4c 42 49 S4 41 4e 44 0491 Pin 20) auf das erste gelotet. Lediglich
B ANBRNUNRUNNDRANE 2 || Pmomibam LochnstermitseL s
5 5 53 54 53 4c 59 4c s s w
0580 43 53 42 43 49 4e 43 4f S2 41 41 4e 44 45 4f 52 0490 verbunden werden. Genauso verfahrt
05b0 41 44 43 53 54 41 4c 44 41 4c 44 58 43 4d S0 S3  049c man mit dem dritten RAM-IC. Sein An-
05c0 42 43 4a A4d 50 4a 4d 50 23 7c b2 24 2d 39 51 59 04d8 schluB 20 kommt an SEL 4/5.
0500 61 73 75 7d 97 a8 bl b2 b3 b4 20 dé f9 a0 00 bl 090f
05¢0 fb a2 b2 dd fc fa f0 03 ca d0 fB B4 e3 b9 cB fd OcBe
Sf0 ¢8 ¢S e3 90 fB B4 eq4 20 03 a9 af a2 fb 18 65 €3 0a58 ) 3
0600 90 01 eB 88 d0 f7 BS e5 86 eé bl e5 20 dB 19 cB Daed Single-Step-Betrieh
0610 c©0 03 d0 fé& 20 dé f9 a2 00 a5 e3 dd cb fd 90 03 09da ) :
0620 20 35 fe a2 00 18 a5 fb 65 ed 85 fb a5 fc 6% 00 0880 Der AnschluB SYNC am 6502 liefert
0430 B5 fc 4c 2c f8 eB dd cb fd b0 fa Ba 0a aa bd f2 0b1S nach dem Abarbeiten eines Maschinen-
2450 re a» 10 81 08 &3 7b 58 03 o8 19 49 2 es 78 b1 suns e, i gy gL
S c aa S c as . Gy :
0660 B 4c 72 fe a9 24 4c d8 f9 a0 01 bl fb as cB bi 09de NMI ausgelost werden, der z. B. die Re-
0670 ftb aB 20 449 fe 98 20 b7 9 Ba 4c b7 f9 a9 23 20 0Bff gisterinhalte anzeigen kann. Der NMI-
06B0 B f9 4c Ba fe a9 28 20 dB 9 20 64 fe a0 01 b1 093b Zeiger bei SEA/EB wird beim Kaltstart
0690 fb 4c b7 f9 20 BS fe 20 a2 fe 4c 9d fe a%? 29 4c  095f Bereiti il ks sntisrechiseide Reattig
0680 dB8 f? a% 2c 20 dB f? a9 S8 4c d8 9 a9 2c 20 dB 0982 ereits aul die entsprechend, i
06b0 f9 a% %9 4c d8 9 20 BS fe 20 94 fe 4c ac fe 20 098¢ bei $FFOE voreingestellt. Leider wiirde
06c0 Ba fe 49c a2 fe 20 Ba fe 4c ac fe 20 85 fe 4c 94 099e ein solcher Interrupt auch seine eigene
06d0 fe 20 69 fe 4c a2 fe 20 6% fe 4c ac fe 20 ec fe 0918 PR :
06e0 4c 93 fe 20 ec fe 20 a2 fe 4c 9d fe a9 28 20 d8 0941 Interrupt-Service-Routine anhalten. Des-
0670 f9 4c 49 fe 49 fe 7c fe B? fe 93 fe bS fe be fe O0Obf4
0700 c4 fe ca fe 68 fe d0 fe dé fe dc fe e2 fe 85 f7 0dc8
0710 68 B85 f3 68 85 f1 85 fb 68 B85 r2 BS fc B84 S 86 0a%9d
0720 fé ba B6 f4 20 349 fa 4c 5 8 bc ea 00 &c ec 00 092F Lochraster auf der User-Portam C 6L
0730 0d 0a 45 4d 55 46 20 49 49 49 20 2d 20 4d 4f 4e 0396 EMUF - Platine
0740 4% 5S4 4f 52 0d 0a 0d Oa 20 41 43 20 S8 52 20 59 0353
0750 52 20 53 S0 20 S0 43 20 20 20 S0 53 3a 4e S& 20 03c9 -5V o
0760 42 34 49 Sa 43 0d 0a 4c éa c4 f0 07 4c 7d ac 68 05d1
0770 4c 7d ac a5 49 ee 11 ¢7 4c be ad 20 2e af ad le 07a8 BKD o © LT AN
0780 c¢7 d0 e? a? 0f 4c 5% ae a2 Oc 20 fb ae 4c 7d ac 0877 ]
0790 a2 fé6 20 ab aé aa b 35 c7 c9 2a d0 0a cB 20 a7 08cA PO0 o i
0780 bl f0 3a a2 3f d0 1a c¥ 28 o0 0f cB 20 a7 bl a2 0858 | S
0760 fb 20 ab aé a2 349 d0 09 d0 07 20 a7 bl f0 Oc a2 0808
07c0 4a 20 Da bd aa 4c 449 ab eB eB eB e8 20 fb ae a5 0924 PL7 o + o M
07d0 49 20 2Ze af aS 4a 4c 7b ae eB eB ef eB eB eB eB 0302
07e0 @B B 20 fb ae a5 49 20 2e af 25 4a f0 0a a2 00 080f Bild 2. So wird der EMUF an den C-64
07f0 ad 13 c7 f0 03 20 40 a4 4c 7e 2a ff 00 f8 2d ff 07bS angeschlossen
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me-soft

wegen wird in der kleinen Zusatzschal- |

tung in Bild 4 der Interrupt immer dann 100 open 2,2,0,chr$(128+4)+chr$(0) getd#2,a8iren baudrate c-44 festlegen
::?t:g::r::t;;[:}é:_nge‘?:'hli E;‘Déi;’;.())ﬁr- E%E i;:!‘ int#2,chre(255) iren #ff senden zum messen der baudrate
liegt (die Schaltung macht tibrigens von 140 get bs$:if be="" then 170irem taste gedrueckt?

den freien Gattern der EMUF-Schaltung 170 RRAAMEE,PYEnEN WEOh. J® =52 ssnden

Gebrauch). Es ist kein groBer Nachteil, 170 get#2,c$iif c$="" then 140irem zeichen empfangen?

dall damit nur noch Programme im RAM 180 krint ceiicen Henn Ja -=2 ausasben

. . : : 190 goto 140irem USW.

im Single-Step-Verfahren abgearbeitet

werden konnen. Bild 3. Ein kleines Terminalprogramm fiir den C-64

Die Entwicklung eines

EMUF-Programms

Nach der Entwicklung eines ausfiihrli- Bild 4. Die Zusatz-

chen FluBdiagramms wird man mit dem schaltung fiir Single-

Schreiben des Programms in Assembler Step-Betrieb

beginnen. Dies geschieht auf dem Termi-

nalrechner. Nach der Ubersetzung liegt o vonIC3, Ping

das assemblierte Maschinenprogramm

dann irgendwo im RAM. Man wird es

aus Sicherheitsgriinden erst einmal ab-

speichern und dann ins RAM des EMUF | Tabelle 1. Die Liste der Monitorbefehle
ubertragen. Dies kann zum Beispiel auch ;

mit einem kleinen Basic-Programm ge- aktuelle Adresse auf XXXX setzen

schehen. Jetzt kann der Test beginnen. aktuelle Adresse um eins erhohen

Verlauft der erste Start nicht gleich er- M Adresse um eins erniedrigen
Byte XX in aktuelle Adresse iibernehmen

folgreich und dafiir sprechen alle Stati-
stiken, so konnen spezielle Programm-
teile mit Breaks und Single-Step genau
untersucht werden. Hier kann auch der
eingebaute 65C02-Disassembler von gro-
Bem Nutzen sein. [st das Programm ent-
wanzt und das Source-Programm ent-
sprechend auf den neuesten Stand ge-
bracht, dann andert man die Startadres-
se des Programms so, dafi es im EPROM- | Tabelle 2. Die Systemeinspriinge

aic . A H lac T - o
Bereich des EMUF liegt. Nach der Uber $FIDB  OUTCH kku als B Bits "

Befehl in aktueller Adresse disassemblieren
Inhalte der niichsten 16 Speicherstellen anzeigen
(Hex- und ASCII-Format)

Programm ab aktueller Adresse starten

Hex-Code von aktueller Adresse bis zur Zelle XXXX einlesen
Hex-Code von aktueller Adresse bis XXXX senden

B

setzung muB es nur noch in ein EPROM $F9D6 OUTSP Blank:atspebin
gebrannt und dieses in den EMUF ge- $FA21 CRLF CR un:lﬂ’ ausgeben "y
steckt werden. $F9B7 PRTBYT  Akku als zwei ASCII-Zeichen ausgeben

$FYAC PRTPNT Inhalt von SOOFB/FC als Adresse (vier ASCII-Zeichen) ausgeben
$FAAA GETCH 8 Bits in Akku einlesen
SFA7B GETBYT  zwei ASCIl-Zeichen als Byte in den Akku einlesen

Literatur | $F800 COLD Kaltstart
" -~ | $FB2C WARM  Warmstart
1] Thienel, S.. Sauer. T.: Mehr Speicher - [ SFFOE NMIV NMI-Vektor fiir Register-Retten
mehr Anwendungen. mc 1985, Heft 5, | (wird h in $00EC/ED als Break-Vektor benutzt)

Seite 96. |

Der Kuchen ist aufgeschnitten

Die Tortengrafik zeigt den US-amerika-

nischen Softwaremarkt fiir ,,gehobene” UNITS DOUARS
Mikrocomputer (Apple-II ist dabei). Die BM 20% 1BM  716%
i . . s Cout2s 24 7% Cou128 9%
Aufteilung ist deshalb interessant, weil Applell  136% Appi I 71%
hier ganz klar die Machtverhiltnisse zu- Maantosh 10 8% Macintosh 6 5%

Atan ST 15%

tage treten. In Europa durften der Atari Der Software- Amga 4% Amga  15%

ST und der Amiga von Commodore zwar Marktkuchen in ; L
besser im Rennen liegen als in den USA, den USA in Stiik- c:_Q @
aber ob wesentlich besser, das ist die ke aufgeteilt Q

Frage. IBM-PCs aller Klassen und ihre
Imitate bilden die Mehrheit. Ro.

AanST 0™
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