‘Digiscope

voor 6502-systemen

Degenen die de beschikking
hebben over een Grafisch
Display en een computer-
systeem, gebaseerd op de
6502, zullen in dit artikel
ontdekken dat de
mogelijkheden van deze
combinatie haast onbeperkt
zijn. In het januarinummer
van 1980 werd een
frequentiemeter
beschreven, die eens te
meer aantoonde dat een
computer zijn diensten kan
bewijzen in het
elektronicalab van de
hobbyist. Het hier
besproken programma zal,
als toevoeging aan de
frequentiemeter, voor velen
een antwoord zijn op de
vraag: ,,Schaf ik mij een
computer aan?”’

M. Dohmen

Het betreft hier een
zogenoemde ,,digiscope”.
Dit is een soort oscillescoop,
die digitale signalen
zichtbaar maakt op het
grafisch display.

Deze digiscope is vrij snel. Zonder
hardware-aanpassingen ligt de
maximaal meetbare frequentie op
71,5 kHz. Hij kent acht kanalen en
er kunnen dus acht frequenties te-
gelijkertijd worden gemeten. Met
enige hardware-uitbreidingen kan
een mini-logic-analyzer worden ge-
realiseerd. Wilt u alleen frequen-
ties meten en bijvoorbeeld geen
puls-pauzeverhoudingen, dan raad

ik u aan gewone 10-delers te ge-~
bruiken om-het frequentiegebied te
vergroten. Een nadeel van de digi-
scope is dat hij slechts twee toe-
standen aan de ingangen kent, na-
melijk , hoog” en ,,laag”, zodat deze
alleen bruikbaar is bij experimen-
ten met digitale bouwstenen. Voor-
deel is dat, dankzij de acht kana-
len, de ligging van de signalen ten
opzichte van andere zeer goed is te
zien. Ook de vorm van het signaal
is goed herkenbaar bij dit program-
ma (mits de frequentie niet te hoog
wordt). Het programma moest aan
de volgende eisen voldoen:
1. Hoge snelheid en hoge resolutie.
2. Acht kanalen.
3. Periodetijd moet zichtbaar kun-
nen worden gemaakt.
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Lijst 2 Lange, doch snelle
invoerroutine.

Lijst 3 Programma dat de snelle
invoerroutine in het geheugen schrijft.

Een dergelijk programma kan op
drie manieren worden verwezen-
lijkt. Allereerst kan gebruik wor-
den gemaakt van het pennetje SO
(soms ook RO) van de processor.
Dit is de snelste methode. Pen SO
staat rechtstreeks in verbinding
met het Overflow-bit in het status-
register. Door het niveau op SO
van hoog naar laag te laten gaan
wordt het Overflow-bit gereset.
Door dit pennetje als ingang te ge-
bruiken is een zeer snelle invoer
mogelijk. Voor ons doel is dit ech-
ter niet geschikt, omdat het om één
ingang gaat in plaats van acht. We
zullen hier gebruik moeten maken
van een in/uit-poort. Een tweede
mogelijkheid is het met vaste in-
tervaltijden aftasten van de in-
gangspoort en vervolgens de desbe-
treffende bitjes omzetten naar acht
puntjes voor het grafisch display.
Een bezwarende factor is echter de
beperkte snelheid. Het zetten van
een punt op het grafisch display
kost veel tijd (64 us), zodat het fre-
quentiegebied veel te klein wordt.

gens om te zetten naar acht grafie-
ken voor het grafisch display. De
uitvoering kan op twee manieren
geschieden. Ze zullen beide worden
besproken.

Uitvoering

Het bhinnenhalen en opslaan van de
256 bytes kan in een programma-
lus gebeuren, zie hiervoor lijst 1.
Voordeel van dit programma is dat
het heel kort is. Een nadeel, dat
zwaar weegt, is echter de snelheid.
Het binnenhalen van een byte
duurt maar liefst 13 us. Het fre-
quentiegebied is dan slechts 38,5
kHz. De mensen, die hiermee te-
vreden zijn, kunnen het program-
ma uit lijst 1 intypen. Dit gebruikt
alle locaties op pagina nul, maar
aangezien er geen gebruik wordt
gemaakt van de monitor, is dit niet
zo bezwaarlijk.

X is de teller die aanwijst, waar het
opgehaalde byte in pagina nul
moet komen te staan. De werking
is nu vrij simpel te doorzien. Er
wordt 256 maal naar de ingangs-
poort gekeken en de waarden wor-
den opgeslagen. Wanneer dit is ge-
beurd, wordt naar de displayrouti-
ne gesprongen.

De nu besproken mogelijkheid is
weliswaar veel sneller, maar ge-
bruikt maar liefst 14K geheugen-
ruimte. Dit is voor mensen met een
klein geheugen dus niet zo aan-
trekkelijk. Wel wordt nu echter het
beloofde frequentiegebied van 71,5
kHz gehaald. Bij de eerste methode
werd veel tijd verspild met het op-
hogen van X, het vergelijken met

nul en de relatieve sprong (alles bij
elkaar is ca. 5 us). Om deze tijd te
winnen is het nodig de lus volledig
uit te schrijven en geen geindiceer-
de adressering toe te passen. Er
wordt aldus 6 ps gewonnen, zodat
de tijd om een byte in te lezen en
weg te schrijven wordt gereduceerd
tot 7 ps, wat neerkomt op een fre-
quentiegebied van 71,5 kHz. Het
programma ziet er dan uit, zoals is
weergegeven in lijst 2. Het zou te
ver voeren dit allemaal in te typen.
Daarvoor hebben wij een compu-
ter, die dat sneller en nauwkeuri-
ger kan. Een programma dat het
invoerprogramma van 14K voor u
intypt, is te vinden in lijst 3.

Werking

Het programma voor de snelle in-
voer, dat achter elkaar in het ge-
heugen moet komen, staat in tabel
3 in lijst 3. Register X telt van 0 tot
255. Twee locaties op pagina 0 hou-
den bij waar de tabel moet worden
,afgedrukt”. In dit geval van
$0200 tot $0700. Op $0700 begint
de displayroutine die de opgehaal-
de waarden omzet in acht grafie-
ken. De tabel is vier bytes lang en
bevat: AD 40 17 85.

Het vijfde byte is de locatie op pa-
gina 0 waar het van poort A ge-
haalde byte moet worden neerge-
zet. Dit vijfde byte moet echter op-
lopen van $00 tot $FF. Hiervoor
zorgt nu register X.

Y wordt geladen met $04. X wordt
in de accu gezet en het vijfde byte
wordt in de desbetreffende geheu-
genlocatie geplaatst. Y wordt met

Verreweg de effectiefste methode Lijst3
is wel achter elkaar 256 bytes in te
lezen, deze op te slaan en vervol-
1270 FROGRAITA DAT DE SNELLE TM.ERROUTINE
1258 IN HET GEHELIGEN FLAATST
1299
1300 ;
a76- A2 00 1318 INIT LOw o6
a76C- A9 o8 1328 LDA #30a STNITIAL 15EER
Lijst 2 @76E- 85 60 1338 STR #POINTL  POINTERS
a7ze- R9 02 1346 LOA #$02 5
@772- 85 81 1358 STA *POINTH ; =STA POIMTH 5
arr4- AG o4 1368 BEGIN LDV #3504 SZET WAFELE
o776- 8R 1378 THR RN X INELK
@777 91 68 1388 STA CPOINTLY,Y SUTIFDE BYTE
[ INGANGSFOUTINE UOOR EEN MAXINALE ~ @773~ 88 1390 DEY ZEY DE REST
adea FREQUENTIE UAN 71.5 kKHZ @77A- B3 9% @7 1408 LUSI sUF D BYTES
a770- 91 08 1410 306 TLIH FLAATS
: arrF- 8’ 1420
i -BR 0700 8786~ 10 F8 143@
0782~ 18 1448
@s1e 5 783~ R 85 1450 LOA #$aS SFOINTER
@me- D 46 17 @570 INPT LOA FADZ SHARAL WAFRDE 0785- 65 o0 1458 FOC *POINTL 35 OF
9203~ 85 00 esza STA SBUFFER  3EM 7ET IN RFFER @737~ &5 60 1470 STA +POINTL
9205 AD 48 17 @530 LPA > 3 a789- A9 o8 1438 LOA #5005
@3- 85 a1 es5a STH #BUFFER+$@1 8788~ 65 01 1490 FOC *POINTH 5
@20A- AD 40 17 8550 LOA PAD2 3 @780~ §5 61 1509 STA #POINTH 3
ozep- 85 @z @500 TR ARLFFER+$87 a73F- £ 1518 ING SALLES GEMAD?
@530 5 ENZ Q790- DA E2 1528 __ BNE BEGIN ___NEE. TERUG
o590 [0792~ Ra ez 153 o7 wep2  GPLARTR DE
@ a794~ B9 A3 67 154@ LUSZ s IMP-THSTRUCTTES
as10 LEBR $6FR |6297- 91 68 1550
@520 a799- &8 1568 |
e lore-tere 1500 eeium s "
B6FB- AD 46 17 0640 L FRDZ a73C- 40 oa a2 1580 JMFINFUT SEFRING HAFR DE INUCERROUTTHE
EEFE~ 85 FF 265a STR +BUFFER+$FF O79F- AD 4@ 17 1592 TABEL3 JBY SAD 340 $1T7 $85
96658 DSPL LDF #31F avA2- 35
@57e 3 ENT B7A3- 4C 00 @7 1600 THEEL4 JBY $4C 300 $67
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één verminderd en vervolgens wor-
den de vier waarden uit de tabel
achter elkaar in het geheugenge-
bied geplaatst. Nu wordt X met één
en de pointer met vijf opgehoogd
($0783). Is dit 256 maal gebeurd
dan is het geheugengebied gevuld
en wordt naar $0200 gesprongen,
waar het zojuist geschreven pro-
gramma start. Wanneer de dis-
playroutine bij u niet direct achter
de invoerroutine kan komen, moet
het omlijnde gedeelte van lijst 3
worden tussengevoegd. Dit zorgt
ervoor dat na de invoerroutine nog
een sprong naar de displayroutine
wordt geplaatst. Het haalt drie by-
tes uit tabel 4 van deze lijst en zet
ze in het geheugen vanaf $0700.
Uiteraard moet dan in tabel 4 het
juiste startadres worden neergezet.
Begint uw displayroutine bijvoor-
beeld op $1000 dan moet tabel 4
worden: 4C 00 10. Let op de volgor-
de, lage byte voorop.

Displayroutine

Voor de displayroutine kunnen
geen locaties op pagina 0 worden
gebruikt, waardoor deze iets langer
wordt. Het programma zet per X-

coordinaat acht puntjes aan. De Y-
coordinaat van die puntjes wordt
enerzijds bepaald door het kanaal,
anderzijds door het logische niveau
van dat kanaal. De Y-cooérdinaten
voor de desbetreffende kanalen
zijn daartoe in een tabel gezet en
wel een aparte tabel voor de ,,17-
niveaus van de acht kanalen (tabel
1 in lijst 4) en een voor de ,,0”-
niveaus (tabel 2). Op deze wijze
kan elk kanaal op een willekeurige
plaats op het scherm worden gezet.
Dit is handig wanneer er ook nog
tekst op het scherm moet komen.

De invoerroutine heeft er voor ge-
zorgd dat de binnengehaalde waar-
den op opeenvolgende plaatsen op
pagina O zijn gezet. Register X
wordt nu zowel voor de pointer die
naar de adressen op pagina 0 ver-
wijst, als voor de X-coérdinaat van
de punt op het grafisch display, ge-
bruikt. Met deze kennis wordt het
programma in lijst 4 wat eenvoudi-
ger te begrijpen. Eerst worden de
in/uit-registers goed gezet en wordt
het scherm gewist. Vervolgens
wordt X geladen met $00 (X-coérdi-
naat is 0, pointer wijst naar locatie
$00) en Y met $07, immers per byte

Lijst 4 Routine voor het weergeven van
logische signalen op het grafisch
display.

Lijst 5 Testprogramma.

Lijst 6 Programma om periodetijden te
meten.

moeten acht puntjes worden gezet.
Door nu telkens een bitje van het
byte in de carry te schuiven wordt
elk bitje omgezet in een punt voor
het grafisch display. Daartoe wordt
Y bewaard op locatie $0769. Het
eerste byte wordt opgehaald, een
plaats naar rechts geschoven en
weer teruggezet. Is de carry ,1”
dan moet een hoog niveau worden
geschreven, is deze ,,0” dan moet
een laag niveau worden geschre-
ven. Daartoe dient plaats Y uit ta-
bel 1 of plaats Y uit tabel 2in Y
zelf te worden gezet. Dit is als volgt
gerealiseerd. Het programma gaat

Lijst4 Lijst5
. 1646 TESTRCUTINE
FOUTINE WOOR HET WEERGFUEM URHN LOGISCHE 1650
SIGNALEN OF HET GRAFISCH DISPLAY 1668
1670 .ER 30508
1658 5
JEf 36700 1690
@300 A2 60 1700 TEST LDX #3500 SSCHRIIF BUFFER
8302~ A 1710 LUS3 TXASUOL MET
area- A IF LUAt #8355 SINITIALTSERR 0803~ 95 €@ 1728 STA +BLFFER. % SHULLEM
@70z~ 8 05 17 STAR PEOD1  GDE IN- EN 8005 E8 1730 e
a7es- R FF LDR #$FF SUTTGRHGEN 0906 D@l FA \74m BE LUST 5
on7- &b at 17 TR PRODL 3 08pE- 4C 00 O7 175G TP D5PL SSPRING MAFR DISFLAYROUTINE
O78F- A9 1C #8276 CL5C LbR #41C SUI5-CO0E
a7ac- 9D 02 17 8338 STh FEDI SIS SCHERM
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a719- A2 BO @838 START LOK #8060 SEITTELLER: LlJSt 6
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g L R 3
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SKIF THY 1349 3
i JSR PT SZET PUNT AAH 185a ;
DEC V3R SUOLGENDE BIT 3200~ A2 00 1868 MEET LDX #$09 SWACHT OF
BPL NEVEI 3 0302~ 5 60 187@ LUSH LOA +BUFFER, % SEEN
IN< SUCLGENDE BVTE @804~ E8 1888 TN SMEERGRANDE
BHE NEMTEY 5 B885- 20 FF 67 1890 A MEM SFLANK
INF NIT  STERUG NAAR MONTTOR @898~ DO F& 1900 BE LA 5
ROUTIME LOCF HET WEERGELVEM VA FUMTEN NGO B80A- BS 00 191@ LL5B LDA +BUFFER, X WACHT OF
0OF HET GRAFISCH DISPLAY 98aC- EG 1920 IN< 3DE EERSTE
@800~ 20 FF 67 1938 RO MM OFGRAMDE
2610- Fo F8 1946 §EC LUSR FLAHK
B73F~ AD B2 17 1139 PUNT 10A FEDT @12- A8 81 1930 LDY #$01 STELLER = 1
a74z- 10 FE BFL. FLNT @814~ BS @a 196@ LUSC LOA +BUFFER . X SURCHT OP
@744~ 8E 08 17 ST PADL SZET H-COCROINART @816 E3 1970 ING SUOLGENDE
a747- EE @2 17 N FEC as17- & 1980 INY  $NEERGARNDE
@74A- EE 62 17 INC PEDL 3 8318~ 20 FF @7 1990 AHD MEM SFLAK
B74D- BC 6A 17 STV FROL 3ZET Y¥-COORDIMART 8818- 08 F7 2000 BME LUSC 5 ’
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a7ss- 60 1218 @8z1- 20 FF 67 2040 ANG MEM SEN TEL .
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TN AR 892C- BA 2108 AL R SEN TREE EF
V764~ 98 78 5B ofD- 36 2118 SEC Y UANAF
@767- 38 18 BZE- ED 6% 67 2120 SEC YSA 3
9769~ 0@ 1248 VSAY ) 3831-4C 1D 1C 2138 JHP MONIT
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Afb. 1 Resultaatvan het
testprogramma op het scherm.

.,.'b.“..-.p‘ﬁ‘b

ervan uit dat de carry gelijk is aan
,,0” en er wordt dus een waarde uit
tabel 2 opgehaald ($0728), afhan-
kelijk van de waarde van Y. De
instructies STA, LDA respectieve-
lijk LDY tasten het carry-bit niet
aan, zodat de carry nog steeds be-
paalt of er een hoog dan wel een
laag niveau moet worden gete-
kend. Op adres $072B staat nu dat
de volgende instructie (haal de
waarde uit tabel 2) moet worden
overgeslagen, als het carry-bit ge-
lijk is aan ,,1”. Aangekomen op
adres $0731 staat dus de X-coordi-
naat van het puntje in X en de Y-
coordinaat in Y. Vervolgens wordt
naar de routine gesprongen, die op
deze coordinaten een wit puntje
zet. Dit zelfde geschiedt voor de ze-
ven andere kanalen, waarna X
wordt opgehoogd en een nieuwe
waarde van pagina 0 wordt ge-

haald. Na 2048 puntjes te hebben
gezet wordt teruggesprongen naar
de monitor.

Laatste loodjes

Wanneer alles is ingetypt, kan het
programma worden getest. Contro-
leer vooral het ,jinvoerroutine-
schrijvende” gedeelte ($076A en
verder), omdat deze routine in
RAM schrijft en het risico groot is
dat“u al uw programma’s kwijt
raakt, als hierin bij het intypen
een foutje is geslopen. In lijst 5 ziet
u een testprogramma dat het in
afb. 1 getoonde resultaat geeft, als
alles werkt. Is dat niet het geval
dan is er iets mis.

Uitbreidingen

Door de opzet van het programma
is het vrij eenvoudig om bijvoor-
beeld periodetijden weer te geven

op het grafisch display. Met behulp
van het programma ,,Letters op het
grafisch display” van D. M. de Boer
(RB, mei en juli 1979) kunt u tekst .
en cijfers toevoegen. In lijst 6 ziet u
het programma om de periodetijd
van een signaal te meten. Het prin-
cipe is als volgt. Haal een byte, se-
lecteer een bit en tel af, hoelang
het duurt, voordat het bit van ,,0”
naar ,,1” en van ,,1” weer naar ,,0”
is gegaan. Eerst moet worden opge-
zocht, wanneer het bitje ,,0” wordt.
Van daaraf moet worden geteld.
Register X is de pointer die het des-
betreffende byte selecteert.. Op
adres 07FF moet komen te staan,
welk kanaal wordt gekozen in de
vorm 2™1, waarbij n het desbetref-
fende kanaal is. Als kanaal 3 moet
worden geselecteerd moet dus $04
in $07FF worden gezet. Als het in
lijst 6 afgebeelde programma
wordt uitgevoerd moet er op adres
0700 komen te staan: 4C0008. Dit
moet omdat de displayroutine de
meetwaarden wist en er geen peri-
odetijd meer kan worden gemeten.

Meting van de
periodetijd

Allereerst wordt X gelijk gemaakt
aan nul. Er wordt vervolgens een
byte van pagina 0 gehaald en het
desbetreffende bit wordt gemas-
keerd. Is dit bit ,,1” dan moet het
volgende bit worden gehaald. Im-
mers, er wordt pas begonnen met
tellen bij een overgang van ,,0”
naar ,,1”. X wordt telkens opge-
hoogd, totdat het bit ,,0” is gewor-
den. Dan wordt X opgehoogd, tot
dat het bit weer ,,1” wordt. We we-
ten nu zeker dat we aan het begin
van een nieuwe periode zitten. Y
wordt geladen met ,,1” (we hebben
al een cyclus gehad) en X en Y wor-
den telkens opgehoogd, totdat het
desbetreffende bit van ,,0” naar
,»,1” gaat. In Y staat nu de periode-
tijd gedeeld door zeven. Elk puntje
stelt immers 7 ps voor. De waarde
in Y moet nog met zeven worden
vermenigvuldigd. Dat gaat als
volgt. Y wordt bewaard in $0801 en
tevens in de accu gezet. De accu
wordt driemaal naar links gescho-
ven (dus met acht vermenigvul-
digd), waarna er éénmaal Y vanaf
wordt getrokken. Resultaat is:

Y * (8 ~ 1) in de accu. De waarde in
de accu kan nu met het programma
,,Letters op het grafisch display” op
het scherm worden gezet.
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