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Software-
Single-Step

Am Beispiel des CT-65 von Thaler wird hier gezeigt, wie man bei
6502-Computern mit Hilfe eines Interrupt-Timers rein software-
maBig eine Einzelschritt-Funktion implementieren kann, die z. B.
zum Test von Maschinensprache-Programmen recht nitzlich ist.

Das Programm in Bild 1 ist in seiner
Adressenbelegung fir den CT-65 ausge-
legt (siehe mc 4/1983). Beim Start an der
Adresse 0340 wird der Timer 2 des VIA-
Bausteins 6522 so programmiert, dal} |
wahrend der Ausfithrung des ersten Be-
fehls im zu testenden Programm ein [n-
terrupt erzeugt wird. In der Interrupt-
Routine konnen nun die Inhalte der in-
ternen CPU-Register auf dem Siebenseg-
ment-Display des CT-65 angezeigt wer-
den. Vor der Ruckkehr ins zu testende

Programm, um den nachsten Befehl aus-
zufuhren, werden der Stack und die
CPU-Register restauriert und der Timer
neu gestartet

So wird gestartet

Vor dem Programmstart mul} die An-
fangsadresse des zu testenden Pro-
gramius in die Zero-Page-Adressen 0067
(LSB) und 0068 (MSB) eingeschrieben

0140 lda +0QC Q184 sty
0142 sta c1 Q186 stX
0144 sta cC 01EB tsx
Q14A 1lda «70Q 018Y stx
Q148 sta c4 018b cli
Pl4a sta cd Q18C nop
Q4C lda +01 Q18d nop
Ql4e sta c5 Qibe nop
Q150 sta ce Qb f 1da
0152 jsr f8Q9 0191 sta
0155 sei ©291 lda
0156 1lda +40 0295 sta
0158 sta aQOb 0197 1da
015b lda seQ 61“9 sta
015d sta alQe 019b jsr
Q160 1lda +08 Q1%e cmp
0162 sta aQoB 031a0 begq
016% 1lda «00 gla? cmp
0167 sta anp9 01a4 beq
Q01ha lda ad Q7ak cmp
Q16Cc cli Q1a8 beq
016d jmp(QCART) Qlaa Cmp
017Q jsr fBQY g1ac beqy
0171 lda aQe8 Q1ae bne
0176 jsr fBQf 01bQ 1lda
0179 sta A1 01b? sta
017b pla 01b4 1lda
217¢c sta A Q31bk sta
017e pla Q3b8 1ldy
P17f sta fa 0%ba lda
Q3181 pla Q3bCc sta
Q182 sta 6b 03be clc

Q31bf bcc 039b
64 02c1 1lda A1
65 g31c1 sta a1
Q3IcS 1lda +00Q
62 01¢7 sta a0
23¢9 1lda 62
01ch sta a2
Q1cd clc
Q1Ce bcec Q19b
65 03dQ lua +10
al 03d2 and 61
A4 07d4 beq Q149
a0 03dA jmp £B818
61 01d9 1lda b
a? Q3db pha
£8Q0 Q1dc lda fa
+h8 03de pha
01do 03df 1lda A1
+41 01e1 pha
03t 03le? 1lda +4Q
+42 Q3led4 sta aQ0b
QI1b0 Q3e7 lca +eQ
+12 07e9 sta aQQe
08¢ ‘03ec 1lda +0d
039b Qlee sta aQQb
A 03£1 1lda +Q0Q
al 01f1 sta aQQ9
6a 01f6 lda A7
ag Q1f8 1dx 65
+0Q Q3ra 1dy f4
(ha),y 01fc rti
a2

Bild 1. Disassembler-Listing des Single-Step-Programms
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werden. Dann erfolgt der Start mit

der Taste GG an der Adresse 0340, wo-
nach die Vektoren fiir IRQ und BRK
100C300C5 und 00CC/00CE) automa
tisch gesetzt werden. Nach dem Start des
zu testenden Programms und Ausfuh-
rung des ersten Befehls werden auf dem
Display die Registerinhalte X, Y und A
angezeigt. Mit der Tastatur kann die An-
zeige auch umgeschaltet werden: Taste
B bewirkt die Anzeige des Programm-

| zahlers und des nachsten Befehls (For-

mat PCH, PCL. Operationscode)

Trifft man auf einen BRK-Befehl, so ist
zu beachten, dal) die NMOS-CPU Break
als Zwei-Byte-Befehl interpretiert und
somit der Befehlszahler nicht die nach-
ste, sondern die ubernachste Adresse an-
zeigt

Mit der Taste F werden die Inhalte des
Statusregisters und des Stackpointers
angezeigt (Format: Status, 00, Stack-
pointer)

Die Hex-Taste A bringt erneut die CPU-
Register X, Y, A zur Anzeige. Die Enter-
Taste (E) dient als Step-Taste: Der nach-
ste Befehl wird ausgefuihrt, anschlieliend
wird das Programm wieder angehalten
und die Inhalte der Register X, Y, A
erscheinen im Display. Wurde das Pro-
gramm durch einen Break-Befehl aufge-
rufen, so erfolgt bei Betatigung der En-
ter-Taste ein Sprung zum Monitorpro-
gramm des CT-65 (Anzeige: 0200 XX).
Der Single-Step-Modus kann nur durch
Driicken der Reset-Taste oder durch
Ausfithrung eines Break-Befehles been-
det werden.

Breakpoint-Bedienung

Soll das Programm lediglich zur Be-
handlung von Breakpoints eingesetzt
werden, so mussen die Zellen fur den
Break-Vektor (BRKU) vor dem Start gela-
den werden, damit bei einem BRK-Be-
fehl die Anzeigeroutine gestartet wird
(zu andernde Bytes: 00CC = 00, 00CD =
70, 00CE = 03).

Wenn dabei auf den Single-Step verzich-
tet wird, kann der Programmteil im
Adrelibereich 0340...036F weggelassen
werden. Bei der Fehlersuche mit Hilfe
sogenannter ,Breakpoints” wird an der
Stelle, an der das Programm gestoppt
werden soll, ein Befehl durch BRK (Co-
de 00) ersetzt. Das zu testende Programm
wird mit der Taste G gestartet, und bei
Erreichen des Break-Befehls erfolgt ein
Sprung zur Break-Routine, wo die Regi-
sterinhalte und der Programmstand an-
gezeigt werden.
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Bild 2. Hex-Dump
zum Einlippen

Die Funktionsweise

Und wie funktioniert das Programm?
Nach dem Start wird der Timer 2 des
systeminternen Ein-/Ausgabebausteines
(6522-VIA) gestartet, um nach 9 Takt-
zvklen einen Interrupt zu erzeugen.

Nachdem der Akku aus der dafiir vorge-
sehenen Speicherzelle geladen wurde,
erfolgt ein indirekter Sprung zur Start-
adresse des zu testenden Programmes.

Die Startadresse der Interrupt-Routine
lautet 0370. Zuerst werden die Register-
inhalte und die Inhalte des Programm-
zahlers, des Stackpointers sowie des Sta-
tusregisters gerettet. Die Registerinhalte
von A, X, Y werden in die Display-Zel-

len geschrieben und die Tastatur abge-
fragt. Je nach gedrickter Taste wird die
Anzeige geandert oder bei gedruckter
Enter-Taste die Interrupt-Routine verlas- |
sen. Um festzustellen, ob die Routine
durch einen ,,normalen” Interrupt (vom |
Timer) oder durch einen Break-Befehl [
aufgerufen wurde, wird das Break-Flag

(es steht in der Speicherzelle 0061) gete-
stet: Bei B = 1 erfolgt ein Sprung zum
Monitor, bei B =0 wird die Interrupt-
Routine mit RTI beendet. Vor der Riick-
kehr in das unterbrochene Programm

wird der Timer neu gestartet.

Bei Verlegung des Programms in einen
anderen Speicherbereich mub lediglich
die Startadresse der Interruptroutine an-
gepalit werden. Diese Adresse steht in
den Speicherplatzen 0347 (LSB) und
034D (MSB). Ansonsten ist dieses Pro-
gramm in jedem Speicherbereich lauffa-
hig, da nur relative Spriinge verwendet
werden.

Fiiralle, die ein anderes System benut-
zen. sei noch erwahnt, welche Bedeu-
tung die vorkommenden Systemadres-
sen haben:

Die Zeropageadressen A0, A1 und A2
dienen beim CT-65 als Displavspeicher.
Der Inhalt der Adresse 00AD wird beim |
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Start mit G in den Akku geladen, um
einen Programmstart mit definiertem
Registerinhalt zu ermoglichen. Die Mo-

nitor-Unterprogramme haben folgende
Bedeutung:

Adresse: Funktion:

Fgoo Warten auf Tastendruck, Ta-
stencode in Akku holen

F809 Einschalten des Displays

F80F Holt die Register A, X,Y vom

Stack; die Register werden bei
einem Interrupt vom Monitor-
programm auf den Stack ge-
rettet.

Bild 2 zeigt den Hex-Dump des Pro-
gramms zum Eintippen in den CT-65.

Interpreter-Schnittscelien

beim TRS-80

Wer als Z80-Assembler-Programmierer
dem Basic-Interpreter seines TRS-80. Vi-
deo-Genie oder Colour-Genie Neues bei-
bringen will, der mub auf die etwas
mithsame Suche nach Software-Schnitt-
stellen gehen.

Unabdingbare Voraussetzung hierfiir ist
ein moglichst mit guten Kommentaren
versehenes ROM-Listing.

Doch auch dort wird meist verschwie-
gen, dall an verschiedenen Stellen des
Interpreters bereits eine Erweiterung
vorgesehen wurde, die es dem Disk-Ba-
sic ermoglicht, zusatzliche Funktionen
einzufiigen.

Deshalb existiert im RAM eine Liste von
Sprungbefehlen, die fir den diskettenlo-
sen Betrieb jeweils durch einen Return-

Befehl ersetzt sind. Durch Uberschrei-
ben mit einem Sprung zu einer Benut-
zerroutine kann man sich in die normale
Bearbeitung des Basic-Interpreters ,ein-
hiangen*. Das Bild zeigt die Belegung
dieser Sprungleiste.

1. Spalte:Lage des jeweiligen Sprung-
vektors im RAM. Ab der ange-
gebenen Adresse sind drei By-
tes fur den Eintrag eines
Sprungbefehls reserviert.

2. Spalte:Adresse innerhalb des Basic-
Interpreters, von der aus die
Schnittstelle aufgerufen wird.

3. Spalte:Funktion des aufrufenden Mo-
duls in Stichworten.

Werner Wagner

L41A6
41A9
41AC
41AF
4182
4185
4188
41BB
41BB
41BE
41C1
41C4
41C7
41CA
41CD
4100
4103
41D3
4106
41D9
41DC
41DF
41DF
41E2

ITIIIIIXIIIIIIIIIIIIIIIII

Vektoradresse

16806
16809
16812
16815
16818
16821
16824
16827
16827
16830
16833
16836
16839
16842
16845
16848
16851
146851
16854
16857
16860
16863
16863
16866

RN NN E-N-N-X-N-N-N-N-N-E-N-R-N-N-N-X-N-]

Aufrufadresse

19EC
27FE
1A1C
0348
1AA1
1AEC
1AF2
1B&C
1DE0
2174
032¢
0358
1EAS
206F
20Cs
2103
2108
2141
219E
2AEC
2220
2278
2B44
02B2

TZZIZIIITIIIIIIIIIITITIIIXIIXII

4636
10238
6684
872
6817
6892
£898
7052
7600
8564
812
8556
7846
8303
8390
8451
B4S6
8513
8606
10988
8749
8824
11076
690

Die Interpreter-Sprungleiste des TRS-80, nach Vekloradresse sortiert

Funktion Aufcufmodul

Klartext-Fehlermeldung
USR Anfang
Hauptschleife Beginn
Tastatur inline
Hauptschleife
Hauptschleife Ende
Hauptschleife Ende
NEW

END

PRINT Ende

leichen ausgeben
Tastaturabfrage

RUN

PRINT screen Anfang
PRINT

CR ausgeben

FRINT Komma auswerten
PRINT Tab auswerten
INPUT

MIDs$ auf linker Seite
INPUT decodieren
INPUT Ende

LIST

SYSTEM

CDODDOUOCDODO0ODODDODODODODODD

e 7/1984



